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Bevezeto

A természettudomanyos gondolkodas, ezen beliil a fizikus vildglatasa, hasznos €s gyorsan
megtériildé képességek halmazat jelenti nemcsak a tudomanyos kutatasban, hanem a min-
dennapi életben is. A minket koriilvevd vilagot értelmezziik, folyamatait modellezziik,
kapcsolatait absztrakt modon leképezziik annak érdekében, hogy megértsiik miikodését, s
joslatokat adjunk a jovore vonatkozoan. Ha valaki képes arra, hogy a természeti és tarsa-
dalmi véltozasokat elére jelezze, magabiztosan tud mozogni ebben a vilagban, hatékony
lesz a problémamegoldasban, sikeres emberként fogja leélni életét, foglalkozzon barmivel.
Mi kell mindehhez? Az elvont gondolkodas és a gyakorlatorientaltsag megfeleld dtvozete,
a bevett eljarasok, megoldasmddok ismerete mellet az a képesség, hogy a dolgokat tudjuk
a megszokottodl eltéré modon szemlélni. Ezek az adottsagok a sikeres fizikusok nélkiilozhe-
tetlen tulajdonsagai. Feladatlapjaimban ezen képességek fejlesztését tiiztem ki célul.

A feladatlapok megoldésa sordan fokozatosan nehezedd utat jarhatsz be. Ezen az
uton ravezetd kérdések, segitd informacidk vezetnek elére. A nagyobb sorszamok felé ha-
ladva a feladatlapok egyre nehezebbekké valnak, egyre absztraktabb gondolkodasra
késztetnek, de magasabb matematikat nem igényelnek sehol sem. A nagyobb sorszamu
feladatlapok olykor felhasznaljak a kisebb sorszamuak anyagat, tehat alapvetéen a
sorszdmok sorrendjében érdemes az anyaggal vald foglalkozést megkezdeni, de egy-egy
érdekesebb téma kedvéért lehet sorrendi ugrasokat is tenni.

Ha roviden 6ssze kellene foglalnom a fizika feladatlapokban megfogalmazott leg-
fontosabb gondolatot, akkor az a kdvetkezéképpen szdlna:

Minden sokféleképpen végiggondolhatd, hiszen ,,egy a valdsdag, s ezer a ruhdja”, s mivel
az ember, a megismerd nem fliggetlenitheti magat a megismerés targyatol, nyugodtan kije-
lenthetjitk: MINDEN NEZOPONT KERDESE!
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Térlatas, térhatasu kép

Els6 feladatlapunk a térlatas kérdésével foglakozik. A térlatds elvét megismerve azt
vizsgaljuk, milyen technikai megoldasokkal érhetd el, hogy térhatast képet allitsunk el8.

Eo6tvos Lorand

Egyetemista koromban egyszer egy terepgyakorlaton vettem részt a Balaton mellett. Bazi-
sunk a Geofizikai Intézet E6tvos Lorandrol elnevezett kutatohaza volt. Hogy a helyet nem
csak a név koti a hires magyar fizikushoz, akkor valt
vilagossa szamomra, amikor az agyakat akartuk elosztani.
Tizen voltunk hallgatok: kilenc fiu, egy lany. Az apro
épiiletben lany csoporttdrsunknak mar csak az Eotvos
emlékszobaban jutott hely, E6tvos agyaba fekiidhetett. A
szobaban megtalaltuk E6tvos kedvenc targyait is. Engem
kiilonésen az a szterednézdje ragadott meg, mellyel a he-
gymaszasai soran készitett ,,3D”-s felvételeit nézegette. A
képet kétlencsés fényképezdgéppel készitette. A kettds
lencse a két szem altal latott képnek megfeleld két felvételt
készitett. A mikroszkdphoz hasonlatos szterednézén ke-
resztiil a két képet egyszerre szemlélhettiik. Igy jott 1étre a
térbeliség illuzidja. Azota sok ido telt el. A 3D-s vetités elterjeddben van mindeniitt. Az
alkalmazott triikkkok sokat valtoztak, de a megoldas 1ényege semmit sem.

A térlatas lényege

A két szemiink ugyanazt a targyat kissé eltéré sz6gben latja, igy a két szembdl eltérd in-
formaciok jutnak a targyrdl az agyba. Agyunk értelmezi ezt az eltérést, s ebbdl kovetkeztet
a targyaknak vagy a targyak egyes pontjainak szemeinktdl vett tdvolsagara.

1. Hol van az E6tvos Emlékmutzeum a Balaton mellett?

2. Mi volt az a Balatonnal kapcsolatos kutatds, amelyben E6tvos Lorand részt vett, milyen
altala tervezett eszkozt probalt ki ekkor, s milyen eredménnyel?

3. Eotvos kedvenc hegyvidékén csucs is 6rzi a nevét. Milyen magas ez a cstcs és hol
talalhat6?

4. Eotvos lanyai a ndi hegymaszas els6 nagyjai voltak. Hogy hivtak 6ket?
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Csillagaszati tavolsagok

Ha egy tavoli csillagot figyeliink meg, akkor annak iranya a Foldr6l nézve nem valtozik
észrevehetden egy év soran. Pedig mashonnan nézziik télen és mashonnan nyaron, hiszen a
Fold a Nap kortli palyajan fél év alatt atkeriil a péalya atellenes pontjdba. Mivel a palya
hozzavet6legesen 150 000 000 km sugara kor, ezért a Fold elmozdulasa 300 000 000 km, a
nagyon tavoli allocsilla-gokhoz képest.

A parszek (parallaxis secundum) egy csillagiszatban hasznalatos tavolsagegység. Ha egy csil-
lag toliink egy parszek tavolsagra van az ekliptika sikjara koriilbeliil meréleges iranyban, ak-
kor a Fold palyasugara a csillagrdl nézve 1szogmasodperc alatt latszik. Tehat egy ilyen csillag
,.nincs nagyon messze” toliink, hiszen elmozdulni latszik a tavoli allocsillagokhoz képest.

5. A szdveg alapjan készits vazlatrajzot a parszek
értelmezésének bemutatasara!

6. Magyarazd el, hogyan lehet ezt a tavolsagot
meghatarozni szamitassal vagy esetleg szer-
kesztéssel!

7. Egy parszek 3,26156 fényév. Valtsd at ezt az
értéket km-be és csillagaszati egységbe (CSE)!
A fényév és a csillagaszati egység fogalmat ke-
resd meg a weben!

Merre néz a két szemiink?
Vizsgald meg az abran lathato két pontot ellazitott
szemmel!

8. Milyen messze kell tartanod a papirt a szemedtol, hogy a
két pontot 3-nak lassad?

9. Hogyan alakul ez a tavolsag, amikor a két pontot négy-
nek latod?

10. Hogyan befolyasolja a pontok kolcsonos helyzetét a
papir szemeidtol vett tavolsaga, illetve az, ha elforgatod
a fejed, azaz nem a szemeidet Osszekoté egyenessel
parhuzamos a két pottyot osszekoté szakasz?

11. Magyarazd el, miért kovetkezik be a jelenség!

12. A tiizérségi tavesé két szemhez tartozd optikaja joval
messzebb van egymast6l, mint a két szemiink. Miért al-
kalmazzik ezt a megoldast?

Milyen messze van?

13. Milyen messze van a szemeidt6l egy targy azon pontja,
amelyrol az egyik, illetve masik szemedbe érkezé fénysu-
garak 80 fokos szoget zarnak be a szemeidet 0sszekotd
szakasszal (azaz 20 fokos szoget zarnak be egymassal)?

Két szemed tavolsagat méréssel allapitsd meg, a szamitas/szerkesztés menetét rogzitsd!
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A kék pottyok szemeink helyzetét mutatjak, a kereszt a vizsgalt pontot jelzi. Az dbran lathatéd
egyenld szari haromszog alapja a két szemiink tdvolsagaval egyenld, alapon fekvo szogei 80
fokosak.

A szinek vilaga

Newton hires kisérletében egy prizma
segitségével osszetevdire bontotta a fehér fényt.

14. Magyarazd el, miért bontja a prizma
osszetevdire a fehér fényt!

Az abrapar bal oldali abrajabol tiikr6zéssel allitottuk el6 a jobb oldali abrat.

15. Mit mutat a két abra, s milyen elv alapjan allithatjuk, hogy
mindkét Abra megfelel a valésagnak?

16. Milyen fizikai tulajdonsigukban térnek el a fehér fény
kiilonboz0 szinii dsszetevgi?

17. Mit jelent a Kiegészito szin fogalma?

18. Nevezz meg kiegészito szinparokat!

Térlatas szinsziir6kkel — az anaglyph (anaglif) képek
http://www.youtube.com/watch?v=pVAoUhp-doE

A bal és a jobb szem az abran lathatd szemiiveg révén mas
képet 1at, amennyiben a fényképet vagy a csatolt link alatt 1évo
videdt a képen lathato szemiiveggel nézziik.

19. Mi a magyarazata az eltéré latvanynak?

20. A bal szemen van a piros szemiiveglencse. Melyik részét
latja ez a szem a képnek? A pirosat vagy a
kéket?
A viélaszodat indokold!

21. Hogyan lehet ilyen képet elkésziteni? Nézz
utina a weben!

Aktiv szemiiveg

Ma mér tudnak olyan szemiiveget késziteni, mely dsszehangolhat egy kivetitével. Igy meg-
valdsithatd, hogy amikor a bal szemnek szant képet vetiti a vetitd, akkor csak a bal
szemiinkon 1évo ,,iiveg” ereszti at a fényt, s ami-
kor a jobb szemnek szant kép latszik a
vetitévasznon, akkor a jobb szemiink szamara
lesz a szemiiveg ateresztd. A tévé 120 Hz frek-
venciaval frissiti a képeket, igy a bal és jobb
szemiink masodpercenként 60-60 képet 1at. Mivel
az agyunk a képeket nem folytonosan dolgozza
fel (a mozgast alloképek oOsszességeként értel-
mezziik), a kellé6 gyakorisaggal szemeink elé
vetitett valtakozd képek sorozata folyamatos
latasélményt kelt.
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22. Mit jelent a Hz mértékegység, s honnan kapta a nevét?
23. Masodpercenként hanyszor sitétiill el az aktiv szemiiveg egy lencséje, ha a tévé
képfrissitési iiteme 120 Hz?

A polarizacios megoldas

A fény transzverzalis hullam, igy polarizalhatd. A polarizaciéos megoldas lényege, amelyet
példaul az IMAX mozikban hasznédlnak, hogy a bal és a jobb szemnek szant képek sikban
polarizaltak, de a polarizicids sikjuk egymadsra meréleges. Az alkalmazott szemiiveg lencséi
polarizatorok, melyek gy vannak bedllitva, hogy csak a megfelelé szemnek szant képet
lassak. A polarizatoron nem megy at a hullam, ha a polarizator polarizacios sikja merdleges a
hulldm polarizacios sikjara.

24. Mit jelent, hogy a fény transzverzilis hullim, s ez hogyan fiigg Gssze a fény pola-
rizilhatésigaval?

25. Hogyan lehet polarizalt fényt létrehozni? Hol talilkozhatunk polarizalt fénnyel a
természetben? Mit jelent, hogy a fény sikban polarizalt?

26. Hogyan torténik ebben az esetben a két szemnek szint eltéré kép szétvilasztasa?

27. Mi térténik akkor, ha a fenti elv alapjan késziilt térhatasa filmet nézve fejiinket egy
kicsit elforgatjuk (elbillentjiik)? Valaszodat indokold!
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Megoldasok, eredmények

5) 1d. abra.
6) 1 parszek = ~3,0877-10"km ~ 206400 CSE .
12) A térlatasban segit.
13) Ha d a két szem tavolsdga és h a pont merdleges tavolsiga a szemeink sikjatol:
dl2

CI2 a0
PRk

14) Mas a torésmutatdja a kiilonbozd frekvenciaju dsszetevokre. (Mas a kiilonbozd frekven-

15) A fehér fény szinekre bonthato, majd prizmaval Gjra fehér fénnyé egyesithets. A fény ttja
megfordithato.

16) Frekvencidjukban térnek el.

17) Az alapszin és a kiegészit0 szin 6sszeado szinkeverés esetén egyiitt fehéret ad.

19) A szemiivegen keresztiil az egyik szemiink csak a piros vonalat, a masik csak a kéket
latja.

20) A piros szemiiveggel a kék képet latjuk.

22) 1/s — Gustav Hertz német fizikusrol.

23) 60-szor.

24) A hullamtér pontjainak rezgésiranya merdleges a hullaim terjedési irdnyara. Csak a trans-
zverzalis hullam polarizalhaté.

25) Polarsziirdvel polarizalhaté a fény. Pl.: a tiikrozd feliiletekrdl visszaverddo fény részben
vagy egészben polaros. A sikban polarizalt fény terjedése soran egy a terjedési iranyra
merdleges rezgési sikot tiintet ki.

26) Rezgési sik szerint.

27) Eletlen lesz a kép, mert a fejiinkkel egyiitt a szemiiveglencsék polarizaciés sikja is elfor-
dul.
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A fény visszaverddésének torvénye és a Fermat-elv

Néha a megszokottdl eltérd megkozelitése a
dolgoknak meglepden hatékony eljarasokat
eredményezhet. Egy ilyen megkézelités a geo-
metriai optikdban a Fermat-elv.

A geometriai optika leirdsa szerint a fény
egyenes vonalban terjedd sugarként
modellezhet6. A fény visszaverddésének ismert
térvényét az alabbi abra mutatja be. A beesé és
a visszavert fénysugar azonos szoget zar be a
beesési merdlegessel, azaz o = f3.

beesési merdleges

kozeghatar

A fény visszaverédésének torvénye
A Fermat-elv

Pierre Fermat francia matematikus 1657-ben megfogalmazott egy
altalanos elvet, amely a geometriai optika Osszes ismert térvényével
Osszhangban van. A térvényeket ebbdl az elvbdl — a Fermat-elvbol — is
le lehet vezetni.

A Fermat-elv Iényege, hogy a fény két pont kozott mindig Ggy halad,
hogy leghamarabb célba érjen. Az elv azonban nem magyarazat, hanem
egy megallapitds. Miért pont a Fermat-elvnek megfelelden halad a fé-
ny? A fény nem valaszt, nem gondolkodik. Honnan ,,tudja”, merre kell
mennie?

Erdekes és altalanosithato gondolat, hogy egy valésagban ténylegesen
megfigyelhet6 folyamatot ugy értelmeziink, hogy az az osszes szdmba
vehetd lehetdség kozil az egyik, valamilyen szempontbdl kitlintetett,
kiilonleges, optimalis valtozat.

A kosarlabdazoé elhajitja a labdat adott iranyba, adott sebességgel, a labda pedig pont belehul-
lik a kosarba. De vajon milyen palyan halad elhajitas utan a kosarig? Korabbi tanulmanyaink
alapjan tudjuk persze, hogy a labda parabolapéalyan halad. De vajon van-e valami szempont,
mely szerint a valdsag (a parabolapalya) az Osszes lehetséges palya koziil az optimalis? Van-e
szempont, amely szerint jobb, mint példaul egy két egyenesbdl és egy rovid derékszogii ka-
nyarbol osszetett palya, mely szintén a kosarhoz vezet? A valasz egyértelmii igen. A Fermat-
elv és altalanositasa 1j megkozelitését adja a fizikai torvények keresésének.

Ha a Fermat-elv érvényességének okat nem keressiik, akkor is kihasznalhatjuk egyszeriiségét,
s a fényre vonatkozd ismereteinket elegansan tagithatjuk segitségével.

Ha a fény egy adott kozegben halad, nem 1ép ki beldle, s igy a sebessége nem valtozik, akkor
a legrovidebb id6 elve nyilvan a legrovidebb ut elvével azonos.

A fény két pont kozott a legrovidebb uton halad, ha nem valtozik a sebessége (€s nincs
akadaly, ami eltéritse, pl.: egy tiikor) — ez pedig az egyenes ut.

A fény egyenes vonalu terjedése tehat 6sszhangban van a legrovidebb 1t elvével.

A fény, atlépve egy masik kozegbe, azért torik meg, mert valtozik a sebessége. A torés
mértéke nem fiiggetlen ettdl a sebességvaltozastol.
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A Fermat-elv szemléltetése a fény visszaverddésének torvénye kapcsan, avagy a teve és a
folyé problémaja

A szomjas teve, bar szeretné mi-
hamarabb elérni uti céljat, csak

ugy juthat el a kiindulasi ponttol ! !
odaig, ha kozben érinti a folydt, : ,
hogy ihasson. ' ;
1. Egészitsd ki és értelmezd az — =
&brat, s magyarazd el, hogyan RN
figg 6ssze a Fermat-elvvel! T -
Hogyan értelmezheté a Fer- NS
mat-elv segitségével a fény \\\*O

visszaverddésének torvénye?

Az elvet Fermat a fény torését leird Snellius—Desartes-torvény kapcsan fogalmazta meg.
Abrank a fény torését is mutathatja, de az is lehet, hogy a tengerpartot abrazolja: a felso tar-
tomédnyban a sarga pont egy uszOmester napernydjének helye, az als6 sarga pontban pedig
valaki fuldoklik.

Merre szaladjon az Uszomester, ha
meglatja a fuldoklét? Melyik utat
valassza? Melyik tton ér leghamarabb
célba? Az uszOmester a parton vagy a
tengerben halad gyorsabban, ha a 2-es
uton ér leggyorsabban a fuldokléhoz?
Milyen érv sz6l a masik két ut

viz RN
valasztasa mellett, s mi szl ellene? .

’

2. Elemezd a torténetet!

A gombtiikrok leképezése
Egy tiikor valddi képet hoz 1étre, ha egy targy tetszéleges pontjardl kiinduld fénysugarakat a
tiikor egy pontba gytijti 6ssze. Ha erre a helyre egy ernyot tesziink, a pont képe felfoghato.

3. Mutasd meg a fény visszaverddésének torvénye segitségével, hogy egy
siktiikor nem hoz létre valddi képet, azaz az egy pontbol kiindulé
fénysugarak egy siktiikorrél visszaverddve nem talilkoznak egy pont-
ban.

Kovetkez6 rajzunkon az ,,0” pont a homoru gémbtiikor kézéppontja. (Ez azt
jelenti, hogy egy gombfeliiletet hasznalunk tiikkér gyanant, melynek homoru
oldala tiikroz.)

A homoru gombtiikor jé kozelitéssel valoban valddi képet hoz 1étre. Ez kiprobalhato akar egy
kanal segitségével is.

4. Vetitsd egy kanal segitségével a gyertyalang képét a falra! Készits vazlatrajzot, mely
bemutatja az elrendezés geometriajat!
Ha véletlen akad otthon gombtiikor, kanal helyett az is megfelel! ©
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A targy képét egy pontjanak leképezésével szerkesztettilk meg, néhany kénnyen azonosithatd
sugarmenetet felhasznalva. Abbdl a (helyes) feltevésbdl indultunk ki, hogy egy fiiggbleges
helyzetii targy képe is fiiggéleges helyzetii
lesz.

A T targy K képét két jellegzetes sugarme-
net segitségével szerkesztettik meg. Az
egyik a gombtiikor és az optikai tengely
metszéspontjaba tartd és az optikai tengelyre
szimmetrikusan visszaver6dé fénysugar, a
masik az origdn atmend, ezért a gombtikor
felilletére merdlegesen beérkezd, s igy
onmagaba visszaverédd fénysugar. A
gombtiikor sugara r, kozéppontja O pont. A
targy tavolsaga a tiikort6l ¢, a kép tavolsaga .

5. Az abran jelolt siarga hdromszogek hasonlosagat felhasznilva igazold, hogy:
2 11

r ot k
Amennyiben érvényes az a megallapitas, hogy a homori gombtiikdr az optikai tengelyével
parhuzamos sugarakat az ugynevezett fokuszpontba (F) gylijti Ossze, ahol F tavolsaga a

tikortol az optikai tengely mentén 1 :g, a fenti Osszefliggés a kovetkezd alakot veszi fel:

1 1 .
—= ;+ % Ez a gombtiikrok leképezési torvénye. Az 6sszefiiggés a dombora gombtiikor és a

s

lencsék leképezésére is igaz.

Fokuszalja-e valoban a gombtiikor az optikai tengellyel parhuzamos sugarakat?

A homort gombtiikor a kozvélekedés szerint fokuszélja a fényt. Legaldbbis igy tanitjuk. Ez
azt jelenti, hogy a szimmetriatengelyével (optikai tengely) parhuzamos sugarakat egy pontba
gytjti. Ez valéban pontosan igy van?

Az abra segitségével igazoljuk, hogy amennyiben a /
gombtiikor az optikai tengellyel parhuzamos fénysuga-

rakat az f:% tavolsagra 1évé F fokuszba gytjti, ak- ..

kor az F ponttdl a tiikor pontjai rendre 5 tavolsagban

vannak, vagyis ugyanannak a kornek a pontjai egys-
zerre helyezkednek el egy O k6zépponttol » tavolsagra,

s egy F kozépponttdl gtévolségra, ami lehetetlen!

Azaz a gombtiikér nem gytjtheti az optikai tengellyel

parhuzamos sugarakat az F pontba.

Feltételeztiik, hogy a gombtiikor fokuszalja az optikai tengellyel parhuzamos sugarakat. Bebi-
zonyitottuk, hogy feltevésiink logikai lehetetlenségre vezet. Igy a feltevés nem igaz. Ezt az
eljarast hivjak indirekt bizonyitasnak.
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Esa parabolatiikor...
Ma mar minden épilileten van parabolaantenna, amely a tavoli mitholdak jeleit gyijti ossze.
Ennek alapjan nem meglepd az a kijelentés, hogy a parhuzamos sugarakat a parabolatiikor,
illetve antenna fokuszalja.

6.

Az abra segitségével és a Fermat-elvet fel-
hasznalva igazold, hogy egy parabo-
latiikorrel szemkozti tetszéleges ,,P”
pontbol a tiikor érintésével a fokuszba
tarté fénysugar a legrovidebb uton akkor
halad, ha az optikai tengellyel parhuzamo-
san kozeliti meg a tiikrot!

A bizonyitashoz hasznald fel a parabola alabbi

s

A parabola azon pontok halmaza (mértani helye),
melyek egy ,,F” ponttol és egy ,,d” egyenestil
azonos tavolsdgra esnek.

7.

Elemezd, hogy a fenti bizonyitis mennyi-
ben igazolja azt az allitast, hogy a parabo-

d

latiikor az optikai tengelyével parhuzamos sugarakat fokuszalja?

A gombtiikér nem fokuszal, de hasznaljuk...

Mennyiben, milyen mértékben fokuszéalja a ho-
gombtiikor a parhuzamos sugarakat?

Annyiban, amennyiben a homort gombtikor egy
rabolatiik6rhoz hasonlit. A hasonlésag az optikai
tengely kozelében nyilvanvald. A tengely felett és
a két tiikor igencsak eltér egymastol. Az itt haladd
garak a gombtiikor esetében gombi torzulast
(szférikus aberraciot) okoznak a keletkezd képen,
rontjak a kép élességét. Ha csokkenteni akarjuk a
torzitast, akkor sztirni kell az optikai tengelytdl tavol es6 sugarakat! Meg kell akadalyozni,
hogy elérjék a tiikrot!

\ =

\ ‘ -t

moru

pa-

alatt
su-

azaz

8. Ha a gombtiikor torzit, miért gyartanak gombtiikroket? Miért nem csak parabo-
latiikroket hasznalunk?
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Ferde hajitas masképpen

Galilei fogalmazta meg azt az allitast, hogy a
természet nagy konyve a matematika nyelvén irédott.
De mit jelent ez? A fizikai problémak megoldasaban
egészen a XIX. szazadig elsddlegesen geometriai
eljarasokat alkalmaztak. Sokszor nehéz meghatarozni
egy fizikai probléma megoldasa kapcsan, hogy a geo-
metriai eljards lépései hogyan felelnek meg a mai,
algebrai mddszereinknek. Pedig aki ismeri a ,,szotart”,
érdekes 1j otletek birtokaba juthat.

