
10

IZ
IK

A
F

A  LOKTYEVA  V. M. VEZETTE 
6=(5=ė,��.g=g66e*�
TANTERVE  SZERINT

F

F

rug

IZIKA
10.

F

OSZTÁLY

STANDARD  SZINT

SZERKESZTETTE V. H. BARJAHTAR, SZ. O. DOVHIJ 



BALESETVÉDELMI SZABÁLYOK
A FIZIKAI SZAKTANTEREMBEN

Általános rendelkezések1

1.1. $�À]LNDL� V]DNWDQWHUHP�KDV]QiODWDNRU�D� WDQXOyN�N|WHOHVHN�EHWDUWDQL�  
D�EDOHVHWYpGHOPL� V]DEiO\RNDW� pV� D� WDQLQWp]PpQ\�EHOVĞ� V]DEiO\]D� 
WiW�

1.2. $� WDQXOyN�D�À]LNDL� V]DNWDQWHUHPEHQ�NL]iUyODJ�D� WDQiU� YDJ\�D� ODERUiQV�
MHOHQOpWpEHQ� WDUWy]NRGKDWQDN�

1.3. $� IRJODONR]iVRN� LGHMpQ� W|UWpQĞ�EiUPLQHPĬ�EDOHVHWUĞO�D�GLiNRNQDN�D]RQ�
QDO� pUWHVtWHQL�N�NHOO� D� WDQiUW�

1.4. $�PĬV]HUHN�� EHUHQGH]pVHN�PHJKLEiVRGiViUyO� D�GLiNRNQDN�D]RQQDO� pUWH�
VtWHQL�N�NHOO� D� WDQiUW�

Biztonsági követelmények rendkívüli helyzetekben2

2.1. 6pU�OpV� �VHEHV�OpV�� pJpV�� YDJ\� URVV]XOOpW� HVHWpQ� D]RQQDO� pUWHVtWVpWHN� 
D� WDQiUW�

2.2. 7Ĭ]�� pJpV� HVHWpQ�D]RQQDO� V]yOMDWRN�D� WDQiUQDN�
2.3. (YDNXiOiV� HVHWpQ�SRQWRVDQ�KDMWViWRN�YpJUH�D� WDQiU�XWDVtWiVDLW�

3

Biztonsági szabályok munkavégzés közben4

Biztonsági követelmények a munka kezdete előtt

3.1. 7LV]Wi]]iWRN� D� NtVpUOHW� YpJ]pVpQHN� PHQHWpW� pV� D� EL]WRQViJL� 
V]DEiO\RNDW�

3.2. �$�PXQNDDV]WDORNUyO� WiYROtWVDWRN� HO�PLQGHQ� IHOHVOHJHV� WiUJ\DW�
3.3. (OOHQĞUL]]pWHN� D� NtVpUOHWKH]� V]�NVpJHV� PĬV]HUHN�� |VV]HN|WĞ� KX]DORN� pV�

HJ\pE� HV]N|]|N�PHJOpWpW� pV�PHJEt]KDWyViJiW�
3.4. $�NtVpUOHWHW�NL]iUyODJ�D� WDQiU� HQJHGpO\pYHO�NH]GMpWHN� HO�
3.5. &VDN� D� WDQDQ\DJ� YDJ\� D� WDQiU� iOWDO� NLWĬ]|WW� J\DNRUODWRW� YpJH]]p� 

WHN�

�����&VDN�D� VDMiW�PXQNDDV]WDORWRNQiO� WDUWy]NRGMDWRN�
�����/HJ\HWHN�ÀJ\HOPHVHN�pV�IHJ\HOPH]HWWHN��WDUWViWRN�EH�D�WDQiU�XWDVtWiVDLW�
4.3. $�NtVpUOHWL� IHOV]HUHOpVHNHW�� DQ\DJRNDW�� HV]N|]|NHW�~J\�KHO\H]]pWHN� � HO� D]�

DV]WDORQ��KRJ\�QH�GĞOKHVVHQHN� IHO�� pV�QH� HVKHVVHQHN� � OH�
4.4. $�NtVpUOHW� YpJ]pVH�N|]EHQ�QH� WHUKHOMpWHN� W~O� D�PpUĞPĬV]HUHNHW�
4.5. )LJ\HOMHWHN�D]� HV]N|]|N�� EHUHQGH]pVHN�EL]WRQViJRV� U|J]tWpVpUH�� �1H�

Q\~OMDWRN�Np]]HO� D� IRUJy�DONDWUpV]HNKH]�� pV�QH�KDMROMDWRN� � D]RN� I|Op�
4.6. $]� HOHNWURPRVViJJDO� NDSFVRODWRV� NtVpUOHWHNKH]� NL]iUyODJ� pS�� V]LJHWHOW� pV�

J\RUVFVDWODNR]yYDO� UHQGHONH]Ğ�KX]DORNDW�KDV]QiOMDWRN�



MIT KELL TUDNUNK

Biztonsági szabályok a munka elvégzése után5

5.1. $� PXQND� HOYpJ]pVH� XWiQ� UDNMDWRN� UHQGHW� D� PXQNDDV]WDORQ� GH� HKKH]�
NpUMpWHN�D� WDQiU� HQJHGpO\pW��

5.2. $�PXQND�YpJH]WpYHO�NDSFVROMiWRN�NL�D]�iUDPIRUUiVW��pV�FVDN�XWiQD�ERQW�
ViWRN� V]pW� D]�iUDPN|UW�

4.7. (OHNWURPRV�NpV]�OpNHN�KDV]QiODWDNRU�QH�SUyEiOMiWRN�|QiOOyDQ�HOKiUtWD�
QL�D]�HVHWOHJHV�KLEiNDW��$�WDQiU�HQJHGpO\H�QpON�O�QH�NDSFVROMiWRN�EH�D]�
HOHNWURPRV� HV]N|]|NHW��PĬV]HUHNHW�

4.8. (OHNWURPRV�iUDPN|U|N�|VV]HiOOtWiVDNRU�D�KX]DORN�QH�NHUHV]WH]]pN�HJ\�
PiVW�� pV�NL]iUyODJ� ]iUW�� V]LJHWHOW�NDSFVROyNDW�KDV]QiOMDWRN�
7LORV� V]LJHWHOpV�QpON�OL� YDJ\� VpU�OW� V]LJHWHOpVĬ�KX]DORN�KDV]QiODWD�

4.9. $]�iUDPIRUUiVW� D]�iUDPN|U� |VV]HiOOtWiVD�XWiQ� LNWDVViWRN�EH��
� $]� iUDPN|UW� HOOHQĞU]pV� XWiQ�� D� WDQiU� HQJHGpO\pYHO� NDSFVROMiWRN� D]�

iUDPIRUUiVKR]�� $]� iUDPN|UEHQ� D� IHV]�OWVpJ� MHOHQOpWpW� NL]iUyODJ� PpUĞ��
YDJ\� MHO]ĞPĬV]HUUHO� HOOHQĞUL]]pWHN�

4.10. 1H� Q\~OMDWRN� IHV]�OWVpJ� DODWW� OpYĞ�� EHNDSFVROW�PĬV]HUHNKH]�� EHUHQGH]p�
VHNKH]��1H� YpJH]]HWHN� YiOWR]WDWiVW� D]� iUDPN|UEHQ�� DPtJ� QHP� NDSFVRO�
WiWRN�NL� D]�iUDPIRUUiVW�

4.11. .L]iUyODJ� V]LJHWHOW� V]HUV]iPRNDW�KDV]QiOMDWRN�
4.12. 1H�KDJ\MiWRN� HO� D�PXQNDKHO\HWHNHW� D� WDQiU� HQJHGpO\H�QpON�O�
4.13. +D� KLEiW� IHGH]WHWHN� IHO� D]� HOHNWURPRV� EHUHQGH]pVHNEHQ�� D]RQQDO� NDS�

FVROMiWRN�NL� D]RNDW�� pV� MHOHQWVpWHN�D�SUREOpPiW�D� WDQiUQDN�
4.14. $]�iUDPIRUUiVKR]�W|UWpQĞ�FVDWODNR]iVKR]�PLQGLJ�YLOOiVGXJyW�KDV]QiOMDWRN�

��� PLUH�V]ROJiO�
��� IHOpStWpVH�
��� PĬN|GpVL�HOYH�
��� PLUH��pV�KRJ\DQ�DONDOPD]KD�

Wy�
��� �HOĞQ\HL�pV�KLiQ\RVViJDL

$�¿]LNDL� MHOHQVpJHNUĘO

��� D�MHOHQVpJHN�OHIRO\iViQDN�IHOWpWHOHL�pV�
N�OVĞ�MHOHL�

��� D�MHOHQVpJHN�N|]|WWL�NDSFVRODW�
��� D�MHOHQVpJHN�À]LNDL�MHOOHP]ĞL�
��� D�MHOHQVpJHN�J\DNRUODWL�IHOKDV]QiOKDWyVi�

JD��NiURV�N|YHWNH]PpQ\HLQHN�NLN�V]|E|�
OpVH

$�¿]LNDL� W|UYpQ\UĘO

��� PLO\HQ�À]LNDL�MHOHQVpJHN�N|]|WWL�|VV]HI�J�
JpVW�IRJDOPD]�PHJ�D�W|UYpQ\�

��� PDWHPDWLNDL�DODNMD�
��� PLO\HQ�NXWDWiVL�HUHGPpQ\HN�YH]HWWHN�D�

W|UYpQ\�IHOIHGH]pVpKH]�YDJ\�DQQDN�EHEL]R�
Q\tWiViKR]�

��� KRJ\DQ�DONDOPD]KDWy

��� PL�D�MHOH�
��� PLO\HQ�WXODMGRQViJRW�MHOOHPH]�
��� PHJKDWiUR]iVD��GHÀQtFLyMD��
��� NpSOHWH�pV�NDSFVRODWD�D�W|EEL�

À]LNDL�PHQQ\LVpJJHO�
��� PpUWpNHJ\VpJH�
��� PpUpVpQHN�PyGMDL

$]�HV]N|]|NUĘO�  
pV�PĦV]HUHNUĘO

$�¿]LNDL�PHQQ\LVpJHNUĘO



Ʌɶɜɿɜ
ȼɢɞɚɜɧɢɰɬɜɨ Äɋɜɿɬ´
20 18

TANKgN<V A MAG<AR 2KTATÈSI 
N<E/Vĥ È/TA/ÈN2S Kg=ÉPF2KÒ 
TANINTÉ=ETEK ��� 2S=TÈ/<A S=ÈMÈRA

S=ERKES=TETTE V� H� BARJAHTAR,  
S=� 2� '2VHIJ 

IZIKA
STAN'AR'  S=INT
A  /2KT<EVA  V� M� VE=ETTE 
S=ER=ėI  Kg=gSSÉG 
TANTERVE  S=ERINT10.

