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Mérés, mértékegységek, dimenzi6éanalizis!"!
Mérés

A fizikai fogalmakat (ut, id6, sebesség, tomeg stb.) mérhetd mennyiségekkel tessziik egyértelmiivé (egzaktta). A
merés altalaban valamilyen onkényesen megvalasztott egységgel torténd dsszehasonlitas. A mérés eredményét a
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meértékegység és a méroszam egylitt fejezi ki. Azt, hogy milyen mennyiség mértékegységérol van szo, az illetd
mennyiség mértékeével, dimenzidjaval adjuk meg (példaul a sebesség dimenzidja a hosszisag dimenzidjanak és az ido
dimenzi6janak a hanyadosa). A mértékegység megvalasztasa megallapodas kérdése.

Mértékegységek

Ebben a szakaszban foleg az SI mértékegységrendszerben hasznalt alap mértékegységekre (alapmennyiségekre),
illetve azok definicidira térnék ki. A mértékegységre definiciot az el6z6 szakaszban lathattunk. Alapmennyiségnek
nevezziik azokat a mértékegységeket, melyek nem vezethetdk vissza korabban értelmezett mértékegységekre.
Amelyek visszavezethetdk, azokat szdrmaztatott mennyiségeknek hivjuk. A fizikai mennyiségek Osszessége a
meértékegységrendszer, melynek alapjat az alapmennyiségek képezik. Megallapodas kérdése, hogy mit valasztunk
alapmennyiségnek.

A mértékegységek egységesitésére tett legsikeresebb probalkozas az SI (Systéme International d'Unités) nemzetk6zi
mértékegységrendszer. Alapmennyiségei: hosszisag, idd, tdmeg, elektromos aramerdsség, termodinamikai
homérséklet, anyagmennyiség, fényerdsség. Az SI mértékegységrendszer az alapmennyiségekbdl, kiegészitd
mennyiségekbdl, és az egységek tobbszorosét vagy tortrészét kifejezni segitd prefixumokbdl (elétagokbol) All.

SI alapmennyiségek

Az idd mértékegysége a masodperc, jele: s. A masodperc az alapallapoti cézium-133 atom két hiperfinom
energiaszintje kozotti atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periddusanak idétartama.

A hosszusdg mértékegysége a méter, jele: m. A méter annak az utnak a hosszusaga, melyet a fény vakuumban

1

209792458

A témeg mértékegysége a kilogramm, jele: kg. A kilogramm az 1889. évben Périzsban megtartott 1. Altalanos Suly-
¢és Mértékiigyi Ertekezlet altal a tdmeg nemzetkdzi etalonjanak elfogadott, a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
hivatalban, Sévres-ben 0rzott platina-irridium henger tomege.

masodperc alatt megtesz.

A villamos dramerdsség mértékegysége az amper, jele: A. Az amper olyan alland6 villamos aram eréssége, mely két
egyenes, parhuzamos, végtelen hosszusagl, elhanyagolhatdan kicsiny kor keresztmetszetli és egymastol 1 méter
tavolsagban, vakuumban elhelyezkedd vezetdben fenntartva, e két vezetd kozott méterenként 9 . ()~ ' newton erdt
hoz Iétre.

A termodinamikai hémérséklet mértékegysége a kelvin, jele: K. A kelvin a viz harmaspontja termodinamikai

hémérsékletének -SZOrosa.

1
273,16

Az anyagmennyiség mértékegysége a mol, jele: mol. A mdl annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi
elemi egységet tartalmaz, mint ahany atom van 0,0012 kilogramm szén-12-ben. (A mol alkalmazasakor meg kell
hatarozni az elemi egység fajtajat; ez atom, molekula, ion, elektron, mas részecske vagy ilyen részecskék
meghatarozott csoportja lehet.)

A fényerdsség mértékegysége a kandela, jele: cd. A kandela az olyan fényforras fényerdssége adott iranyban, amely
540 - 1012 hertz frekvencidju monokromatikus fényt bocsat ki és sugareréssége ebben az irinyban —-ad watt

per szteradian.

SI kiegészito mennyiségek

1 fok a teljes szognek 360-ad része. 1 fok = 60 szdgperc, 1 szogperc = 60 szogmsodperc. 1 radian annak a kozépponti
5

b

szognek a nagysaga, melynek ivhossza egyenld a kor sugaraval. A szog ivmértékben kifejezett nagysaga: (o = —

ahol s a koriv hossza, r a kor sugara. A teljes szog ivmértékben 2 , mivel a sugar a kor keriiletére 2 n-szer mérhetd
fel. 360 fok = 2 m radian.

A térszoget szteradianban mérjik (jele: sr). A szteradian a gombsugar négyzetével egyenld teriiletii

"y

gombfeliiletrészhez tartozo kdzépponti térszog. Képlete: )} =

> ahol A a gdmbfeliiletrész teriilete, r a gomb
r
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sugara. A teljes térszog a kovetkez6 formula alapjan adhaté meg: () —

=dr

?"2
SI prefixumok

A kovetkez6 prefixumok hasznalatosak 10 18 61 1018—ig sorrendben felirva, két szomszédos prefixum kozott
1000-szeres a kiillonbség: atto, femto, piko, nano, mikro, milli, egy(ség), kilo, mega, giga, tera, peta, exa.

Dimenzioanalizis

A mérések célja a vizsgalt jelenségek minél pontosabb megismerése. A mérés tobbszor elvégezhetd, kiilonbozo
személyek altal reprodukalhato, ezaltal az adott jelenséget iranyit6 torvények megismeréséhez keriilhetiink egyre
kozelebb. A torvényszeriiségek megfogalmazasa tobbnyire matematikai képletekkel, egyenletekkel torténik. A
jelenség megértését az eredményekbdl kapott torvényszeriiségek elméleti értelmezése teszi teljessé.

A kisérletezés és az adatkiértékelés soran nagyban megkonnyitjiik sajat dolgunkat, ha figyelembe vessziik, hogy a
legtobb fizikai mennyiség mérdszammal és mértékegységgel rendelkezik, s a kiilonbdzo fizikai térvényeket leiro
egyenletek két oldalan allo kifejezéseknek azonos dimenziojunak kell lennie. A fizikai mennyiségek dimenziojat ugy
értelmezziik, hogy mint az adott mennyiség mérésekor hasznalatos alapmennyiségek dsszességét. A mechanikaval
kapcsolatos problémakban leggyakrabban a hosszisag (L), tomeg (M) és id6 (T) dimenzid szerepel. A szdrmaztatott
mennyiségek (pl. v - sebesség, F - erd, p - sliriség) dimenzidja minden esetben az alapdimenziok hatvanyanak

szorzataként jelenik meg: Jimpy = LT L dimF = M LT L dimp = M L2
Legyen x bizonyos x1,x2,...,xy paraméterek X fiiggvénye, azaz: x = X(x1,X2,...,XN).