Mako6 Pél, a jeles XVIII. szdzadi magyar fizikus
leirasa alapjan bepillantunk a geometria ezen szokatlan alkalmazasanak teriiletére, s feltarjuk,
hogy az ajanlott 1épések miért miikddnek.

v kezdésebességgel o hajlasszogben elhajitott test repiilési tivolsaganak meghatarozasa

szerkesztéssel

A szerkesztés l1épései:

Vizsgald meg, milyen magasra emelkedne fel a test, ha fiiggdlegesen hajitod el (/)!

Vegyél fel egy h hosszlisagt (értelemszeriien azzal aranyos) fiiggéleges szakaszt!

Allits r4 egy merélegest az alsé pontjabol!

A fiiggblegesre, mint atmérdre, allits kort a merdleges oldalan!

A két szakasz metszéspontjabol mérd ra a vizszintesre a hajitds szogét, s huzz egy

egyenest!

A kor és az egyenes metszéspontjabol allits merdlegest a vizszintesre!

. Az igy keletkez6 két parhuzamos egyenes tavolsaganak négyszerese az elhajitott test
repiilési tavolsaga.

A Mako-féle eljaras helyességének igazolasa soran alkalmazott szerkesztést felhasznaljuk egy

ismert trigonometriai 9sszefiiggés bizonyitasara.

N

~ o
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1. Az 4abra felhasznaliasaval igazold az ismert trigonometrikus osszefiiggést:
2sino-cos a = sin 2a
2. Mako Pal szerkesztésének igazolasa
e Igazold, hogy PA=h-sina-cosa |
e 1rd fel d értékét a szerkesztés alapjan!
e Hatiarozd meg d értékét a jelenleg hasznalt fizikai elvek és eljarasok alapjan, a ferde
hajitast 0sszetett mozgésként értelmezve!

v

e Mutasd meg a két eredmény azonossagat!

Ha egy adott kezddsebességgel ferdén elhajitunk egy testet, altaldban két olyan Osszetartozo
hajitasi iranyt (hajlasszoget) talalunk, amely esetén a test azonos tavolsagra jut el.
3. Milyen 6sszetartozo szogparokra érvényes az allitas?

4. Igazold — a szerkesztés alapjan vagy a klasszikus
levezetést felhasznialva — a szogparok Kkozotti
osszefiiggést!

e PA=h-cosa-sina
5. Milyen iranyba kell a testet elhajitani, hogy a leg-
messzebb repiiljon? Mekkora lesz ez a tavolag?
Allitasodat igazold Maké Pal szerkesztésével, majd
szamitassal!

@ — .
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Mako Pal egy fontos munkajaban a villamokkal foglakozott.

rer

6. Mi volt munkajanak cime?

7. Hol és mikor jelent meg el6szor?

8. Milyen cimen és kinek a forditasiaban
jelent meg magyarul?

9. Ez mikor tortént és hol adtak ki a konyv
magyar forditasat?

Az alabbi feladatok megoldasara Mako Pal
stilusaban add meg a szerkesztési algoritmust!

10. Milyen iranyba Kkell elhajitani egy v
kezdésebességii testet, hogy d tavolsagra
repiiljon el?

Legyen vop=10m/s; d= 8 m

11. Mekkora kezdésebességgel dobjunk el
egy testet, hogy vizszintes talajon o
szogben elhajitva éppen d tavolsagra
érjen talajt?

a=35%d=10m.

Abralap Maké Pal egyik
tankonyvébol
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Statika: a kotélben ébredo ero

Latszdlag egy egyszerl statika feladat egyre bonyolddd valtozatait nézziik végig. Kozben ki
fog dertilni, hogy mindez mésra is j6, mind a fizikaban, mind a matematikéban.

A feladatok megoldasanak logikdja egy matematikus szemsz6gébdl meglehetsen furcsa bi-
zonyitashoz vezet egy nem éppen konnyli matematikai tétel esetében.

Egymastol d tavolsagra, azonos magassagban rogzitjiik egy / hosszusagu kotél két végét (1 >
d). A kotélre egy a kotélen konnyen cstiszo kampd segitségével m tomegii testet akasztunk.
Hol fog elhelyezkedni a test? Mekkora er ébred a kotélben?

d

1. Hatarozd meg a K erd nagysagat, amennyiben d=4 m; /=5m; G=10 N.
2. Mekkora a K erd, ha a kotél a vizszintessel 30°-0s szoget zar be?

A feladat Iényegesen nehezebbé valik, ha a kotél rogzitései nem azonos magassagban vannak.
Abrankon a jobb oldali rogzitési pont kertilt lejjebb.

105



Most az elsddleges nehézséget a vizszintessel bezart sz6gek meghatarozasa jelenti.

3. Vajon mit allithatunk K; és K, viszonyarél? S mi kévetkezik ebbdl a kotélszarak
vizszintessel bezart szogeinek viszonyara? Valaszodat indokold!

A vélasz megadasaban és a megfeleld indoklas megtaldlasaban segit az abra.

d

De vajon hogyan alakulnak az elrendezés geometriai viszonyai?

4. Mekkorak a K erok?
A feladat megoldasa soran hasznaljuk a kovetkez6 konkrét adatokat:
d=4m;[=5m;h=0,5m; G=10N.

A probléma megoldasaban segit az alabbi abra:

d
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5. Milyen sikidomot ir le a kampd, ha a feszesen tartott kotél mentén mozgatom az m
tomegii testet igy, hogy a két rogzitési pont allandé?
6. Milyen sajatsaga van az egyensiilyi helyzetnek? Melyik Kkitiintetett pontja ez a pont a
gorbének?
7. Hogyan valtozik a feladat, ha a jobb oldali rogzitési pontot (F,) egy F; kozéppontu
kor mentén mozgatom lefelé, azaz a két rogzitési pont tavolsagat allandonak tartom?
Befolyasolja mindez az egyensulyi helyzetrél és a kampd altal leirt gorbérol
megallapitottakat?

Azzal, hogy a két rogzitési pont tdvolsdga nem
valtozott és a két ponttol vett tavolsag Gsszege,
azaz a kotél hossza is valtozatlan maradt, a
kampo helye (egyensulyi helyzet) egymashoz
képest elforgatott, egybevago ellipszisek also
pontjait jelolte ki. Itt a kotélerdk a
korabbiakbol kovetkezéen egyenldk, igy a
kotelek azonos szoget zarnak be a vizszintes-
sel. Mivel a két fix pont kolcsonds helyzetét
tetszés szerint  valtoztathattuk, igy az
egyensulyi helyzetek lényegében ugyanazon
ellipszis tetszés szerinti pontjat irjak le. Ezen
pontokra érvényes lesz a kotélerdkre, igy a kotelekre is vonatkozd megallapitds a szimme-
triar6l, ami egyenértékli egy, az ellipszisre vonatkozéd fontos geometriai tétel
megallapitasaval.
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8. Mi lehet ez az allitas?
A kapott eredmény a fény visszaverddésének
térvényével 0Osszevetve érdekes megallapitast
hordoz az ellipszis tiikkorrol.
9. Mi ez az ellipszis tiikorre vonatkozé
megallapitas?
10. Hogyan érvényesiil a Fermat-elv ebben az eset-
ben? (1d. 2. feladatlap)
Ami a fényhullamokra érvényes, ebben az eset-
ben érvényes a hanghulladmokra is. Ha egy ellipszis alaka helyiség egyik fokuszaban
suttognak, a masik fokuszaban a szoveg remekiil hallhato.
11. Keress egy példat a jelenség irodalmi, torténelmi, kultirtorténeti feldolgozasara!
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Az iitkozések problémaja, ahogy 200 évvel ezelott lattak

Ahogy err6l korabban mar volt szd, a fizika teljes matematizalasa ujkeleti dolognak
tekinthetd. Ebben a feladatlapban azt vizsgaljuk, hogyan targyalta a rugalmas és rugalmatlan
litk6zést a XIX. szazad elején egyik elsé tankonyviinkben Varga Marton a megmaradasi téte-
lek és a matematikai apparatus nélkdil.

Hogyan hasznosithatjuk, tagithatjuk eredményeit, s mindez hogyan jelenik meg a mai
tankonyvekben?

Az aldbbiakban egy szokatlan ,,szovegértési feladattal” foglalkozunk, melynek kovetéséhez
némi fantaziara is sziikség van a régies nyelv miatt.

Varga Marton, a magyar nyelvii természettudomany attoérdje

Varga Marton 1767. marcius 20-an sziiletett Monostorapatiban. Alsobb iskolait és gimnazi-
umi tanulmanyait Szombathelyen és Székesfehérvaron végezte. Ezutan Gyorben filozofiat
tanult, majd Komaromba keriilt. Itt a bencés rendi gimnazium tanara lett 1796-t61 1798-ig.
1798-ban a nagyvaradi akadémian a Természet Tudomdnyanak, a természet Historidjanak és
a Mezei Gazdasdgnak Kirdlyi rendes Tanitéja lett. Akadémiai tanarként a természettu-
doméanyok magyar nyelven valo tanitdsdnak fontossdgat hirdette, s valdsitotta meg
haromkoétetes tankonyvében.

., Hasznalni igyekeztem, az bizonyos. Nemzetem disze ditsdsége, java, a valldsra valo buzditds
voltak f& dsztonim, az erkoltsok jobbitgatdsa, hogy nem dedkul, mely kevesebbe keriiltt volna,
hanem magyarul irtam. Megmutattam, hogy anya nyelviink ereje megbirja a Filosofiat, hogy
lehet Fisikat olly tokéletessen rajta irni, mind a dedk oskolds konyveink vannak.

Varga Marton tankdnyvsorozatanak elsé két kitete A gyonydrii természet tudomdnnya cimmel
jelent meg 1808-ban Nagyvaradon, mig a kiilonallé harmadik kotet 4 tsillagos égnek és a
Fold golyébissanak az & tiineménnyeivel egyiitt valo természeti eléaddsa, s megesmértetése
egy évvel késébb, ugyancsak Nagyvaradon. Az els6 két kotetet a magyar nyelven megjelent
fizika tankonyvek legfontosabbjaként tarjuk szamon.

Kinizsi Pal, aki holta utan is torokot olt

Varga Marton fizikakonyvében arra torekedett, hogy az olvasd elé tart ismereteket minél
kozérthetébben mutassa be. Ennek érdekében szdmos torténetet, gyakorlati vonatkozasu
utalast helyezett el mondandojaban:

A’ viszsza rugo valamelly mozdulhatatlan viszsza rugéval
titkozvén meg, azon gyorsasdggal ugrik viszsza, a’ mellyel
megiitkozott: mert ha viszsza rugé nem volna. nyugodni kellene
néki, de mivel az, a’ masodik idépontban az egész gyorsasagat
viszsza nyeri. Kinisi Pal marvany oszlopdara Nagyvasonyban egy
esmérds torok red lovott, talan vas golydbissal, boszszit akarvan
holta utan is dlni a ,, Torokség” hajdani ostoran; de magdnak volt
a’ toroknek ezen 1ovés halalos; mivel a viszsza ugrott golydbis ke-
resztiil ment rajta. Innét tamadott a’ hir: Kinisi holta utdn is
torokot ol.”

Bar Varga Marton torekedett a képszertiségre ¢és a nyelvi
egyszeriiségre, szovegének megfejtése és mai fogalmakra vald
attiltetése mégsem konnyii.

! Varga Marton: A gydnydrii természet tudoménnya L. kotet. Nagyvérad. 1808.
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Mit jelentenek az alabbi kifejezések a szovegben: vissza riugo, mozdulhatatlan?

2. Milyen torvényszeriiséget fogalmaz meg Varga Marton a szovegben? Newton melyik
torvényére utal, annak megnevezése nélkiil? Mit allithatunk a leirt iitkozésrol, ismer-
tesd és értelmezd sajat szavaiddal!

A rugalmatlan és rugalmas iitkozés Varga Marton leirasaban

(a helyesirast a tovabbiakban egyszerisitettem)

A rugalmatlan iitkozés

A nem rugo kemény testek egyenes iitkozetének torvenyei ezek. Ha a lassabban sietdbe iitkozik
az utana gyorsabban futé, mind a kettének egy kozonséges célja vagyon, az iitkozet utdin mind
a kettének egyenld a gyorsasdaga, mert a lassabban haladé a sebesebben rohanonak mindad-
dig akadalya, mig oly nagy mozduldssal nem bir, hogy amennyit a rohané utana siet, annyival
6 elébbre loduljon. Evégre sziikséges, hogy a rohand annyi gyorsasdgot kozoljon vele, amen-
nyi az egyenldségre megkivantatik, masként az akadalyozds fennmaradna. Ha ez megvan,
vildgos, hogy egyenlé gyorsasdggal kell nekik haladni az iitkozet utan. Kitetszik innen, hogy a
lassabban halado nagyobb gyorsasdgot nyer az iitkozetben, a rohand pedig veszt annyit,
amennyit amaz nyer a hatds és visszahatds torvénye szerint. Masrészrél mind a kettének
egyiitt nincs se nagyobb, se kisebb gyorsasdaga az iitkozet utdn, mint egyiittvéve mindegyiknek
az iitkozet eldtt volt.

Egyiittvéve az iitkozet elott MC+mc, az iitkozet utdn vald ismeretlen gyorsasdgot X-nek ne-
veztiik, lesz tehat, ha ezt a masszdaknak summdjaval sokasitiuk X(M+m) = MC+mc. Oldjuk fel

, MC +mc i . L ; p
ezen egyenletet, lészen X = Mom azaz a kozonséges gyorsasag az iitkozet utan egyenld
+m

az iitkozet eldtt volt mozdulds nagysdgdanak summdjaval, elosztva a masszdk summadjaval.

3. Hogyan fogalmaznad meg mai nyelven a fentieket?

4. M =3 kg tomegi, v;=4 m/s testet utolér egy m = 1 kg tomegii, vo= 8 m/s sebességii
test, és tokéletesen rugalmatlanul iitkoznek. Mekkora lesz a testek sebessége az
iitk6zés utan?

5. M =3 kg tomegi, v;= 4 m/s test szembetalalkozik egy m = 1 kg tomegii, v= 7 m/s
sebességii testtel, és tokéletesen rugalmatlanul iitkoznek. Mekkora lesz a testek se-
bessége az iitkozés utan?

A tokéletesen rugalmas iitkozés

A tokéletesen izmos visszarugoknak egyenes iitkdzetérdl LT
minekeldtte szolunk, sziikséges kozonségesen megjegyezni, hogy TKRMESZET TUDOMANA YA
ezek a testek el8szér magukat Osszenyomjdk és ez az elsd s
litkozet, masrészrdl hogy az dsszenyomott részek midon az
elébbeni figurdjukat visszanyerik, megint egymdsba iitkoznek,
és ez a masodik iitkézet. Mivel a testek tokéletesen viss-
zarugoknak tétetnek, az is feltétetik, hogy az dsszenyomo
erckkel a visszarigdk egyenlék. Mind a két iitkozet ugy megy
végbe, mint a nem riigokban, csak az a kiilonbség, hogy ha va-
lamelyik test veszt, vagy nyer gyorsasdgot, a vesztés is dupla és
a nyereség is, mivel kettds az iitkozet és igy sokkal
erdszakosabb valtozas torténik a visszarigok iitkozetében, mint
a nem rugoknal. Az iitkozés torvényét hogy megeértsiik, vegyiink
fel egy példat megfejtés végett. Legyen a rohano test masszdja
M, a lassabban az el6tt mozduléé m. M legyen 2, m pedig 1. A
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rohand gyorsasdga az iitkozet eldtt C = 6, az eldl haladoé ¢ = 3. A kdzonséges gyorsasdg,
mivel ismeretlen, legyen X. Az iitkozés elsd idejében, ha a testek visszariigok nem volndnak,

M
X = C+me vagy 12;3 =5, tehdt a rohandnak vesztesége 6 — 5 = 1, az el6l haladonak

M +m
nyeresége 5—3 = 2. Az elsd iitkozetben tehdt az el6l mendnek nyeresége X — ¢, a mdsodikban
is ennyit nyer, lesz tehdat 2X — 2c az egész nyereség. Ehhez még hozzad kell adni az iitkozet
elott valo gyorsasagot, mely c, lészen annak okaért az eredmény 2X — 2c+c, mely tesz
2X — c-t.
A rohandnak vesztesége az elsd iitkozetben C — X, a masodikban is ennyi, tehat az egész vesz-
teség 2C — 2X. Ezt ki kell huzni az iitkdzet eldtt valobaol, lészen tehat
C-2C+2X=2X-C.
A felvett példa legyen ennek megvildgositéja. Az X =5 — 3 =2, 5 — 3 = 2, tehdt a nyereség az
eldl mendben = 4, volt pedig a gyorsasdg 3, egyiitt tehdt 7 az egész gyorsasdaga az iitkozet
utén. A rohandnak vesztesége 6 — 5 = és mdsodszor is 6 — 5. Igy dsszességében = 12 — 10, ezt
kihvizvana 6 — 12 + 10 =4.”

6. Mit jelent az az allitds, hogy két iitkozés zajlik a tokéletesen rugalmas iitkozés
(s tokéletesen izmos visszarugas”) esetén?

Oldjunk meg egyiitt egy feladatot, a Varga Marton altal alkalmazott logikat kovetve:

Egy m = 2 kg tomegii testet utolér, s azzal rugalmasan litk6zik egy M = 3 kg tomegi test. Az

m tomegl test sebessége v;= 1 m/s, az M tomeglié v,= 6 m/s.

Ha a két test tokéletesen rugalmatlanul titk6zne, 6sszetapadna, s egyiitt menne tovabb, kozos

sebességiik a lendiilletmegmaradas térvényével Gsszhangban X :W Osszefliggésbol
+m
6+2-1
lenne szdmithato. v, = % =40
s

A lassabb test tehat 3 m/s sebességet nyerne, ha az iitk6zés tokéletesen rugalmatlan lenne
(,.els6 iitkozet”), de mivel tokéletesen rugalmas, a nyereség 6 m/s. Igy az m tomegi test végsé
sebessége 7 m/s lett.

A gyorsabb test az elsd fazisban 2 m/s sebességet veszit. A veszteség a masodik fazisban is
ugyanennyi, azaz dsszesen 4 m/s. igy az M tomegi test iitkoz¢és utani sebessége 2 m/s lesz.
Oldd meg az alabbi feladatokat:

M =3 kg tomegl, v;= 4 m/s testet utolér egy m = 1 kg tomegli, v,= 8 m/s sebességii test, és
tokéletesen rugalmasan {itkoznek.

7. Mekkora lesz a testek sebessége az iitk6zés utan?
M = 3 kg tomegii, v; = 4 m/s test szembetalilkozik egy m = 1 kg tomegii, vo= 7 m/s
sebességl testtel, s tokéletesen rugalmasan titkdznek.

8. Mekkora lesz a testek sebessége az iitkozés utan?

Amikor a két test 9sszelitk6zott, egy ,,pillanatig” egylitt mozogtak, azonos lett a sebességiik.
Kozottiik ebben a fazisban rugalmas erd lépett fel, ez gyorsitotta a lassabb, és lassitotta a
gyorsabb testet. A deformaciok megsziinése utan (masodik fazis) ugyanaz az er6 ismét se-
bességvaltozast idézett eld, mindkét testben pontosan az elsd fazisnak megfeleldt (az Gssze-
nyomott ,,rugd”, visszanyerte alakjat).

9. Varga Marton rugalmas iitkozésre vonatkozo leirasa alapjan ird fel paraméteresen a
két iitkozo testnek a rugalmas iitkozés soran szerzett sebességeit!
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Az alabbi paramétereket hasznald:
Tomeg: m, M.
Utkozés elotti sebességek: vy, va.
Utkozés utani sebességek: u;, ;.
Varga Marton eredményeire a rugalmas {itkozés vizsgalata sordn az energiamegmaradas és a
lendiiletmegmaradas térvényének egyidejii hasznalataval juthatunk.
Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a testek azonos irdnyban haladnak egy egyenes mentén:
A lendiiletmegmaradas torvénye szerint
mv,+M-v,=m-u +M-u,
A mozgasi energia megmarad, hiszen az iitk6zés tokéletesen rugalmas, ezért

1 1 1 1
—mv+=M-v]=—m-ul +=M-u}
2 2 2 2

10. Oldd meg a fenti két ismeretlenes egyenletrendszert, s igazold Varga Marton for-
mulait!

Varga Marton gondolatmenete a kétlépcsds litkozésrol, ahol mindkét titkozés azonos mértékii

valtozast okoz, jobban megérthetd, ha nézépontot valtoztatunk. Vizsgaljuk meg a 7. és 8. fe-

ladatot egy olyan megfigyel6 szemszogébdl, amelyik az elsé titkozés végén, azaz a két test

pillanatnyi 6sszetapadasa soran egyiitt mozog a testekkel! Ez megfelel a tokéletesen rugalmat-

lan titkdzes végén kialakult k6zos sebességgel mozgd megfigyelonek.

11. Hatarozd meg, hogy a 7. és 8. feladatban mekkora sebességgel mozgott ez a
megfigyeld, s hozza képest mekkora sebességgel, illetve mekkora lendiilettel kozeled-
tek, illetve tavolodtak a testek a tokéletesen rugalmas iitkozések soran!

o
o ;ﬁ °

12. Foglald dssze a mozg6 megfigyeld tapasztalatait a 7. és 8. feladatban mind a tokélete-
sen rugalmatlan, mind a tokéletesen rugalmas iitk6zésre vonatkozéan!
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A kvantummechanika kezdetei

1913. marcius 31-én Zemplén Gy6z6 a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagja ,,A
rontgen-sugarak rezgésszama és az elemi energia-adagok hyphotesise” cimmel tartott
el6adast. Az akadémikusok magas szintii tudomanyos el6adasai teljességgel érthetetlenek
voltak egy laikus szdmara, és azok most, majd szaz év elteltével is. Hogy Zemplén Gy6zd
eldadasat mégis megértheti egy mai mivelt kzépiskolas, ez annak készénhetd, hogy a kvan-
tummechanika 1913-ban még csak 13 éves volt. Einstein két évvel kés6bb Nobel-dijjal jutal-
mazott tanulmanya a fotonok 1étének igazolasardl pedig ekkor még csak 8 éves. Ebben az
évben sziiletik a Bohr-modell, s ekkor sziiletik Max von Laue — utdbb szintén Nobel-dijjal
jutalmazott — felfedezése a rontgensugarak diffrakciojarol természetes racsokon. Mindezt
Osszevetve elmondhaté, hogy Zemplén Gydz6 cikke a kvantummechanika legfrissebb
eredményeivel foglalkozott. A cikkben megfogalmazott kdvetkeztetés megkérddjelezi Planck
kvantumbhipotézisét. De vajon hol a hiba Zemplén gondolatmenetében? Nyomozzuk ki egyiitt!

Ismerkedjiink meg a cikk szerzéjével a Magyar Eletrajzi Lexikon alapjan:

Zemplén Gy6z6 (Nagykanizsa, 1879. okt. 17. — Monte Doloro, Olaszorszag, 1916. jul.
29.): fizikus, miliegyetemi tanar, az MTA 1. tagja (1908).
1896-1900-ban az Eotvos-kollégium tagjaként végezte a
budapesti egyetemen tanulmanyait. 1898-ban a gazok
bels6 surlodasardl irt dolgozataval Pasquich-dijat, a kutatas
tovabbfolytatasaért 1901-ben Than-dijat nyert. 1902-ben
avattak doktorra, E6tvos Lorand mellé keriilt gyakornok-
nak, majd tanarsegédnek. Két év mulva Gottingenbe ¢és
Périzsba ment tanulmanyttra. 1905-t61 a tudomanyegye-
tem magantanara. 1907-t61 a Joézsef Miegyetem
magantanara, 1912-t81 az elméleti fizikai tanszék tandra.
Kutatasaiban a relativitdselmélettel és a radioaktivitassal
foglalkozott. A Michelson-kisérletnek 1j magyarazatat
adta: a fény a fényforrstdl kiilonb6z6 irdnyokban,
kiilonboz6 sebességgel terjed. Eldadasaiban a Maxwell-
féle elektrodinamikat és a kinetikai gazelméletet ismer-
tette. 1914-ben a fronton az iitegek helyének
megallapitasara hangbeméré modszert dolgozott ki. Leforditotta Pierre Curie és Maria Sklo-
dowska Radioaktiv anyagokra vonatkozé vizsgélatok (Budapest, 1906) cimi miivét. Az L.
vilaghaboriban elesett. Nevérdl hidrodinamikai tételt neveztek el.