F

AJÈN/2TTA
8KRAJNA 2KTATÈSI ÉS T8'2MÈN<2S MINIS=TÉRI8MA

OSZTÁLY



� ���ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞ�ǰ��Ǳ���ǲȜȐȑȖȗ�ǿ��Ǽ���ǯȜȔȖțȜȐȎ�Ȃ��ȍ��
ǸȳȞȬȣȳțȎ�Ǽ��Ǽ�������

� ��ȃȜȞȜȦȓțȘȜ�ǰ��ǲ���ȳșȬȟȠȞȎȤȳȴ������
� ��ȀǼǰ�ǰȖȒȎȐțȖȤȠȐȜ�ÅǾȎțȜȘµ������
 © ǯȡȞȘȡȦ�Ǯ�Ǯ���ȝȓȞȓȘșȎȒ�ȡȑȜȞȟȪȘȜȬ�ȚȜȐȜȬ������

ȁǲǸ�>���������@�������
� Ȃ��

Фізика� �ȞȳȐȓțȪ�ȟȠȎțȒȎȞȠȡ��ȕȎ�țȎȐȥȎșȪțȜȬ�ȝȞȜȑȞȎȚȜȬ�ȎȐȠȜȞȟȪȘȜȑȜ�
ȘȜșȓȘȠȖȐȡ�ȝȳȒ�ȘȓȞȳȐțȖȤȠȐȜȚ�ǹȜȘȠȱȐȎ�ǰ��Ǻ��� ��ȝȳȒȞȡȥ��Ȓșȭ����Șș��ȕȎȘș��
ȕȎȑȎș��ȟȓȞȓȒ��ȜȟȐ��ȕ�țȎȐȥ��ȡȑȜȞȟȪȘȜȬ�ȚȜȐȜȬ����>ǰ��Ǳ��ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞ��ǿ��Ǽ��ǲȜȐ�ȑȖȗ��
Ȃ��ȍ��ǯȜȔȖțȜȐȎ��Ǽ��Ǽ��ǸȳȞȬȣȳțȎ@���ȕȎ�ȞȓȒ��ǰ��Ǳ��ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞȎ��ǿ��Ǽ��ǲȜȐȑȜȑȜ���
ȝȓȞ��Ǯ� Ǯ��ǯȡȞȘȡȦ�� — ǹȪȐȳȐ���ǿȐȳȠ���������³�����F����ȳș�

,6%1������������������
УДК [37.016:53](075.3)

Перекладено за виданням:
Фізика� �ȞȳȐȓțȪ�ȟȠȎțȒȎȞȠȡ��ȕȎ�țȎȐȥȎșȪțȜȬ�ȝȞȜȑȞȎȚȜȬ�ȎȐȠȜȞȟȪȘȜȑȜ�ȘȜșȓȘȠȖȐȡ�

ȝȳȒ�ȘȓȞȳȐțȖȤȠȐȜȚ�ǹȜȘȠȱȐȎ�ǰ��Ǻ�����ȝȳȒȞȡȥ��Ȓșȭ����Șș��ȕȎȘș��ȕȎȑȎș��ȟȓȞȓȒ��ȜȟȐȳȠȖ����>ǰ��Ǳ��ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞ��
ǿ��Ǽ��ǲȜȐ�ȑȖȗ��Ȃ��ȍ��ǯȜȔȖțȜȐȎ��Ǽ��Ǽ��ǸȳȞȬȣȳțȎ@���ȕȎ�ȞȓȒ��ǰ��Ǳ��ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞȎ��ǿ��Ǽ��ǲȜȐȑȜȑȜ��³�ȃȎȞȘȳȐ��
ǰȖȒ�ȐȜ�ÅǾȎțȜȘµ�������

ǽȳȒȞȡȥțȖȘ�ȟȠȐȜȞȓțȜ�ȎȐȠȜȞȟȪȘȖȚ�ȘȜșȓȘȠȖȐȜȚ�ȡ�ȟȘșȎȒȳ�
ǰ��Ǳ��ǯȎȞ·ȭȣȠȎȞ��ǿ��Ǽ��ǲȜȐȑȖȗ��Ȃ��ȍ��ǯȜȔȖțȜȐȎ��Ǽ��Ǽ��ǸȳȞȬȣȳțȎ

Рекомендовано Міністерством освіти і науки України
�țȎȘȎȕ�ǺȳțȳȟȠȓȞȟȠȐȎ�ȜȟȐȳȠȖ�ȳ�țȎȡȘȖ�ȁȘȞȎȴțȖ�ȐȳȒ������������Ɋ�����

ǰȖȒȎțȜ�ȕȎ�ȞȎȣȡțȜȘ�ȒȓȞȔȎȐțȖȣ�ȘȜȦȠȳȐ��ǽȞȜȒȎȔ�ȕȎȏȜȞȜțȓțȜ

ǾȓȤȓțȕȓțȠȖ�
ǥ��Ǻ��ǱȓșȪȢȑȎȠ��ȡȥȖȠȓșȪ�ȢȳȕȖȘȖ�ȘȜȚȡțȎșȪțȜȑȜ�ȕȎȘșȎȒȡ�

ÅȃȎȞȘȳȐȟȪȘȖȗ�ȢȳȕȖȘȜ�ȚȎȠȓȚȎȠȖȥțȖȗ�șȳȤȓȗ�Ɋ���µ��ȡȥȖȠȓșȪ�ȚȓȠȜȒȖȟȠ��
ǵȎȟșȡȔȓțȖȗ�ȡȥȖȠȓșȪ�ȁȘȞȎȴțȖ��ȘȎțȒȖȒȎȠ�ȢȳȕȖȘȜ�ȚȎȠȓȚȎȠȖȥțȖȣ�țȎȡȘ�
Ǯ��ǯ��ȀȞȜȢȳȚȥȡȘ��ȕȎȐȳȒȡȐȎȥ�ȘȎȏȳțȓȠȡ�ȢȳȕȖȘȜ�ȚȎȠȓȚȎȠȖȥțȖȣ�ȝȞȓȒȚȓȠȳȐ�

ǾȳȐțȓțȟȪȘȜȑȜ�ȜȏșȎȟțȜȑȜ�ȳțȟȠȖȠȡȠȡ�ȝȳȟșȭȒȖȝșȜȚțȜȴ�ȜȟȐȳȠȖ

ǮȐȠȜȞȖ �ȗ � ȐȖȒȎȐțȖȤȠȐȜ � ȐȖ ȟșȜȐșȬȬȠȪ �ȧȖȞȡ �ȝȜȒȭȘȡ�
Ǻ��Ǻ��ǸȳȞȬȣȳțȡ���ȝȞȓȕȖȒȓțȠȡ�ǿȝȳșȘȖ�țȎȡȘȜȐȖȣ�ȳ�ȳțȔȓțȓȞțȖȣ�Ȝȏ·ȱȒțȎțȪ�ȁȘȞȎȴțȖ��

ȘȎțȒȖȒȎȠȡ�ȢȳȕȖȘȜ�ȚȎȠȓȚȎȠȖȥțȖȣ�țȎȡȘ�
ȕȎ�ȟșȡȦțȳ�ȕȎȡȐȎȔȓțțȭ�ȗ�ȘȜțȟȠȞȡȘȠȖȐțȳ�ȝȜȞȎȒȖ�

ǥ��ǿ��ȅȓȞțȓȤȪȘȜȚȡ���ȕȎȐȳȒȡȐȎȥȡ�ȐȳȒȒȳșȡ�ȟȠȐȜȞȓțțȭ�țȎȐȥȎșȪțȜ�ȠȓȚȎȠȖȥțȖȣ�ȟȖȟȠȓȚ�ȕțȎțȪ
ǻȎȤȳȜțȎșȪțȜȑȜ�ȤȓțȠȞȡ�ÅǺȎșȎ�ȎȘȎȒȓȚȳȭ�țȎȡȘ�ȁȘȞȎȴțȖµ��ȘȎțȒȖȒȎȠȡ�ȝȓȒȎȑȜȑȳȥțȖȣ�țȎȡȘ��

ȕȎ�ȟȠȐȜȞȓțțȭ�ȐȳȒȓȜȞȜșȖȘȳȐ�ȒȓȚȜțȟȠȞȎȤȳȗțȖȣ�ȳ�ȢȞȜțȠȎșȪțȖȣ�ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȳȐ
ǺȓȠȜȒȖȥțȖȗ�ȎȝȎȞȎȠ�ȝȳȒȞȡȥțȖȘȎ�ȡсȝȳȦțȜ�ȝȞȜȗȦȜȐ�ȓȘсȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȡ�ȝȓȞȓȐȳȞȘȡ�

Ȑ�ǻȎȤȳȜțȎșȪțȜȚȡ�ȤȓțȠȞȳ�ÅǺȎșȎ�ȎȘȎȒȓȚȳȭ�țȎȡȘ�ȁȘȞȎȴțȖµ

ǥșȬȟȠȞȎȤȳȴ�ȣȡȒȜȔțȖȘȎ�ǰȜșȜȒȖȚȖȞȎ�ȃȜȞȜȦȓțȘȎ

Internetes forrás
A tankönyvhöz digitális anyagok 
az alábbi szájton találhatók 
LQWHUDFWLYH�UDQRN�FRP�XD

,6%1��������������������ȡȑȜȞ��
,6%1��������������������ȡȘȞ��

Ȃ��



3

Kedves barátaim!
,PPiU�QHJ\HGLN� pYH� WDQXOMiWRN�D�À�]LNiW��$EEDQ�Et]XQN��KRJ\�PHJpU�

WHWWpWHN� H� FVRGiODWRV� WHUPpV]HWWXGRPiQ\� pUWpNHLW�� VĞW� D� PHJV]HU]HWW� WXGiV�
DODSMiQ�PHJNtVpUOLWHN� IHOIRJQL�pV�PHJPDJ\DUi]QL�D�PLQNHW�N|U�OYHYĞ� MHOHQ�
VpJHNHW� pV� IRO\DPDWRNDW��(EEHQ�~MUD� VHJtWVpJHWHNUH� OHV]� D�)L]LND� WDQN|Q\Y��
)HOLGp]]�N�D�N|Q\Y� VDMiWRVViJDLW�

$� SDUDJUDIXVRN� gVV]HJH]pV�� (OOHQĞU]Ğ� NpUGpVHN�� *\DNRUODWRN� UXEUL�
NiNNDO� pUQHN�YpJHW��

Az Összegzés� UXEULNiEDQ� WDOiOKDWyN� D� SDUDJUDIXVEDQ� iWYHWW� IĞEE� IR�
JDOPDN� pV� MHOHQVpJHN�� 7HKiW� OHKHWĞVpJHWHN� YDQ� DUUD�� KRJ\� PpJ� HJ\�
V]HU�iWLVPpWHOMpWHN�D� OHJIRQWRVDEEDNDW��

Az (OOHQĞU]Ğ�NpUGpVHN� VHJtWVpJpYHO�PHJiOODStWKDWMiWRN��KRJ\�PHQQ\LUH�
VDMiWtWRWWiWRN� HO� D]�~M� WDQDQ\DJRW�
$�KR]]ipUWpVHWHNHW� pV� D�PHJV]HU]HWW� WXGiVRWRN�J\DNRUODWL� DONDOPD]i�
ViW� VHJtWLN� D�*\DNRUODWRN� UXEULNiEDQ� WDOiOKDWy� IHODGDWRN��$]� RWW� OpYĞ�
IHODGDWRN� HOWpUĞ� QHKp]VpJL� V]LQWĬHN� ²� D� V]LQWH� FVDN� À�J\HOPHW� LJpQ\OĞ��
YLV]RQ\ODJ�HJ\V]HUĬHNWĞO�D�KR]]ipUWpVW�pV�NLWDUWiVW�NtYiQy�DONRWyL� IHO�

DGDWRNLJ� �D� QHKp]VpJ� Q|YHNHGpVpW� D� N|YHWNH]Ğ� V]tQHNNHO� MHO|OLN�� NpN�� ]|OG��
QDUDQFVViUJD�� SLURV�� OLOD��

$� IHODGDWRN� N|]|WW� WDOiOKDWyN� RO\DQRN�� DPHO\HN� D� WHUPpV]HWUDM]��� PD�
WHPDWLND�� YDJ\�À�]LNDyUiNRQ� WDQXOW� WDQDQ\DJ� LVPpWOpVp�O� V]ROJiOQDN��
$� À�]LND� HOVĞVRUEDQ� NtVpUOHWL� WXGRPiQ\�� H]pUW� D� WDQN|Q\YEHQ� V]iPRV�
NtVpUOHWL� IHODGDW� WDOiOKDWy�� 2NYHWOHQ�O� YpJH]]pWHN� HO� D� NtVpUOHWL�
IHODGDWRNDW�pV�D� ODERUDWyULXPL�PXQNiNDW��PLYHO�H]iOWDO� MREEDQ�PHJpU�
WLWHN�D�À�]LNiW��
6RN� pUGHNHVHW� pV�KDV]QRVDW� VDMiWtWKDWWRN� HO� D]� LQWHUQHWHV� DQ\DJRNEyO��
(]HN�W|EEHN�N|]|WW�D�À�]LNDL� IRO\DPDWRNDW�pV�NtVpUOHWHNHW�D�J\DNRUODW�
EDQ�EHPXWDWy� YLGHyN�� D� IHODGDWRN�PHJROGiViW� VHJtWĞ� LQIRUPiFLyN�� V]i�
PtWyJpSHV� HOOHQĞU]pVUH� OHKHWĞVpJHW� Q\~MWy� J\DNRUOy� WHV]WIHODGDWRN��
PLQWDIHODGDWRN�PHJROGiVDL�
� $]� HOOHQĞU]Ğ� GROJR]DWRNUD� W|UWpQĞ� IHONpV]�OpV� VRUiQ�� YDODPLQW� D]� LV�

PpWOpVEHQ�KDV]QRVDN� OHV]QHN�D� IHMH]HWHN� YpJpQ� WDOiOKDWy�)HMH]HW� |VV]HIRJOD�
OiVD� pV�gQHOOHQĞU]Ğ� IHODGDWRN� UXEULNiN��

A )L]LND� V]iPRN� W�NUpEHQ�KtGNpQW� V]ROJiO� D� WHFKQLNDL� ~MGRQViJRN� pV�
D� WDQDQ\DJ� |VV]HNDSFVROiViEDQ�

$NL� W|EEHW� V]HUHWQH� WXGQL� D� À�]LNDL� pV� WHFKQLNDL� WXGRPiQ\RN� IHMOĞGp�
VpUĞO� YDJ\� D� M|YĞEHQ� À�]LNiYDO� V]HUHWQH� IRJODONR]QL�� VRN� KDV]QRV� pV� pUGHNHV�
LQIRUPiFLyW� WDOiOKDW� D� )L]LND� pV� WHFKQLND� 8NUDMQiEDQ� pV� D]�(QFLNORSpGLDL�
ROGDO� FtPĬ� UXEULNiEDQ�

 A -|YĞ� V]DNPiL� HOQHYH]pVĬ� UXEULND� D]RN� V]iPiUD� OHKHW� KDV]QRV��
DNLN� PiU� HOJRQGRONRGWDN� M|YĞEHQL� V]DNPiMXNUyO� pV� D� PXQNDHUĞSLDF� IHMOĞ�
GpVpUĞO��

Tartalmas és érdekes utazást a fi zika világában!
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� �� $]� HOHNWURPRV� WpU� HUĞYRQDODL� YL]XDOL]i�

lásiQDN�N�O|QE|]Ğ�PyGMDL�

PROJEKTEK, REFERÁTUMOK ÉS BESZÁMOLÓK, 
KÍSÉRLETI KUTATÁSOK AJÁNLOTT TÉMÁI
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1. §. A FIZIKA MINT TUDOMÁNY MEGSZÜLETÉSE ÉS� )(-/ė'e6(

 Korábban az emberek még csak nem is álmodhattak olyan lehetőségekről, ame-
lyekkel ma rendelkeznek� A robottechnikában, mesterséges intelligencia terén, na- 
notechnológiában, �' nyomtatásban, genetikában, biotechnológiában elért eredmé-
nyek napjainkban gyorsan kiegészítik egymást� A létrehozott vagy fejlesztés alatt 
álló okos rendszerek: házak, gyárak, farmok, sőt városok elősegítik az emberek 
problémáinak megoldását� Érthető, hogy a felsoroltak hatással vannak a modern 
ember világnézetére� 'e ezzel együtt nem szabad elfeledni, hogy minden új talál-
mány nem csak fejlődés, hanem egyúttal nagy felelősség is� 
A mai viharos, ellentmondásos, de egyben összefüggő világban fontos annak meg-
értése, hogy a világ megismerhető, hogy a véletlenszerűség nemcsak összezavarja 
és tönkreteszi a terveinket, hanem új lehetőségeket is teremt� hogy léteznek állandó 
invariáns útmutatók� hogy a tudás fejlődésének arányában dőlnek össze elképze-
léseink régi keretei� Jogosan kérdezhetnétek, hogy milyen szerepük van ebben a 
természettudományoknak� Reméljük, hogy a ��� osztály végén önállóan válaszoltok 
majd erre a kérdésre� Most csak megjegyezzük, hogy az összes következtetés a 
természettudományok által felfedezett igazságokból ered, mivel azok törvényszerű-
ségei és elvei globális jellegűek, ezért túlmutatnak a tudományok határain�

1 0LO\HQ� V]DNDV]RNRQ� PHQW� iW� IHMOĘGpVH� VRUiQ� D� ¿]LND"
$� IL]LND� W|UWpQHWH� ²� D� IHOIHGH]pVHN� KRVV]~� W|UWpQHWH��0LQGHJ\LN� IHOIHGH�

]pV� HOĞVHJtWL� D� WHUPpV]HW�PHJpUWpVpW��0LQGHQ� HJ\HV� IHOIHGH]pV�P|J|WW� NRQNUpW�
HPEHU�� GH� OHJJ\DNUDEEDQ� HPEHUHN� FVRSRUWMD� iOO�� DPHO\HN� HUĞIHV]tWpVH� iOWDO� D�
IL]LND� PLQW� WXGRPiQ\� D� IHMOĞGpV� ~MDEE� V]LQWMpUH� HPHONHGHWW� Már sok olyan 
WXGyV� QHYpW� LVPHULWHN�� DNLQHN� D� WHYpNHQ\VpJH� HOĞVHJtWHWWH� D� IL]LND� KDODGiViW��
$�WRYiEELDNEDQ�PHJNtVpUHOM�N�UHQGV]HUH]QL� WXGiVXQNDW�D� WHUPpV]HW�NXWDWyLUyO�
pV� IHOIHGH]ĞLUĞO�� Q\RPRQ�N|YHWQL� D� IL]LNDL� WXGiV� IHOKDOPR]yGiViW�



I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

$]� yNRUWyO� D� ;9,�� V]i]DG� YpJpLJ� D� IL]LND� OpW�
UHM|WWpW� D� IL]LNDL� LVPHUHWHN� IHOKDOPR]iVD�� D�
N|UQ\H]Ğ� YLOiJ� WXODMGRQViJDLQDN� WXGRPiQ\RV�
HOPpOHWH� HOĞ]WH� PHJ�� $� IL]LNDL� IRJDOPDN� pV�
W|UYpQ\V]HUĬVpJHN� NLDODNXOiViUD� yULiVL� KD�
WiVVDO� YROWDN� D]� yNRUL� J|U|J� JRQGRONRGyN��
$ULV]WRWHOpV]�� $UFKLPpGHV]�� 6]DPRV]L� $ULV]WDU�
NKRV]�� 'pPRNULWRV]�� /HXNLSSRV]�� 3�WKDJRUDV]��
3WROHPDLRV]��(XNOHLGpV]��

$� ;,;�� V]i]DG� YpJpQ�� D� ;;�� V]i]DG� HOHMpQ�
D� WpU�LGĞ� WXODMGRQViJDL� pV� D]� DQ\DJL� WHVW�
HQHUJLiMD��YDODPLQW�LPSXO]XVD�N|]|WWL�|VV]H�
I�JJpVW�$OEHUW�(LQVWHLQ�KDWiUR]WD�PHJ�D]�iO�
WDOiQRV� UHODWLYLWiVHOPpOHWEHQ��$� WXGyV�D� WpU�
LGĞ� J|UEpYHO� |VV]HNDSFVROYD� iOWDOiQRVtWRWWD�
,VDDF� 1HZWRQQDN� D� JUDYLWiFLyV� N|OFV|QKD�
WiVUyO� NDSRWW� HUHGPpQ\HLW��
$�NYDQWXPPHFKDQLND�DODSMDLW�D�;;��V]i]DG�
HOHMpQ� 0D[� 3ODQFN�� $OEHUW� (LQVWHLQ�� 1LHOV�
%RKU��0D[�%RUQ� UDNWD� OH��

0RGHUQ�
¿�]LND

A heliocentrikus világkép 
létrehozója �gör� Helios 
± Nap�� Az általa létreho-
zott elméletet csaknem 
���� évvel később ma-
gyarázták meg� 

i� e� kb� ���±��� i� e� ���±��� i� e� kb� ���±���

James
Maxwell

Az elektromágne-
ses tér elméletének 
megalapítója, amely 
magyarázatot adott 
az akkor ismert ösz-
szes tényre és új 
jelenségeket jósolt 
meg�

����±����

����±����

Szamoszi
$ULV]WDUNKRV]

0LXWiQ�+HQUL�%HFTXHUHO�IHOIHGH]WH�
D� UDGLRDNWLYLWiVW�� NH]GHWpW� YHWWH�
D]�DWRPIL]LND�IHMOĞGpVH��DPHO\QHN�
HUHGPpQ\HNpQW�~M�HQHUJLDIRUUiVRN�
²� DWRPHQHUJLD� pV�PDJI~]Ly� ²� M|W�
WHN� OpWUH��$�PDJUHDNFLy� WDQXOPi�
Q\R]iVD�VRUiQ�W|UWpQW�IHOIHGH]pVHN�
PHJDODSR]WiN�D� UpV]HFVNHIL]LNiW�
$� PDL� HONpS]HOpVHN� D]� ĞVUREED�
QiVUyO�� IHNHWH� O\XNDNUyO�� D� 9L�
OiJHJ\HWHP� J\RUVXOiVVDO� W|UWpQĞ�
WiJXOiViUyO�� D� V|WpW� HQHUJLiUyO�
(GZLQ� +XEEOH�� 5REHUW� 2SSHQ�
KHLPHU�� +DUWODQG� 6Q\GHU�� -RKQ�
:KHHOHU�� 6WHSKHQ� +DZNLQJ� pV�
PiVRN� PXQNiLYDO� NDSFVRODWRVDN�

(UQHVW
5XWKHUIRUG

Felfedezte az atom 
struktúráját, amely egy 
kisméretű, pozitív tölté-
sű magból és negatív 
töltésű elektronokból áll� 
Rutherfordot tekintik a 
magfizika atyjának�

Az anyag atomi szerkeze-
tének elmélete� Kísérleti-
leg ezt az elméletet csak 
a ;;� század elején bizo-
nyították be�

A fizika 
OpWUHM|WWH

'pPRNULWRV]

A természettudományok tudásának 
rendszerezése és általánosítása� 
Arisztotelész munkáit a ;VI� szá-
zadig Äfeltétel nélküli igazságnak´ 
tekintették� A filozófusnak a hang-
hullámokról szóló elképzelései a 
modern fizikában is helyet kaptak�

$ULV]WRWHOpV]
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A tömegközéppont fogal-
mának bevezetése, az 
emelő egyensúlyáról szó-
ló elmélet létrehozása, az 
erőkar fogalmának definiá-
lása, a testek úszására
vonatkozó törvények meg-
határozása�

;9,,�� V]i]DG� HOHMH� ²� ;9,,�� V]i]DG� ���DV� pYHL��
$� IL]LNiQDN� PLQW� WXGRPiQ\QDN� D� IHMOĞGpVpW�
*DOLOHR� *DOLOHL� QHYpYHO� N|WLN� |VV]H�� DNLQHN� D�
NtVpUOHWHL� OpWUHKR]WiN� D� NODVV]LNXV� PHFKDQLND�
DODSMDLW�� $� Np]PĬYHVVpJ� pV� D� KDMy]iV� IHMOĞGpVH�
|V]W|Q|]WH�D�NtVpUOHWHNHQ�DODSXOy�NXWDWiVW��(E�
EHQ� D]� LGĞV]DNEDQ� KR]]iN� OpWUH� D� EDURPpWHUW�
�(YDQJHOLVWD�7RUULFHOOL���PHJIRJDOPD]]iN�D�Ji]�
W|UYpQ\W��5REHUW�%R\OH��(GPH�0DULRWWH���IHOIHGH�
]LN� D� IpQ\W|UpV� W|UYpQ\pW� �:LOOHEURUG� 6QHOOLXV��
5HQp�'HVFDUWHV���N�O|QYiODV]WMiN�D]�HOHNWURPRV�
pV� PiJQHVHV� MHOHQVpJHNHW� �:LOOLDP� *LOEHUW��

;9,,�� V]i]DG�YpJH�²�;,;�� V]i]DG�YpJH�²�;;�� V]i]DG�HOHMH��$�NRUV]DN�D]�HOVĞ�
IL]LNDL� �PHFKDQLNDL�� YLOiJNpS� IHOpStWpVpYHO� �,VDDF� 1HZWRQ�� NH]GĞGLN�� PDMG�
D� IL]LND� KĞHUĞJpSHN� DONDOPD]iViYDO� IRJODONR]y� iJiQDN� YLKDURV� IHMOĞGpVpYHO�
IRO\WDWyGLN��-DPHV�:DWW��6DGL�&DUQRW���$]�HOHNWURPRV�pV�PiJQHVHV�MHOHQVpJHN�
WDQXOPiQ\R]iVD� �&KDUOHV� &RXORPE�� $QGUp� $PSHUH�� +DQV� 2HUVWHG�� 0LFKDHO�
)DUDGD\��D�-DPHV�0D[ZHOO�iOWDO�IHOiOOtWRWW�HOHNWURPiJQHVHV�WpU�HJ\HQOHWHLYHO�
]iUXOW��DPHO\HNNHO�OHIHNWHWWH�D�PRGHUQ�HOHNWURWHFKQLND�pV�UiGLyNRPPXQLNiFLy�
DODSMDLW��

i� e� ���±���

$UFKLPpGHV]

Galileo Galilei
,VDDF�1HZWRQ

$OEHUW
Einstein

Niels
%RKU

A relativitás elvének 
megfogalmazása a me-
chanikában, a világ he-
liocentrikus felépítésének 
megalapozása, csillagá-
szati távcső létrehozása, 
hőmérő feltalálása, csil-
lagászati felfedezések�

A Naprendszer felépítésé-
nek megértése, a Világ-
egyetem felépítéséről szóló 
általános elképzelések, va-
lamint a mechanika fő tör-
vényeinek megfogalmazása, 
amelyek meghatározták a 
fizika fejlődését az elkövet-
kezendő ��� évre� 

A planetáris atom 
kvantumelméletének 
létrehozója, a kvan-
tummechanika fizikai 
elméleteinek kidolgo-
zója�

A modern elméleti fizika 
egyik megalapítója� a tudós 
szavai szerint kísérleteinek 
a célja az, hogy Äleegy-
szerűsítse, majd egységes 
rendszerbe kapcsolja az 
elméleti fizikát´�

����±
����

����±����

����±���� ����±����

Klasszikus
fizika

A fizika mint 
WXGRPiQ\�
OpWUHM|WWH
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2 0LO\HQ� NpUGpVHN� IRJODONR]WDWMiN� D� PDL�
¿�]LNXVRNDW"�

*\DNRUODWLODJ� QDSRQWD� DNNRUD� PHQQ\LVpJĬ� ~M�
LQIRUPiFLy� pV� ~M� WXGiV� MHOHQLN� PHJ� D� PLQNHW� N|�
U�OYHYĞ� YLOiJUyO�� KRJ\� PLUH� pUWHV�O�QN� D]RNUyO��
DGGLJUD� HODYXOQDN� ������ iEUD��

$� IHOKDOPR]RWW� yULiVL� PHQQ\LVpJĬ� WXGiV� HO�
OHQpUH�D�PRGHUQ� IL]LND�PpJ�PHVV]H�iOO� DWWyO��KRJ\�
PHJPDJ\DUi]]D� D� WHUPpV]HWEHQ� YpJEHPHQĞ� |VV]HV�
MHOHQVpJHW�� $� IL]LNXVRN� D� PDL� QDSLJ� QHP� WDOiOWDN�
PDJ\DUi]DWRW� D� V|WpW� DQ\DJ� WHUPpV]HWpUH�� D� QDJ\�
HQHUJLiM~� NR]PLNXV� UpV]HFVNpN� HUHGHWpUH� pV� VRN�
HJ\pEUH�� 6WHSKHQ� +DZNLQJ� �����²������ DQJRO� IL�
]LNXV� V]HULQW� ÅD� KDODGiV� QHP� D� KLEiV� HOPpOHWHN�
KHO\HVUH��KDQHP�D�KLEiV�HOPpOHWHNQHN�KHO\HV��SRQ�
WRVtWRWW� HOPpOHWHNUH� W|UWpQĞ� FVHUpMpEHQ� UHMOLNµ�

$� WXGyVRN� VRN� WXFDW� pYH� SUyEiOMiN� PHJDO�
NRWQL� D]� XQLYHU]XPRW� PHJPDJ\DUi]y� HOPpOHWHW��
|VV]HN|WYH� D]� DODSN|OFV|QKDWiVRN� ²� HUĞV�� J\HQJH��
HOHNWURPiJQHVHV��JUDYLWiFLyV�²�HOPpOHWHLW��%L]RQ\RV�
VLNHUHNHW�PiU� VLNHU�OW� HOpUQL�N�� D]� HOHPL� UpV]HFV�
NpN� IL]LNiMiEDQ� PHJDONRWWiN� D� 6WDQGDUG� PRGHOOW
�60�²�D]�HOHPL�UpV]HFVNpN�HUĞV��J\HQJH�pV�HOHNWUR�
PiJQHVHV�N|OFV|QKDWiViW� HJ\HVtWĞ� HOPpOHWHW��

$� 6WDQGDUG� PRGHOOW� QDSMDLQNEDQ� NtVpUOHWHN�
NHO�KDQJROMiN�|VV]H��DPLQHN�HJ\LN�IpQ\HV�SpOGiMD�D�

�,� év �,� év �,� év �,� év �,� év

����� iEUD� Kutatások adatai alapján az információ mennyisége folyamatosan növekszik� Nap-
jainkban másfél évente megduplázódik� A modern ember egy hónap alatt annyi információhoz 
jut, amennyihez a ;VII� századi ember egész élete folyamán jutott� Hogy haladhassunk a 
korral, szünet nélkül képezni kell magunkat�

�,� év
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�� �� A fizika mint tudomány megszületése és fejlődése

+LJJV�ER]RQ� �+LJJV�UpV]HFVNH�� IHOIHGH]pVH��$� IL]LNXVRN�PLQGH]HN� HOOHQpUH�PHJ�
NtVpUOLN� W~OOpSQL�D�PRGHOO�KDWiUDLW�pV�RO\DQ�GROJRNUD� LV� IpQ\W�GHUtWHQL��DPHO\UH�
HJ\HQOĞUH� QLQFV� PDJ\DUi]DW�� 3pOGiXO� DUUD�� KRJ\� J\DNRUODWLODJ� PLpUW� QLQFV� D�
YLOiJRQ�DQWLUpV]HFVNH�pV�DQWLDQ\DJ"�(]pUW�D]�(XUySDL�1XNOHiULV�.XWDWiVL�6]HU�
YH]HW� �&(51�� *HQIEHQ� DNWtY� NtVpUOHWHNHW� IRO\WDW� D� 9LOiJHJ\HWHP� OpWUHM|WWHNRU�
OHMiWV]yGy� IRO\DPDWRN� WDQXOPiQ\R]iViUD�� 7HKiW� W�UHOPHWOHQ�O� YiUMXN� D]� ~M�
IHOIHGH]pVHNHW�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LO\HQ� IHMOĞGpVL� V]DNDV]RNRQ� PHQW� iW� D� IL]LND� PLQW� WXGRPiQ\"� 0LO\HQ� HO�
PpOHWHN� V]�OHWWHN� D]� HJ\HV� V]DNDV]RNEDQ" 2.� 0LO\HQ� SUREOpPiNUD� |VV]SRQWRVtW�
QDSMDLQNEDQ� D� IL]LND"� 3.� 1HYH]]HWHN�PHJ� iOWDODWRN� LVPHUW� IL]LNXV� WXGyVRNDW�� $�
IL]LND� PHO\LN� iJiEDQ� DONRWWDN"� 4.� $� IL]LND� PHO\LN� iJiEDQ� W|UWpQW� IHOIHGH]pVHN�
VHJtWHWWpN� HOĞ� D�Ki]WDUWiVL� NpV]�OpNHN� OpWUHM|WWpW"�0RQGMDWRN�SpOGiNDW��

���V]iP~�J\DNRUODW
1.� $]������DQ\DJiEDQ�FVDN�HJ\�yNRUL�J|U|J�ILOR]yIXVUyO�WHWW�QN�HPOtWpVW��DNL� IHO�

YHWHWWH�D]�DQ\DJ�DWRPRV�V]HUNH]HWpQHN�HOPpOHWpW��$]�DNNRUL�ILOR]yIXVRN�N|]�O�
NL�KDQJR]WDWWD�PpJ� H]W� D]� HOPpOHWHW"

2.� 0L� WHWWH� KtUHVVp� $UFKLPpGHV]W� PLQW� PpUQ|N|W"� 0LO\HQ� WDOiOPiQ\DLYDO�
WDOiONR]KDWXQN�QDSMDLQNEDQ�PpJ�D� MiWV]yWHUHNHQ� LV"

3.� .pS]HOMpWHN� HO�� KRJ\� HJ\� RNWDWiVL� LQWp]PpQ\�600�PDQDJHUH� YDJ\WRN�� pV�Np�
V]tWVHWHN�PHJJ\Ğ]Ğ�FLNNHW�D�N|YHWNH]Ğ�WpPiEyO��Å0LpUW�V]�NVpJHV�D�WHUYH]ĞQHN�
�YDJ\� HJ\pE�PDL� V]DNHPEHUQHN�� WDQXOQL� D� IL]LNiW"µ��

4.� $� N�O|QE|]Ğ� WHFKQROyJLiN� KHO\WHOHQ� DONDOPD]iVD� IRO\WiQ� VRNDQ� PHJKDOWDN�
pV� PpJ� H]UHN� KDOKDWQDN� PHJ�� PLOOLyN� VRUVD� IRUGXOKDW� URVV]DEEUD�� +R]]DWRN�
IHO� SpOGiNDW� H]HNQHN� D]� iOOtWiVRNQDN� D� PHJHUĞVtWpVpUH� YDJ\� PHJFiIROiViUD��
%DUiWDLWRNNDO�IRO\WDVVDWRN�GLVNXU]XVW�D�N|YHWNH]Ğ�WpPiEDQ��Å*OREiOLV�NDWDV]W�
UyIiKR]� YH]HWKHWL�H� D]� HPEHULVpJHW� D� WXGRPiQ\RV�WHFKQLNDL� IHMOĞGpV"µ��)RJDO�
PD]]iWRN�PHJ�� pV� tUMiWRN� OH� D� EHV]pOJHWpVHWHN�DODSYHWĞ� JRQGRODWDLW�

5.� 7DOiONR]WDWRN�H�D]�LQWHUQHWHQ�KDPLV�LQIRUPiFLyYDO"�+D�LJHQ��DNNRU�PL�VHJtWHWW�
PHJiOODStWDQL�D]� LQIRUPiFLy�YDOyWODQViJiW"�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�D�WDQiFVDLWR�
NDW� HUUH� YRQDWNR]yODJ�

)L]LND�pV�WHFKQLND�8NUDMQiEDQ
Az 8NUiQ� 7XGRPiQ\RV� $NDGpPLD� 0�� %RKR�
ljubov EOPpOHWL�Fizikai IQWp]HWH� �Kijev� ± az el-
méleti, matematikai és számítástechnikai fizika 
fundamentális problémáival foglalkozó intézetet 
����-ban alapították� Egyik alapítója és első igaz-
gatója Mikola Boholjubov világhírű elméleti fizikus 
és matematikus�

Az intézmény tudományos kutatásainak tema-
tikája az asztrofizika és kozmológia, magas ener-
giák fizikájának, nukleáris rendszerek elméleté-
nek, molekulák és kristályok kvantumelméletének 
széles körét foglalja magában� 

Az intézetben tudományos felvilágosító központ is működik a tehetséges iskolá-
sok és egyetemisták felkarolására�
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2. §.  A TUDOMÁNYOS MEGISMERÉS ALAPJAI. A FIZIKAI
MENNYISÉGEK ÉS MÉRÉSÜK. A MÉRÉSEK BIZONYTALANSÁGA

 Miben különbözik a fizika �vagy egyéb pontos tudomány� 
nyelvezete a közönséges nyelvtől" A fizika nyelve nemzet-
közi: az összes nemzet legzseniálisabb elméi hozták létre, 
földünk bármelyik pontján világosan megértik azt� A fizika 
nyelve objektív: minden egyes fogalmának egy értelme 
van, amely csak kísérletek eredményeként változhat meg� 

 A tudományos megismerés módszereihez hasonlóan a 
fizika nyelve is a gyakorlatban született meg� A fizikai ku-
tatásokkal és a fizika nyelvének egyes fogalmaival ismer-
kedhettek meg ebben a paragrafusban�

1 0L� D� IL]LNDL� NXWDWiV� pV� PLO\HQ� PyGV]HUHL� OpWH]QHN"
)HOLGp]]�N��PLYHO�NH]GĞGLN�D�WXGyVRN�NXWDWyPXQNiMD��(OVĞVRUEDQ�D�MHOHQ�

VpJ� �WHVW� YDJ\�DQ\DJ��PHJILJ\HOpVpYHO� pV� OpQ\HJpQHN� pUWpNHOpVpYHO��
A� PHJILJ\HOpV� ± a természet megértése elsődleges adatokhoz jutás és 
további elemzés céljából�

$� PHJILJ\HOpVHN� HJ\iOWDOiQ� QHP� PLQGLJ� YH]HWQHN� KHO\HV� N|YHWNH]WHWpV�
KH]�� (]pUW� D� VDMiW� pUYHOpV� EL]RQ\tWiVD� YDJ\� FiIROiVD� pUGHNpEHQ� D� WXGyV� IL]LNDL�
NXWDWiVRNDW� IRO\WDW�

A fizikai kutatáson valamely jelenség céltudatos vizsgálatát értjük a fizika 
eszközeinek alkalmazásával�

A fizikai kutatások módszerei

kísérleti elméleti

A NtVpUOHW ²� IL]LNDL� MHOHQVpJ� YL]V�
JiODWD�D� WXGyV�iOWDO� HOOHQĞU]|WW�
N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�
$ODSMiEDQ�YpYH�D�IL]LND�NtVpUOHWL�
WXGRPiQ\��W|UYpQ\HL�NtVpUOHWL�~WRQ�
PHJV]HU]HWW� WpQ\HNHQ�DODSXOQDN�

$� NtVpUOHWHN� VRUiQ� NDSRWW� DGDWRN�
HOHP]pVH�� D� WHUPpV]HW� W|UYpQ\HLQHN�
PHJIRJDOPD]iVD�� HJ\HV� MHOHQVpJHNQHN�
pV� WXODMGRQViJRNQDN� H]HQ� W|UYpQ\HN�
DODSMiQ� W|UWpQĞ� PDJ\DUi]DWD�� GH�
D� OHJIRQWRVDEE� ²� ~M� MHOHQVpJHN� pV�
WXODMGRQViJRN�HOĞUHOiWiVD�pV�WXGRPiQ\RV�
PHJDODSR]iVD�D�PDWHPDWLND�V]pOHV�N|UĬ�
IHOKDV]QiOiViYDO�

0LO\HQ�PHJILJ\HOpVHNHW��HOPpOHWL�pV�NtVpUOHWL�NXWDWiVRNDW�YpJH]QpWHN�HO�D�N|]|Q�
VpJHV� L]]yOiPSD�YLOiJtWiViQDN�PHJILJ\HOpVH� FpOMiEyO"

$]�HOPpOHWL�YL]VJiODWRNDW�QHP�D�NRQNUpW� WHVWHQ��KDQHP�DQQDN� LGHDOL]iOW�
PRGHOOMpQ� ²� fizikai modellen� ²�YpJ]LN�� DPHO\QHN� FVXSiQ� D� YL]VJiOW� WHVW� FVH�
NpO\� V]iP~� DODSYHWĞ� WXODMGRQViJiW� NHOO� ILJ\HOHPEH� YHQQL�� 3pOGiXO� D� JpSNRFVL�
PR]JiViQDN�WDQXOPiQ\R]iVD�VRUiQ�QpKD�DQQDN�IL]LNDL�PRGHOOMpW�²�DQ\DJL�SRQ�
WRW� ²�DONDOPD]]XN� ������D�ábra���(]W�D�PRGHOOW�DEEDQ�D]�HVHWEHQ�DONDOPD]]iN��
DPLNRU�D�WHVW�PpUHWH�HOKDQ\DJROKDWy�D�JpSNRFVL�PR]JiViQDN�HOPpOHWL�OHtUiViKR]�

 A tudományos megismerés módszereihez hasonlóan a 
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NpSHVW�� YDJ\LV� D]� ÅDQ\DJL� SRQWµ� PRGHOOQpO� FVDN�
D� WHVW� W|PHJpW� YHV]LN� ILJ\HOHPEH�� D� PpUHWpW� pV�
IRUPiMiW� QHP�� 'H� DPLNRU� D� OpJHOOHQiOOiV� JpSNR�
FVLUD�J\DNRUROW�KDWiViW�NHOO�PHJKDWiUR]QL��DNNRU�
HJ\� RO\DQ� PiVLN� IL]LNDL� PRGHOO� DONDOPD]iVD� D�
FpOV]HUĬEE�� DPHO\LN� ILJ\HOHPEH� YHV]L� D� JpSNRFVL�
DODNMiW�pV�PpUHWHLW�LV�������E ábra���iP�ILJ\HOPHQ�
NtY�O� KDJ\MD� SpOGiXO� D]� XWDVRN� HOKHO\H]NHGpVpW�
D]� DXWyEDQ��0LQpO� W|EE�SDUDPpWHUW� YiODV]WDQDN�
NL� D� ÅJpSNRFVLµ� IL]LNDL� UHQGV]HU� WDQXOPiQ\R]i�
ViUD��DQQiO� MREEDQ�SURJQRV]WL]iOKDWy�D�UHQGV]HU�
ÅYLVHONHGpVHµ�

&pOV]HUĬ�H� D]� ÅDQ\DJL� SRQWµ� PRGHOO� IHOKDV]Qi�
OiVD� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� DPLNRU� D�PpUQ|N|N� D]�
DXWy� VWDELOLWiViW� V]HUHWQpN�NLV]iPtWDQL"

2 +RJ\DQ� PpUKHWĘ� D� ¿�]LNDL� PHQQ\LVpJ"�
$� JpSNRFVL� PR]JiViQDN� OHtUiViUD� PHJ�

határozott PHQQ\LVpJL� MHOOHP]ĞNHW� KDV]QiOXQN��
VHEHVVpJ��J\RUVXOiV��PR]JiVLGĞ��YRQyHUĞ��WHOMHVtW�
PpQ\��$]� HOĞ]Ğ� RV]WiO\� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO�PiU�
WXGMiWRN�� KRJ\� D� WHVW� WXODMGRQViJDLQDN�� IL]LNDL�
IRO\DPDWRNQDN� YDJ\� MHOHQVpJHNQHN� D� PHQQ\LVpJL�
PpUWpNpW fizikai mennyiségnek� QHYH]]�N��

$�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHN�pUWpNpW�PpUpVHN�VR�
UiQ�KDWiUR]]iN�PHJ�

$�PpUpVHN� OHKHWQHN�közvetlenek� pV�köz-
vetettek��

.|]YHWOHQ� PpUpVHN� VRUiQ� D� PHQQ\LVpJHW� D�
PpUWpNHJ\VpJpYHO� KDVRQOtWMiN� |VV]H� �PpWHU�� Pi�
VRGSHUF�� NLORJUDPP�� DPSHU��� DPLW� D� PHJIHOHOĞ�
HJ\VpJEHQ� NDOLEUiOW� PpUĞPĬV]HUUHO� YpJH]QHN� HO�
������ iEUD���

1HYH]]HWHN� PHJ� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW��
DPHO\HNHW� N|]YHWOHQ� PpUpVVHO� KDWiUR]WDWRN�
PHJ�� 0LO\HQ� PpUWpNHJ\VpJHNEHQ� KDWiUR]WiWRN�
PHJ"�0LO\HQ� HV]N|]|N� VHJtWVpJpYHO"

A N|]YHWHWW�PpUpVHN�VRUiQ�D�NHUHVHWW�PHQ\�
Q\LVpJHW� PiV� PHQQ\LVpJHN� N|]YHWOHQ� PpUpVpEĞO�
V]iUPD]y� DGDWRN� DODSMiQ� V]iPtWMiN� NL�� 3pOGiXO�
DKKR]�� KRJ\� NLV]iPtWVXN� D� WHVW� iWODJVĬUĬVpJpW��
PpUOHJ�VHJtWVpJpYHO�PHJKDWiUR]]XN�D]�P�W|PHJpW��
PpUĞSRKiUUDO� SHGLJ� D� 9� WpUIRJDWiW�� PDMG� D�
W|PHJHW� HORV]WMXN�D� WpUIRJDWWDO�

ρ = m

V
�

����� iEUD� A gépkocsi sebes-
ségének és mozgásidejének 
a meghatározásához Äanyagi 
pont´ fizikai modellt használnak 
�a�� az autó aerodinamikai tulaj-
donságainak tanulmányozására 
ez a fizikai modell nem alkal-
mazható �b�

����� iEUD� Hőmérséklet �a�, 
tömeg �b� és sebesség �c� köz-
vetlen mérésre szolgáló modern 
eszközök

а

b

b

�� �� A tudományos megismerés alapjai� A fizikai mennyiségek és mérésük���

а

c
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3 $� PpUWpNHJ\VpJUHQGV]HU� IHOpStWpVH
A PpUWpNHJ\VpJUHQGV]HU�WXGRPiQ\RV�DODSR�

NRQ� W|UWpQĞ� NLGROJR]iViQDN� IHODGDWiW� D� ;9,,,��
V]i]DG� YpJpQ�� D� QDJ\� IUDQFLD� IRUUDGDOPDW� N|YH�
WĞHQ�iOOtWRWWiN�D�IUDQFLD�WXGyVRN�HOp��(QQHN�OHWW�
D]�HUHGPpQ\H�D�QHP]HWN|]L�PpUWpNHJ\VpJUHQG�
V]HU�������EDQ�KR]WiN�OpWUH�D�1HP]HWN|]L 0pU�
WpNHJ\VpJUHQGV]HUW��D�SI�W��DPL�KDPDURVDQ�D�
OHJIĞEEp� YiOW� D� YLOiJRQ�

7|UWpQHOPLOHJ� D� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW�
N�O|QIpOH�WHUPpV]HWL�WHVWHNNHO�YDJ\�IRO\DPDWRNNDO�
KR]WiN� NDSFVRODWED�� 3pOGiXO� D]� ��PpWHUW� D� )|OG�
ERO\Jy� PpUHWpYHO�� D]� �� NLORJUDPPRW� D� Yt]� PHJ�
KDWiUR]RWW�WpUIRJDWiYDO��D]���PiVRGSHUFHW�D�)|OG�
HJ\� QDSL� IRUJiViYDO�� 8WiQD� PLQGHQ� PHQQ\LVpJ�
QHN�PHJDONRWWiN�D]�etalonját�²�D�IL]LNDL�PHQQ\L�
VpJ� HJ\VpJpQHN� UHSURGXNiOiViUD� pV� PHJĞU]pVpUH�
V]ROJiOy� HV]N|]W� �YDJ\� HV]N|]|N� UHQGV]HUpW��� $� IĞ�
HWDORQRNDW�D�1HP]HWN|]L�6~O\��pV�0pUWpN�J\L�+L�
YDWDOEDQ�ĞUL]WpN�pV�ĞU]LN�QDSMDLQNEDQ�LV��6HYUHV��
)UDQFLDRUV]iJ��

1DSMDLQNEDQ� HJ\UH� HOWHUMHGWHEEp� YiOWDN� D�
PpUWpNUHQGV]HUHN�IHOpStWpVpQHN�RO\DQ�PyGV]HUHL��
DPHO\HN�D�VXJiU]iV�MHOOHJ]HWHVVpJHLQ��D]�HOHNWUR�
PiJQHVHV�KXOOiPRN�WHUMHGpVpQ�pV�D�IL]LNDL�DODS�
iOODQGyNRQ�DODSXOQDN�

0HJYL]VJiOMXN� D� PpUWpNHJ\VpJUHQGV]H�
UHN� IHOpStWpVpW� D� PpWHU� pV� NLORJUDPP� SpOGiMiQ�

$� IHOtUiV� HJ\V]HUĬVtWpVH� pUGHNpEHQ� KDV]�
QiOMiN� D� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHN� W|EEV]|U|VHLW� pV�
W|UWUpV]HLW�

A W|EEV]|U|V�egységeken az alapegységek 
��-szer, ���-szor, ����-szer nagyobb alap-
egységeit értik�
7|UWUpV]�HJ\VpJHN�az alapegységek ��-ed, 
���-ad, ����-ed részei�

A SI rendszer alapegy-
ségei

 kilogramm� ���NJ�� D�
W|PHJ�PpUWpNHJ\VpJH

 méter� ���P��D�KRVV]~ViJ
PpUWpNHJ\VpJH

 másodperc� ��� V��
az LGĞ�PpUWpNHJ\VpJH

 amper� ���$��
az iUDPHUĞVVpJ
PpUWpNHJ\VpJH

 mol� ���PRO�� D]�
DQ\DJPHQQ\LVpJ� �
PpUWpNHJ\VpJH

 kelvin� ���.�� D�KĞPpU�
VpNOHW�PpUWpNHJ\VpJH

 candela� ��� FG�� D� IpQ\�
HUĞVVpJ�PpUWpNHJ\VpJH

Speciálisan kalibrált 
szakasz� A szakasz 
hosszát � méterben 
határozták meg

�� cm magasságú és 
átmérőjű platina-irídium 
henger� A példány 
tömegét � kilogrammban 
határozták meg

� méter egyenlő azzal az út-
tal, amelyet a fény a vákuum-
ban �/��� ��� ��� másod-
perc alatt tesz meg

Egyenlőre megmarad a plati-
na-irídium henger, de az 
� kilogrammot a Planck-állan-
dóval vagy az Avogadro-szám-
mal tervezik összekötni�

��PpWHU�A Föld Párizson 
áthaladó délköre hosszának 
�/�� ��� ���-od része

��NLORJUDPP�� liter 
� �C-os tiszta víz 
tömege ��� Hgmm 
légnyomáson

����-ben hozták létre

���� és ���� 
között használták
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�� �� A tudományos megismerés alapjai� A fizikai mennyiségek és mérésük���

A többszörös pV� D� W|UWUpV]� HJ\VpJHN�
OHtUiViKR]� N�O|QIpOH� HOĞWDJRNDW� KDV]QiOQDN��
3pOGiXO� D� KRVV]~ViJ�PpUWpNHJ\VpJpQHN� W|EEV]|�
röse a kiloPpWHU�������P��YDJ\�����P���W|UWUpV]H�
a milliPpWHU� ������� P�� YDJ\� ��²��P�� �OiVG� D]�
��� WiEOi]DWRW��

4 $� PpUpVHN� KLEiL
%iUPHO\LN� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ� PpUpVpW� iO�

WDOiEDQ� KiURP� PĬYHOHWEHQ� YpJ]LN� HO�� ��� D� Pp�
UĞPĬV]HU��PĬV]HUHN��NLYiODV]WiVD��HOOHQĞU]pVH�pV�
EHiOOtWiVD�� ��� D�PĬV]HU�PXWDWyMiQDN� OHROYDViVD��
��� D� NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ� NLV]iPtWiVD� D�PpUpVHN�
HUHGPpQ\HL�DODSMiQ��N|]YHWHWW�PpUpVHN�HVHWpEHQ���
��� D�PpUpVL�KLED�PHJEHFV�OpVH�

3pOGiXO�PHJ�NHOO�PpUQL�HJ\�N|]HO���PpWHUHV�
WiYROViJRW��eUWKHWĞ��KRJ\�QHP�LVNRODL�YRQDO]yYDO�
YpJ]LN� HO� D� PĬYHOHWHW�� FpOV]HUĬEE� PpUĞV]DODJRW�
KDV]QiOQL��0LQGHQ�PĬV]HUUH�EL]RQ\RV�SRQWRVViJ�
MHOOHP]Ğ��$]���PpWHUHV�WiYROViJRW�iOWDOiEDQ�QHP�
V]�NVpJHV� PLOOLPpWHUQ\L� SRQWRVViJJDO� PHJKDWi�
UR]QL�� H]pUW� D� PpUĞV]DODJRQ� QHP� LV� NHOO� LO\HQ�
EHRV]WiVpUWpNQHN� OHQQLH�

9LV]RQW�KD�D� ODERUDWyULXPL�Yt]FVDS�PHJMD�
YtWiViKR]� V]�NVpJHV� DOiWpW� PpUHWpW� NHOO� PHJKD�
WiUR]QL��DNNRU�WROyPpUFpW�KDV]QiOQDN�������iEUD���

$]RQEDQ� PpJ� D� OHJSRQWRVDEE� PĬV]HUUHO�
VHP� YpJH]KHWĞ� DEV]RO~W� SRQWRV�PpUpV�� $�PpUpV�
QHN�PLQGHQ�HVHWEHQ�YDQ�hibája�²�D�PpUW�PHQ\�
Q\LVpJ� HOWpUpVH� D� YDOyV� pUWpNWĞO��

A mérendő mennyiség mért �[PpUW� és va-
lós �[� értéke közötti különbség modulusát 
a PpUpV�Ʀ[ DEV]RO~W�KLEiMiQDN nevezzük:

∆ x x x= −mért

Az abszolút hiba és a mérendő mennyiség 
kapott értékének arányát εx � UHODWtY� KLEi�
nak nevezzük:

εx
x

x
= ∆

mért
��YDJ\�V]i]DOpNRNEDQ�� εx

x

x
= ⋅∆

mért
100 %

$� PpUpV� VRUiQ� NHOHWNH]Ğ� KLEiN� OHKHWQHN�
YpOHWOHQHN� pV� UHQGV]HUHVHN�

��� WiEOi]DW
$� W|EEV]|U|V� pV� W|UWUpV]�

HJ\VpJHN� OHtUiViUD� V]ROJiOy�
HOĞWDJRN

Előtag Jelö-
lése

Szorzó

DWR� a ��²��

IHPWR� I ��²��

SLNR� p ��²��

QDQR� n ��²�

PLNUR� PN ��²�

PLOOL� P ��²�

FHQWL� F ��²�

NLOR� k ���

PHJD� M ���

JLJD� G ��9

WHUD� 7 ����

SHWD� p ����

H[D� e ����

����� iEUD� Tolómérce� Mérési 
pontossága a milliméter század-
része
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Véletlen hibák Rendszeres hibák
A véletlen hibák a mérési folyamattal állnak 
összefüggésben: távolság mérésekor lehetetlen ideálisan 
egyenesen lefektetni a mérőszalagot; idő mérésénél 
a stoppert lehetetlen pillanatra pontosan elindítani és 
megállítani. 