A paraméterek koziil néhany kisérletileg is valtoztathatd. A fenti fiiggvénykapcsolat feltérképezése jelenti a fizikai
torvény megismerését, a ra vonatkozo matematikai dsszefiiggések felallitasat. A fizikai torvények gyakran
hatvanyalakban jelennek meg. Ekkor: & = (21, Xg, ..., Tx) - (2] - 52 - ... - &} ) alaky, ahol

tp(;r,l_, Lo, ey ;r,N) dimenzi6 nélkiili fliggvény. A fenti egyenletbdl tehat a dimenzidkra vonatkozoan a kovetkezo
egyenletet kapjuk:

dimz = dim(z{! - 5% - ... - 23" ).
Mechanikai mennyiségek esetén: dima = LP MYT" dimz; = L M*T" (1 =1,2,...)

A fenti egyenletbe torténd behelyettesités utan: egyrészt:
1 = [ppre1—pas—..—pyan) § rlg—gio1—@az—..—gyay)plr—rie1—rar—..—Tyay),

masreészt:

p=pial +p2o2 + ...+ pNoN
p=qial +q202 + ...+ gNON
r=rio] +rpon + ...+ ryoy

egyenletekre jutunk. (Az alapegységek dimenzidi a vektortér bazisvektoraihoz hasonloan viselkednek.) A fenti
linearis egyenletrendszerben az ismeretlenek az a,0,...,0y mennyiségek. Az egyenletrendszernek altalaban tobb
megoldasa van, ezek koziil lehet kivalasztani azokat, melyek fizikailag realisan irjak el a keresett torvényt. Ez a
dimenzidanalizis alapgondolata, mellyel bizonyos sejtések tartalmilag realis formaban fogalmazhatok meg.

Kinematikai alapfogalmak, mozgas leirasa kiilonbo6zo
koordinatarendszerekben!”!

Kinematikai alapfogalmak
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» A mozgas az ember legGsibb élménye. A mozgas soran a testek egymashoz viszonyitott helyzete valtozik.

= Ahhoz, hogy egy test mozgasat leirhassuk, célszerii kivalasztani egy masik testet - vonatkoztatasi rendszert - ,
amelyhez viszonyitva megadjuk a szoban forgo test hely-, illetve helyzetvaltozasat. Vonatkoztatasi rendszer
lehet példaul a tanterem, mint rogzitett test, amelyhez viszonyit leirjuk a kisérletekben felhasznalt testek
mozgasast.

m Az anyagi pont mozgasat vonatkoztatdsi rendszerhez rogzitett koordianta-rendszerben irjuk le. A
koordidntarendszer kezdOpontjabol (orig6jabol) az anyagi ponthoz huzott szakaszt (amely id6fiiggo is) r
helyvektornak nevezziik, r(t)-vel jeloljiik.

m Palya: az a gorbe, amelyet az anyagi pont mozgasa sorén leir.

= A pélya teljes hosszanak, vagy egy részének hossza az ut, jele: s.

m A palya két, kezd6- és végpontjat 6sszekotd iranyitott szakasz az elmozdulas, jele: Ar. Az elmozdulés hossza
altaldban nem egyezik meg a két pont kdzott megtett Gt hosszaval.

m A palya alakja fligg a vonatkoztatasi rendszertdl (pl. egy a megfigyelt anyagi ponthoz képest mozgd
vonatkoztatasi rendszerben egész mas alakl a palya, mint egy nem mozgoban).

m A sebesség altalanositott definicidja: tetszéleges gdrbén mozgo test esetén képezziik az elmozdulas és a kozben
eltelt id6 hanyadosat:

Ar r(to + At) — r(t)

At At
. Ar . r(t) — r(tp) dr :
Ebbél pillanatnyi sebesség: w(tp) = lim | — | =lim | —————— | = | — | =r(iy
(to) At—0 \ Al t—tp t —to dt (to)
A fentiekben a helyvektorbol vezettiik le a sebesség definicidjat. Most vezessiik le az elmozdulas-vektorbol:
Ar  ArAs
At As At

Belathato, hogy a fenti képlet jobb oldalanak elsd tagja az egységnyi hossziisaga érintd iranyt ¢ (tangencialis)
vektorhoz tart, mig a bal oldalat egyszertien v-vel jelolhetjiik. A fentiekbdl lathato, hogy a helyvektorbol és az
elmozdulasvektorbol szamolt pillanatnyi sebesség kozotti 6sszefliggés:

v = vt

Egy mozgd pont sebessége derékszogii koordinata-renszerben: v(tﬂ) = \/ T2 (f_ﬂ} + E}? (tﬂ) + 22 (fﬂ}.

m A gyosrulds altaldnositott definicidja: tegyiik fel, hogy v(t) sebességet minden iddpillanatban ismerjiik. Ekkor a
pillanatnyi gyorsulasvektor:

it =lim (5) = (F), == (55) =7

A gyorsulas meghatarozasa derékszogii koordinata-rendszerben: a(tl}) = \/ T2 (fﬂ) + 3}2 (f_ﬂ} + z2 [t_ﬂ).

m Hajitas: fiiggbleges: egyszerii gyorsulasi feladat, a gyorsulas nagysdga g. vizszintes és altalanos: mindig
felbonthatd a mozgas egy egyenes vonalu egyenletes mozgast és egy szabadesést leird komponensre. A test

crer

m Ko6rmozgas: kényszerfeltétel: a test egy rogzitett, r sugara palyan, egy adott (rdgzitett) kozéppont koriil
mozoghat. F6bb mennyiségek:

m Periodusido: egy korilfordulés ideje, jele: T, mértékegysége: masodperc. (Fordulatszdm = 1/T).

® Szogelfordulds: adott id6 alatt a kiindulasi helyzetbol torténé elfordulas szoge. Jele: i, vagy Ao (ha két
idOpont kozotti szogvaltozast nézziik).