A Zemplén Gy6z6rol sz016 megemlékezés a Nyugat cimt folydiratban:
http://epa.niif.hu/00000/00022/00203/06288.htm

Olvasd el figyelmesen Zemplén Gydz06 irdsat, s valaszolj a kérdésekre! Segitségedre lehetnek
tankonyveid és a vilaghalo.

(A cikket kismértékben roviditettem, a mértékegységeket a ma hasznalatosokra cseréltem, de
sem a szohaszndlaton, sem a szamértékeken nem valtoztattam. A tehetséggondozé feladatsor-
hoz tartozé honlapon az eredeti cikk is megtalalhato.)
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A RONTGEN-SUGARAK REZGESSZAMA ES AZ ELEMI ENERGIA-ADAGOK
HYPOTHESISE.

Zemplén Gy6z06 1.-tagtdl

Régobta kutatnak a physikusok a Rontgen-sugdrzas korében elhajlas- (diffractio-) és in-
terferencia-jelenségek utan, remélvén, hogy ez titon e sugarak természetérdl tudomast szerez-
hetnek. Minden jel arra mutat, hogy igen kozel vagyunk e problémanak végleges me-
goldasahoz, mely szerint a Rontgen-sugarzas is elekro-magneses rezgések hullamszerii tova-
terjedése, akarcsak a fény ¢és a Hertz-féle hullimok. Mar régebbi vizsgalatok valdszintivé
tették, hogy ha a Rontgen-sugarak elektromagneses rezgések, hulldmhosszisdguk minden
esetre joval (t6bb ezerszer) kisebb, mint az eddig ismeretes legrévidebb ibolyantali fény-
hullamoké. Ily csekély hullimhossziisag mellett nem igen lehetett remélni, hogy az optikai
racsok mintajara eldallitott szerkezetekkel a Rontgen-sugarak diffractiojat ki lehessen mutat-
ni. Laue-nek tdmadt az a merész gondolata, hogy optikai racsnak ez esetben egy kristaly mo-
lekulainak rendszerét hasznéljak fel; a molekularis elmélet szerint a kristdlyokban a mole-
kuldk szabalyos térbeli racsot alkotnak, melyen a kristalyra es6 elektromos hullam elhajlast
szenved; ezeknek az elhajlitott sugaraknak interferalniok kellene. Laue és tarsai az elméletnek
megfeleléen diffractio-képeket kaptak, ha a Rontgen-sugarak keskeny nyalabjat a kristalyon
keresztiilbocsatottak.

Hogy a diffractio-képbdl a sugarak hullamhosszisdga kiszamithatd legyen, ismerni
kell a racsallandét, a jelen esetben két molekulak6zéppont legkisebb tavolsagat. A molekularis
elmélet alapjan ma mar elég megbizhato eljarasokkal tudjuk meghatarozni az 4. n. Avogadro-
féle szamot, az egy grammmolekulaban foglalt molekuldk szamat; ismerve a vizsgalt kristaly
molekulasulyat, striségét és a molekuldk térbeli eloszlasanak rendszerét, minden adatunk
megvan a racsallandé meghatérozasara.

LAUE tarsai legpontosabb méréseiket egy czinkszulfid-kristalyon végezték, mely a
szabalyos rendszerbe tartozik s igy a molekuldk egyszerti derékszogi térbeli racsot alkotnak
benne. LAUE szamitdsai szerint a keletkez6 diffractiokép magyarazatira ot kiilonféle
hullamhossziisagu sugarzas jelenlétét kell feltételezni, melyeknek hullamhosszusaga:

A=127-107;1,90-107;2,24-107;3,55-107; 4,83-107em

A LAUE-féle szamitds egyetlen adata, melynek helyességében kételkedni lehet, az Avga-
dro-féle szam; ma azonban ezt is mar oly biztossaggal ismerjiik, hogy a kiilonféle, egymas
kozt igen eltérd eljarasokkal meghatarozott szamértékek alig térnek el tobb mint 10
szazalékkal egymastol, ugy hogy a LAUE-féle eredmények nagysagrendjét mindenesetre he-
lyesnek kell elfogadnunk.

Minthogy ilyenforman igen nagy rezgésszamu elektromagneses jelenség 1étezésérdl sze-
reztiink tudomast, nem lesz érdektelen ezeket az eredményeket Gsszevetni egy igen altalanos
és a physika kiilonféle agaiban szép eredményekkel kecsegtetd hypothesissel. Ertem az elemi
energia-adag hypothesisét, melyet Planck legeldszor a hésugarzasbeli jelenségek elméletében
allitott fel és a mely szerint az energia — csak gy, mint az anyag — bizonyos legkisebb
részeknél kisebb adagokra nem oszthatd és a rendszerek energiatartalma mindig ezen ,,elemi
energia-adagnak” egész szdmu tobbszore. Ez az els6 pillanatra annyira idegenszerti foltevés
igen sok eddig rejtélyesnek latszo tiinemény kielégitdé magyarazatat szolgaltatta, ugy, hogy
minden valdszinliség szerint egy igen mélyenjard természeti igazsag eléfutarja.

Plancknak, hogy a thermodynamika alapelveivel dsszeiitk6zésbe ne jusson, fol kell tennie,
hogy az elemi energia-adag nem ugyanaz a kiilonféle elektromagneses rezgések esetében,
hanem egyenesen aranyos a rezgések szaporasagéaval; e szerint, ha e az elemi energiaadag,

e=h-v (2)
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ahol v a masodperczenkinti rezgések szama, / pedig egy universalis allandd, mely a fekete
test sugarzasa alapjan kisérlette]l meghatarozhato:

h=6,55-10""Js

A legkisebb energia-adag e szerint a lassu elektromagneses rezgések esetében; pl. a
drétnélkiili telegraphidban hasznalatos hullamoknal (A-t 500 méternek véve):

8
e=h-S=65510210 L4107
2 510

3)
Oly csekély mennyiség ez, mely a kisérletben megfigyelés ala jutd Gsszes energidhoz képest
rendkiviil csekély, nem remélhetd tehat, hogy e hullimok energiadjanak adagoltsagarol kisér-
leti Gton meggy6zddhessiink.

Nem ugy a nagyobb rezgésszamu sugarzasoknal; mar fénysugaraknal az elemi adag a

(3) alattinak kb. ezermillidészorosa, vagyis 4-107"°J .
Rontgen-sugaraknal az emlitett mérések szerint az elemi adag a Kkiilénb6zo
hulldmhosszusag szerint:

—-14 —15

hatarok k6z¢ esik.

A kovetkez6kben arra figyelmeztetek, hogy kisérleti adatok alapjan eldonthetd, vajjon
az elemi energia-adagoknak ez a kovetkezménye Osszeegyeztethet6-e a Rontgen-sugarakra
vonatkozo egy¢éb tapasztalatainkkal.

Tudjuk, hogy a Rontgensugarzas ugy keletkezik, hogy kathodsugarak dket elnyeld
akadalyokba iitk6znek, a kathodsugarak pedig a mai felfogds szerint negativ t6ltésii
részecskékbdl — elektronokbdl — 4allanak, melyek nagy sebességgel ropiilnek tova. A
Rontgen-sugarak keletkezését részleteiben a kovetkezé mddon képzelhetjiik el magunknak: a
negativ elektron a sulyos anyag molekulaiba iitkdzve, megosztja veliik energiajat, melynek
egy része a molekuldk eleven erejét (homérsékletét) noveli, mig egy része a molekuldkkal
kapcsolatos elektromos t61tési részecskéket hozza rezgésbe, vagy pedig maga az elektron 1ép
be rezgésszeriien valamely molekula kotelékébe; mindkét esetben e rezgések Rontgen-
sugarak forrasaiva lesznek. Arra nézve, hogy a kathodsugarak energiajanak hanyadrésze ala-
kul 4t Rontgen-sugarenergiava, pontos mérések adnak felvilagositast. A legmegbizhatébb
ilyen méréseket WIEN wiirzburgi laboratériumaban végezték WIEN ¢és tanitvanyai. A
tovabbiakban E. CARTER méréseire tamaszkodunk, melyek szerint a keletkezett Rontgen-
sugarzas energidjanak (E,) és a sugarzast keltd kathodsugarzas energidjanak viszonya platina
antikathod hasznalata mellett:

E, =107-10"°
B )

Ez a viszonyszdm persze az egész kathodrészecske-rajra és az altala keltett osszes
Rontgen-sugarakra vonatkozik, azonban azt mindenesetre bajos elképzelni, hogy nem minden
kathodelektron kelt Rontgen-sugarzast s igy jogosnak latszik az a foltevés, hogy a viszo-
nyszam minden egyes iitkdzésre kiilon-kiilon érvényes.

Az idézett Carter-féle adat 59000 Volt fesziiltségre vonatkozik (a kisérltekbdl kitlinik,
hogy a «hatasfok» a fesziiltséggel aranyos). E fesziiltség mellett egy kathodrészecske ener-

gidgja:U-e=8,85-10""] ahol e az elektron elemi toltése, mely a legujabb mérések szerint

kerekszamban 1,5-10"°J . Eszerint egyetlen elektron energigja: 8,85-107"°Jvolna. Amde en-

nek az energidnak csak mintegy ezredrésze 1d. (5) alakul 4t Rontgen-sugarzas energiajava,
tehat az egyetlen kathodosszetitk6zés alkalmaval kisugarzott Rontgenenergia:

_ 10718
E =9,46-10""] (6)
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Ez a szamérték Kkorilbeliil 440-szer kisebb, mint a Rontgen-sugarak legkisebb

rezgésszamanak megfeleld (4) alatti energiaadag, mig a legnagyobb rezgésszamra vonatkozd

energia-adag az egyetlen litkozés alkalmaval atadott energiamennyiséget majdnem 1700-

szorosan mulja f6ll.

Azok az adatok, a melyeken e szamitdsok alapulnak, nem teljesen megbizhatdk, azon-

ban kizartnak tekintend6 egy oly rendd hiba, mely ezt az energia-adag hypothesise és a

kozonséges elektromagneses elmélet eredményei kozott mutatkozd nagy eltérést megma-

gyarazhatna.
%

A kovetkezokben néhany ellenvetést czafolok meg, melyekkel a fenti okoskodéast meg lehetne

tamadni.

1. Azt lehetne allitani, hogy Laue és tarsainak mérései nem a primdr Rontgen-sugarak
hullamhosszusagat adjak meg, mert hiszen a kristalyban keletkez6 secundir sugarzas
szolgéltatja az interferentia-képeket. Ezzel azonban az ellenmondas nem szlinik meg.
Kisérjiink ugyanis figyelemmel egyetlen elektront, mely az antikathodba iitkozve
Rontgen-sugarzast kelt; e Rontgensugarzasnak energiaja a (6) alatti £. A primir sugarzas
a kristaly molekuldba iitk6zve secundir sugérzast indit meg, melynek energidja nem lehet
nagyobb, mint E; e szerint megint csak arra az eredményre jutunk, hogy a secundir
sugarzasban kisebb energiarészletek vannak jelen, mint az az energia-adag, a mely a
Planck-féle hypothesis szerint ¢ sugarzas rezgésszamanak megfelel.

Ha a (6) alatti £ volna a primidr Rontgen-sugdrzas energia-adagja, akkor ebbdl a

kozonséges Rontgen-sugarak hullamhosszusagara nézve 2-10°m -nyi érték kovetkeznek,
a mi az 6sszes eddigi kisérletek eredményeivel ellenmondasban van.

2. Azt lehetne esetleg képzelni, hogy nem minden kathod-elektron kelt Rontgen-sugarzast,
hanem némelyiknek energidja mozgasenergiava alakul at, masoké pedig Rontgen-
sugarzassa; e felfogas mellett szélna az a kortilmény, hogy egyetlen kathod-elektron ener-
gidja ugyanolyan rendii mennyiség (8,26-107"°J) mint a Rontgen-sugarak elemi energia
adagja. A jelenség mechanismusat gy lehetne elképzelni, hogy az elektronok a mole-
kulék kozott végigfutva csak az antikathod belsejében litkoznek ssze molekulédkkal s az
ott keletkezd Rontgen-sugarzas az anyagban szenvedett absorptio kdvetkeztében részben
visszaalakulna hémozgassa. E felfogds azonban nem egyeztethetd 6ssze azzal a kisérleti
tapasztalattal, hogy a kathdd-elektronokat a fémek sokkal nagyobb mértékben nyelik el,
mint a Rontgen-sugarakat, tehat azokbdl a rétegekbdl, a hol az elektronok elnyeletnek, a
Rontgen-sugarzds még ugyszolvan minden gyongiilés nélkil tavozik el. De ez esetben
ismét a Rontgen-sugarzas absorptioja kovetkeztében 1épnének fel az elemi adagnal kisebb
energiarészletek.

3. Még legkomolyabbnak kell tekintenem azt a feltevést, hogy a primédr Rontgen-sugarak
nem maguk fedezik a secundér sugarzas energiasziikségletét, csak kivaltjak a secundir
sugarzast, mely a kristaly atomenergidjanak rovasara szabadulna fel. Ez a felfogés ez id6
szerint kisérleti adatokkal meg nem czafolhatd, de persze nem is bizonyithat6; ha azonban
bevalnék, akkor Laue és tarsai kisérleteinek fontossaga igen lényegesen megnovekednék,
mert a mesterséges radioactivitdas els6 példait szolgaltatnak.

sk

Mindebbdl kitlinik, hogy a Rontgen-sugarakra vonatkozo legtjabb kisérleti tapasztala-
tok nem hozhatok osszhangzasba az elemi energia-adag hypothesisének kovetkezményeivel.
Mégsem tekintem az elmondottakat a Planck-féle foltevés dontd czafolatanak, egyrészt mert
ahhoz is még szd fér, vajjon a Rontgensugarak valdban nagy rezgésszamu elektromagneses
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sugarak-e, masrészt mert az idézett ellenmondas esetleg az energia-adag hypothesisének atfo-
galmazasa altal megsziintetheto.

F6l lehetne példaul tenni, hogy az energianak elemi adagok szerinti eloszlasa csak ak-
kor torténik meg, ha adott energiamennyiséget sok resonator kozott kell elosztani, egy elszi-
getelt kathod-elektron titkdzésére tehat nem érvényes; az energidnak elemi adagok szerinti
eloszlasa csak akkor kdvetkeznék be, a mikor mar bizonyos energiamennyiség sok kathdod-
elektron osszeiitk6zése kovetkeztében felhalmozddott. A foltevés ebben az atfogalmazasban
ama modositasra emlékeztet, a melyet eredeti hypothesisén Planck maga eszkozolt a legtijabb
idében; e szerint a resonatorok energiaflvétele folytonosan torténnék és csak az energiaki-
bocsatas torténnék elemi adagok szerint. A jelenség mechanismusaba azonban az ilyen ala-
pon kifejtett elmélet esetében nehezen tudunk betekinteni.

Hasonlo atfogalmazasok segitségével az elemi energia-adag hypothesise bizonyara
megmenthetd, azonban a sziikséges mellékfoltevések feltétleniil elhomalyositjak az eredeti
elmélet tisztasagat.

(A M. T. Akadémia III. osztalyanak 1913 marcz. 31.-én tartott {ilésébdl.)

Kok

1. Hogyan kovetkeztethetiink a fény racson valé el-
hajlasabol a fény hullimhosszara?
A cikk elemzése soran induljunk ki Max von Laue hulldmhossz
méréseinek eredmény€bdl.
2. Mekkora a Laue altal megadott hullimhosszi rontgen-
fotonok energiaja?
A szamitas soran a ma elfogadott adatokat hasznald!

A Planck allado: 6,63-107*] a fény sebessége: 3-10° m.
s

Hasonlitsd 6ssze eredményeidet Zemplén Gy6z6 szamitasaival!  Max von Laue (1879-1960)
A rontgensugarzas cikkben emlitett forrasa a katodsugarcso.

3. Mi a katédsugiarcsé miikodésének elve? Hogyan ke-
letkezik a rontgensugarzas?
Az 59000 V fesziiltségen gyorsitott elektron mozgasi energidja
59 keV lesz.
4. Mit jelent ez az allitas? Hany Joule ez az energia?

-19

Az elektron tsltése 10107C

Ha az anodba becsap6dé elektron teljes mozgasi energidja egyet-
len rontgen foton formajaban szabadul fel az an6d anyagéval val6 kolcsonhatas soran, akkor
egy elektron becsapodasa soran 59 keV energiaju rontgen-foton keletkezik.

5. Mekkora lesz ennek a fotonnak a frekvenciaja és a hullimhossza? Hogyan viszo-
nyul ez a Laue altal mért hulliamhosszakhoz?

Bér az 1913-ban ismert fizikai allandok értékét mara pontositottak, Laue hullimhosszmérése
és Zemplén Gy6z6 fotonhulldmhossz-szamitasa sem tartalmaz akkora hibat, hogy a Zemplén
Gydz6 altal észlelt eltérést magyarazza. Az is helyes allitas, hogy az anddba csap6dé elektro-
nok energidjanak csak csekély része alakul at rontgensugarzassa. Ennek az aranynak a meg-
hatarozasara Compton adott osszefliggést, mely szerint #=11-10"-Z-U kifejezés
szamértéke megadja, hogy az anddba csapodott elektronok energidjanak kozelitéleg hany
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szazaléka alakul at rontgensugarzassa, ahol Z az anod anyaganak rendszama, U pedig a
gyorsité fesziiltség kV-ban mérve.
6. Mekkora az energiaatalakulds hatisfoka a Zemplén Gyo6zo altal targyalt eset-
ben? Hasonlitsd ossze szamitasi eredményedet a cikkben szereplé értékkel!
Az ellentmondas feloldasat Zemplén Gy6z06 is megtaldlta, s mint egy lehetséges ellenvetést
sajat gondolatmenetével szemben le is irta cikkének végén (ellenvetések cafolata 2. pont).

7. Keress olyan cikket az Interneten vagy konyvben, amely
igazolja Zemplén Gy6z6 masodik ellenvetését, s feloldja az
altala felismerni vélt ellentmondast a Planck-féle fonto-
nelmélet és a rontgensugarak hullimhosszara vonatkozo
kisérleti eredmény kozott!

8. Foglald ossze sajat szavaiddal a cikk lényegét, s mutasd
meg, hol hibas a szerzé érvelése és miért!

Max Planck (1858-1947)
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Minden nézépont kérdése

Ez a feladatlap egy meglehetdsen Osszetett problémaval
foglalkozik. Megoldasa ugyanakkor egyszer(ibbé is valhat,
ha felismerjiik, hogy minden nézépont kérdése.

Egy 45°-0s lejtére 7 magassagbdl kis méretl, tékéletesen rugal-
mas gumilabdat ejtiink. Egy pattanas utan hol (az elsd lepattanas
helyétdl milyen tavolsagra) éri el masodszor a gumilabda a lejtot?
A feladatot 1épésrdl 1épesre fogjuk megoldani.

1. Hatarozzuk meg, mekkora szogben éri el a labda a lejtét!

2. Mekkora lesz a visszaverddés szoge?

A labda olyan torvényszerliség szerint pattan
vissza a lejtordl, ahogyan a fény verddik vissza
a tikorrol.

3. Fogalmazd meg azt a térvényszeriiséget!
A labda ,visszaver6désének” torvénye a
kovetkezOk alapjan értelmezhetd: a becsapodo
labda sebességvektordnak lejtére merdleges
komponense eldjelet valt, a lejtével parhuzamos
komponens megmarad.

®
4

4. Mi indokolja a lejtére merdleges kompo-
nens eléjelvaltasat? Milyen iitkozésként
lehet felfogni ezt a kélesonhatast?

5. Hogyan kivetkezik mindebbél a labda
»visszaverddésének” torvénye?

Ha a fényt rugalmas részecskéknek tekintjiik

(Descartes), akkor a fény visszaver6désének

torvényét hasonloan lehet értelmezni.

Vizsgaljuk meg, hogy a 45°-os hajlasszogl lejtd esetén hol ér masodszor lejtét a # ma-

gassagbol leeso test!

6. Mekkora a gumilabda sebessége a lejtét érés pillanataban? £ legyen 1,25 méter!
7. Milyen iranyban fog elindulni a gumilabda az iitkozés utan?

A vizszintesen elhajitott test egyszerre mozog szabadeséssel fliggblegesen lefelé, s egyenes
vonalu egyenletes mozgassal vizszintesen. A két mozgas ereddje hatdrozza meg palyajat. Mi-
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vel a lejtd 45°-0s, a vizszintes irdnyd elmozdulas €s a fliggdleges iranyu elmozdulas azonos az

elsé és masodik becsapodas kozott.

A vizszintes irdnyl egyenes vonali egyenletes mozgas ¢s a homogén graviticids térben
torténd szabadesés (fliggdleges hajitas), azaz a fiiggdleges mozgast leird Osszefiiggés
altalanossagban a kovetkezoképpen irhato fel:

X=V,!

0™ y:voyt—gt2
A fuigg6leges hajitas 6nmagaban is
Osszetett  mozgds.  Fiiggdleges
iranyd egyenes vonalil egyenletes
mozgasbdl és nulla kezddsebesség
szabadesésbdl van ,,5sszetéve”.

8. Ezek alapjan értelmezd a
konkrét feladatban az ,)y”-ra
vonatkozd osszefiiggést!

Hogy a helyes el6jelviszonyokat

attekinthessiik, koordinatarendszert

helyeziink az é&brankra. Ebben az

esetben tehat x = -y

9. Mennyi idé telik el az elsé és
masodik pattanas kozott?
Mekkora lesz ekozben a
vizszintes és fiiggéleges el-

Ay

v

o=45°

mozdulas? Mekkora tavolsag van az elsé és a masodik pattanas helye kozott? (

m

Vizsgaljuk meg a problémat abban az esetben, amikor a lejtd hajlasszoge 30°!
Az alabb lathaté abra segitségével valaszolj a kovetkezd kérdésekre:

10. Mekkora lesz a gumilabda sebessége az elsé pattanas utan? Mekkora szoget zar be a
gumilabda sebességvektora a vizszintessel ebben az esetben? Mekkora a lejtovel

bezart sz6g?

11. Ha a lejté 30°-0s, a masodik pattands helyére nem az x = -y osszefiiggés lesz az
érvényes, hanem a 30°-os lejtonek megfeleloen x = -3 y . Vajon miért?

12. Szamold ki az els6 pattands utini sebesség vektoranak vizszintes és fiiggdleges
osszetevdit, helyettesits be a megadott képletbe, add meg a masodik pattanas
koordinatait, és szamold ki a két pattanas tavolsagat!
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Nem lehetne masképpen? His-
zen minden nézdpont kérdése!
Az alsd éabra ugy keletkezett,
hogy a fels6t 30°-kal elforgat-
tuk. Az alsé abraban a lejtonek
nyoma sincs, ez egy egyszerl
ferde hajitast mutat, viszont van
egy meglepd sajatsaga az also
abra vilaganak. Itt ugyanis a
gravitacios gyorsulas vektora
nem fiiggbdleges, hanem azzal
30°-0s szoget zar be, és elore
mutat.

Ebben a vilagban a mozgasok
vizszintes irdnyban sem egyen-
letesek, hanem gyorsuldk.

13. Szamold ki a g gyorsulas ,,vizszintes” és ,fiiggleges” komponensét, majd az alabbi,
modositott egyenletrendszer megoldasaval hatiarozd meg az x’ értékét! Mutasd meg,
hogy az eredmény azonos a 12. feladat megoldasaval!

. g,
X'=v,.t +g7xt2 '= L2

e — S S——
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Hidrosztatika
(avagy 1t egy miivészettorténeti rejtély megoldasahoz:
Miért nem pipaval dbrazolta Csontvary Kosztka Tivadar az éreg haldszt?)