» [vhossz: adott id6 alatt befutott palyaszakasz (ivhossz, mert ez a kor keriiletének tortrésze), jele:

5= Ap-r.
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5
m Sebesség: idOegység alatt befutott ivhossz: v = ?

m Szogsebesség: egységnyi id0 alatti szégelfordulést-adja meg; jele: w = .
. iy ks 2rm 2m
m A sebesség €s a szogsebesség kozotti kapesolat: 3y = —— 4 (7 = T

m A fentiek alapjan a kdrmozgas sebessége, a kerliileti sedbesség: v = ro

A kormozgast végzo test sebességének iranya pillanatrol pillanatra, valtozik, ezért a kormozgast végzo test gyorsul. A
gyorsulas érteke:

. [Ap - Y
|Av| = 2wusin (Tif) Kis szogekre azonban: Ay < 1 — Sin&i‘“ ~ &i‘“. Ennek alapjan a fenti kifejezést
a kovetkezoképpen irhatjuk at:
1 ] 'I2
a= lim |&L| = vlim Ay = vw = Tw® = L_ A gyorsulas irdnya megegyezik a sebességvaltozas

Aft—0 Af At—0 AT

r
iranyaval, ami A — () hataresetben merleges a sebbességre, és a kor kozéppontja felé mutat. Ezért az egyenletes
kormozgast végzo test gyorsulasat centripetalis gyorsulasnak nevezziik., amelyet a fentebbi kifejezéssel adhatunk
meg. Vektoros alakban pedig:

2
— rwn = —n = vwn» 8hol n a kor kdzéppontja felé mutatd (normalis) egységvektor.
Acp r

Egyenletesen gyorsuld kdrmozgas esetén mind az ivhossz, mint a szégelfordulas az id6 négyzetével aranyos, és
bevezetjiik a szoggyorsulast, amely a szogsebesség id6 szerinti elsé derivaltja:

Szogsebességvektor: vegyiink egy Q pontot a kormozgas sikjara merdlegesen, amibdl kiinduld, a kdrmozgas rogzitett
pontja felé iranyuld egységvektor és a szogsebesség értékének szorzata a szogsebességvektor. Valasszunk egy r
vektort, mely a Q pontbol a test aktualis helyére mutat, és a rendszert tigy alakitsuk ki, hogy (e,r,v) jobbsodrasu
rendszer legyen. Ekkor a pillanatnyi sebesség: v — 7 % r

A harmonikus rezgések a kormozgas adott egyenesre levetitett valtozatai.

Mozgas leirasa kiilonboz6 koordinatarendszerekben

Kiindulasi alapként a Descartes-koordinatakat haszndlom (DK - x, y, z), ehhez irom fel a kiilénb6z6 egyéb
koordinatarendszerekre torténd atszamitast oda €s vissza.

Hengerkoordinatak (HK) Gombi koordinatak (GK)
P¥, 2 r, 19, e
DK — HK DK — GK

P:,Ill'x?_l_yﬂ T:,Ili'xg_’_yﬂ_l_z?
@ = arctg (E) w = arctg (E)
T T

VT +y?
z=2z 1 = arctg (Ty)
DK + HK DK +— GK
T = pcosip T = rsintdcosyp
Yy = psing Y = rsinvsing
=z Z = Tcosp

A sebességek/gyorsulasok kiszamitasa a Descartes-koordinatak alapjan torténik, csak x, y, z helyére mindig a masik
koordinatarendszerbeli megfeleldjét kell behelyettesiteni (természetesen a derivalasi szabalyok figyelembevételével).
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Simulosik és simulokor

Simulokor szerkesztése

Legyen egy mozg6 pont t iddpillanatban a palyagérbe P pontjaban. Ehhez felvessziik egy kis iddvel korabbi, majd egy
kis idével késobbi (P'(t") és P"(t")) pontokat. A P', P, P" pontharmas egy sikot hataroz meg, illetve ezen a harom
ponton keresztiik kor rajzolhato, melynek kozéppontja a P'P és a P"P szakaszok felezomerdlegeseinek metszéspontja.
Ha t'—t és t"—t, akkor a fent nevezett sikot simulosiknak, a kort simulokoérmek nevezziik, melynek sugara R(P). A

1
térgdrbe P pontbeli gorbiiletét a g( P) = m Kis sugarhoz nagy gorbiilet tartozik, az egyenes gorbiilete minden
pontban nulla. A sikgorbe gorbiileti sugara egyébként minden olyan pontban, ahol 1 (;r,ﬂ) <& 1, ott koriilbeliil:
1

R(xq) =y (@)

A természetes koordinatarendszer

A térgorbe a P pont kornyezetében belesimul a simulosikba. A gorbe adott pontbeli t érint6 egységvektora a
simulokor kozéppontja felé mutatd n egységvektorra merdleges. A fenti két vektor a simulosikban van. Erre a sikra
valasszunk egy merdleges egységvektort, amely a P pontbol indul ki, méghozza tigy, hogy a (t, n, b) jobbsodrasu,
derékszogli rendszer legyen. A (t, n, b) koordinatarendszert természetes koordinatarendszernek nevezziik. Sebesség:

. . . Uz
V:U.t:{Rifg).t,gyorsulés:a:\.r:ﬁ.t_|_v.t:{;.t_|_mf§;.n:ﬁ.t_|_(E n

Specialis térbeli mozgasok

Csavarmozgas Ciklois mozgas Spiral Logaritmikus spiral
z(t) = Reos(wt + ) x = R(p — sing)r(t) = vt + 1o r(t) =70 — (ot
y(t) = Rsin(wt + p)y = R(1 — cosp) p(t) = wet + o o(t) = —tga - (

_ N (P~ Fo o e
z(f)_Cf+z'D T(tﬂ"‘)_tﬂ (T) +TD_H"'1V+E)T(|F):TDE (tgn

A sebességek kiszamitasa itt is az id0 szerinti els6 derivaltakkal torténik.

Newton torvények, statika, dinamika, eréfogalom, mozgasegyenlet,
tehetetlen és sulyos tomeg, Eotvos-kisérlet

Statika

A statika a mechanikdnak az az 4ga, mely a kiilonb6z6 rendszerekre hato, vagy azokban ébredo erdket,
forgatonyomatékokat/momentumokat vizsgalja statikus egyensulyban, azaz olyan allapotban, ahol a testek
egymashoz viszonyitott helyzete idében nem valtozik, vagy ahol a komponensek és strukturak allandé sebességgel
mozognak. Statikus egyensulyban a rendszer nyugalomban van, vagy a tomegkozéppontja egyenes vonalu egyenletes
mozgast végez. A mozgo testeket a dinamika vizsgalja.

Dinamika

A kiilonb6z6 fizikai jelenségek idébeli fejlodését vizsgalja.
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Erofogalom

= Empirikus: Az eré barmi olyan hatas, mely egy tomeggel rendelkezo testet gyorsulasra késztet. Rugos
eréméronél a rugd azért nem gyorsul, mert benne ellenerd ébred.

= Dinamikai: Adjuk meg a mozgasallapot-valtozast a sebességvaltozas és a tomeg segitségével. Ha két teljesen
egyforma kocsit iitkdztetiink, azok "sebességet cserélnek" az litk6z¢és utan. Ha kiilonbozéeket, akkor a
sebességvaltozasok nem lesznek egyenloek, de megfeleld (6nkényes) szorzok bevezetésével egyenlévé
tehetdek: myAv4p = mpAvp4. A m; szorzok az iitkdz6 kocsik tulajdonsagat fejezik ki. Belathato, hogy harom
testet paronként iitkoztetve a fenti egyenlet mintajara kapott harom egyenletbdl allo tilhatarozott
egyenletrendszer megoldhato, a testekre jellemzd egylitthatot talaltunk. Vezessiik be az impulzusvaltozas
(Iendiiletvaltozas) mennyiségét: Ap = mAv, ahol m a fentebb megismert szorzo, a test tomege. A kocsikat
kiilonb6z6 mindségii rugds erdmérdkkel ellatva tapasztalhato, hogy ugyanaz a mozgasallapot-valtozas
kiilonbo6z6 id6 alatt is végbemehet, a mechanikai kdlcsonhatas folyamatanak elemzésére szolgalo er6t ezért

dp

célszerli az ' — = alak felirasa (ezt az 8sszefiiggést impulzustételnek is nevezik).

Newton torvények, tehetetlen tomeg

1. Tehetetlenség torvénye: er6hatas mentes inerciarendszerben minden test nyugalomban van, vagy egyenes
vonala egyenletes mozgast végez.
2. Mozgas torvény (dinamika alaptorvénye): kiillonboz6 erdk, kiilonbozoé gyorsulasokat hoznak 1étre a testeken, de

F

az arany jellemz0 a testre, ez a tehetetlen tomeg. F' =11 -a — m = —.

a
Hatas-ellenhatés torvénye: Ugyanakkora, de ellentétes irdnyu er6 ébred minden parkdlcsonhatasban.
4. Erdhatasok fliggetlenségének elve (szuperpozicio): A test gy mozog, mint a rahato erdk altal egyenként

ZFFF

W

létrehozott mozgasok ereddje.

Mozgasegyenlet

A dinamika alaptdrvénye a testre hato eredd er6 €s a test gyorsulasa kozott allapit meg kapesolatot. A torvény
segitségével, ha az erdket ismerjiik, akkor a test mozgasara kovetkeztethetiink, ha a test kinematikai jellemzdit
ismerjiik, akkor az er6krdl nyerhetiink informaciokat. A tapasztalat azt mutatja, hogy az erék igen sokszor a
kolcsonhatas természetétol fiiggetleniil, pusztan az erdt kifejtd test meghatarozott paramétereinek (pl. a
helykoordinatdinak) fiiggvényében megadhatok. Az ilyen fiiggvényeket erdtérvényeknek nevezziik. Azt az
egyenletet, amit akkor kapunk, ha a dinamika alaptorvényébe beirjuk az erétérvényeket, valamint a gyorsulas
helyébe a helyvektor masodik derivaltjat, mozgasegyenletnek nevezziik. Az . - ¥ — K mozgasegyenlet altalaban a
mozgas palyajat meghataroz6 masodrendi differencidlegyenlet. Ahhoz, hogy a mozgas pontos leirasat megadjuk, az
erok mellett valamely pillanatban ismerniink kell a mozgas kinematikai jellemzdit is (vagyis a kezddfeltételeket).

Tehetetlen és sulyos tomeg

Newton masodik térvényében - mint fentebb lathato - a tdmeg, mint a tehetetlenség mértéke jelenik meg. A
tehetetlen tomeg szamértéke alapjan a testek sorrendbe rakhat6 aszerint, hogy mennyire gyorsulnak az adott erd
hatasara.

Newton gravitacios térvényében azonban a testeknek az a tulajdonsaga nyilvanul meg, hogy mennyire vonzzak
egymast. Ez egészen tavolinak tiinhet a tehetetlen tomeg fogalmatol, megkiilonboztetésiil nevezziik el sulyos
tomegnek, €s helyettesitsiink be a mozgasegyenletbe:

- MygMas I'
myt = —G———-—

re r

A fenti mozgasegyenletben az egyes test mindkét tulajdonsaga szerepel. A kérdés az, hogy a sulyos, €s a tehetetlen
tomeg egyenl6-e, egyszerlsithetiink-e m1-gyel? Newton fonalinga-kisérletekben vizsgalta ezt a kérdést, ahol adott

. . ” r r r r i r : 14 ' m
fonalhosszisag mellett valtoztatta a leng0 test anyagi mindségét és mérte a periddusidot. T = P, | — —E, ahol B
Mg
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a Fold sugarara és tomegére jellemzo allando, 1 a fonal hossza, m; és mg pedig a stlyos és tehetetlen tomeg. Ha a kettd
eltérd lenne, akkor az anyagi mindségtol fiiggden valtozna az inga lengésideje. Newton mérési pontossagon beliil ilyet
nem tapasztalt, azaz a tehetetlen és a sulyos tomeg aranya allando, az anyagi minéségtol fiiggetleniil. A sulyos és
tehetetlen tdmeg aranyat igen nagy pontossaggal E6tvos Lorand mérte.

Eotvos-kisérlet

Ty
E6tvos az — aranyt az altala kifejlesztett torzios ingaval mérte (1889-ben). A mérés a kovetkezd elven alapult: a

]
forgé Foldhoz képest nyugvo testre - inerciarendszerbél szemlélve - hat a Fold graviticios vonzasabol szarmazo I gr

erd, valamint a talaj altal kifejtett K kényszererd. A két erd tartja korpalyan a testet: 78, = Fgr + K,
. 0o a?
(ep = Tw” = Reosy -w”).