A folyadékok kozismert tulajdonsaga, hogy benniik a nyomas minden irdnyba gyengitetleniil
terjed. Ez a tény a folyadékok Osszenyomhatatlansdganak kovetkezménye. Ezt igazolja az
ismert kisérlet a vizibuzogannyal:

il 4
1. Hogyan értelmezheté a kisérlet, s mennyiben igazolja a
vizben a Kiils6 nyomas minden iranyban egyenletes, -
gyengitetlen terjedését?
Mindez azt jelenti, hogy a folyadék belsejében elhelyezett,
elhanyagolhatd vastagsdgu lapra alulrél és feliilrdl azonos
nyomas ¢s ezért azonos er6 hat. P, =P,; F,=F,

2. Javasolj olyan mérést, melynek segitségével igazolhatd,
hogy az alulrél haté nyomas csak attol fiigg, milyen
mélyen van a feliilet!

a) @ Hatarozzuk meg, hogy mekkora a nyomas egy adott folyadék
(pl.: a viz) belsejében, 7 mélységben! A szamitds konnyen

| _————— | clvégezhetd, ha egy egyenes henger alaku, vizzel h magassagig

A B 1 megtoltdtt pohdr fenekére hatd nyomoéer6t vizsgaljuk.
i 3. Hatirozd meg a viznek a pohar aljara gyakorolt
h: nyomasat!
i a., Szamitsd ki a viz térfogatat!
i b
oAy B
Hata
rozd meg a sulyat, ami a A A
nyomoerdvel egyenld! ; h E
c., Ird fel paraméteresen a h . :
nyomast! i E
v v

(A viz siriiségét p, -vel
jeloljiik, a gravitacios allandé g.)
A hidrosztatikai paradoxon kimondja, hogy a nyomas akkor sem lesz mas # magassagu vizos-
zlop aljan, amikor az edény alakja az egyenes hengert6l eltérd.
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A b) esetben az edényben nagyobb sulyll viz van, mint az egyenes henger (a) valtozat)
esetében, a c) esetben pedig az edényben 1évd viz stlya kisebb, mint a viz altal kifejtett
nyomoerd. A hidrosztatikai paradoxon szerint a nyomasok s igy a nyomoerdk is azonosak az
edények aljan az a), a b) és a c) esetben. Mindez a folyadékokban terjedd nyomads fentebb leirt
sajatsagaival magyardzhato.

4. De vajon hogyan? (Készits rajzot!)

a. A b) esetben hogyan nyomja a folyadék az edény falat (illetve az edény fala a
folyadékot)? Hogyan magyardzhaté mindebbdl, hogy az edényben 1évé fo-
lyadék stlyanal kisebb nyomads hat az edény aljara?

b. A ¢) esetben hogyan nyomja a folyadék az edény falat (illetve az edény fala a
folyadékot)? Hogyan magyardzhaté mindebbdl, hogy az edényben 1évé fo-
lyadék stlyanal nagyobb nyomas hat az edény aljara?

A hidrosztatikai paradoxon egyenértékii allitas az alabbi kijelentésekkel:

A folyadék belsejében 1€vo vizszintes feliiletre kifejtett nyomoerd nem fiigg a feliilet felett
1évé folyadék mennyiségétol, hanem csak a folyadék siirliségétdl, a feliilet felszin alatti
mélységétol, a feliilet nagysagatol és a gravitacios allandotol fiigg. (F=P-A=h-p-g-A)

Ervényes a kozlekedéedények elve.

5. A el6z6 feladatok megoldasa alapjan indokold
a folyadékok nyomasara vonatkozé p=h-p-g
Osszefiiggés altalanos voltat! Ismertesd a
kozlekedéedények elvét, mutass be egy példat
az elv alkalmazisara és egyet a természetben
valé megnyilvanulasara.

Tapasztalataink szerint egy folyadékba meritett testre felhajtoerd hat. Ez az erd meg-
nyilvanulhat abban, hogy a test, miutan lenyomtuk a folyadékba és elengedtiik, elindul felfelé,
azaz a felhajtéer6 meghaladja a test stlyat; vagy megnyilvanulhat abban is, hogy a testet ki-
sebb er6vel lehet a folyadék belsejében egyensulyban tartani, mint a folyadékon kiviil.

A felhajtéerd oka, hogy a testre az 6t koriilvevd kozeg nem egyenletes nyomadst gyakorol. A
nyomads alulrdl nagyobb, mint feliilrdl. Felhaszndlva a folyadékok sulyabol szarmazd
nyomasnak korabban targyalt 6sszefliggését (P=h-p-g), valamint azt a tényt, hogy a testet
koriilvevo folyadék minden iranybdl nyomast gyakorol a testre, egy szabalyos test (henger)
esetében meghatarozzuk a felhajtoerot.

Az oldalnyomasbol szarmazé erdk kiegyenlitik

egymast.
Ihl F :

6. Az abra alapjan hatirozd meg az F;és F,
értékét, S a Ffe 1 = FI - F2 erot. A h2

felhajtoerd kifejezését alakitsd gy, hogy

abban a test / = A-Ah térfogata szere-
peljen! N

folyadékfelszin
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A felhajtéerd kapott Osszefiiggését vizsgalva megfogalmazhatd Arkhimédész torvénye. A
folyadékba meritett testekre felhajtoerd hat, melynek nagysaga megegyezik a test folyadékba
meriilt részének térfogatdval megegyez6 folyadék sulyaval. (Felhajtéerd a gdzokba meriild
testekre is hat, de ezzel a kérdéssel most nem foglalkozunk.)

Ismert (de hibas) véltozata az Arkhimédész-térvénynek a kovetkezo versike:
Minden vizbe martott test

A sulyabol annyit veszt,

Amennyi az dltala

Kiszoritott viz sulya.

7. Miért pontatlan és hibas a versike? Talald meg a hibahelyeket!

a. A felhajtoerd nagysagara vonatkozd térvény levezetése erGsen épitett arra, hogy a test
(henger) szabalyos: a folyadékfelszinnel parhuzamos és arra merdleges feliiletei van-
nak. Az aldbbiakban a munkatétel felhasznalasaval egy altalanos levezetést mutatunk
be.

Némi segitséggel a levezetést magad is megtalalod!

8. A felhajtoeré kiszamitasa munkatétellel:
Az abran sarga szinli szabalytalan test meriil folyadékba. A testre az 1. abranak megfelelden

nagyobb sulyerd hat, mint felhajtoerd.

folyadékfelszin

A
¢ =

folyadék

Mekkora erdvel lehet a testet egyensulyban tartani?

Mekkora erdvel lehet a testet egyenletesen felfelé mozgatni?

Mekkora munkat végziink, mikézben a testet #-val megemelve egyenletesen az I.
helyzetbdl a II. helyzetbe hozzuk?

Mennyit nétt ekézben a test helyzeti energidja?

Valtozott-e a folyamatban az edényben 1évo folyadék (vilagoskék) helyzeti energiaja?
Noétt vagy csokkent? Mennyi az energiavaltozas?

Mennyi a rendszer teljes energiavaltozasa?

Mennyi a rendszeren végzett munkank?

i. 1rd fel a megfeleld egyenletet és hatarozd meg beléle a felhajtoerd értékét!

A fenti levezetésben nem hasznaltuk ki a test geometridjanak sajatsagait.

oo w

TR oo o
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S végiil nézziink egy 6rdogi feladatot:

A halasz pipaja, avagy fény deriil a rejtélyre

A képen 1évd halaszt Csontvary Kosztka Tivadar festette. A
halasznak valamikor volt két pipaja. De mi tortént azutan?

A halasz a pipakat a toba dobta. Talan le
akart szokni a  dohanyzdsrél? A
kovetkezOket tudjuk a pipak elvesztésének
kortilményeirdl:

A halasz az egyik pipéjat a partrol dobta bele a tdba. A masikat akkor
hajitotta ki, amikor a csdnakjaban iilve éppen a td kézepén varta a kapast.
A vizszint mindkét esetben ugyanannyit valtozott! A t6 partfala mindentitt
fiiggbleges®©!

Mekkora a pipa siiriisége?
9. Oldjuk meg egyiitt a feladatot lépésenként, ravezetoé kérdések segitségével!

a.
b.

™o oao

Hogyan valtozik a té vizszintje, ha a haldsz a partr6l bedobja a toba a pipajat?
Mennyiben befolyasolja a valtozast az a tény, hogy a pipa elsiillyed a toban vagy
uszik?

Mennyi vizet szorit ki a pipa az elsd, illetve a masodik esetben?

Mennyi vizet szorit ki a pipa, ha a halasz csénakjaban van?

Mennyivel valtozik a vizkiszoritas, ha a pipa kiesik a csonakbol, és elstillyed a toban?
Mennyivel valtozik a vizkiszoritids, ha a pipa kiesik a csonakbdl, és uszik a to
felszinén?

Ha eddig eljutottal, lehetséges, hogy valamilyen ellentmondast észlelsz! Ezt feloldhat-
ja, ha végiggondolod: Mit is jelent az, hogy a két esetben a 16 vizszintje ugyanannyit
valtozik?

Ha rajottél a triikkkre, innen hamar eljutsz a megoldasig! Akkor elsiillyed a pipa a
vizben vagy uszik?

Tehat akkor mely mennyiségek egyenlok? Szavakkal fogalmazd meg, ne képlettel!
Mekkora a pipa slirlisége?
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A specialis relativitiselmélet

Galilei relativitasi elve szerint két, egymashoz képest egyenes vo-
nalt egyenletes mozgast végzd vonatkoztatdsi rendszerben (Gali-
leinél egy alld és egy egyenletesen mozgd hajo szerepelt) a testek
mozgasait, az ezt kivaltd er6k ¢és a mozgas jellemzdinek viszonyat
azonos torvények irjak le, azaz a két rendszer nem kiilonithet6 el [
egymastol pusztan a testek mozgéasanak (viselkedésének) megfi-
gyelése révén. Einstein altalanositotta Galilei relativitasi elvét, s ki-
mondta, hogy két, egymashoz képest egyenes vonali egyenletes
mozgast végzd vonatkoztatasi rendszerben a fizikai torvények és a
fizikai allandok egyarant azonosak.

A relativitasi elv Einstein-féle altalanositasanak kovetkezménye, hogy a fény légiires térben
mért sebessége, mint alapveto fizikai allandd, fiiggetlen a vonatkoztatasi rendszertdl.

Az Einstein altal kidolgozott specidlis relativitaselmélet a kovetkezd
allitasokat fogalmazza meg a fényre:

o A fény légiires térben mérhetd sebessége egyfajta hatarsebesség,
semmilyen informécio nem terjedhet ennél gyorsabban.

e A fény Iégiires térben mérhetd sebessége vonatkoztatasi
rendszertfl fliggetlen 4llandd, azaz az egymashoz képest mozgd
megfigyeldk egy fényjel sebességét azonosnak tapasztaljak.

A sebességek osszeadasanak nehézségei

A sebességek Osszeadhatdsdganak klasszikus moddszerét Galilei adta meg. Ennek a
szemléletes elvnek a lényege, hogy ha egy vonatkoztatdsi rendszer hozzank képest egy
egyenes mentén v, relativ sebességgel mozog, s ebben a rendszerben egy test sebessége v,

ugyan-ezen egyenes mentén ugyanabban az irdnyban, akkor a test sebessége hozzank képest
v, = v, + v, lesz. Tehat ha egy szaguldé vonaton eldre vilagitunk, akkor a klasszikus

rel
sebesség-0sszeadasi elv szerint lampank fénye a fény légiires térben mért sebességénél na-
gyobb sebességgel terjed a sinekhez képest. A relativitaselmélet érvénytelenitette a klasszikus
sebesség-0sszeadasi képletet. A helyes, relativisztikus Osszefliggés fenntartja a fénysebesség
hatarsebesség jellegét, kis sebességek esetén pedig visszaadja a klasszikus formulat. A képlet-
ben szerepld mennyiségek egy egyenes mentén vald mozgasra vonatkoznak.

vl + vrel

1+

VvV, =
: Vv

rel

2
C

Ebben a képletben a két megfigyeld v,, sebességgel mozog egymashoz képest. v, a

mozgd test sebessége az egyik, v, a masik megfigyeld szerint. A ¢ a fénysebességet jeldli.

1. Szamold Ki v, értékét abban az esetben, amikor v;= 72 km/h, v,,;= 108 km/h!
A fény sebessége 300 000 km/s. Mennyivel tér el az eredmény a klasszikus Galilei-féle
képletbol kaphaté 180 km/h = 50 m/s-t61?

2. Végezd el a szamitast akkor is, ha 72 km/h sebességgel haladé vonaton fényse-
bességgel vilagitunk elére! Mekkora lesz a fény sebessége a sinekhez képest?

3. Mekkora lesz v, értéke, ha v;= 250 000 km/s, v,,;= 200 000 km/s?
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A klasszikus fizika leirasa szerint két tetszés szerinti esemény kozott eltelt id6 és a
megtorténtiik helye kozotti tavolsag fiiggetlen a megfigyeldktdl. Azaz mig az idépont és a
hely valamilyen viszonyitasi ponthoz képest értelmezhetd (pl.: Krisztus sziiletése, a kivalasz-
tott koordinatarendszer origo6ja), addig két esemény kozott eltelt id6 vagy két esemény helye
kozotti tavolsag mar a megfigyelotdl fiiggetlen. Einstein fénysebességre vonatkozo alapfel-
tevései ennek a klasszikus képnek a megvaltoztatasara kényszeritenek. Ezek 1ényege, hogy
sem a két esemény kozott eltelt idd, sem a két esemény helye kozotti tavolsag nem fiiggetlen a
megfigyel6tdl. Mindezt megérthetjiik, ha atlatjuk az egyidejliség problémajat.

Az 6rék szinkronizalasa

Két, egymashoz képest mozgd megfigyeld orai-
nak szinkronizalasa korantsem egyszerii feladat.
Hogyan allapithaté meg, hogy kinek jar pontosan
az oOraja, és kinek siet vagy késik? A specialis
relativitdselmélet szerint nem donthetd el, hogy
az egymashoz képest egyenletesen mozgod
megfigyel6k orai koziil melyik jar pontosan. Nem
értelmezhetd tehat az abszolit 1do, a
megfigyel6knek (a vonatkoztatasi rendszereknek)
sajat idejiik van. Ez két esemény vonatkozasaban
azt jelenti, hogy egyidejliségiik relativ.

Mibo6l kovetkeznek ezek a kijelentések? Vizsgaljuk meg az o6rak szinkronizalasanak
problémajat!

Tételezziik fel, hogy t6liink balra és jobbra egy egyenes mentén megfigyeldk allnak, akiktol
azt varnank el, hogy 6raik ugyanugy jarjanak, mint a miénk. Elére eldonthetjiik, hogy az 6rak
egyeztetését egy fényjel segitségével fogjuk végezni. Ez a fényjel ott fog felvillanni, ahol mi
vagyunk, merthogy ott hozunk 1étre egy fényfelvillanast. A fényfelvillanas pillanata lesz a
nulla 6ra nulla perc a mi vildgunkban. Mivel tisztdban vagyunk azzal, hogy a fény ter-
jedéséhez 1do kell, ezért a toliink balra és jobbra 100 méterre 1évé megfigyeldket figyelmez-
tetjiik, hogy oraikat ne nullara allitsak, hanem annyival allitsak elére, amekkora idére van
sziiksége a fénynek ahhoz, hogy 100 méter utat megtegyen. Amikor meglatjak a fényjelet
ezek a megfigyelok, akkor kell majd elinditaniuk a mar jé eldre beallitott draikat, igy az 6
oraik és a mi 6rdink egylitt jarasa biztositott. Természetesen a toliink 200-300 méterre 1évd
megfigyeldk tavolsaguknak megfeleléen még jobban elére kell hogy allitsak oraikat, hiszen
hozzajuk a szinkronizal6 fényjel késobb érkezik meg. Ezzel a modszerrel nagy biztonsaggal
szinkronizalhatjuk egy egyenes mentén elhelyezkedd rendszeriink §sszes Orajat!

Képzeljiink el most egy masik rendszert, amelyhez szintén egy egyenes mentén elhelyezkedd
megfigyel6k sokasaga tartozik! Helyezkedjenek el ezek a megfigyel6k ugyanazon egyenes
mentén, mint amely mentén a mi rendszeriink megfigyeldi elhelyezkedtek! Mozogjon ez a
rendszer hozzank képest alland6 sebességgel a kozos egyenesiink mentén! Ugy is elképzel-
hetjiik ezt, mint egy végtelen hosszl vonatot, amely egy végtelen hosszl sinen halad. A mi
rendszertink a sin mellett allok gylilekezete, a hozzank képest mozgd rendszer a vonaton
1évok csapata.
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A hozzank képest mozgd megfigyelok rendszere a mi eljarasunkat kovetve probalja orait
szinkronizalni. A fényfelvillanas pillanataban rendszeriik kdzéppontja a fényfelvillanas he-
lyén, azaz a mi rendszeriink kdzéppontjaban van. A mozgé rendszer kdzéppontjatol jobbra és
balra ugyanugy elére éllitottak mér kordbban az ordkat, ahogy ezt mi is megtettiik a szinkro-
nizalds elokésziiletei soran. A mozgo rendszer orait is ugyanaz a fényjel fogja elinditani, mint
az alloét.

Vajon helyesen jarnak el a mozg,o rendszer megfi gyelm akkor amlkor ugyanugy akarjak
szinkronizalni oraikat, ahogy ezt mi, allok
korabban felvazoltuk? Joggal feltételez-
hetjiik, hogy a mozgd rendszer
megfigyel6i hibat kovetnek el. hiszen az 6
oraik mozognak. A felénk kozeledo oraik
elobb indulnak el a kelleténél, hiszen
szembejonnek a fényjellel. a téliink tavo-
lodé orak pedig késébb indulnak el. his-
zen azok tavolodnak a fényfelvillanas
helyétol, s igy beinditasukig nagyobb utat &
kell megtennie a fénynek, mint ha |
allnanak. Azaz a kdzeledo orak valdjaban
sietnek, annal jobban, minél messzebb
vannak t6liink, a tavolodok meg késnek,
szintén tavolsagukkal egyenesen aranyos
mértékben.

Mivel azonban a nyugalom és a
mozgas relativ, semmilyen eljarassal nem
donthetd el. hogy ki mozog igazabol. A hozzank képest mozgo megfigyelok magukat tekintik
nyugalomban lévonek, s minket mozgdénak. Az dérikra levont kévetkeztetésiik azonos, csak-
hogy nem a sajat, hanem a mi drdinkat tartjak pontatlannak. Amit biztosan tudunk: hogy az
egymashoz képest mozgd megfigyelok nem fognak egyetérteni abban, hogy kinek jarnak
szinkronban az orai, azaz az egyidejliség relativ.

Az abran lathatd mozgd racsrendszer egy nyugvo racsrendszeren hatol keresztiil. A két vo-
natkoztatasi rendszer 6rai nem jarnak szinkronban.
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A mozgd megfigyeld orai lassabban jarnak. Ezt nevezik idddilataciénak (idémegnyulas), me-
2

lynek értéke: At'= At- I—Vr;” , ahol A" két olyan esemény kozott eltelt idd a mozgd
c

rendszerben, melynek idébeli tadvolsdga At volt a nyugvo rendszerben.
A mozgd rendszer rudjai rovidilnek, ezt nevezik  tavolsagkontrakciénak
2

rel

(tavolsagosszehuzddas), melynek értéke: Ax'= Ax-,|1— el ahol 4x' a nyugalomban Ax

hosszusagu rad kiterjedése a mozgo rendszerben.
Persze az tovabbra is relativ, hogy ki mozog, tehat a dilataciot és kontrakcidt az egymashoz
képest mozgd megfigyelok a masikra vonatkoztatva allapitjak meg! Azaz nincs valamiféle

,objektiv”, tényleges” lassulds vagy rovidiilés.

A tavolsagkontrakcid viszonylagossagat szemlélteti az alabbi abra:

ﬁé\ﬁ —

Sl
ol e
Ahogy az autés latja a hozzd képest Ahogy a golfozo latja a hozza képest all6 hazat és
mozgd hazat és a golfozat. a hozza képest mozgd autdst.

Vizsgaljuk meg az idédilatacio és a tdvolsagkontrakcio jelenségét konkrét példakon!

A miionok élete és halala

A miion a 1égkor magasabb rétegeiben, a Fold felszine felett kb. 45 km-rel keletkezd elemi
részecske, amelynek felezési ideje a kisérletek tantisaga szerint 0,0000015 masodperc, azaz
ennyi id6 alatt bomlik el a miionok fele, tijabb 0,0000015 masodperc id6 alatt a felének a fele
stb.

4. Kaozelitoleg hanyad része ér foldet (nem bomlik el) a kozel fénysebességgel a Fold felé
tarté miionoknak, ha nem vessziik figyelembe (helyteleniil) sem az idédilataciét, sem
a tavolsagkontrakeiét?

(Ha megvizsgélod, mennyi id6 alatt érnék el a miionok a Foldet, s figyelembe veszed, hogy

mennyi id6 alatt felez6dik a miionok szama, az eredményt kénnyen

megkaphatod!)

A mérési eredmények ezzel szemben azt tdmasztjak ala, hogy a miio-

nok nyolcad része eléri a Foldet. Ezt a tényt tigy tudjuk értelmezni,

hogy a nagy sebességgel mozgd miionok ideje annyival lassabban

telik, hogy az & rendszerilkben csak harom felez6dés tortént:

1y 1 . ;
(2) =3 A%z 3 felezési id6, 3-1,5-107°s =0,0000045 masodperc

telt el.
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5. A fénysebesség hanyad részével tér el a miion sebessége a fénysebességtdl?

A miion rendszerébdl nézve a Fold mozog nagy (kozel fénysebességgel) a miion felé, igy a
kezd6 pillanatban a Fold és a miion kozott 1évé 45 km-es tdvolsdg kontrahalddik, azaz
Osszehuzodik. Ebben az esetben az 1/8-nyi miion foldet érésének oka nem a miion idejének
dilatacidja (hiszen a miion rendszerében a Fold ideje dilatdlodott), hanem a kezdeti Fold-
miion tavolsag jelentds kontrakcidja, vagyis az, hogy a miionoknak kisebb utat kellett meg-
tenniiik, mint 45 km.

6. Milyen nagysagira kontrahalédott a miionhoz rogzitett koordinatarendszerben a 45
km-es tavolsag?

Utazas tavoli csillagokba — az idédilataciot kihasznalva

7. Mekkora sebességgel kell utaznunk egy iirhajoval ahhoz,
hogy az id6 az iirhajoban a foldiek szerint fele olyan gyorsan tel-
jen, mint a Foldon?

Hasznald az idédilataciora vonatkozo képletet!
8. Milyen messze jut el a Foldtél az lirhajonk a foldiek sze-
rint, mialatt a Foldon 5 év telik el?
Az tirhajo 5 év mulva visszafordul, s ugyanazzal a sebességgel viss-

-
‘Eiiml

zatér a Foldre.

9. Hany évet oregedett az iirhajo legénysége az ut
soran?

10. Az all6 {irhajé hossza 50 méter. Milyen hosszii
volt az ilirhajé menet kozben odafelé és visszafelé
a Fold vonatkoztatasi rendszerében?
Az lrhajé utasai semmit sem észleltek az i1d6 di-
latéciojabol. Oraik normalisan jartak, bioldgiai folyama-
taik ennek megfeleléen normalis ilitemben zajlottak.
Minddssze annyi tortént, hogy oda- €s visszautjuk soran
kevesebbet 6regedtek, mint a foldiek. Mivel ismerték a specidlis relativitiselméletet, ezen egy
cseppet sem lepddtek meg.
Az tlirhajé személyzetéhez tartozott egy fiatal technikus, aki jo eszii, de fizikdban kevésbé
képzett ember volt. O a kovetkezd kérdést tette fel
visszaérkezéskor:
Mivel egyenletesen mozogtunk {irhajonkkal a \
Foldtol tavolodva és a Foldhoz kozeledve is, akar azt
is kijelenthetjik a relativitas elvének megfelelden,
hogy mi alltunk, s a Fold mozgott hozzank képest.
Ebben az esetben viszont az 6 idejiiknek kellett las-
sabban telnie, s visszaérkezésiink utan azt kellett
volna tapasztalnunk, hogy a foldiek oregedtek keve-
sebbet. Miért nem ez tortént?
Mi a kiilonbség a két vonatkoztatasi rendszer kozott?

11. A technikus logikdja szerint mennyi idének Kkellett az iirutazas sorin eltelnie a
Fo6ldon? Mekkora a két idémérleg kiilonbsége?
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12. Sajat otleteidre vagy internetes informaciokeresésre hagyatkozva oldjad fel a fentebb
megfogalmazott ellentmondast, amit egyébként ikerparadoxonnak neveznek! Irj
részletes, szoveges magyarazatot!

Az Urutas fiatalabban tér viss-
za az ikertestvérénél
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Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Az alabbi feladatok megoldasa rugalmassagot és Otletességet igényel. A megoldasban segite-
nek a ravezetd kérdések, gondolatok, de egy dolgot mindig tarts a szemed eldtt: Minden
nézdépont kérdése!

A légy ttja
Egy 10 km/h egyenletes sebességgel haladd
kerékparos és egy 25 km/h egyenletes se-
bességgel haladé motoros egyszerre indul } hol?(s)
egymas felé. Az indulas pillanatdban 35 km 35
tavolsagra vannak egymastol. A kerékparos
és a motoros kozott ez id6 alatt egy légy
repked ide-oda 40 km/h-s sebességgel. A
légy a kerékparostol indul el a motoros felé
pontosan akkor, amikor a kerékparos is
elindul, de amint eléri a motorost, vissza-
fordul és visszarepiil a kerékparoshoz.
Amint Gjra talalkozik a kerékpérossal, meg-
fordul és Ujra a motoros felé repiil, s aztan
igy repked tovabb, amig a kerékparos és a &
0

motoros talalkoznak.

1. Mikor és hol talilkozik a kerékparos és a motoros?
2. Mekkora utat tesz meg a légy a talilkozas idépontjaig?

A grafikonrdl leolvashatdé a 1égy utja. De vajon hany da- P2
rabbdl all ez az ut? Az utszakaszok Osszeadasanal jobban @ «— H ( ‘
jérunk, ha az idére koncentralunk. -
Sodrédas a folyon

Egy  folyéban  sodrodé
usz66von egy ember il

Elhalad mellette két mo- A folyé sodrasiranya=p-
torcsonak  ugy,  hogy _

ellenkezé  iranybol,  de b = =
egyszerre émek az em- e V)
beriinkhoz. A  mo-

torcsonakok  a  parttal
parhuzamosan  haladnak,
sebességiik allovizben azonos lenne (a motorteljesitményiik azonos). 1 perccel késébb a
csonakok egyszerre megfordulnak €s azonos motorteljesitménnyel visszafelé haladva koéze-
lednek a folyoban sodrédé emberiink felé.

Melyik ér vissza az emberhez el6bb?

Az abra azt mutatja, hogyan alakulnak a sebességek a parthoz képest.

Am az uszégumin iilé megfigyelé szempontjab6l minden méasképpen néz ki. Ezt a kovetkez
abra mutatja:
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LALE L LXK,

a fak mozgasiranya
Ez egy t0, a fdk mozognak balra!!

g
A~ )

— //‘—
"

Az abra egy autét mutat, melynek platéjan hangyak

menetelnek, mikdzben az autd egyenletesen halad
elére. Ha azonos a sebességiik €s egyszerre haladtak 5 @l , L

el a sarga ék mellett, s azutdn egyszerre fordulnak

vissza az ék felé, vajon melyik
ér vissza elobb az ékhez?

Mi koze van mindennek a fo-
lyds feladathoz?

3. Melyik ér vissza elobb?

—

h

Valaszodat indokold!
A halasz és az elvesztett
lélekmelegito

Egy halasz evez a csonakjaban a
folyon felfelé. Egyszer csak
észreveszi, hogy a
lélekmelegitonek  szant  itdkas
tiveg kiesett a csénakbol. Biztosan
a hidnal tortént, gondolja, majd
megfordul, és az evezés erdsségeét
fenntartva elindul a folyén lefelé.
Igy a hid alatt 200 m-rel a meg-
fordulast kévetden 5 perc milva
eléri a palackot.

4. Mekkora a folyo sebessége?
A feladat els6 pillantasra ada-
thianyosnak tlinik. Hogyan is lehetne megoldani, ha nem tudjuk, mekkora sebességgel evez a
halasz!

De a helyzet korantsem ilyen reménytelen. A palackra raszallt egy 1égy, s amit a légy 1at, nagy
segitség lehet mindny4junknak!

A légyradar

Egy megfelelden idomitott 1égy akar radarnak is hasznalhatd. A hajo kozeledik a part felé. A
hajordl a 1égy elrepiil nyilegyenesen a partig, majd visszarepiil a hajora, ezutdn megallas
nélkiil ujra a part a cél, majd megint a hajé. A 1égy az els6 oda- és visszautat 35 perc alatt tette
meg, a masodik oda- és visszautra elegendd volt 25 perc. A 1égy sebessége 30 km/h.
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5. Mekkora a hajé sebessége? Hol volt a hajo kezdetben, s hol a masodik légyrepiilés
utan?

Mekkora utat tett meg a hajé azalatt, mialatt a 1égy kétszer megfordult? Ha figyelmesen
szemléled az abrat, erre konnyen rajohetsz! A tobbi mar gyerekjaték!

A rud hossza S
Egy ember visz egy rudat. Egy masik A £y
gyors léptekkel elhalad mellette, s 6 o U A S A
1épést megtéve a rad végétdl az elejéig O 16PEs A
ér. Azutan nyomban megfordul, s 4 - A
Iépést megtéve visszajut a rud /ﬁj&'
mozgasaval szemben haladva az elejétol €L N ___________ > 414
a végéig. % 4 lépés
)
6. Hany lépésnek taldlna a rudat, ha A

arud allna?
Vajon mit jelent a ,,1épés” kifejezés ebben a feladatban? Tévolsagot? Id6t? Mindkettét? Men-
nyit ment eldre a rad, mialatt emberiink a végétol ujra a végéig ért? Mennyit halad elére a rud
gyorsléptii emberiink minden 1épése soran?

Korben, szemben -
Két ember korpalyan, két atellenes pontbol f ped % pd g RN
indulva szemben halad. 2 perc mulva talalkoz- xlfk A / A

nak, elmennek egymas mellett, majd talalkoz- ¢ i y |

nak megint. '
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7. Mennyi idé milva kovetkezik be a masodik
talalkoz6?

A rajz sokat segit!

Hangyak talalkozdja

Egy 50 cm oldal €éli egyenld oldali hiromszog
csucsaiban 3 hangya csiicsiil. Majd egyszerre elin-
dulnak egymas felé 1 cm/s sebességgel oly modon,
hogy mindegyik hangya baloldali szomszédja felé
tart folyamatosan.

8. Mennyi id6é milva, s mekkora it megtétele

utan talidlkoznak a haromszog kozepében?
A hangyak utjat
a rajzon piros,
szaggatott vonal jeloli. Hangyak nem kicsinyednek persze
utkozben, de igy érdekesebb a rajz ©! A hangyak
mozgasiranya mindig valtozik. Sebességiik 4allandd, s
allando sebességgel kozelednek a hdromszog kozéppontja
felé.

9. Mekkora ez a sebesség?

10.  Mekkora utat

kell megtenniiik a
kozéppont iranyaba, hogy megérkezzenek? Ha a
hangyak vilaga abban az iitemben zsugorodna, ami-
lyen iitemben a hangyédk kozelednek egymashoz (va-
gyis a hangya-mértékegységek is zsugorodnanak),
akkor a hangydk egy hangydnyival sem keriilnének
kozelebb egymashoz! ©

136



Gravitacios tér és elektromos tér osszehasonlitasa

Ha két kilonbozd jelenségkort azonos szerkezetli torvények irnak le, akkor az egyik je-
lenségkorben elsajatitott triikkkoket a masik jelenségkorben is alkalmazhatjuk. Ez még akkor is
megoldhatd, ha a két jelenségkorben némileg eltérd fogalomrendszert hasznalunk.

Gravitacios vonzo erd

Elektrosztatikus kolcsénhatasi erd

Altalanos témegvonzas torvénye

m,-m
=y
ahol f a gravitacios allando.
2
f=667-10" 20
kg

m a pontszeriinek tekinthet6 test tomege,

R a két tomegpont tdvolsaga.

A gravitacids er6é mindig vonzoero.

Az erd mindig a két pontszerli testet
Osszekotd egyenes mentén hat.

Coulomb térvény
= k44

ahol k a Coulomb allandé.
Nm?

C2

k=899-10°

q a pontszerlinek tekinthetd test toltése,

R a két toltott test tavolsaga.

Az elektrosztatikus kolcsonhatast leird erd
azonos eldjelii toltések kozott taszitd erd,
ktilonboz6 eldjel toltések kozott vonzoerd.
Az er6 mindig a két pontszerli testet
0sszekotd egyenes mentén hat.

1. Hasonlitsd ossze két elektron kozott
taszitéer6 nagysagrendjét!
m, =3-10""kg; q,=16-10""C

fellépdé gravitaciés vonzéeré és elektromos

Gravitacids tér (mezd)

Sztatikus elektromos tér (mezo)

Egy test kornyezetében gravitacios tér jon
létre. Ezt a teret egy egységnyi probatomeg
segitségével tudjuk feltérképezni. Az adott
test gravitacios terének erdsségét a test
kornyezetében elhelyezett egységtomegre
hat6 erd adja meg.

F
|-
m R
ahol m a prébatomeg nagysaga, M a gra-
vitacids teret 1étrehozé tomeg.

Egy toltés kornyezetében elektromos tér jon
1étre. Ezt a teret egy egységnyi probatdltés
segitségével tudjuk feltérképezni. Az adott
toltés elektromos terének erdsségét a toltés
kornyezetében elhelyezett egységtoltésre
hat6 er6 adja meg.

F
-0 2

q R
ahol ¢ a prébatoltés nagysaga, Q a teret
1étrehozo t6ltés.

A gravitacios térerdsség, mint egységnyi tomegre hatd erd, a gravitacios gyorsulasnak felel

meg. Mértékegysége: ﬂz .
s

Gravitacids tér (mezo)

Sztatikus elektromos tér (mezo)

A gravitacios tér jellemzésére erdvonalakat
hasznalunk. A térerésség irdnyat egy adott
pontban az erévonalakhoz huzott érintd
iranya hatarozza meg, nagysagardl az
erdvonalak stirlisége arulkodik.

Az elektromos tér jellemzésére erdvonalakat
hasznalunk. A térerdsség irdnyat egy adott
pontban az er6vonalakhoz huzott érintd
iranya hatdrozza meg, nagysagardl az
erdvonalak stirlisége arulkodik.
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Az abra segitségével megmutathaté, hogy az
egységnyi feliletre jutdé erdvonalszdm gy
csOkken a pontszerii toltés vagy kisméretii test
kornyezetében a tavolsag fliggvényében, ahogy a
térerdsség fiigg a tavolsagtol.

Az A, felilet az R, sugard gomb feliletének
éppen ugyanakkora hanyada, mint az 4, feliilet a
R, sugaru gomb feliiletének.

Igy felirhato a kovetkezd Gsszefliggés:

4 _R/

4, R;

Mivel az 4, és A, feliileten athaladd erévonalak
szama azonos N (hiszen minden erévonal atmegy
minkét feliileten), ezért a feliiletegységre jutd
erdvonalszam a két esetben a kovetkezdképpen
alakul:

Noe
4, R,
N0
4, R

azaz a térer0sség egyenesen aranyos a feliiletegységre jutd erévonalszammal.
Levezetésiink egy gdmbszimmetrikus pontt6ltés terére vonatkozik, de altalanos érvényti.

% Osszefiiggést, hatarozd meg, hogy mekkora legyen a Q
toltésbol kilépo erdvonalak szama, hogy a feliiletegységre juté erévonalszam éppen
egyenlo legyen a térerdsség nagysagaval!

2. Felhasznalva az F =k

Végezziik el a levezetést a gravitacios térre:
AZ =f MZ => N=4n- M
4R°®w R
A fenti logika alapjan, némi bator altalanositassal
kijelenthetd, hogy a feliiletegységre jutd
erdvonalszam szamszerlien is megadja a
térerOsséget (akar elektromos, akdr gravitacios
térrél van sz6), amennyiben az el6z6 két esetben
meghatdrozott szdmu erdvonal indul ki a tér
forrasabdl (ami az elektrosztatikus térben a t6ltés,
a gravitacids térben a tomeg).
Ha egy térrészt olyan feliilettel vesziink koriil,
amelynek mentén a térerdsség allandd nagysagu,
az erdvonalak a feliiletre merdlegesek. Mivel a
feliileten athaladd erévonalak Gsszes szama meg-
hatarozhat6 a koriilvett térrészben 1évé anyag tomegébdl, a feliilet mentén a térerdsség na-
gysaga meghatarozhato.
3. Mit allithatunk egy Q toltéssel feltoltott szabalyos fémgomb elektromos terének na-
gysagarol a gombon kiviil?
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A Fold gravitacios tere a Fold felszinén kiviil és beliil
4. Az alabbi két abra elemzésével igazold, hogy a gravitacios tér a Foldon beliil és kiviil
a lap aljan lathaté fiiggvény szerint alakul!
(A Foldet homogén gombnek feltételezve.)

981

v

0 R
Gravitacio a ,,ceruzabolyg6” kornyezetében
5. A feliiletegységre juté erovonalszam meghatirozasaval allapitsd meg, hogy hogyan

fiigg a gravitacios tér a tengelytdl vett tavolsagtdl a ,,ceruzabolygo” kornyezetében, a
rud végeitdl tavol! Hasznald a ravezetd kérdéseket!

1 1

- -
v~
N
. /
4.___
<---4°
<«---4°°-
<«---4C-:
4
o
— —
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Feltételezve, hogy a ceruzabolygd két végétol elég tavol vagyunk, az erévonalakat a rud
feliiletére merdlegesnek tekinthetjiik.
e Hany erdvonal Iép ki a rudnak a hengerrel koriilvett darabjabol?
e Szimmetria okokbol a henger palastja mentén a gravitacids térerésség allando.
Mekkora a feliiletegységre jutd er6vonalszam, azaz a gravitacids térer6sség?
e Hogyan fiigg ez az érték a rad kézépvonalanak tavolsagatol?

Keringés a ceruzabolygo koriil
Tételezziik fel, hogy a ceruzabolygd koriil egy (lirhajo kering a rud tengelyére mer6leges
sikban. A korpalyara az tirhajot a rid gravitacios vonzasa kényszeriti.

6. Ird fel a kormozgas dinamikai feltételét!
7. Hatarozd meg a mesterséges hold sebességét, majd a keringési idejét a ridbolygé
tengelyétdl vett tavolsaganak fiiggvényében!
(Kepler 3. torvénye radbolygora.) Milyen érdekességet vehetiink észre?

Elektromos tér végtelen, toltott siklap kérnyezetében

8. o {Cz} feliiletegységre juté toltéssiiriiséget feltételezve az abra segitségével hatarozd
m

meg a toltott siklap széleit6l tavol, a siklap felett 7 magassagban az elektromos
térerdsséget! Igazold, hogy a fenti feltételek mellett a tér homogén!
e Hatarozd meg a kilépd er6vonalak szamat a feliilet és a feliileti toltésslirliség
segitségével!
e Vegyed észre, hogy az er6vonalak két iranyban 1épnek ki a sikbol!

A A
A“jk T A
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R B 111 B A e e e o o
A HHE
++++++ T HHMHF T+
+H++++ A HAME

R o e e e B ok kL L e e e
e o s she b e st oo
R e e e o e o SO

e A R R
l \4 ‘;VW

9. Milyen egy sikkondenzator elektro-
mos tere a kondenzatorlemezek
széleitol tavol, ha a sikkondenzator

t+++++++++++++++++
t+r++++t+++++++++++




két, egymastol d tavolsagra 1évé, azonos feliileti toltéssiiriiségii, pozitiv, illetve negativ

toltésii siklemezként irhato le?

Ha a Fold egy lapos korong volna
Mekkora lenne a gravitacids gyor-
sulas a Fold felszinén, ha a Fold egy
lapos korong volna?

Az eredményt a szélektdl tavol
vizsgaljuk, s tételezziik fel, hogy a
lapos Fold atlagos stirtisége az alta-
lunk lakott F6ld stirtiségével azonos!
Mint lathatjuk, a lapos korong Fold
felszine felett a gravitacioés tér ho-
mogén a szélektdl tavol. A ,,g” érték
tetszés szerinti tdvolsagra a korong

feliiletérdl (de még mindig a szélektdl

mindkét oldalan élhetnek.

10. Mekkora legyen a d vastagsag, hogy a korong Fold
szélektol tavoli részein a gravitiacios gyorsulas

(g/10) = 0,981 ﬂzlegyen? (A Fold atlagos siirtisége
s

5515 kg/m’.)

11. Mit abrazol a kozépkori metszet?
Ismertesd azt a korai csillagaszati elképzelést,

amely megfelel a rajznak!

ol) mindkét oldalon azonos. Az emberek a korong
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Tehetetlenségi erék
(Egyenes vonali egyenletesen gyorsulé mozgas)

Ha egy buszon utazunk, s az hirtelen fékez, eléreesiink. Olyan, mintha egy er6 taszitana min-
ket elore ilyenkor. Kiviilr6l, az ut melldl nézve a kovetkezd torténik. A buszt egy erd
lefékezte, mi pedig a buszban azért estiink eldre, mert mozgéasallapotunkat megériztiik. Mivel
rank nem hatott fékezderd (hacsak nem ,erdsitettiik” magunkat a buszhoz a kapaszkodd
segitségével).

Az az erd, melyet a fékezd buszban érziink, a gyorsuld rendszer tehetetlenségi ereje. Na-
gysaga a gyorsulas esetén F' = ma. Iranya ellentétes vonatkoztatasi rendszeriink gyorsulasanak
iranyaval. A tehetetlenségi eré a gyorsuld vonatkoztatasi rendszer sajatereje, amit csak akkor
észleliink, ha a vildgot ebbdl a gyorsuld vonatkoztatdsi rendszerbdl szemléljik. Kiviilrdl
(inerciarendszerbdl) nézve nem létezik.

Gyorsulo lejton nyugalomban 1évé test

Oldjuk meg kétféleképpen:

1. Mekkora gyorsulissal mozogjon a lejtd, hogy a
rajta 1évé test nyugalomban maradjon? A
surlodas elhanyagolhato.

Az elsd valtozat-
F ban a lejtén 1évo
test ugyanugy
a vizszintes irdnyld a gyorsuldssal mozog, mint maga a
lejtd. Ebbdl a feltételeknek megfeleld gyorsulas és a
lejtd hajlasszoge (o) kozotti kapcsolat hatarozhato
meg. Hatarozd meg a lejt6 gyorsulasat!

A masodik valtozatban a mozgast a lejtéhoz rogzitett koordinatarendszerben irjuk fel. Ekkor a
lejton 1évo test nyugalma azt jelenti, hogy a ra hatd erék ereddje nulla. Igazold, hogy ha az
elobbi feltevésbol indulunk ki, a gyorsulas értékére az el6zovel azonos eredmény adddik!

Gyorsulo lejton adott gyorsulassal lefelé mozgo test

Amennyiben a test a gyorsulo lejtén nincs nyugalomban, a problémat hasonldan vizsgalhat-
juk! Tételezziik fel, hogy egy test a gyorsul6 lejtén g, gyorsulassal csuszik le! Ertelemszertien
a; < gsino., azaz a test gyorsulasa kisebb, mint a nyugvo, surlodasmentes lejto esetében. (Ha g
> a, > gsinoa feladat még megoldhatd, amennyiben a lejté az eddigivel ellentétes irdnyba
gyorsul!)

Vizsgaljuk a problémat kiviilrdl
(inerciarendszerb6l) nézve:

A testre tovabbra is csak két er0,

a gravitacios erd €s a nyomoerd

hat. EE—
A test gyorsulasa egyenld a lejtd

vizszintes gyorsulasanak, vala-

mint a test lejt6 menti gyor-

sulasanak vektori 9sszegével.

Ha kiszamoljuk a test eredd
gyorsulasat, az a és a, vektorok

Q

44 -----------
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Osszegzésével, nem jutunk kozelebb a megoldashoz!

A probléma szokatlansagat azt jelenti, hogy a gyorsulds-sszetevOk és az erdk rendre nem
esik egy egyenesbe.

Tetszés szerinti komponensekre bonthatjuk az erdket €s a gyorsulasokat.

Egyarant ésszer lehet vizszintes és fliggdleges komponenst hasznalni (ekkor a G és a vekto-
rokat nem kell felbontani), vagy lejtdvel parhuzamos és lejtore mer6leges komponenseket
hasznélni (ekkor az F,, és a, vektorokat nem kell felbontani).

Oldd meg a feladatot mindkét valtozatban, ird fel Newton II. torvényét vizszintes és
fuggoleges, valamint lejtd iranyu €s lejtdre merdleges koordinatatengelyeket valasztva!l

2. Igazold, hogy a két eredmény azonos!

Vizsgaljuk a problémat gyorsuld koordinatarendszerbdl nézve!
Ebben a valtozatban haromféle er6 hat
a lejtdn 1€vo testre, melynek gyorsulasa
lejt6 iranyu.

3. ird fel Newton II. torvényét lejté
iranyu és arra merdleges koor-
dinatatengelyeket  alkalmazva!
Igazold az el6zé feladatrészben
kapott eredményt!

Felfelé a lejton
Az elébbi  pontban  alkalmazott
eljarasok alapjan oldd meg a kovetkez6 feladatot:

4. Mekkora vizszintes gyor-
sulassal mozogjon az a 45°-0s
hajlasszogi, kerekekre sze-
relt lejtéo ahhoz, hogy rajta 1

ﬂz gyorsulassal felfelé mo-
S

zogjon egy pontszeriinek
tekinthet6 test?
A surlodas a lejtd és a test kozott 45
elhanyagolhatd.
A feladatot akar inerciarendszerbdl, akar gyorsuld koordinatarendszerb6l is megoldhatod!

A ,lecsiszo” csalad

Figyeld meg:

Akadalymentesen guruld kiskocsira szerelj ki-
csi, atlatszoé gydgyszeres iiveget, melyet félig
toltsél meg festékes vizzel! Figyeld meg a
vizszint elhelyezkedését, mikozben a kiskocsi
lecsuszik a lejton.

5. ird le, mit tapasztalsz!
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A kovetkezo feladatot gyorsulo koordinatarendszerbdl oldjuk meg!

Egy surléddsmentes lejtén ablaktalan lakdkonténer csuszik le. A konténerben €16 csalad
éppen vacsorazik. Mit észlelnek a lejtén valo gyorsulé mozgasbol?

Hogyan helyezkedik el a mennyezetre
figgesztett lampa? S a leves a tanyérjuk-
ban? Mi torténik, ha a kisfiua leejti a
villajat? Hol ér talajt?

6. Mekkora a lakékonténer gyorsulisa a
surléodasmentes lejtén?

7. Mekkora és milyen iranyu tehetetlenségi erd hat ebben a rendszerben?

8. Milyen iranyu eredd eré hat a lakokonténerben a lampatestre és az elejtett villara?

A folyadék vizszintje mindig merdleges a folyadékra hatd er6k ereddjére.

9. Mit jelent mindez a lecsiisz6 lakékonténer esetében?

Kovetkeztetésedet vesd Ossze a tapasztalataiddal (vizzel félig telt, kiskocsin leguruld gydgys-

zeres fiola)!