A test G sulyvektora a Fold kozéppontjabdl hiizott sugarral € szoget zar be. Ez a sz6g megadhat6 az F_q.,, FCP, G
vektorokbol all6 haromszogre:

1=

Az E6tvos-inga mogotti elképzelés

A fenti egyenlet teremt kapcsolatot a

sine  |Fel|  myReosy) -w? (mt> Rw?cost)
sin(ip+¢€)  |Fgl Mg Goge Joge

sulyos és a tehetetlen tomeg kozott. A y = 45° foldrajzi szélességen a stlyos és a tehetetlen tdomeg megegyezésége

g

esetén € = 357”. Ha ¢ adott helyen, kiilonb6z0 testekre mas €s mas lenne, az azt jelenteni, hogy a sulyos és tehetetlen
tomeg aranya anyagi mindségtdl fligg.

Eo6tvos modszere a kovetkezo volt: A torzids inga vizszintes radjara azonos magassagban fliggesztett testeket. A rud
egyik végére platina hengert, a masik végére pedig kiilonboz0 anyagu testeket. Ha a két test silyanak iranya
kiilonbozik, akkor a torzids szal kissé elcsavarodik. Ha az inga radjat K-Ny iranyba allitva egyensulyba allitjuk, akkor
nem lehet megallapitani, hogy a torzids szal csavarodasmentes allapotdban hol lenne az ingarad egyensulyi helyzete.
amennyiban azonban az egész ingatestet, a torzidszalat tartalmazd miiszerhdzzal és a felfiiggesztéssel egytitt
szaznyolcvan fokkal elforgatjuk, akkor az elsé helyzetben hato forgatonyomaték ellentétes iranyuva valik, emiatt az
ingarudnak az els6é mérési helyzethez képest el kellett volna fordulnia. Ilyet azonban E6tvis nem tapasztalt, pedig a
357" milliomod részét is képes volt kimutatni a miiszere. A tehetetlen és sulyos tomeg kdzotti eltérés Eotvos

méréseiben: A < 1 : 20000000 =5 - 107

Gyorsulo koordinatarendszerek, tehetetlenségi erok

Ha egy egyenes vonalon egyenletesen gyorsuld koordinatarendszerben végziink kisérleteket, akkor azt tapasztaljuk,
hogy:
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= A magara hagyott test gyorsul,
= A nyugalom fenntartasahoz er6 kell.

Ezek alapjan a Newton-torvények nem tarthatéak fenn eredeti alakukban. Ez azt jelenti, hogy a gyorsuld rendszer
nem inerciarendszer. Ebben az esetben a szamitasok Ugy végezhetoek el, ha bevezetiink egy fiktiv er6t, amely a
mozgastorvényben a hato erdkbdl vonddik le, és értéke a koordindtarendszer gyorsuldsa szorozva a tekintett test
tomegével:

f I
F—F =ma
a' ekkor a relativ gyorsulas.
Ha a koordinatarendszeriink forgd mozgast végez, akkor az szintén nem lesz inerciarendszer. Belathato, hogy ekkor

tetszOleges V vektor nyugalmi rendszerben vett idéderivaltjara €s a forgorendszerben vett derivaltjara a kdvetkezo
kapcsolat all fennt:

dv_cfvwxv
dt  dt

Ezt alkalmazva a helyvektorra kétszer, megkapjuk a gyorsulasokat és a tomeggel beszorozva a fiktiv erdket. A
kifejezés ekkor:

dw

= x R| = md

F —mayg —mw x (w xR)]—Qm(wxv"}—m(

Az els6 korrekcios tag az egyenes gyorsulasnal is fellépett transzlacios tag, a masodik a centrifugalis erd, a harmadik
a Coriolis-er0, a negyedik az Euler-erd.

Jelenségek a forgo Foldon

A fentiek egy életszerli alkalmazasa a forgd6 Foldon megfigyelhetd jelenségek szamolasa. A Fold gyakorlatilag
egyenletesen forog, igy az Euler-eré nem 1ép fel. A centrifugalis erd a kettds keresztszorzat hatasara a forgasi
tengelytol kifelé mutat. Ennek hatdsara a nehézségi eré csokken, tovabba iranyat is megvaltoztatja egy kicsit. A
centrifugalis er6 hatasa a Fold lapultsaga is. Igen kis mértékben a nehézségi erd vektora érzékeny a kdzelében levo
anyagstriiség eloszlasara. Ezt igen érzékeny miiszerekkel, példaul az E6tvos-ingdval ki lehet mérni, ennek
segitségével probaltak tobb helyen az orszagban kdolajat keresni.

Mozgo testek esetén jatszik szerepet a Coriolis-erd. Célszerii lehet a szogsebességet a lokalis felszinre merbleges és
érint6leges komponense bontani. Ekkor a Coriolis-er6nek harom tagja lesz amelyek harom rokon jelenségért
feleldsek:

m A vizszintesen elinditott test az északi féltekén jobbra, délen balra tériil el,
m A lefelé mozgd testek keletfelé, a felfelé mozgd testek nyugatra tériilnek el,

m A kelet felé mozgo testekre az erd fliggdlegesen felfelé hat, a nyugatfelé mozgokra lefelé.

A masodik pont igen nagy jelentdségii a mérsékeltovi ciklonok leirdsdban, amelyek mozgédsara igen nagy hatassal van
a Coriolis-erd.

Foucault-kisérlet

Szintén az elobbiekhez tartozik a Jean Foucaoult altal demonstralt kisérlet, amelyben egy felfiiggesztett és lengésbe
hozott inga lengéssikja lassan elfordul, ahogy a lengés vizszintes sebessége miatt a fenti elsd pontban leirt erd hat ra.