10. Miben hasonlit és miben tér el a szabadesés jelensége a csiiszé lakokonténerben és a
normalis, kiilsé vilagban?

A strlodas nem elhanyagolhato!
Hogyan észlelhetd a konténer belsejében, ha a csuszas nem surlodasmentes? (A gyorsulast
tekintsiik tovabbra is egyenletesnek!)

A kérdésre tobbféle valasz is adhato.

Az egyik valasz a kovetkezo:

Ekkor a mennyezetre felfiiggesztett targyak nem

allnak ,fliggblegesen”, azaz a talajra merGlegesen.

Az eltérés értékébol a surlddasi egylitthatd a

lakokonténer alja és a lejtd kozott kozvetleniil

megallapithatd!

Vajon hogyan?

11. Mekkora a konténer gyorsuldsa, ha a lejto és a
konténer kozott u sarlodasi egyiitthatdji
surlédas van?

12. Mekkora a tehetetlenségi er6?

13.Ez az eré6 mennyivel Kkisebb, mint a
sirlédasmentes allapothoz tartozé tehetet-
lenségi er6?

14. Mekkora S szogeltérést jelent ez egy felfiiggesz-
tett test esetében a strlédiasmentes allapothoz

képest?

Az édbra segit a valaszok megadasaban!

Ajanlj egy mas modszert a sirlodas felismerésére!
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Tehetetlenségi erok (Egyenletes koirmozgas)

Egy egyenletesen forgd korongon iilé megfigyelé az é4bran lathatdé modon egy rugd
segitségével egy golyot tart nyugalomban az asztalon. A rugoban ébredd erdt a rugd meg-
nyuldsa mutatja.

1. Hogyan értelmezziik a rugé meg-
nyulasat, a folyamatot kiviilrél

szemlélve, az egyenletes
kormozgas dinamikajanak isme-
retében?

A centrifugalis erd
A korongon iil6 €s azzal egyiitt forgd
megfigyeld szamara a golyd nyuga-
lomban van annak dacara, hogy a
rugdban ¢bredd erd a kozéppont felé
huzza. Mivel az egyensuly feltétele az
erdk ereddjének nulla volta, a
megfigyeld egy sugariranyban kifelé
mutato erét feltételez, mely az egyen-
letes kormozgast végzd rendszerben

nyugalomban 1év0 testekre hat. Ez a centrifugalis erd. Nagysaga a rugoéerdvel egyenld, azaz

2
v
=m—.
r

F

2

2. Honnan tudhatjuk, hogy a rugéeré F, = m ?
r

Aki utazott egyenletes kormozgast végzo rendszerben, példaul iilt korhintan, megtapasztalta a
centrifugalis erét.

3. Mutasd be, hogyan nyilvanul meg a centrifugilis eré a vidampark valamelyik alta-
lunk valasztott kormozgast végzo jatékan!

4. KErtelmezd a siilytalansag allapotat a Fold koriil keringé tirhajobél szemlélve!

5. Mi torténik a centrifugaban, hogyan valasztja el ez az eszkoz a ruhat és a benne 1évo
vizet?

6. Szamold ki, hogy az Egyenlité vidékének lakosaira mekkora centrifugalis eré hat a
Foldon, s ez az eré hanyad része a testekre hat6 gravitacios vonzasnak!

7. Hogyan értelmezheté az Egyenlité vidékének lakosaira haté eré Kiviilrél
(inerciarendszerbdl) szemlélve?

A Coriolis-erd

Egy forgd korongra gyors mozdulattal megprébalunk krétajelet
rajzolni ugy, hogy a korongon egyenletesen huzzuk végig a krétat a
korong kozepétdl a korong széle felé, az abranak megfelelden. Azt
fogjuk azonban tapasztalni, hogy a korong forgdsa miatt a vonal a
koronghoz viszonyitva elgorbiil, s az abranak megfeleld gorbe
krétavonal keletkezik a korongon.
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Ha egy korongon 1iil6, a koronggal egyiitt forgd
kisérletez6 egy testet a korong széle felé
sugariranyban meglok, azt fogja tapasztalni, hogy
egyenletes haladas helyett a test oldalirdnyban

I eltériil, ahhoz hasonldéan, ahogy az egyenesnek
szant krétavonal is elgorbilt a korong forgasa
miatt. A koronghoz rogzitett megfigyeld az egyen-
letesen haladd testek ezen oldaliranyu eltériilését
egy, a forgd rendszerben fellépd tehetetlenségi
erdnek, a Coriolis-erének tulajdonitja.

8. Hatarozzuk meg a Coriolis-er6 na-
gysagat egy specialis esetben!
A forgd korongon 16 megfigyel6 pisztollyal a
koronghoz rogzitett fal felé 16.
A 1ovedék nem a pisztolycsd irdnyaban
csapdodik be a falba, hanem attol eltériil a Co-
riolis-erd miatt. (Legalabbis a forgd rendszer-
ben 1évo megfigyeld szerint).
e Ha a pisztoly forgastengelytol
vett tavolsagat elhanyagoljuk, és a fal forgastengelyt6l vett tdvolsdga R, a
rendszer szogsebessége @, a golyd se-
bessége v, mekkora a golyd oldaliranyt B
eltériilése? A
e Mennyi ideig tart a golyd ttja?
e Ezid6 alatt mennyit fordult el a korong?
e Mekkora a korong oldaliranyu elmoz-
dulasa becsapddaskor?
Mivel a golyd repiilési idejét kellden kicsinek tekin-
thetjiik, ezért a kozben fellépd Coriolis-eré okozta gyor-
sulas allanddnak vehetd, €s igy a megtett ut és a gyor-

=___1

WV,

. . - S a
sulas kapcsolatanak leirasara hasznalhatjuk az s :Etz
Osszefliggést. Mivel az s iv — tekintettel a rovid idore —
egyenes szakasszal kozelithetd, az osszefiiggés atrendezésébdl a Coriolis-erd okozta gyorsulds
¢s igy a Coriolis-er6 megkaphato.

A centrifugalis és centripetalis erd

Az 1. pontban megismertiik a centrifugalis erd fogalmat. A centrifugélis erd egy egyenletes

kormozgast végzd rendszer tehetetlenségi ereje, mely a forgd rendszerben nyugalomban 1évo
2

T r V r rotr ro*
testekre is hat. Nagysaga F,, = m} =mR®’ =mve, és sugaririnyban a rendszer forgasi

kozéppontjatol kifelé iranyul.

A kiils6 szemléld szamara (inerciarendszerbdl) a centrifugalis erd nem létezik, az egyenletes
kormozgast végzd testet egy, a kor kozéppontja felé mutatdé allandd erd kényszeriti
korpalyara, amely lehet példaul a nyomoéerd a centrifugdban, a gravitacios eré a Fold kortil
keringé Urhajoéban vagy nyomoéerd és gravitacidos erd ereddje az Egyenlitén €16 emberek
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esetében. Ezt az eredd erét (melynek oka, kivaltdja szamos hatés lehet) centripetalis erének
nevezzilk. Tehat mig a centrifugalis erd egy kozvetleniil megtapasztalhaté eré a forgd
rendszerekben, addig a centripetalis erd a koOrmozgast okozé hatasok gyijténeve

inerciarendszerbol nézve.
2

A centripetalis er6 nagysaga F,, =m— = mRw* = mvw, és sugariranyban a kor kozepe felé
R

mutat.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy nézépontunktol fiigg, vajon a centripetalis vagy a centri-
fugélis er§ fogalmat hasznaljuk egy problémdaban. Ezek egyszerre, egyfajta megkozelitést
alkalmazva nem szoktak el6fordulni.

A Coriolis-eré meghatarozasa egy szokatlan példa segitségével

Az egyenletes kormozgast végzd rendszerekben nyugalomban 1€vo testekre csak a centri-
fugdlis er6 hat. Ha egy test mozog az egyenletes
kormozgast végzd vonatkoztatasi rendszerben, akkor
egy Ujabb tehetetlenségi erd, a Coriolis-erd is fellép.
Ahogy ezt a 2. pontban kiszamoltuk, a Coriolis-erd a
mozgas iranyara merdleges, a vonatkoztatasi rendszer

forgasanak irdnyaval ellentétes, nagysaga
F., =2mvo.

A kovetkezd problémank egy szikla koriil kering6,
korpalyan haladd vonatrol szol.

9. Milyen hatas felelés a kdormozgasért, azaz mi
adja a centripetalis er6t ebben az esetben?

Némileg abszurd modon ez a probléma felfoghato ugy is, hogy a szikla végez kérmozgast a
vasuti szerelvényt hizé mozdonyhoz képest, azaz a szikla egy egyenletes kormozgést végzd
rendszerben végez egyenletes kdrmozgast tigy, hogy a vastthoz, mint kdzépponthoz képest
irdnya ¢és tavolsdga nem valtozik. Szemléltetésiil képzeljiink el egy hangyat, amint egy forgd
lemezjatszd korongjanak a szélén éppen akkora sebességgel halad a forgéssal ellentétes
iranyba, mint amekkora sebességgel a korong széle forog. Igy kiviilrl nézve a hangya all.

A szikldra nyilvdn nem hat semmilyen oldalirdnyt erd, de ez a nulla erd felfoghaté a

kormozgast végz6 vonatkoztatasi rendszerben fellépd tehetetlenségi erdk ereddjének is.

10. Hogyan irhato le a sziklara ,hat6” tehetetlenségi erék rendszere ebben a
felfogasban?

11. Az abra segitségével
igazold a Coriolis-eré
nagysagara kapott
korabbi dsszefiiggést!
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A Coriolis-eré a mindennapokban

A nagy foldi légkorzésben alapvetd szerepe van a Coriolis-
erének.

12.  Nézz utina ennek a kapcsolatnak!

A Foucoult-inga
A Fold forgasanak elsé kozvetlen bizonyitékat Foucault
ingdja szolgaltatta. Az ingat a parizsi Pantheonban
fiiggesztették fel.

13. Mikor ¢é1t Foucault?

14. Mikor épiilt a Pantheon Parizsban?

15. Melyik orosz varos mely székesegyhazaban fiiggesztettek fel hasonlé ingat?
16. Mi talalhaté az ingan kiviil a Pantheonban?

Az inga lengése soran megérzi lengési sikjat. Mivel
a Fold kozben elfordul, ez a sik a Foldhoz képest
elmozdul. A Foldon allé megfigyelok a lengési sik
elfordulasit a  Coriolis-erének  tulajdonitjak.
(Inerciarendszerb6l nézve csak a Fold fordult el a
lengd inga alatt.)

Az inga hegye 4&ltal kirajzolt vonal fiigg attol,
melyik szélességi koron talalhatéd az inga.
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Jean Foucault (1819-1868)

17. Nézz utiana Foucault fénysebességmérési
eljarasanak!

18.  Vajon milyen abrat rajzol ki az inga hegye
az Egyenliton?

19.  Vajon milyen abrat rajzol ki az inga hegye a
sarkokon, s mennyi a rajz elkésziiltének
»periodusideje”?

20. Hogyan fiigg ossze az inga helyének
szélességi kore az inga hegye altal leirt vonallal?

A kérdések megvalaszolasaban segit az abra!
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Egyenaramu halézatok

Ezen a feladatlapon az elektromos ellenallasok kapcsolasanak néhany érdekesebb esetét
vizsgaljuk. Bevezetésiil tekintsiik 4t az egyszertli soros és parhuzamos kapcsolés szabdlyait!

Soros és parhuzamos kapcsolas

1. Az abran vazolt soros, illetve parhuzamos kapcsolas esetén mekkora az egyes el-
lenallasokon atfolyé aram (I;; 1), illetve az egyes ellenalliasokra esé fesziiltség (U;;
U>) a telep belsé fesziiltségével (Uy) és az ellenallasok nagysagaval (R;; R)) kifejezve?

R, R R
o — —
L L I L I
R,
| —

L

1
| l
I‘ Uo

U
Merre folyik az aram?

2. Add meg az aram- és fesziiltségviszo- 4' |_'_| |_

nyokat az alabbi kapcsolasban is mind a
négy ellenallasra!

Az A ¢és B pontokat 0Osszekotjik egy

1
vezetovel. '
Up
Rl A RZ
3. Mikor nem folyik aram A és B ———— |—¢— |———
kozott? Mi a feltétele annak, hogy aram
folyjon A és B kozott? R3 R4
B
1
'
UO
R1 A R2
R3 Rs R4
Ha A és B pont k6zo6tt nem folyik aram, akkor az A
és B pont kozotti vezetékszakasz kiemelhetd! Még B
akkor is, ha egy ellendllas van az AB vezetéksza- |
kaszon. = |
U()
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Ekkor a halozat a kovetkezOképpen rajzolhatd at:

Ha A ¢és B kozott folyik aram, a halézat a
kovetkezOképpen rajzolhatd at (természetesen Rs
nélkiil):

R, R, Az A és B pont egybeejthetd, amennyiben teljesiil
a korabban megfogalmazott feltétel, s nem folyik
aram A ¢s B pont kozott.

4. Mutasd meg, hogy ebben az esetben a fenteb-

=| bi két kapcsolas egyenértékii! A szamitashoz
| hasznalhatsz a feltételnek megfelelé konkrét
Yy ellenallds értékeket is.
Gyakorlé feladatok
R, A
5. Mekkora lesz a korabban megismert
aramkor eredé ellenallasa, ha az R ellenallast R
az abranak megfeleléen nullira csokkentjiik? |:|3 |:|R4
B
1
"
U()
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6. Mekkora lesz az Rs ellenallast is tartalmazé
aramkor eredo ellenallasa, ha az R, ellenallast az R Rs
dabranak megfeleléen nullara csokkentjiik?

B
—___ | ____"____’: A feladat me- =I
| goldasa (a U,
I halozat atraj-
\4

zoléasa) soran hasznaljuk ki, hogy az ellenallas nélkiili
(elhanyagolhat6 ellenallasu) vezetékszakaszok rugal-
masan hajlithatok, rovidithetdk, tagithatok!

|
|
Uy Osszetett halézatok

Az ébran lathaté kocka min-
den élén azonos nagysagu (1 Q) ellenallas van. Mekkora az ered6

ellenéllas az A és D pont k6zo6tt?

Mivel az A csucsbdl kiinduld és a D csticsba beérkezd élek mentén
az ellenallas azonos, ezért az A-val és D-vel szomszédos 3-3 csucs
rendre ekvipotencialis, koztik fesziltségkiilonbség nincs, azaz ha
Osszekotjiik azokat egymassal, &ram nem fog folyni kozottiik.
Az azonos potencialu (azonos
D fesziiltségeséssel jellemezhetd) pontokat
egy-egy ,,vezetd sikkal” kotottilk 6ssze az
abran. Ezek utdn a halézat sikba is
kiterithetd:

A 3-6-3 parhuzamosan kapcsolt el-
lenallasblokkot kapcsoltunk sorosan.

Igy az eredd ellenalls R, = 1 + 1 + 1 = EQ

3 6 3 6
7. Hatarozd meg a kocka alaku hal6zat eredé ellenallasiat az A
és C, illetve az A és B pontok kozott!

D
Az abrar6l konnyen leolvashato, hogy @
A

Végtelen halozatok

Az abran lathato végtelen haldzat csupa 1 Q-os ellenallasbdl all. A szaggatott vonallal jelslt
halozati elemek helyén végtelen sok halézati elem képzelendd el. Mekkora az eredd el-
lenallasa?

Amennyiben a végtelen tagbdl allo halozat eredd ellenallasa véges, akkor nem valtozhat meg
ez az érték, ha hozzakotiink a haldézathoz még egy elemet az alabbi mdodon. Lathatd, hogy az
Uj halozat pontosan ekvivalens a régivel, hiszen egy 0j szakasz hozzaadva ugyanugy végtelen
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sok szakaszbol all. Tehat az alabbi végtelen halozatnak ugyanakkora lesz az ered6 ellenéllasa,
mint a fentebbinek.

A

Az eredd ellendllast R.-vel jelolve a kovetkezo egyenletet kapjuk:

R =1Q+ 1R,

1Q+R,
Az egyenlet felirasakor felismertiik, hogy az R, ered6 ellenallast lanc egy 1 Q-os ellendllassal
van parhuzamosan kétve, s az egészhez sorosan még egy 1 Q-os ellenallast kotottiink.
8. Oldd meg a fenti egyenletet, s hatarozd meg az eredd ellenallas értékét!
9. Hatarozd meg az eredé ellenallast az alabbi végtelen halézatban, melyben két
kiilonbozd ellenallas van!

Rl R]

—{ | [ § -l
Rzlj Rzlj R,

Kezdjiik el Iépésenként felépiteni a végtelen haloza-

tot! Az els6 tag ellenallasa X,=R,+R,, azutan Ry R
hozzaillesztiink még egy tagot, ekkor ellenallasa X,

majd még egyet stb. Hogyan R, D —— R,
lehet meghatarozni az eredd ellendllasok sorozatat?

10. Add meg azt a szamitasi eljarast, mellyel a

sorozat n. eleme, X,, meghatarozhaté az el6z6 X, ,; elembdl!

X, —=X,=>X, sth.
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A Hold, a Fold és a Nap

Az életiinket leginkdbb meghatdrozo harom égitest mozgasanak legfontosabb sajatsagait és a
kolcsonos helyzetiikbol fakadd jelenségeket targyaljuk ezen a feladatlapon.

A Fold keringése a Nap koriil

A Fold a Nap koriil enyhén lapult el-
lipszispalydn (majdnem  korpalyan) o

. AN ¥
kering. Keringési ideje 365 nap, 6 6ra 9 e

perc 10 masodperc. e Aryic e,
e janius 21, 1
2 7
1. Ertelmezd az dbra segitségével az s 8

e r r r o o
évszakok valtozasat!

asa tengelye koriil
A Fold tengely
koriili forgasanak pe-
riddusideje mar korantsem olyan egyszeriien meghatarozhatd. Felmeriil
ugyanis a kérdés, mikor beszélhetiink egy tengely koriili forgasrdl. A
Nap két delelése kozotti idot egy ,,Nap napnak”, atlagosan 24 déranak
tekintjiik. Csakhogy a delelé Napot a Fold palyajanak kis mértékben
eltér6 pontjabdl figyelhetjiik meg két egymast kovetd napon.
24 ora alatt a Fold a tavoli
allocsillagokhoz képest egy kic-
sivel t6bb, mint egy fordulatot
tesz meg, Nap koriili palydjan
valo elorehaladasa miatt. Az
abra ezt az eltérést negyedévre
¢és kb. 8 honapra vetitve mutatja.
Az abrabol megallapithatd, hogy
a Fold tengely koriili forgasanak periddusa a végtelen tavoli allécsillagokhoz (4llni 1atszo)
képest kevesebb, mint 24 ora (sziderikus forgasidé). Mik6ézben a Fold a Naphoz képest
365,24 fordulatot tesz meg, addig a tavoli alldcsillagokhoz képest a fordulatok szama ennél
tobb.

e [Egy év alatt hany fordulatot tesz a Fold a tavoli alldcsillagokhoz képest?

A Fold for

X8 X X X X

2. Allapitsd meg, mekkora a Fold keringési ideje a tavoli allocsillagokhoz képest!

A Hold tengely koriili forgasa és keringése a Fold
koriil

A Nap megyvilagitja a Holdnak a Nap felé esd oldalat. A
megvilagitott résznek azonban csak egy bizonyos
hanyadat latjuk. Mivel a Hold kering a F6ld kortil, ez a
hanyad mindig valtozik, ebbdl fakadnak a Hold fézisai.
A képen jol lathato, milyen iranybol siit a Nap. Megfi-
gyelhetjiik azt is, hogy mennyit latunk a Hold meg-
vilagitott félgombjébdl a Fold koriili keringés kiilonbdzo
fazisaiban. A Hold nemcsak kering a Fold kortil, hanem
forog is a sajat tengelye kortil. A Hold a tavoli alldcsilla-
gokhoz viszonyitva 27 nap 7 dra 43 perc alatt tesz meg
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egy fordulatot, és ez a forgasi sebesség pontosan annyi, mint
amennyi id§ alatt a Hold megkeriili a Foldet, ezért a Hold mindig
ugyanazon oldalat mutatja a Fold felé.

Két telihold kozott eltelt idoszak azonban 29 nap 12 6ra 44 perc.

3. Mi lehet az eltérés magyarazata?

A Hold az égbolton felkel, majd lenyugszik. Erés fénye miatt ezt
nem csak éjszaka figyelhetjiik meg. Fézisai a Nap—Fold-Hold
kolcsonos helyzet fiiggvényei.

4. Vajon vannak a Foldnek fazisai a Holdrol nézve? Mi-
lyen lehet a foldfelkelte a Holdon? Mi lehet a hasonlésag és mi
a kiilonbség a Hold Foldrél megfigyelhet6é valtozasa, illetve a
Fold Holdrdl megfigyelhetd valtozasa kozott?

Tavolsagok és aranyok

A Nap-Fold tavolsag, valamint a Fold—Hold tavolsag aranyat mar az okori gordg filozéfusok
is ismerték. Arisztarkhosz (i.e. 320 és 250 kozott €lt) helyesen ismerte fel a holdfazisok okat,
s igy az alabbi mérést tervezte meg:

h —Hold és Fold tavolsaga

d —Nap ¢és Fold tavolsaga

5. Honnan tudta Arisztarkhosz, mikor alkot a Nap, a Hold és a Fold derékszogii
hiromszoget? a szoget megmérve hogyan irhaté fel a d és i aranya?

Arisztarkhosz a tdvolsagok aranyat tudta kiszamitani. A tavolsdgok nagysaganak pontos meg-

hatarozésara még évezredeket varni kellett.

6. Keresd meg a Nap-Fold és a Fold—Hold tiavolsagadatokat egy tablazatbél, s készits
aranyos rajzot a keringési idok felhasznalasaval a Nap, a Fold és a Hold rendszerérdl
egy teljes évre vetitve! A rajzon tiintesd fel a Fold és a Hold Nap kortli paly4jat is!

7. A Fold és a Hold tomegének felhasznalasaval hasonlitsd 6ssze a Fold és a Hold
kozotti gravitacios vonzoerot a Nap és a Hold kozotti vonzéerdvel!

8. Milyen kovetkeztetésre juthatunk az el6z6 két feladat eredményének egybevetésével?

Holdfogyatkozas, napfogyatkozas

Holdfogyatkozasrol
beszéliink, ha a Hold a Fold
arnyckaba kertil, azaz a Fold
kadalyozza, hogy a Holdat
radéktalanul érje a Nap.
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9. Az abra alapjan ismertesd a holdfogyatkozas menetét, a sziirke és s6tét tartomany
kozotti kiillonbség okat, a Hold latvanyat a fogyatkozas kiilonb6zo tartomanyaiban?
—_— - A Napfogyatkozas soran a Hold arnyékot vett a Féldre, azaz a
> Fo6ldrél nézve a Hold eltakarja a Napot. Ebben az esetben is
lehet részleges a takaras, vagy akdr teljes is. Ha a Fold egy
: adott pontjan teljes takarasban vagyunk, teljes napfo-
» gyatkozast észleliink, ha a Nap egy része még megfigyelhetd,
részleges napfogyatkozasrol beszéliink.

e T T T e

R
-
Yaaaa?

-
A Hold pzilyéja/ s

10. Add meg a teljes és részleges napfogyatkozas tartomanyait az abran!

11. Melyik égitest milyen mozgiasa befolyasolja elsodlegesen a napfogyatkozas
idétartamat a Fold egy adott pontjan?

12. Miért nincs minden hénapban teljes napfo-
gyatkozas az Egyenlité kornyezetében?

Gyiiriis napfogyatkozas

Amennyiben a Hold latszolagos atmérdje a Foldrol
nézve valamivel kisebb, mint a Nap latszolagos
atmérdje, akkor a Hold nem tudja a Napot teljes
mértékben letakarni, annak pereme a Foldrdl lathato
lesz.

13. Az alabbi két abra koziil melyik a gyiiriis napfogyatkozas és melyik a teljes napfo-

== @ m

zodat indokold! Mit
A Hold palyaja _ -
7

latunk az els6 és
mit a  masodik
képen?

A gyliris napfogyatkozas
értelmezésében  segit a
kovetkezd abra:

~

14.Mi a gyiirlis napfo- e
gyatkozas magyarazata, s milyen kovetkeztetést vonhatunk le a Nap és Hold
atmérojérol a jelenség alapjan?
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15. Milyen holdfaziskor van napfogyatkozas és holdfogyatkozas?
A fényképek egyike a

_ novekvo, sarld alaka Hol- -~
) dat dbrazolja, a masikon

holdfogyatkozas lathatd.

16. Hogyan donthet6 el, melyik-melyik?

17. Milyen gorbe valasztja el a sotét és vilagos részt a holdfazis esetén, illetve holdfo-
gyatkozaskor?

18. Miért latjuk az egyik, illetve a masik esetben halvanyabban a teljes holdkorongot?
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Kepler torvényei

A feladatlap segitségével nemcsak Kepler torvényeit ismerjiik meg, hanem bepillantast nyer-
hetiink a megismerésiikh6z vezetd folyamatba, alkalmazasukba, kovetkezményeikbe, iga-
zolasukba. Végiil egy osszetett feladat megoldasa kapcsan foglaljuk 6ssze ismereteinket.
Kepler elsé torvénye

Kepler els6 térvénye kimondja, hogy a bolygdk ellipszispalyan keringenek a Nap koriil, mely
az ellipszis egyik fokuszaban helyezkedik el.

Az ellipszis tulajdonsagai

Az ellipszisnek szamos definicidja 1étezik. Ezek
kozul a legismertebb a kovetkezd: az ellipszis
azon pontok halmaza, melyek két ponttol (ezek
a fokuszpontok) vett tavolsagosszege allando.
,a” az ellipszis fél nagytengelye, ,,b” az ellipszis
fél kistengelye, ,,c” a fokuszpont és az ellipszis
kozéppontjdnak tavolsaga, azaz a két fokusz
tavolsaganak a fele.

1. Igazold,
hogy az el6z6
definicioban emlitett tavolsagosszeg egyenlé az ellipszis na-
gytengelyével (2a)! Mutasd meg, hogy d=a, és igy érvényes
a kivetkezo egyenlet: a’=b"+c’!

Az ellipszis egy masik definicié szerint egy kor adott iranybdl
torténd kicsinyitésébdl is eldallithatd. Az eljarast az alabbi rajz
mutatja.

Abrankon a fiiggéleges torzitas mértéke é Az ellipszis korhoz
a

képesti torzulasat a fokuszpontok tavolsaga is kifejezi. A kor esetében ez a tavolsag nulla, a
két fokuszpont egybeesik. Minél laposabb az ellipszis, annal nagyobb a fokuszpontok
tavolsaga az eredeti kor atmérdjéhez viszonyitva. Mindezt az ,.excentricitas” nevii mennyiség

fejezi ki (&).
c

£=—
a

2. A fentiek alapjan allapitsd meg, mekkora egy ellipszis teriilete!
b

3. Bizonyitsd be, hogy —=+1-¢*!
a

Hogyan ismerte fel Kepler, hogy a bolygok ellipszispalyan keringenek a Nap koriil?
A napkozéppontu vilagkép gondolata a lengyel Kopernikusztdl szarmazott. Kopernikusz kor
alaku bolygopalyakat feltételezett a Nap koriil. Az igy kialakitott modell azonban olyan pon-
tatlanul irta le a bolygdk helyzetét a valdsaghoz képest, hogy a Nap korul szabalyos korok
mentén kerlngo bolygdk modellje alapjan a bolygok
varhat6 pozicidira pontos joslasokat nem lehetett készite-
ni.

Az eltérés magyarazata a palyak alakjaban rejlett.
A Fold palyaja kevéssé tér el a kortdl. Az eltérés felis-
merése pontos mérések révén valt lehetségessé. Ezeket a
méréseket nem Kepler, hanem mestere, Tycho de Brahe
dan csillagasz és nagyszami megfigyelobdl allo csapata
végezte. A munka a Brahe 4ltal alakitott
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megfigyelokozpontban, Uranienborgban zajlott profi koriilmények kozott, a kor legjobb

miiszereivel.

Tycho de Brahe kiilonleges, ellentmondasos figuraja a tudomanytorténetnek. Az alabbi

kérdések alapjan ismerkedj meg életének néhany epizddjaval!

4. Hogyan képzelte el Tycho de Brahe a Naprendszert?

5. Miért volt Tychonak orrprotézise, és milyen anyaghdl

késziilt?

6. Mikor élt és hogyan halt meg Tycho de Brahe?

7. Ki volt Tycho magyar orvosa, mit tudunk életérol?

Tycho de Brahe haldla utdn évtizedekre visszamend mérési

. - eredményeit hasznalta fel
RUDOLPHIN £, Kepler a  bolygdpalyak

TYCHONE titkainak megfejtésére. Eze- 3
e s ket az adatokat az un. Ru- J'§! 4

dolf-féle tablak tartalmaztdk, amelyeket mar Kepler

adott ki.

Kire utal a tablazatok elnevezése és miért?

A tablazat adatai lehetoséget adtak Keplernek arra, ho-

gy sajat észlelés nélkiil kielemezze a bolygopalyékat.

Ezek a szdmitasok vezettek el a Kepler-torvényekig.

~ Hogyan hatarozta meg Kepler a Fold palyajat?

Kepler egy olyan napbol indult ki, amikor a Nap, a Fold és a Mars egy egyenes mentén he-

lyezkedett el. Tudta, hogy a Mars keringési ideje 687 foldi nap. A tablazatbol kikereste, hogy

687 nap mulva a tavoli allécsillagokhoz képest merre esett a Nap, illetve a Fold. A két

iranybol meghatarozta a f6ldpalya egy pontjat, majd az eljarast tobbszor megismételte.
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Az abran az Osszetartozo6 szamok jelolik az egyes szerkesztési 1épéseket. A Mars palyajat nem
ismerjiik, azt szaggatott vonallal jeloltiik. A Fold palyajat a szerkesztés rajzolja ki. A szer-
kesztés nem adta meg a bolygdpalyak abszolut méreteit, csak egymashoz viszonyitott ardnyat.

A Fold palyajanak ismeretében
megszerkeszthetd  a
palyaja.

8.

|

Kepler masodik torvényének
igazolasa
9. Az abra alapjan igazold, ho-

10.

Mars

ird le az abra alapjan az
eljaras lényegét!

Kepler masodik torvénye

Kepler masodik térvénye kimondja, hogy a bolygét a
Nappal 0sszekoto egyenes (vezéregyenes) azonos idok

alatt azonos teriiletet surol (a teriileti sebesség allando).
Azaz a bolygd napkozelben nagyobb sebességgel,

naptavolban kisebb sebességgel mozog. Ezt az allitast
szemlélteti az abra.

gy a teriileti sebesség
allandésaga nyilvanval6, ha
a bolygéra nem hat a Nap, azaz egyenes
vonali egyenletes mozgast végez!

Mutasd meg, hogy az allandosag akkor
is érvényes, ha figyelembe vessziik a
Nap vonzasat, s a bolygd nemcsak elére
megy, hanem lépésenként a Nap
iranyaba toljuk, ahol a Nap iranyit a
megel6zo6 1épés utani  naphelyzet
hatarozza meg!

Nap

=
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Mennyi id6 alatt futja be a
bolyg6 palyajanak egy sza-
kaszat?

Kepler masodik térvénye
lehetdséget ad a bolygd egy
palyaszakaszanak be-
futdsdhoz  sziikséges id6
kiszamitasara.  Mivel a
teriileti sebesség allandd, az
adott palyaszakaszhoz tar-
tozd  vezéregyenes  altal
surolt teriilet és az ellipszis
teriiletének aranya megadja a
keresett id6 és a keringési
idd aranyat. De hogyan lehet kiszamitani a palya két pontja kozott a vezéregyenes altal strolt
teriiletet?

11. Az abra alapjan igazold az alabbi osszefiiggést (Kepler-egyenlet):
Az ,,A” pont a B (bolygd) helyzetének megfeleldje az ellipszishez tartozé koron. A ¢ a
BD pélyaszakasz megtételéhez sziikséges id0. A szogeket radianban mérjiik.
2nt =T(f — gsin f)
A bizonyitds sordn az alabbi
Iépéseket kovesd!
e Hatirozd meg az OAD
korcikk teriiletét!
e Vond le beldle az OAC
haromszog teriiletét!
e Kicsinyitsd a kapott
sikidomot BCD-be!
e Vond le beléle a BCN

haromszoget!
e ird fel a szikséges
aranyokat!
e Hasznild ki, hogy
c
&=—
al

(A csillagaszok a f szoget ex-
centrikus anomalianak nevezik.)

A Halley-iistokos

A Halley-iistokos elnyult ellipszispalyan kering, mely-
nek adatai a kovetkezok:

Keringési idd: 75,3 év; Palya-excentricitas: 0,967,
a=17,8 CSE

12. Mennyi idé alatt futja be a Halley-iistokos
palyaja naptavoli pontjatél a napkozeli pontig
tarto szakaszanak elsé felét?
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Szamold ki a b/a hanyadost &-bol!
e Hatarozd meg a negyed ellipszis teriiletét!
e Add meg b értékét, s a derékszogii A tertiletét!
e Szamold ki a keresett id6t a keringési id6bol €s a teriile-
taranyokbol!
Kiemelten nehéz feladat megtalalni az elemi kapcsolatot egy
altalanos esetben o és P kozott. Ezt az alabbi leve-
zetésben bemutatjuk:
BC LAC 1-¢£*-4C
tg(180-a)=——=-+ =
CN CN c—a-cospf

\/I—EZ‘AC \/1—52~a~sinﬂ Vl-¢? -sin g
tga = = = =
a-cosff—c a-cosff—a-¢ cosf—¢

:\/1—82 Atgﬁ: N1-g? -tgp
-_¢ 1-¢g-41+tg’B

_cosﬁ
2tgg .
Haszniljuk ki, hogy tgaziza . illetve
-’ T ’
g 2
2tg§
B a 1_52( )
2tg5 2tg— 1-tg’
tgf :7,6’ . Ezeket behelyettesitve a fenti egyenletbe: 2 - =
1-tg® = l-thE l—g-\1+tg"p
2 2
tgg
o 1-&*( zﬂ)
_®2 ey
l-thE l-g-4/1+tg’B
2
Kihasznalhatjuk ezen kiviil a kdvetkezd trigonometrikus dsszefliggést:
1+th£ ]
J1+tg?f = 2 Igy egyenletiink a kdvetkezd alakot 6lti:
1-tg’
w?
a 1-e( 2[)’) \/7 B \/7 B l+e . B
= _tg? 2 _el el _e?2 o _TC e
tg2 B 1-tg 2 1-¢ tg2 _ lI-¢ tg2 Ve g2
1-tg2 & 1+ ? s locasw ) a-o-wlare 1-2 LS
2 l—g. 2 2 2 2 2 1-¢
- b
8 2

Osszehasonlitva a jobb és bal oldalt, lathato, hogy az egyenlet a kévetkezd alakra hozhaté:
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a l+¢ g
2 Vi €2
Igy tetszés szerinti a pozicidhoz meghatarozhato B, melybdl kiszamithato a Kepler-egyenlet
segitségével a napkozeli helyzetbdl (D) a palya B pontjaig tartd keringés ideje. A fenti
modszerrel a palya barmely két pontja k6zott a keringési id6 szamithatdva valik. Ugyanakkor
a hely-idd fuggvény meghatarozésa a palya mentén tovabbi bonyolult feladat.
Kepler harmadik torvénye
Kepler harmadik térvénye az azonos vonzdocentrum koriil keringd égitestek keringési idejét és
kozepes tavolsagat (a) hasonlitja ssze. A térvény kimondja, hogy a keringési idok négyzetei
ugy aranylanak egymashoz, mint a kdzepes bolygdtavolsagok kobei.
3
% = dllands
Az allitas akkor helytallo, ha a vonzdcentrum (Nap) tomege sok-
kal nagyobb, mint a korilotte keringd objektumok (bolygdk)
tomege.
Kepler harmadik torvénye segitségével ismerte fel a graviticids
vonzas természetét Newton. Képzeljiink el olyan égitesteket,
melyek a Fold koriil korpalyan keringenek (Newton a Holdat
vizsgalta)! Mi a feltétele annak, hogy az égitest keringése soran Kepler harmadik torvénye
teljesiiljon?
Hogyan fiiggjon a Fold kozéppontjardl vett tavolsagtél a Fold altal a Holdra kifejtett
vonzoerd, hogy Kepler harmadik torvénye érvényes legyen?

13. Igazold, hogy ez a vonzéerd a tavolsag négyzetével forditottan aranyos!
A megoldasban segitenek a kovetkezd gondolatok:

e A korpalya sugarar =a
o A centripetalis er6t r-rel és T-vel érdemes felirni.

A Newton-féle altalanos tomegvonzasi ertt

leird egyenlet F = f ™2 | ahol f a gra- \

R’ 0
Vitacios allando, melynek értéke
5 Y
. Nm

6,67-10" (d. 11. feladatlap). R r

2

Kepler harmadik toérvényének pontos alakja

figyelembe veszi, hogy a Nap és az égitestek kozott kolesonds vonzas van. A rendszer ke-
ringése nem a Nap kozéppontja koriil, hanem a Nap-bolygé rendszer tomegkdzéppontja koriil
zajlik. (Két test egymas kortil kering.)

Nézziik meg, hogyan alakulnak ilyenkor a keringési idok!

M-R=m-r
mM —mr4n2 3 47?
ey T T

A két égitest tavolsagam + M =d
PL. r kifejezhetd a tomegekkel és d-vel a tomegkozéppontra vonatkozoé egyenletbol.
M
M+m
igy Kepler harmadik térvénye a kdvetkez alakot olti:

r
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mM M 47’ (M+m) d°
—=m—-ad— >
4 d’ M+m T? 4

47? T*

Egy ismeretlen égitest tomegének kiszamitasa a koriilotte keringé mesterséges hold ke-
ringési idejébol

Az ismeretlen tomegii égitest a Nap
koriil keringd Ida kisbolygd. A Naptol
vett atlagos tavolsaga (palyaellips-
zisének  fél  nagytengelye) a=
428 000 000 km. A kisbolygd koriil a
Dactyl nevii paranyi hold kering (a
képen apro6 pont), a’ = 108 km kozepes
palyasugarral. Az Ida kisbolygd nap
korili keringési ideje T =1768 nap, a
Dactyl nevii holdacska a kisbolygot T~ - a Dactyl
= 1,54 nap alatt keriili meg. "

14. Mekkora a bolygé tomege? A Nap tomege 1,99-10"kg.
A megoldés menete:

e Ird fel Kepler harmadik torvényét a Nap koriil keringd bolygéra, majd a bolygd koriil
keringd holdacskara!

o Képezd a két egyenlet hanyadosat!

e Vedd figyelembe, hogy a bolygd tomegéhez képest a holdacska tomege elhanya-
golhatd!
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A gravitacios tér munkaja

Ebben a feladatlapban a bolygok mozgasanak leirasahoz Gjabb eszkozt kapunk, megismerve a
gravitacios térben zajlé mozgasok energetikai viszonyait.

Hogyan szdamoljuk ki a munkat , F F
allando er6 esetében, az elmozdulassal
egyenletesen novekvé erot feltételezve?
A Fold gravitacids terében, a Fold
kozéppontjatol r tavolsagra egy m
mM

}"2

L »
er6 hat. Ha a s s

tomegl testre F' = f

testet egy A pontbol egy B pontba vissziik a Fold gravitacidés vonzasaval szemben, akkor
munkat végziink, melynek nagysagat azért nehéz kiszamitani, mert a kifejtendd eré a Fold
kozéppontjatdl vett tavolsag fiiggvényében

valtozik.

1. Az alabbi 4bra alapjan igazold, hogy
a munka, melyet az m tomeg A-bél B-
be valé mozgatisa soran végeztiink,
fiiggetlen az uttol, s csak az A, illetve
B pont foldkozépponttél  vett
tavolsaganak fiiggvénye!

Az A-bdl B-be menet végzett munka me-
gegyezik az A’ és B kozotti sugariranyu
utszakaszon végzett munkaval. De mekkora
ez a munka?

A munka kiszamitasdhoz hasznaljunk 4tlagos erét. Ez most nem szamitani kozepe lesz az 1t
elején és végén kifejtend6 erdének, hanem mértani kdzepe. (Ez 6nkényes eljaras, bar kell6en
rovid utszakasz esetén elvileg barmilyen kozép megfelelhet. Mig a linedris F(x) fiiggvény
esetében a szdmtani kozép adja meg a megfeleld Osszefiiggést, esetiinkben a mértani kozép
vezet j6 eredményhez.)

2. ird fel r; és r; tavolsagban az m tomegre haté erét, majd képezd a két érték mértani
kozepét, s ezt szorozd meg a sugariranyban tortént elmozdulas mértékével! Szamitsd
ki a munkat a gravitaciés térben!

A kapott eredmény: W = fin M(l _ i)

non

Ha a Foldtol végtelen messzire jutd, s ezért a Fold végtelen hatdtavolsagh gravitaciojatol
»megszabadult” testet tekintjiik nulla helyzeti energidjunak, akkor a Foldtdl véges R

tavolsagban a testeknek negativ helyzeti energidja van, melynek értéke: E, =—f % Két

tetszOleges pont kozott végzett mozgas soran pedig a helyzeti energia megvaltozasat, azaz a
gravitacio ellenében végzett munkat a fenti 6sszefiiggés adja meg.

Az inhomogén gravitacids térben meghatarozott helyzeti energia felhasznaldsaval az energia-
megmaradas elvét alkalmazva 6sszetett problémakat vizsgalhatunk meg.

3. Mekkora kezdésebességgel dobjunk fel egy testet fiiggolegesen, hogy a Fold
felszinét6l 10 000 km-re legyen palyajanak tetépontja?
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Alkalmazd a helyzeti energidra vonatkozo Osszefiiggést a Fold felszinén és a felszin felett
10 000 km-rel, és ird fel az energiamegmaradas torvényét a két helyzetre!

Masodik kozmikus sebességrol vagy szokési sebességrol beszéliink akkor, ha egy testet olyan
nagy kezddsebességgel hajitunk el a vizsgalt égitest felszinérol, hogy az sosem esik vissza. (A
felszint6l végtelen messzire jut, azaz nulla helyzeti energiaju allapotba kertil.)

4. Mekkora lenne ez a kezdésebesség, ha a Fold felett minden magassagban akkora
lenne a gravitacié, mint a Fold felszinén?

5. Szamitsd ki a 2. kozmikus sebesség értékét a Foldon!

A feladat csak annyiban tér el az el6zdtol, hogy a 10 000 km-es helyet ,kitoltuk” a Fold

felszinétol végtelen tavolsagra.

6. Hatarozd meg a 2. kozmikus sebesség értékét a Marson!

7. Mekkora sugaru gombbe kellene dsszezsugoritani a Fold anyagat (valtozatlan tomeg
mellett), hogy a masodik kozmikus sebesség a felszinén 300 000 km/s, azaz fényse-
besség legyen? (Fekete lyuk allapot.) A szamitds soran relativisztikus hatasokat ne
vegyél figyelembe!

8. Nézz utana a weben, hogy mi a fekete lyuk!

Az energia meghatirozisa egy a Fold koriil korpalyan keringé mesterséges hold
esetében
Irjuk fel a helyzeti, mozgasi és Gsszes energiat egy a Fold koriil » sugart korpalyan keringd
mesterséges holdra!
E,=E, +E, = —fﬂ+%mv2

r

Hasznaljuk ki a kérmozgas dinamikai feltételét, azaz hogy a mesterséges holdat a Fold gra-

2
vitdcids vonzésa tartja korpalyan! F,, = f——=m—
r r

Igy a korpalya esetén E, = —fmz—M.
r

A Fold felszine felett vizszintesen (sugarra merdlegesen) elhajitott test lehetséges palyai a
kezddsebesség fiiggvényében
Az alabbi abra a lehetséges
palyédkat mutatja: hiperbola (5)
1. Ellipszispalya, melynek
tavolabbi fokusza a Fold

kozéppontja.
.mM
E < f—
m f 2}/'
2. Korpalya, melynek
kozéppontja a  Fold
kozéppontja.
PP mj\/l ellipszis (3) o
E m = f N
2r
3. Ellipszispalya, melynek
kozelebbi  fokusza a i ziA(T
Fold kozéppontja. g IpszIs
Em < fﬂ
2r

parabola (4)
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4. Parabolapdlya. E, = fM - E, =0
r

. M . .
5. Hiperbolapalya. £, > f " S E » > 0Mint lathatd, zart palya csak akkor jon létre,
r

ha E; <0.

9. Az energiamegmaradas elvének felhasznalasaval igazold, hogy egy Nap koriil

keringd égitest sebessége annal nagyobb, minél

kozelebb van a Naphoz (Kepler masodik
torvénye)!
Kepler masodik térvénye a  kovetkezdképpen

N

altalanosithato: »-v, = dll. Ahol r az égitest vonzocen-
trumtol (a Nap kozepétol) vett tavolsaga, v, pedig az
égitest sebességvektoranak r sugarra (vezéregyenesre)
merdleges komponense.

Ballisztikus rakéta

A Fold egy pontjardl (30°-os északi szélességi kor) balliszti-

kus rakétat akarunk inditani az Eszaki-sarkra.

10. Mekkora kezdésebességet adjunk a rakétanak, ha 40°-
os szogben akarjuk elinditani? Milyen magasra jut fel

a rakéta?

(A Fold forgasatdl tekintstink el! Rr = 6370 km,

Mp = 597-10"kg.)

Els6 1épés: a palyaellipszis kiszamoldsa: a két fokusz
tavolsaganak fele (c) és a fél nagytengely hosszanak (a) meg-
hatarozésa:

e Hatiarozd meg [ értékét!

e Hatarozd meg vy értékét
a segitségével, kihasznalva azt,
hogy o a Fold felszinével bezart
szog!

e Vedd észre, hogy az ellipszis
nagytengelye felezi f-t!

e Szamold ki az ACB haromszog
szogeit! Haszndld ki, hogy a
palyaellipszis érintdjére allitott
merdleges felezi ezt a szoget!
(1d. 4. feladatlap).

e 1rd fel a szinusz-tételt az ABC

a pdlyaellipszis érintdjére dllitott merdleges

N a Fold felszini érintdje

haromszog AB (= 2¢) és AC (= Rp) oldalara, valamint a BC és az AC oldalara! Az
elsé egyenletbdl ¢ megkaphatd, mivel AC (= Rr) + BC = 24, a masodik egyenletbdl a
kiszamithato. A rakéta palydjanak tetéponti magassaga (/) a fél nagytengelybdl (a) és
a két fokuszpont tavolsaganak felébol (c) meghatarozhato.
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Masodik 1épés: az energiamegmaradas elvének és Kepler masodik torvényének egyidejii al-
kalmazésa.

12.

[rjuk fel az 6sszes energiat a kilovés helyére és a palya tetpontjara! Hasznaljuk ki az
energiamegmaradas elvének érvényességét!

M 1
E,=E,+E, =—fm—+5mv2

r

frjuk fel Kepler masodik térvényét ezekre a pontokra! — 7 -v, = dll.

Egyenletrendszeriinkbdl a ballisztikus rakéta kezddsebessége (vy) meghatarozhatd.

Menyi ideig repiilt a rakéta?

Hasznald Kepler 3. térvényét és a 16. feladatlap alapjan a Kepler-egyenletet!
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A levegd nyomasa

Az arisztotelészi filozofia egyik alapallitdsa volt, hogy a természet irtdzik az Grtdl, azaz a
légiires tértol: ,,Horror vacui”, ,,az liresség rettenete”. Ezen elv alapjan szamos jelenséget
értelmeztek Arisztotelész kovetdi.

Pl: Hogyan szivjuk fel az italt a poharbdl egy szivdszal
segitségével?

A szivoszalbol kiszivjuk a levegdt, igy annak helyére viz megy be,
hiszen iiresen nem maradhat a szivdszal, mivel a természet irtozik a
1égitires tértodl.