Munka tétel

Definialjuk F eré munkdjdt ugy, mint az erd €s az er6 iranyaba es6 elmozdulas szorzatat: J§7 = F' . 5. cosey, ha F
erd a szoget zar be az elmozdulds iranyaval. Az eré azonban helyrdl helyre valtozhat, vezessiik be az elemi munkat,
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amelyen olyan kis szakaszokon nézziik az erét, ahol az allandonak tekinthetd. Az elemi munka definicidja:

8W; = Ficoscr; As;.*! A teljes munka ekkor: V Z OW; = Z FiAs;cosay; As =0
W = f ) (Ficosay) ds;— W = / F - ds (ahol F és s vektorok).
0

Eddig egyenes palyaval és valtozo erdvel foglalkoztunk, most nézziik a teljesen altalanos, gérbe vonala palyat (g).
Ezen felvehetiink tetszdlegesen kicsiny ivdarabokat, amelyeket az ivdarab kezddpontjabol a végpontjaba mutatd
elmozdulasvektorral helyettesitiink. Az ivdarabok hosszaval a nulldhoz tartva a kdvetkezot kapjuk (egyébként az F

B
erd (g) gorbe mentén vett vonalintegraljat): 117 = / F.-dr= / F - dr. A munka skalirmennyiség,
(g) A,(g)

értéke pozitiv és negativ is lehet. Dimenzioja: MI? /T, mertekegysége: 1| J = 1N -m=1—— kg - m®

52

dp

A munkatétel leirdsahoz induljunk ki az impulzustételbdl: | — ——, és szorozzuk meg az egyenletet a palya kicsiny

szakaszat megado Ar = v /At elemi elmozdulassal. Ekkor az elemi munka:

d d dv
Ly v - At = m—v vAt = mv - Av, mivel Ay = — At

oW =F- - Ar = — I 7 7

Es haszndljuk fel azt is, hogy: A (%m\rz) = %m(v + Av)? — %ﬂw2 =mv-Av + %m(&v)g,

amibdl elemi sebességmegvaltozas esetére az kdvetkezik, hogy:

1 . 1
A (ﬁm\rz =mv-Av = W =A §mv2 . Az elemi munkdra adodo jarulékokat a teljes palyara
Osszeadva a kovetkez6t kapjuk: J§7 = —m\f% — %m\;%, ahol V3 és V1 rendre a test sebessége a palya

2

végpontjaban és kezd6pontjdban. Ez a munkatétel.

2

1 :
Az F, = ﬁmv mennyiséget kinetikus, vagy mozgasi energianak nevezzik.

Impulzus-tétel

2 -
Pontosabb megfogalmazasa Newton masodik térvényének: | — mﬂ = md_\-’ — d(m V) = dp azaz az

dt? dt ot dt

erd az impulzus - lendiilet - id6 szerinti els6 derivaltja. Ezt az 0sszefiiggést impulzustételnek nevezik.

Impulzusmomentum-tétel

[rjuk fel a dinamika alaptorvényét pontszerii testre és szorozzuk balrél vektorialisan a test helyvektoraval:

r«<F—r1x% d_p Az egyenlet jobb oldalat alakitsuk 4t a differencialési szabalyok figyelembe vételével a

d dr

kovetkezoképpen: ¢ _P = T % p) = d XPp+TX Eji_p Mivel r id0 szerinti els6 derivaltja, azaz a
{ i

dt  dt |

sebességvektor parhuzamos p impulzusvektorral, ezért a vektorialis szorzatuk nulla, a jobb oldal els6 tagja ezért
zérus.

Vezessiik be az impulzusnyomatékot (perdz'iletet): N =71 X p =1 X mv. Ami a forgatonyomatékkal a

kovetkezd kapesolatban 4l N = p « F = d
t

A dinamika alaptorvényének kozvetlen kdvetkezményeként kapott 0sszefiiggés azt fejezi ki, hogy a pontszerii testre
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hato erdk forgatonyomatékainak ereddje megegyezik a test impulzusnyomatékanak idéderivaltiaval. Ezt az
Osszefiiggést nevezik impulzusmomentum-tételnek, vagy mas néven perdiilettételnek.

Pontrendszerek

Pontrendszerrdl akkor beszéliink, ha tdmegpontoknak olyan halmazat tekintjiik, amelyek kdzott csak centralis erdk
hatnak. A tdmegponok kozotti erdket belsé ercknek, a kdrnyezetbdl eredd erdhatasokat kiilso erdknek nevezzik.

Pontrendszerek tételei

Az egyes tomegpontok mozgasegyenleteinek 6sszegzésébol kaphato a kovetkezd 0sszefligges:
(k) .
DLAED RIS Wt
i ij i

A hatas-ellenhatas torvénye miatt a belso erdk teljes szummaja zérus.
Impulzus-tétel

A fenti szummabol egy idéderivaltat kiemelhetiink:

ZFEH = %Z%V:

I3

Az id6derivalas mogott a pontrendszer teljes impulzusa 4ll, ez a pontrendszer impulzus-tétele.
Tomegkozéppont-tétele

Egy pontrendszer mozgésa jellemezhetd dinamikai szempontbol egyetlen pont mozgasaval, amely pontban egyesiil a
pontrendszer 6sszimpulzusa. Masképp megfogalmazva, barmely pontrendszer tomegkdzéppontja gy mozog, mintha
benne a rendszer 0ssztomege lenne egyesitve, €s ra a rendszerre hato erdk ereddje hatna. Ennek a pontnak a
helyvektora:

DFUDY

I'rrp =
2
Impulzusmomentum-tétel

Ha az N darab tdmegpont mozgasegyenleteit vektorialisan megszorozzuk a helyvektorral, és 6sszeadjuk 6ket, akkor a
belso erdk forgatonyomatékai megfeleld felbontasok utan kiejtik egymast, hasonléan az impulzustételben latottakhoz.
A végeredményben az idéderivalats hasonldan kiemelve:

ZréxFi?mzézrg-XPé

Baloldalon a rendszerre hat6 erdk ered6 forgatonyomatéka all, jobboldalon a derivalas alatt pedig a rendszer
Osszeimpulzusnyomatéka (perdiilete). Ez a pontrendszerre vonatkozé impulzusmomentum-tétel.

Az impulzusmomentum felbonthato egy sajat- és egy palyadsszetevore. A palyadsszetevd idobeli megvaltozasa a

tomegkozéppontra hato kiilsé erdk forgatonyomatéka. A sajatdsszetevore a valtozas a tomegkdzépponti rendszerben
felirt helyvektorokkal felirt forgatonyomatékok dsszege a kiils6 er6k hatasara.

Munka-tétel

A mozgasegyenleteket most kis elmozdulasokkal beszorozva az erdk altal végzett munkak osszegét kaphatjuk meg. Itt
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nem esnek ki az erék, ezért az eredményben is megmarad a kiils6 er6k 6sszmunkaja, és a belsé erék 6sszmunkaja. A
kettd Osszege egyenld a kinetikus energia megvaltozasaval:

i 7 1 2
W, + W, = % vai

Az energiakifejezés atirhatd a tomegkdzéppont mozgasabdl szarmazo jarulék és az akoriili mozgasbol szarmazd
jarulék Gsszegare:

|t} (Em) ke ST

ahol g;-k a tomegkdzépponthoz viszonyitott sebességek.