Ezt a jelenséget ma a kiils6 1égnyomads felhasznalasaval irnank le.
A levegd nyomasat elészor Torricelli olasz fizikus mérte meg, be-
bizonyitva ezzel azt is, hogy a horror vacui elve hibas.

A légnyomas megmérése Torricelli modszerével

1. Mikor ¢éIt Torricelli? Melyek voltak tudomanyos palyajanak legfontosabb
eredményei?

A Torricelli-kisérlet 1ényege a kovetkezo:

Egy higannyal telt, kb. 1 m hosszu, alul zart, feliil nyitott csovet
szajaval lefelé egy higanyos edénybe forditunk. A higany egy része az
abranak megfelelden kifolyik a csdbol. A higany felett 1égiires tér ke-
letkezik (némi higanygdztdl eltekintve). A kiilsé levegd ~ 76 cm higa-
nyoszlopot tartott a csében. A levegd nyomasa 76 Hgem.

Ahogy a 8. feladatlapon lattuk, a folyadékoszlop nyomasat kizarolag a
folyadék stirlisége €s a folyadékoszlop magassaga hatarozza meg.

p=h-p-g

2. Hatirozd meg, hogy 1 Hgem hany Pascal (N/m?)!
3. Miért volt alkalmas folyadék a higany a kisérlet elvégzésére?
4. Milyen magas vizoszloppal tud egyensilyt tartani a 76 cm-es higanyoszlop?

A magdeburgi féltekék
Otto Guericke, Magdeburg tudds polgarmestere hires kisérlettel bizonyitotta a légnyomas
meglehetdsen nagy voltat. ;

x /

Hires kisérletében tizenhat 16 sem tudta széthtzni azt a két, pon-
tosan Osszeillesztett félgombaot, melynek belsejébdl elbtte kiszivattytaztak a levegot.
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5. Becsiild meg a metszet alapjan, hogy mekkora erot kellene kifejteni a lovaknak, ha a
félgombaoket szét akarjak hazni!

6. Miért nem kototték a gomb egyik rogzitését egy vastag, erds fahoz vagy a falhoz, s
huzattak egy iranybdl 16 léval a gombot? Hogyan befolyasolta volna az eredményt ez
az eljaras?

A levegd stirliségének magassaggal valo valtozasat Torricelli GYERMEEER
vizsgalatait megel6z6en a magyar Frolich David késmarki | | 1
matematikus és naptarkészitd is felismerte. A Tatra egyik
csucsanak, valosziniileg a Szaloki-csicsnak megmaszasakor
irta a kovetkezoket:
., Midén az hegynek legfolsébb tetejére jutottam, oly csendes
és vékony levegbeget tapasztaltam ott, hogy még csak egy
hajszdalam mozduldasat sem venném észbe, holott pedig az
alsobb hegyeken kemény és zuhogo szelek kozott jartam:
Amelybdl azt hoztam ki, hogy az Carpatus hegynek teteje an-
nak also részétél fogva szinte egy mérfoldnyire légyen, és
hogy a levegbégnek legfGlsdbb tartomdnydig érjen, melyet a
szelek nem jarnak. Kilottem az hegytetén a puskamat, mely-
nek ott, a kilovéskor csak annyi hangja volt, mintha egy
szdaraz vesszot kettétortem volna, de egy kevés idocske miulva ebbél nagy dorgés-morgdas lett,
mely az hegynek alsobb részeit, volgyeit és erdeit betoltotte. Aldfelé jottomben a régi havaso-
kon és mély volgyeken, mikor ismét kiléném a puskamat, sokkal nagyobb és rettentobb hangot
adott, mint a legnagyobb dgyukilovés, és az terjedvén, ugy tetszett énnékem, mintha az egész
hegy azonnal vélem egyiitt elsiillyedne. Tartott pedig fél fertalyordig, mig ez a zorgés-morgds
minden berkeket és barlangokat el nem hatott, és az azokban lévé levegbeégtol visszaveret-
tetvén, annyival nagyobb lett, és kétszeresen terjedett s a tobbi.””

7. A hang mely tulajdonsigira utal az
idézet? /\
Ur az iirben )] h

A Torricelli-kisérlet soran levegd keriilhet a

Torricelli-lirbe”. Az abran lathaté eljaras (a

Torricelli-rtben egy masik Torricelli-csd)

kikiiszoboli a levegd beszivargasanak torzitd

hatésat. hy

8. Hogyan hatirozhaté meg a légnyomas
értéke ebben az elrendezésben? Honnan
latszik, hogy levegé keriilt a Torricelli-
lirbe?

I'ENTI
T, HATALMAT,
' b

X

A Boyle-Mariotte-torvény igazolasa Melde-csdvel

Allandé hémérsékleten a gazok nyomdsa és térfogata forditottan aranyos. Ezt mondja ki a

Boyle-Mariotte-torvény.

A torvény igazolasat egy higanyt tartalmazo tivegcsével (Melde-csd) lehet konnyen elvégezni.
(—— E—|

? Szényi Benjamin: Gyermekek fisikdja. Pozsony. 1774
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A Melde-csé az egyik végén zart keskeny
tivegesd, melyben kozépen higany helyezkedik el.
A cs6 helyzetét valtoztatva a higany elmozdul a
csében. (A cs6 fala és a higany kozotti
kolcsonhatés elhanyagolhatd.)

Vizszintes helyzetii, 60 cm-es Melde-csovet 20
cm-es higanyoszlop bont kettd, 20-20 cm-es
részre.

9. Allapitsd meg a bezart levegé térfogatat a csé alabbi helyzeteiben a Boyle-Mariotte-
torvény segitségével!

(A leveg6 nyomasat Hgmm-ben ird fel, a ferde higanyoszlop nyomasanak meghatarozasakor

a 8. feladatlapra tdmaszkodhatsz!)

Amikor a Melde-csovet a Boyle—Mariotte-torvény igazolasara hasznaljuk, a mért térfoga-tok

és nyomdasok szorzatanak azonossagat kell

megmutatnunk. a) b)

Egyéb feladatok a Boyle-Mariotte- T l
torvényre ﬂ

Az abrdkon 10 cm-es, alul nyitott ivegcsd

van. Az a) esetben a csd félig meriil higany- J=[

ba, a b) esetben a cso iires. A csObe zart
levegd kezdetben 760 Hgmm nyomasu.

10. Hogyan helyezkedik el a csében a higany, ha a csdvet S cm-rel feljebb hizzuk ugy,
hogy az alja még éppen a higanyba érjen? (a)

11. Hogyan helyezkedik el a cs6ben a higany, ha a csévet 5 cm-rel lejjebb nyomjuk ugy,
hogy csak a fele 16g ki a higanyb6l? (b)

Figyelj arra, hogy a csé elmozdulasa nem egyenld a higanyoszlop elmozdulasaval!

Mindkét végén zart, ,,L” alaku, 6sszesen 2 m-es vékony tivegesd 100 cm-es vizszintes dgdban

higany van. A fiiggdéleges dgban 1év6 levegd nyomasa 760 Hgmm. /'

12. Hogyan helyezkedik el a higany a csében, ha azt 90’-kal az
abranak megfelelden elforgatjuk?
Mindkét végén zart, 30 cm hosszii {ivegcsében pontosan
kozépen 10 cm higany van. A csé az abra szerinti fiiggdleges hely-
zetében 10 cm-es, 76 Hgem nyomasu 1€goszlopot zar be alul.

13.  Hogyan helyezkedik el a higany a cs6ben, ha azt szabadon ejtjiik?
e Hatérozd meg a levegd nyomdsat a higany folott!
e Mi valtozik, ha a cs6 szabadon esik?
o Mi kovetkezik ebbdl a bezart levegd nyomasara a
higany két oldalan 1év6 csérészekben?
,,U” alaku, keskeny tivegcsOben higany van. A cs6 egyik vége 10em
zart, itt a higanyszint 10 cm-rel magasabb, mint a masik, nyi-
tott végen. A kiils6 1égnyomas 76 Hgem.
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14. Mennyi (hany cm) higanyt kell beénteni a nyitott cséoldalon, hogy a higanyszint
azonos legyen a két oldalon?
A bezart leveg6oszlop magassaga is 10 cm.
Figyelj arra, hogy ha higanyt 6ntiink be a nyitott csévégen, a higanyszint a zart oldalon is me-
gemelkedik!
Mekkora volt kezdetben a bezart levegdé nyomasa?
A feladat megoldéaséban segit az abra.
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Elektrosztatikus tér

Ebben a feladatsorban az elektrosztatikus tér egyszerii egyensulyait vizsgaljuk, majd ketto,
ellentétes eldjell toltés egyiittes terére néziink néhany szokatlan példat.

A nyugvo toltések elektromos kolcsonhatasat a Coulomb-torvény irja le.
F= k% , ahol Q; és Q0> a két ponttoltés nagysaga, R a kozottik 1évo tavolsag. Az erd

iranya egybeesik a két ponttoltést 6sszekotd egyenessel. Az azonos eldjelt toltések taszitjak, a
ktlonbozbek vonzzak egymast.

Az abran lathatd, egymastol d tavolsagra 1évo két rogzitett pozitiv toltés kozé egy rogzitetlen
toltést helyeziink.

1. Hova tegyiik, hogy egyensilyban legyen?

2. Mekkora és milyen eléjelii legyen a 3. toltés, hogy az egyensily fennalljon?

3. Hogyan valasszuk meg a 3. toltés elgjelét és nagysagat, ha azt szeretnénk, hogy a két
eredeti toltés rogzitésének eltavolitisa utan is megmaradjon az egyensuly?

40 6 ?Q
4. Hogy

médosul a feladat, ha egy egyenlé (a) ol-
dald haromszog csucsaiban 1évo, azonos
nagysagi rogzitetlen Q" toltéseket sze-
retnénk egyensilyban tartani egy 4.
toltéssel?

5. Mi lesz a megoldas, ha egy a oldala
négyzet csucsaiban vannak az azonos po-
zitiv toltések, s egy 5. toltés biztositja az
egyensulyt?

A toltések kozott hato erdvektorok ereddje nulla.
A megoldasban segit az 4bra.

Az elektromos térerdsség definicio szerint az egységnyi toltésre hatd erd. Nagysaga annak a Q
toltésnek nagysagatdl fligg, amelyik a teret kelti, s attol a tavolsagtdl, amelyre a vizsgalt pont
a teret kelto toltéstdl elhelyezkedik. R

Q+

Két azonos nagysagu, de ellentétes eléjelii elektrosztatikus toltés tere
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A teret az erGvonalak teszik szemléletessé. Az
erfvonalak irdnya megegyezik a térerdsség-
vektor iranyaval az adott pontban.

Bizonyitsd be, hogy a két ponttoltés kozotti
felez6 merdleges mentén (szaggatott vonal) a
térerosség-vektorok parhuzamosak!

Dipoélus-tér ¥
A dipélus Q" és téle d tavolsagra 1évo, vele E
megegyez6 nagysagi QO  toltésbol all. A dipoltér !
erdsségét a dipdl tengelyének irdnyaban (A) és arra E
mer6legesen (B) vizsgaljuk R >> d tdvolsagban. R < |
Szamoljuk ki a térerésséget az A pontban! C:) 0 B
d @\ ------------------- »
~"
OQ+ R
d d
~(R+=) ' +(R-2)° B
E,=—k Qd +k Qd —k-Q 2 — 2 —kQ 21;“2’
R-2)? R+2)? R2_4 y2 R2_%y2
R-57 R+9) -1 -9

2 2

d d
ha R>>d akkor R? >>7 igy Y elhanyagolhat6 R’ mellett.

, 2d
ley £, =—+075

A
6. Hatarozd meg a B pontban a dipoltér erésségét!
f e Hatérozd meg a két dsszeadandd térer8sség-vektor
E nagysagat!
: e Allapitsd meg a fiigg6legessel bezart szogiik kos-
; zinuszat az elrendezés geometriai adataibol!
0 ; e Hasznald ki az R>>d feltételt!

M = Qd az ugynevezett dipdlmomentum

Mivel a magneses tér hasonlo szerkezetli, mint az elek-
tromos dipdltér, elmondhatd, hogy a sarkok kornye-
zetében kétszer olyan erds a F6ld magneses tere, mint az Egyenlitd mentén.
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Két dipol szembeforditdsaval kvadrupolt
. (négy polus) allithatunk el6.

7. A dipéltérre kapott eredmények és az alkalmazott médszerek alapjan igazold, hogy a
kvadrupoltér eréssége az A pontban forditva aranyos R*-nel, ahol R>>d!

Semleges vezetdk sztatikus elektromos térben

Ha az elektromos térbe egy vezet6t helyeziink, toltései atrendezddnek, t6ltésmegosztas ke-
letkezik.

8. Mutass ra egy példat!

9. A megosztott toltések a vezet6 feliilletén helyezkednek el. Miért?

10. Mivel a toltések elmozdulhatnak a vezet6 feliiletén, ezért a megosztas kovetkeztében
létrejovo térerdsség mindig merdleges a vezetd feliiletére. Miért?

A bizonyitds soran abbdl indulj ki, milyen kovetkezménye lenne, ha nem lennének az
erdvonalak merblegesek a vezetd feliiletére!

Egy ponttoltés m—— és
egy semleges fémlap kolcsonhatasa

Egy semleges fémlap feliiletén egy ponttoltés megosztast hoz
1étre. A kialakult tér olyan szerkezetli a lemez széleitdl tavol,
mint az a dipoltér, melyet a ponttoltés és egy vele egyenld na-
gysagu (de ellentétes elojelit) ,,tiikortoltés™ hozna 1étre szabad
térben, fémlap nélkil. A tiikortoltés helye az eredeti toltés
fémlapra vonatkoz6 tiikdrpontja.

11. Mekkora erdével hat egymasra egy Q toltés és egy
tole d tavolsagra 1évé kiterjedt fémlap?

Egy ponttoltés és egy semleges fémgomb kolcsonhatasa

A kialakult erévonalkép ebben az B

esetben is két ellentétes eldjeli toltés
elektromos terével helyettesithet. A
Q" toltéshez taldlhatd egy olyan 0 A’ A
p“Q_rt('iltés, m?lynek tere a O p PO~ 0"
toltéssel egyiitt pontosan olyan
erévonalképet eredményez, mint a
fémgomb a Q" toltéssel egyiitt. A OF
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t6ltés tiikorképének helye ebben az esetben az A’ pont lesz, amely az A-bol a korhéz huzott
érintd érintési pontjabol az AO szakaszra allitott merdleges metszése az AO-val.

12. Hatarozd meg az A’ pont helyzetét!
13. Add meg p értékét ugy, hogy a B pontban a térerosség merdleges legyen a gomb
felszinére!

e OA =d; OB = R, mivel OA’B haromszog és az OBA haromsz6g hasonlo; az oldalak
aranyabdl az OA’ meghatdrozhato, s ebbél A’B, majd A’P kiszamithato.

e Az AB tavolsag Pitagorasz tételébdl szamithaté. A QF toltés B pontban mért
térerdsségének nagysaga egyenld kell hogy legyen a pQ toltés B pontban mért
térerdsségének AB iranyu (érint6 iranyu) komponensével.

A sziikséges szog koszinuszat az elrendezés geometriai adataibol kaphatjuk.

14. Mutasd meg, hogy a P pontban a térerosség ekkor nulla!
e A’P szakasz és AP szakasz hosszanak ismeretében az allitas igazolhato.

Természetesen a gémb minden pontjara igaz,
hogy a térer6sség merbleges a gombfeliiletre,
mivel a gomb vezetd. (Ez egyszerlibben bizo-
nyithaté annak igazolasaval, hogy a gomb ekvi-
potencialis. De a potencidl fogalma és annak
hasznalata meghaladja ennek a feladatlapnak a
kereteit.)
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A sulypont meghatarozasa

Az erdk Osszeaddsanak fontos fejezete a parhuzamos hatdsvonala erdk dsszeadasa. Az ilyen-
kor alkalmazott, a fizika szempontjabol helyes eljarasok némileg eltérnek a matematika vek-
tordsszeadasi szabalyaitdl.

Parhuzamos hatasvonali erdék dsszeadasa

A 4. feladatlap az erdk egyensulyaval foglalkozott. Egy eré timadaspont-

ja eltolhato a hatdsvonala mentén. Alkalmazzuk ezt az elvet parhuzamos

hatasvonalu er6k 6sszeadasanal!

Hogyan adhatd 0Ossze az

elhanyagolhaté sulyu testre

F, hato F; és F, erd?

1. Az abra

segitségével igazold, hogy
a parhuzamos hatisvonali, egyiranyu
erok eredéjének nagysiga a két erd
osszege, s az ered6é hatasvonala két
hatasvonal kozé esik oly médon, hogy
F -k =F, k!

2. Hogyan adhat6 ossze két parhuzamos
hatasvonali, de egymassal ellentétes er6?
A megoldast add meg szerkesztéssel!

F

F;

3. Hogyan Kkapcsolédik a parhuzamos
hatasvonalu erék osszeadasanak
modszere a  forgatonyomaték  fo-
galmahoz? Ne csak formalis kapcsolatot
mutass be!

4. Hogyan adhaté 6ssze két azonos nagysagi, de ellentétes iranyu, parhuzamos (de nem
egybeesd) hatasvonali er6?

A sulyvonal meghatarozasa

Ha egy testet tomegpontok dsszességének fogunk fel, akkor a test egyes tomegpontjaira hato
gravitacios er6k parhuzamosak lesznek. Ezen

parhuzamos erék ereddjének hatasvonala lesz a 2m

test egy sulyvonala. @) A~ Q
A két golydt sulytalannak tekinthetd palca koti

Ossze. Lkg 4kg
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5. Hol van a ,,stilyz6” palcara merdéleges silyvonala?

LLLs

of%.\Q o= %é\@

I'ks 4kg e 4 kg

Amennyiben a palcat a silyvonala mentén fiiggesztjiik fel vagy tamasztjuk ald, egyenstlyban
lesz.

6. Hogyan érvényesiil ilyenkor az egyensuly feltétele? Mekkora lesz a felfiiggesztéskor a
kotélben ébredé erd, illetve alatamasztaskor a nyomoero?

A stlypont kijelolése méréssel
Ha egy kiterjedt testet tobb
pozicidban felfiiggesztiink, min- ~

degyik pozicié kijelol egy stly- \
vonalat. A sulyvonalak egy pont-
ban metszik egymast, ez a suly-

pont.
. T ol
. s 71! <+ 1%
A stlypont Kkiszamitasa egy = ; s
egyenesbe es6 tomegpontok =z ’ '
esetében ’

Ahogy korabban lattuk, a parhuzamos hatdsvonalil er6k Osszeaddsdnak szabalyabdl a for-
gatonyomaték fogalma levezethetd.

A forgatdnyomatékok segitségével pedig a sulypont konnyen megtalalhatd egy pontrendszer
esetében is. A pontrendszer sulypontja ugyanis az a pont lesz, melyre nézve az egyes tomeg-
pontokra haté parhuzamos sulyerdk nem forgatnak, azaz forgatonyomatékainak dsszege nulla
lesz. A test, ezen pontjat megtamasztva, egyensulyba hozhatd, ami azt jelenti, hogy egyetlen
erdvel kiegyenlithet6 a pontrendszer tomegpontjaira hatd sulyerdk ereddje. Mindez csak ugy
képzelhetd el, ha az eredd hatasvonala egybeesik az alatamasztaskor (felfiiggesztéskor)
fellépd erd hatasvonalaval. Nagysaga nyilvan egyenld az alatdmasztaskor (felfiiggesztéskor) a
testre hatd erével.

Hol van az alabbi egy egyenesbe es6 tomegpontokat tartalmazé pontrendszer sulypontja?

25 cm 15 cm 30 cm 3%m 25 cm 10 em
A A
¢ & ‘o
10 g 30g  20¢g 40g 10g 50g 10g
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7. Hatirozd meg a rendszer sulypontjanak helyét az egyenes mentén!

Keressiink egy altalanos megoldast a problémara!

0
—e 4 & 4 4 4 < o>
10g 30g  20g 40g S 10g 50 10g
A tomegpontrendszerre egy szamegyenest helyeztiink. Amennyiben a szaimegyenes origdja
egybeesik a stlyponttal (ezt nem tudhatjuk eldre), akkor igaz lesz a kovetkezd Osszefiiggés:

n
Zmi -x; =0.
i=1

A kifejezés roviditett felirasa az (mpx;+mox;+maxs+...+myx,) 6sszegnek, ahol az x lehet po-
zitiv és negativ annak fiiggvényében, milyen irdnyba esik a szamegyenes origojatdl. Az
egyenlet nulla volta miatt egyszerusithettiink g-vel.

Amennyiben a szamegyenes origdjat a sulyponttdl X, tavolsagra helyezziik, az alabbi
Osszefiiggés irhato fel:

0
— ® t } & >
@ o—t —

10g 30g 20g 40¢g S x  10g 50g 10g

n

m. - Xx.

i i

Zmi (x;=x,)=0—> Zmi -xi—Zmi X, =0—> Zmi - X, =Zmi "Xy = X, :":1”7
i=l1 i=l i=1 i=l i=l1 m,'
i=1

Ellenérizd a 7. feladatban kapott eredményt a képlet segitségével!

Az eljaras altalanosithatd barhany dimenziéra. Alabb a kétdimenzids pontrendszerekre mutat-

juk be.

A vektorok kozott az  alabbi AY

Osszefiiggés irhato fel: :

ro+r=r'" azaz !

L=ri—ro

Elvégezve minden tomegpontra a
Osszegzést:

n n

— ") =
Zm; v _Zmi (r'i=re)=0
i=1 i=1

n

'
m;-r,;

=

- n
Z m;
i=1

A vesszbs rendszer az 6nkényesen fel-
vett koordinatarendszer, a vektoregyen-
let komponensenként megoldhato.

Iy
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Egyszerii feladatok megoldasa

8. Mutasd meg, hogy egy tetszés szerinti alaku
haromszog harom csiicsaba elhelyezett, azonos
nagysagi tomegekbdl all6 rendszer sulypontja a
haromszog geometriai silypontja!

9. Igazold azt is hogy egy tetszés szerinti alaki, allandé
vastagsagi, homogén anyagi haromszég lap suly-
pontja a hiromszog geometriai silypontja!

10. Hatarozd meg az alabbi 1 m oldalhosszisagu, egyenld oldali haromszog csucsaiban
elhelyezkedd 3 tomegpontot tartalmazé rendszer sulypontjat (témegkozéppontjat)!

1 kg
Alkalmazz legalabb két kiilonb6zé koordinata elhe-
lyezést! Igazold az eredmények azonossagat!

2kg 3kg

A gdémboc

A gdémboc magyar talalmany. Ismerkedj meg vele a

vilaghalo segitségével!

11. Hiny pontban tamaszthat6 ald ugy ez a test,
hogy egyensiilyban legyen? Miért kiilonleges
ez az eredmény?

Triikkdos sulyponti feladatok

Végezd el a fényképen lathatd

kisérletet!

12. Allits meg egy gyufa
segitségével egy villat és egy
kanalat az asztal sarkan! Mi a
jelenség magyarazata?
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13. Mutass néhany példat arra, amikor egy test (alakzat) sily-
pontja a testen kiviilre esik!

Egy a oldalu négyzetlapbol kivagjuk a negyedrészét az abran
lathatdo médon. Hova keriil a sulypont?
A feladat szdmos modszerrel megoldhato:

a) Adj ossze két erét, majd az ereddhoz add hozza a harmadikat!
14. Hol van az ered6 eré timadaspontja (a sulypont)?

b) Rajzolj meg két sulyvonalat, s keresd

meg metszéspontjukat! G/4
15. Mutasd meg, hogy az eredmény azonos I RN Bt
az a) médszerrel kapottal! e
c¢) Kivagni = minusz egyszeresét v v
hozzaadni!

Hova kertil a stilypont?
16. Vesd o0ssze eredményedet a tobbi G
médszerrel megkapott eredményekkel!

»Holdak” silypontja

17. Hol van az alabbi homogén siklapbdl kivagott alakzat
sulypontja?

r=2/3R
(Figyelj a tomegek aranyéara!)
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