Mereyv testek

Merevnek nevezziik azt a testet, amelyre tetszéleges kolcsonhatas soran fennall, hogy kézben barmely két pontjanak
tavolsaga allandd. Matematikai alakban ezt a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki: legyen a merev test tetszoleges két
pontjanak valamely O vonatkoztatasi pontbdl huzott helyvektorar A ésr B (A és B pontba mutatnak). Ekkor a két
pont kozotti

ry—rg| =d(4, B)

tavolsag allandd. A merev test helyzetét harom, nem kollinearis pontjanak koordinataival jellemezhetjiik. A test egy
A pontjanak rogzitése utan a merev test pontjai a rdgzitett pont koriili gombfeliileten mozoghatnak. Ha a testnek egy
masik, B pontjat is rogzitjiik, akkor a test az A és B ponton atmend tengely koriil még elfordulhat. A tengely
egyenesén kiviil fekvo, egyébként tetszéleges harmadik, C pontjanak rogzitésével mar az egész test helyzete
megadhatd. A harom pont helyének megadasahoz kilenc koordinata sziikséges. A merev kotés miatt azonban ezek
ko6zott harom 6sszefiiggést irhatunk fel; példaul azt, hogy a harom pont koziil barmely kettdnek a tavolsaga allando.
Mivel a kilenc adat koziil harom nem fiiggetlen, a merev test helyzete altalaban 6 fiiggetlen adattal jellemezhetd. Ezt
ugy mondjuk, hogy a szabad merev testnek 6 szabadsagi foka van (ebbdl harom egy tetszéleges pont X,y,z
koordinataja, a masik harom pedig az Euler-szogek).

Sztatika: az egyensuly feltétele

Ha egy szabad merev test mozgasat le akarjuk irni, két ut all rendelkezésre. Az egyik az, hogy bevezetjiik a merev test
helyzetét jellemz6 6 fiiggetlen koordinatait, és ezekben, mint altalanos koordinatakban a Lagrange-féle egyenleteket
felirjuk; a masik pedig az, hogy kiindulunk a barmely pontrendszerre érvényes tomegkdzéppont-tételbol és
impulzusmomentum-tételbol:

N
mity =Y F; 1]
i=1
N N

%Z?ﬂq‘(l‘t‘ b4 ]E't') :ZI'E' * Ft' [2]

i=1 i=1

Egy anyagi pontnal az egyensuly sziikséges €s elégséges feltétele, hogy a pontra hatd 6sszes erdk ereddje zérust
adjon. Merev testnél az ennek megfeleld feltétel nem elegendd, mert [1] szerint csak a tomegkdzéppont
gyorsulasanak hianyat jelenti, igy a koriilotte torténod forgd mozgasok lehetségesek (pl. erdpar). Tehat a forgomozgas
akkor nem lép fel, ha az erék forgatonyomatékanak ereddje is zérus. Az Osszes egyenstlyi feltételt megkaphatjuk a
virtudlis munka elvébol:
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N
Z Fr; = 0
i=1

Ez a d’Alembert elv specialis esete i:z- =) igy szabad merev testre az alabbi feltételek adodnak:

N N

ZFizoéSanFézo

Egy nem szabad merev testnél ugyanezek a feltételek érvényesek, ha a kiilsé erékbe beleértjiik azokat a kiilsd
kényszererdket is, amelyek a kényszerfeltételekbol — az adot testnek mas testekkel valod érintkez€sébdl- szarmaznak.
Tehat: Merev test egyensulydnak sziikséges és elégséges feltétele, hogy a testre hatod 6sszes kiilsd erdk ereddje és a
kiils6 er6k (tetszéleges pontra vonatkozo) forgatonyomatékainak ereddje zérus legyen.

Az egyensuly tipusai

Az egyensuly tipusai alatt az egyensulyi helyzet stabilitasat értjiik. Ez tigy vizsgalhato, hogy a testet kissé kimozditjuk
egyensulyabol és magara hagyjuk. Ha a test a kitérités utan eredeti helyzetének kornyezetében marad (esetleg
visszatér kiinduld helyzetébe), akkor az egyensily stabilis. Ha a test a kimozditas utan eltavolodik az egyensulyi
helyzetébdl, é€s nem tér oda vissza, az egyensulyi helyzet labilis. Abban az esetben, amikor a test az 0] helyzetben is
egyensulyban marad, indifferens egyenstlyrdl van sz6.

Dinamika: forgasok

A mereyv testek forgasanak vizsgalatahoz két koordinatarendszert vesziink fel: az abran pirossal jelolt
koordinatatengelyeket tartalmazd K’-t és a kékkel megrajzolt K koordinata-rendszert. Az 4bran lathat6 szogeket
Euler-szogeknek nevezziik. Segitségiikkel (és a koordinatakkal) egy merev test helyzete egyértelmiien megadhato a
Descartes-koordinatarendszerben. Az N vonal az un. csomovonal, azaz az a vonal, ami a két sik metszéspontja.

A
Y
b e !
: *-__\ Qp:’ji_’ l|"ll lll .,
'. K—ra ™
. AT/H] ;S
) a
- N
Forgéasok

Az alabbi 0sszefoglalasban az egyes szogek mellett az altaluk felvett szogintervallum lathato, ill. az, hogy melyik
tengely koriili helyzetvaltozast irja le.

B [0,m] csomodvonal
v [0,27] piros Z
a [0,27] kék z

A forgasi szogsebesség pedig kifejezhetd a K és K’-beli koordinatak, ill. az adott tengelyek és csomovonal iranyu
egységvektorok segitségével:

w=03 N+ 7Nz +é-n,

Az egységvektorok K-beli és K’-beli koordinatai pedig leolvashatéak az abrarol.

13/16
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A tehetetlenségi-tenzor

Részletesebb leiras:

Merev test impulzusmomentuma:
o = - — — 4 oy 7
E TiXp; = E T XU; = E mT; X (XT3 ) = E my(r;d—(rid) ;) = E m; (Ir; —7;
i i i i i
Ahol (& a tehetetlenségi tenzor. A forgdmozgas egyenlete:

AN "
— =M
dt

ekkor a kovetkezo alaku:

AO5) -
— =M

Rogzitett tengely koriili forgas esetén a tengely iranyaba mutato egységvektorral az arra a tengelyre vontkoztatott
tehetetlenségi nyomaték:

B = B¢

A rogzitett tengely koriili forgdmozgas egyenlete:
Ow =M
Porgettyiik

Porgettytinek hivunk minden olyan merev testet, amelynek csak egy pontja (a tAmaszpontja) van rogzitve, vagy
altalanosabban, amelynek az alatdmasztasi pontja koriili mozgasa ennek a pontnak mozgasatdl elkiilonitve
targyalhatd. A porgettyiinek 3 szabadsagi foka van. A mozgasegyenletek felirasahoz a porgettyfit belehelyezziik egy
forgo és egy nyugvo koordinatarendszerbe. A két koordinatarendszer origdja megegyezik, a forgd rendszer nem
feltétleniil forog egyiitt a porgettyiivel.

Legyen — valamely A vektor véltozasanak sebessége a nyugvo koordinata-rendszerben (K). Ha a forgd

rendszerhez képest A nem valtozik, a nyugvo rendszerben a valtozas csak a forgasbol all:

dA
dt

Amennyiben a porgettyli a forgd rendszerhez képest mozgast végez, az egyenlet igy modosul (K’-ben):

=wx A
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Ha A = N, akkor az egyenletiink:
d' N

? =M-wxN

Ha K fétengely-rendszer: N} = wifl;; w' = (wl,wg _,Edg)

A fenti egyenletbdl a forgatonyomatékot kifejezve és a keresztszorzas elvégezve komponensenként megkapjuk az
Euler-egyenleteket:

1y + wows(tly — t3) = M,
Bawa + waw, (B — f3) = M,
Oaws + wiwa(fy — 61) = M;
Erémentes porgettyii

M = 0; két fétehetetlenségi nyomaték megegyezik :01 = 07, ezek pedig nem egyeznek a harmadikkal. Igy
Baws = 0 = wq = all. = wy. Jo kozelitéssel a Fold is ez.

B3 — b1
Ha bevezetjiik az (x = ———(u); mennyiséget, €s ezt, valamint az eldbbi feltételeket behelyettesitjiik, linearis

b1

oszcillatort leird eredményt kapunk:
w = (Acos(at + §), Asin(at + 8),wp)
A szogsebesség az Euler-szogekkel is kifejezhetdk. A feliraskor fel kell irni a szdgsebesség komponenseit az Euler-
szogekkel kifejezve nyugvo koordinata-rendszerben. Ezutan az egyes komponenseket egyenlévé tessziik az
oszcillator rezgését leiré megfelelé komponensekkel, €s a kapott egyenletrendszer megoldjuk.
Er6émentes aszimmetrikus porgettyii
03> 02> 01
az energiamegmaradas:
_ 2 2 2
2E = 61w + Oow? + Oy [1]
impulzusmomentum:
N? = wi?g% + w;"* g;'* + w§g§ [2] = fh,Tf 4+ f-.,Tg’" + Ne? — gombfeliilet
Az o1 és o3 az alabbi Knorr rafinériaval hatarozhat6 meg:
2
Oy - [1] = 2] — wy
2
O3 - [1] — [2] — wi
A masodik komponens pedig a 2. Euler-egyenletbdl fejezhetd ki.
Szimmetrikus sulyos porgettyii

Ennek a porgettylinek a mozgasat csak abban az esetben vizsgaljuk, amikor a porgettylinek van szimmetriatengelye, a
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rogzitett O pont ennek egyik pontja, és az S tdmegkdzEéppont is a szimmetriatengelyen van, O-tol OS=s tavolsagra. A
térben rogzitett koordinatarendszer Z tengelye mutasson fiiggblegesen felfelé, a testhez rogzitett XY’ Z’* £6
tehetetlenségi rendszer (amelynek tengelyeire rendre az A,A,C {6 tehetetlenségi nyomatékok é€s a p,q,r szogsebesség-
komponensek vonatkoznak) helyzetét jellemezziik az Euler-szogekkel. A probléma megoldasahoz felhasznalhatjuk a
mozgasegyenletek elsd harom integraljat (harom elsérendii differencialegyenlet a szogekre). Az egyik integralt a
T+V=const. energiatétel adja. Ha m a porgettyli tomege, a potencialis energia (az Euler-szdges abra! a TKP a Z’
tengelyen van):

1
2 2 2 ;

5 (Ap™+ Ag” + Cr”) + mgscos3 = const.

A masik két integralhoz ugy jutunk, hogy tudjuk azt, hogy a nehézségi erd forgatonyomatéka a Z és Z’ altal alkotott

tengelyre merdleges, ezért a forgatonyomaték z komponense 0. Az impulzusmomentum tétele alapjan N; = const.;

N: = const.

A tovabbi szamitasok: NV, = N - n, felirjuk, majd az energiatételbe p,q,r-et az Euler-szogekkel és derivaltjaival
felirva behelyettesitjik. Végiil megoldjuk az egyenletrendszert (a megfeleld kezdeti feltételek felirdsa utan: 3 — ();

& = 0,7 = 1)

Gyors porgettyi

Ez a fajta porgettyli az elobbinek egy specialis esete: ilyenkor 1y ~3-

2mgsA . .
Lﬂ Ha a mozgsast teljesen leirjuk, azt

kapjuk, hogy a szimmetriatengelynek a fiiggdlegessel bezart szoge periodikusan ingadozik a kezdeti és egy ettdl kicsit
eltérd érték kozott. Ezt az ingadozast nutacionak nevezziik. Az ingadozasok annal kisebbek, igy egyuttal annal
gyorsabbak, minél nagyobb a porgettyii kezdeti ro szogsebessége. A szimmetriatengely vizszintes vetiilete pedig
allanddan meghatarozott iranyban forog. A szimmetriatengely e mozgasanak, a precesszionak a szogsebessége
periodikusan valtozik 0 és egy maximalis érték kdzott. A precesszio €s a nutacio egylittesen az un. pszeudoregularis
precessziot eredményezi: a szimmetriatengely végpontja az O rogzitett pont koré irt gombfeliilet két paralel kore
kozott cikloisszerli gorbét ir le.

1. 1 Tasnadi-Skrapits-Bérces: Mechanika 1., 4, 8, 10. §

2. 1 Tasnadi-Skrapits-Bérces: Mechanika 1., 12, 17, 18, 21, 29. §

3. 1 A 8W jelolés arra utal, hogy kicsiny munkavégzésrol beszéliink. Mivel a munka nem a vizsgalt rendszerre
jellemz6 mennyiség, ezért a megvaltozasarol nem beszélhetiink, innen a megkiilonboztetés.
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