Az eredmények pontossága érdekében a mérést 
többször végzik el, majd meghatározzák a mért 
mennyiség középértékét:

x x
x x x

N
N

vél köz= =
+ + +1 2 ...

��

ahol [���[���«�[1 — 1 számú mérés eredménye.
Ebben az esetben a �Δxvél� YpOHWOHQ abszolút hiba

a következő képlettel határozható meg:

∆ x
x x x x x x

N
N

vél
mért mért mért=

+− + − + −1 2 ...

Ha a mérést egyszer végezték el, akkor úgy tekin-
tik, hogy a véletlen hiba a műszer skálája beosztás-
értékének a felével egyenlő.

A rendszeres hibák mindenekelőtt 
a műszer kiválasztásától függnek: 
nincs ideálisan elosztott skálával 
rendelkező mérőszalag, ideálisan 
egyforma karú mérleg. A rendszeres 
hibát a mérőeszköz pontossági 
osztálya határozza meg, ezért 
gyakran nevezik műszerhibának 
is. Használat során a műszer 
pontossága csökkenhet, ezért 
időnként speciális berendezés 
segítségével kalibrálják.

A 2. táblázatban az iskolában 
használatos néhány mérőeszköz 
abszolút hibája látható. Ha egyéb 
eszközöket használnak, akkor 
annak hibája a műszer skálája 
beosztásértékének a felével egyenlő.

A közvetlen mérés abszolút hibája (Δx) figyelembe veszi mind a műszer által okozott hibát 
(Δxműsz), mind a mérések pontatlanságából eredő véletlen hibát (Δxvél), és az alábbi képlettel 
számítható ki:�� ∆ ∆ ∆x x x= +műsz vél �

Jegyezzétek meg! A fenti képletek nagyon leegyszerűsítettek. A tudósok a hibák 
meghatározására ezeknél jóval bonyolultabb képleteket és számítási módszereket használnak.

��� WiEOi]DW��(J\HV� IL]LNDL�PpUĞHV]N|]|N�DEV]RO~W�KLEiL

Fizikai  mérőeszköz Skála 
beosztásértéke Abszolút  hiba

7DQXOyL� YRQDO]y ��PP ���PP
0pUĞV]DODJ ���� FP ����� FP
7ROyPpUFH ����PP ������PP
0pUĞKHQJHU ��PO ���PO
Stopperóra ���� V ��� V� ���PLQ�DODWW
7DQXOyL� GLQDPRPpWHU ����1 ������1
/DERUDWyULXPL�KĞPpUĞ �� qǿ ��� qǿ

5 +RJ\DQ� KDWiUR]KDWyN� PHJ� D� N|]YHWHWW� PpUpVHN� KLEiL"
6RN�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHW�OHKHWHWOHQ�N|]YHWOHQ�O�PHJPpUQL��.|]YHWHWW�PpUp�

V�N�NpWOpSFVĞV�����N|]YHWOHQ�PpUpVHNNHO�PHJKDWiUR]]iN�HJ\HV�PHQQ\LVpJHN�pUWp�
NpW��SpOGiXO�[�pV�\�����NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�NLV]iPtWMiN�D�NHUHVHWW�I�PHQQ\LVpJHW��
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+RJ\DQ�KDWiUR]KDWy�PHJ�HEEHQ�D]�HVHWEHQ�D�
ƦI� DEV]RO~W� pV� D]� ǆI� YLV]RQ\ODJRV�KLED"�

yy A relatív hibát meghatározott képletekkel 
számítják ki (lásd a 3. táblázatot).

yy Az abszolút hibát a relatív hiba alapján ha-
tározzák meg:

∆ f ff= ⋅ε mért

yy +D� RO\DQ� NtVpUOHWHW� YpJH]QHN�� DPLEĞO�
PHJ� V]HUHWQpN� WXGQL�� KRJ\� WHOMHV�O�H� HJ\� EL�
]RQ\RV�HJ\HQOĞVpJ� �SpOGiXO�;� �< ��� DNNRU�D]�
;� �<�HJ\HQOHW�NtVpUOHWL�HOOHQĞU]pVpQHN�UHODWtY�
KLEiMiW� D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHW� DODSMiQ� pUWpNHOLN��

ε = − ⋅X

Y
1 100 %

6 +RJ\DQ� tUMXN� IHO� KHO\HVHQ
D� PpUpVHN� HUHGPpQ\HLW"�

$� NtVpUOHW� DEV]RO~W� KLEiMiW� D]� D� SRQWRVViJ�
KDWiUR]]D�PHJ�� DPHOO\HO� pVV]HUĬ� HOYpJH]QL� D�
PpUW�PHQQ\LVpJ�NLV]iPtWiViW�

$�Ʀ[�DEV]RO~W�KLEiW�általában�D]�HJ\HW�
OHQ�pUWpNHV�V]iPMHJ\UH�NHUHNtWLN�IHOIHOp��az [PpUW
PpUpVL� HUHGPpQ\W� SHGLJ� XJ\DQDUUD� D� KHO\L�
pUWpNUH�� DPHO\� D]� DEV]RO~W� KLEiEDQ� V]HUHSHO�
D� NHUHNtWpV� XWiQ��$]� [�PHQQ\LVpJ� pUWpNpQHN�
YpJVĞ� HUHGPpQ\pW� D� N|YHWNH]Ğ� DODNEDQ� W�Q�
WHWLN� IHO�

x x x= ±mért ∆

��� WiEOi]DW��5HODWtY�KLED� �
PHJKDWiUR]iViUD� V]ROJiOy�

NpSOHWHN
A függvény 

alakja
Relatív 

hiba

f x y= + εf
x y

x y
=

∆ + ∆
+

f x y= − εf
x y

x y
=

∆ + ∆
−

f xy=

ε ε εf x y= +
f

x

y
=

f xn= ε εj xn=

[PpUW�²�̈ [ [PpUW���̈ [

�¨[

[PpUW

����� iEUD� A kísérlet abszolút hibája 
azt az intervallumot határozza meg, 
amelyben a mérendő mennyiség 
valódi értéke található

�� �� A tudományos megismerés alapjai� A fizikai mennyiségek és mérésük���

$]� DEV]RO~W� KLED� SR]LWtY� PHQQ\LVpJ�� H]pUW� D]� [ = [PpUW� �� Ʀ[� D� PpUHQGĞ�
PHQQ\LVpJ� OHJQDJ\REE�� az� [ = [PpUW� ²� Ʀ[� pedig� D� OHJNLVHEE� YDOyV]tQĬ� pUWpNH�
������ iEUD��

3pOGD�� 7HJ\�N� IHO�� KRJ\� D� V]DEDGHVpV� J� J\RUVXOiViW� PpUWpN�� $� NDSRWW�
NtVpUOHWL�HUHGPpQ\HN�DODSMiQ�PHJNDSWiN�D�N|]pSpUWpNHW��gPpUW� �������P�V���$]�
DEV]RO~W�KLED�ƦJ� �������P�V�� OHWW�

Az DEV]RO~W� KLEiW� HJ\HWOHQ� pUWpNHV� V]iPMHJ\UH� NHOO� IHOIHOp� NHUHNtWHQL��
ƦJ�  �����P�V��� $NNRU� D�PpUpVHUHGPpQ\W� LV� XJ\DQDUUD� D� KHO\L� pUWpNUH� NHOO� NH�
UHNtWHQL�� PLQW� D� KLED� KHO\pUWpNH�� D]D]� WL]HGHNUH�� gPpUW�  � ���� P�V��� $� NtVpUOHW�
HUHGPpQ\pW a J� � ����� �� �����P�V�� DODNEDQ� DGMXN�PHJ�� $� V]DEDGHVpV� J\RUVXOi�
ViQDN�YDOyGL�pUWpNH�D�����P�V��pV�����P�V��LQWHUYDOOXPEDQ�WDOiOKDWy�������iEUD��

��� ������
g, m

s2

����� iEUD� A szabadesés gyorsulásának táblázati érté-
ke gtábl   �,� m/s2 a >�,�� �,�@ intervallumban található, 
ezért elmondhatjuk, hogy a kapott értékek a mérési hi-
bahatáron belül vannak, és megfelelnek a táblázatinak
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gVV]HJ]pV
yy $� IL]LNDL�NXWDWiV�D� WHUPpV]HWL� MHOHQVpJHN�pV� WXODMGRQViJRN� FpOLUiQ\RV� WD�

QXOPiQ\R]iVD� D� IL]LND� HV]N|]HLYHO�� .pWIpOH� IL]LNDL� NXWDWiV� OpWH]LN�� HOPpOHWL� pV�
NtVpUOHWL��%iUPLO\HQ�HOPpOHWL�NXWDWiV�DODSMD�HJ\�LGHDOL]iOW�REMHNWXP�²�D�IL]LNDL�
PRGHOO�

yy $� IL]LNDL�PHQQ\LVpJHN�PpUpVH�N|]EHQ� IHOOpSĞ�KLEiNDW�NpW� FVRSRUWUD� RV]W�
MiN�� YpOHWOHQHNUH��DPHO\HN�D�PpUpV� IRO\DPDWiYDO�iOOQDN�|VV]HI�JJpVEHQ�� LOOHWYH�
UHQGV]HUHVHNUH�� DPHO\HW� D�PpUĞPĬV]HU�NLYiODV]WiVD�KDWiUR]�PHJ�

yy $�NtVpUOHW�DEV]RO~W�KLEiMiW�D]�D]� LQWHUYDOOXP�KDWiUR]]D�PHJ��DPHO\EHQ�D�
PpUW� PHQQ\LVpJ� YDOyGL� pUWpNH� WDOiOKDWy� pV� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�
PHJ�� Ʀ[�  � Ʀ[YpO� �� Ʀ[PĬV]��$� UHODWtY� KLED� D�PpUpV�PLQĞVpJpW� MHOOHP]L� pV� D]� DE�
V]RO~W�KLED��YDODPLQW�D�PpUW�PHQQ\LVpJ�N|]pSpUWpNpQHN�V]i]DOpNEDQ�PHJDGRWW�
KiQ\DGRViYDO� HJ\HQOĞ�� εx

x

x
= ⋅∆

mért
100 %�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 1HYH]]pWHN�PHJ� D� IL]LNDL� NXWDWiV� IĞ�PyGV]HUHLW��0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 2.� 6R�
UROMDWRN� IHO� IL]LNDL�PRGHOOHN� SpOGiLW��0LpUW� LGHDOL]iOW� REMHNWXP�D� IL]LNDL�PRGHOO"�
3.�6RUROMiWRN� IHO�D�6,�UHQGV]HU�DODSHJ\VpJHLW�pV�D]RN�PpUWpNHJ\VpJHLW��4. Milyen 
PpUpVL� KLEiNDW� LVPHUWHN"� 5.� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy�PHJ� D�PpUpV� YpOHWOHQ� KLEiMD"�
6.� 0LQHN� D� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� PpUpV� DEV]RO~W� UHQGV]HUHV� KLEiMD"�
7.�0LW� QHYH]�QN�D�PpUpV� YLV]RQ\ODJRV�KLEiMiQDN"�8.�+RJ\DQ�NHUHNtWLN�� pV� tUMiN�
IHO� KHO\HVHQ�D�PpUpVHN� HUHGPpQ\HLW"�

���J\DNRUODW
1. $�PHFKDQLNDL�HQHUJLD�PHJPDUDGiVL�W|UYpQ\pQHN�EL]RQ\tWiVD�FpOMiEyO�NtVpUOHWHW�

YpJH]WHN�� (� V]HULQW� D� WHVWHN� HQHUJLiMiQDN� N|]pSpUWpNH� D� N|OFV|QKDWiV� HOĞWW�
����-� YROW�� XWiQD�SHGLJ� ����-��%HFV�OMpWHN�PHJ�D�NtVpUOHW� UHODWtY�KLEiMiW�

2.� $�YH]HWpN�iWPpUĞMpQHN�WROyPpUFpYHO�W|UWpQĞ�PHJKDWiUR]iVD�VRUiQ�QpJ\�PpUpVW�
YpJH]WHN�� pV� D� N|YHWNH]Ğ� HUHGPpQ\HNHW� NDSWiN��G��  � ����PP��G��  � ����PP��
G��  � ����PP��G��  � ����PP�� ��� 6]iPtWViWRN� NL� D� YH]HWpN� iWPpUĞMpQHN� iWODJ�
pUWpNpW�� D� PpUpV� YpOHWOHQ� KLEiMiW�� D� PpUpVHN� DEV]RO~W� pV� UHODWtY� KLEiMiW��
���$�NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW�NHUHNtWVpWHN�NL��PDMG� tUMiWRN� OH�

3. §. SKALÁRIS ÉS VEKTORMENNYISÉGEK

 A tudósok már régen megértették, hogy a természet leírásához 
a matematika nyelvét kell használni� Tulajdonképpen a mate-
matika egyes fejezeteit azért teremtették meg, hogy tömör és 
érthető nyelven leírják a természetet� A pillanatnyi sebesség, a 
változó erő munkája, a szabálytalan formájú test térfogata meg-
határozására létrehozták az integrál- és differenciálszámítást� 
Sok fizikai folyamat szemléletesebbé tételéhez megtanulták a 
függvényábrázolást, a kísérleti eredmények gyors feldolgozá-
sára pedig a közelítő számításokat� Felidézünk néhány fontos 
matematikai fogalmat és módszert, amelyek nélkül nem boldo-
gultok a ��� osztályos fizika tanulmányozása során�

y

/� '� /andau
�����±����� 
Nobel-díjas fizikus
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�� �� Skaláris és vektormennyiségek

1 6NDOiULV� pV� YHNWRUPHQQ\LVpJHN
$� IL]LNDL� MHOHQVpJHN� pV� WHVWHN� PHQQ\LVpJL�

MHOOHP]pVpUH� KDV]QiOW� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHN� NpW�
QDJ\� RV]WiO\UD� RV]WKDWyN�� VNDOiULV� pV YHNWRU�
PHQQ\LVpJHNUH�

$� VNDOiULV� PHQQ\LVpJHNKH]� YDJ\� VNDOi�
rokhoz� � ODW�� VFDODULV� ²� OpSFVĞ]HWHV�� IRNR]DWRV��
WDUWR]QDN�D]RN�D�PHQQ\LVpJHN��DPHO\HNHW�HJ\HW�
OHQ�pUWpN�MHOOHPH]��3pOGiXO�D�WHVW�W|PHJH�VNDOiULV�
PHQQ\LVpJ��pV�KD�D]W�PRQGMXN��KRJ\�D�WHVW�W|PHJH�
�� NLORJUDPPDO� HJ\HQOĞ� �P�  � �� NJ��� DNNRU� WHO�
MHV� PpUWpNEHQ� PHJKDWiUR]]XN� H]W� D� PHQQ\LVp�
JHW�� .pW� VNDOiULV� PHQQ\LVpJHW� |VV]HDGQL� DQQ\LW��
MHOHQW��PLQW�|VV]HDGQL�D]�D]RQRV�PpUWpNHJ\VpJEHQ�
PHJDGRWW�pUWpN�NHW��7HUPpV]HWHVHQ�FVDN�D]RQRV�
VNDOiURNDW�OHKHW�|VV]HDGQL��SpOGiXO�QHP�DGKDWy�
|VV]H�D�W|PHJ�D]�LGĞYHO��D�VĬUĬVpJ�D�PXQNiYDO��

A YHNWRUPHQQ\LVpJHN�PHJKDWiUR]iViKR]�
QHPFVDN�D�QDJ\ViJXNDW��GH�D]�LUiQ\XNDW�LV�LV�
PHUQL�NHOO��$�YHNWRU��ODW��YHFWRU�²�KRUGR]y��LUi�
Q\tWRWW� V]DNDV]�� YDJ\LV� RO\DQ� V]DNDV]�� DPHO\�
QHN� KRVV]D� és� LUiQ\D� LV� YDQ�� $]� LUiQ\tWRWW�
szakasz hosszát a YHNWRU� DEV]RO~W� pUWpNpQHN�
QHYH]]�N�� $� YHNWRUPHQQ\LVpJHNHW� D� J|U|J� pV
a latin iEpFp�EHWĬLYHO�MHO|OLN��DPHO\HN�I|Op�Q\LODW�
UDM]ROQDN�YDJ\� IpON|YpU� EHWĬNHW�KDV]QiOQDN��

3pOGiXO�D�VHEHVVpJHW�tJ\�MHO|OLN�� �v  vagy v ��
D� VHEHVVpJYHNWRU�PRGXOXViW�pedig Y�YHO�

$� YHNWRURN� |VV]HDGiViQDN� �NLYRQiViQDN��
V]DEiO\DL� N�O|QE|]QHN� D� VNDOiULV� PHQQ\LVpJHN�
|VV]HDGiViQDN� �NLYRQiViQDN�� V]DEiO\DLWyO��

�
a

�
a

�
b

�
b

�
�
�

c
a

b
= +

����� iEUD� Két 
�
a  és 

�
b  vektor 

összegének meghatározása 
a háromszögszabály alapján: � � �
c a b= +

�
a

�
b

�c�
� � �d = a b c+ +

����� iEUD� Három 
�
a , 
�
b , és 

�
c  

vektor összegének meghatáro-
zása: 

� � � �
d = a b c+ +

�
a

�
a

�
b

�
b

�
�
�

c
a

b
=

+

����� iEUD� Két 
�
a  és 

�
b  vektor 

összegének meghatározása pa-
ralelogramma-szabály alapján: � � �
c a b= +

.pW� YHNWRU� |VV]HJpW a SDUDOHORJUDPPD� YDJ\� D� KiURPV]|JV]DEiO\� V]HULQW�
KDWiUR]]iN�PHJ ������pV������ábrák�� A �����iEUiQ�OiWKDWy�NpW�YHNWRU�|VV]HJpQHN��
a ���� iEUiQ�NpW� YHNWRU�N�O|QEVpJpQHN�D�PHJKDWiUR]iVD� OiWKiWy��

Az �a �YHNWRUPHQQ\LVpJ�VNDOiULV�N�PHQQ\LVpJJHO� W|UWpQĞ�V]RU]iVDNRU�D� �c
YHNWRUW�NDSMXN� ������ábra��

-HJ\H]]pWHN�PHJ� A skaláris pV� YHNWRUPHQQ\LVpJHN� V]RU]DWiQDN� HJ\VpJpW�
~J\�KDWiUR]]iN�PHJ��PLQW� D� YHNWRUPHQQ\LVpJ� pV� D� VNDOiULV�PHQQ\LVpJ� HJ\Vp�
JpQHN�V]RU]DWiW��7HJ\�N�IHO��KRJ\�PHJ�NHOO�KDWiUR]QL�DQQDN�D�UHS�OĞJpSQHN�D]�
HOPR]GXOiViW��DPHO\LN�����óráig�UHS�OW�pV]DN�IHOp�iOODQGy�����NP�K�VHEHVVpJJHO��
$]�HOPR]GXOiVYHNWRU�NpSOHWH� � �

s vt= ��Mivel W�>����H]pUW�D]� �s �HOPR]GXOiVYHNWRU�D��
�
v  sebesspJYHNWRU� LUiQ\iED�PXWDW�� D]� � HOPR]GXOiVYHNWRU� DEV]RO~W� pUWpNH pedig 
s = YW�  � ����NP�K�· ����K� �����NP�



18

BEVE=ETė

2 +RJ\DQ�KDWiUR]KDWy�PHJ�D�YHNWRU�NRRUGLQiWDWHQJHO\UH�HVĘ�YHW�OHWH"
A vHNWRURNNDO� VRNNDO� ERQ\ROXOWDEE PDWHPDWLNDL�PĬYHOHWHNHW� YpJH]QL��

PLQW�D�VNDOiULV�PHQQ\LVpJHNNHO��H]pUW�D�IHODGDWRN�PHJROGiVD�VRUiQ�D�YHNWR�
URV�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHNUĞO�iWWpUQHN�D NRRUGLQiWDWHQJHO\UH�HVĞ�YHW�OHWHLNUH�

)HN�GM|Q� D]� �a  vektor az ;2<� VtNEDQ� ����� iEUD��� $]� A� SRQWEyO� �D]� �a
YHNWRU� NH]GHWH�� pV� D�B� SRQWEyO� �D]� �a � YpJSRQWMD�� PHUĞOHJHVHNHW� ERFViWXQN� D]�
2;� WHQJHO\UH��(]HNQHN�D�PHUĞOHJHVHNQHN�D�YpJSRQWMDL�²�A�� pV�B��SRQWRN�²�D]�
A�pV�B SRQWRN�2;�WHQJHO\UH�HVĞ�YHW�OHWHL��D]�A�B��V]DNDV]�SHGLJ�²�D]�

�
a YHNWRU�

2;�WHQJHO\UH�HVĞ�YHW�OHWH��$�YHNWRU�YHW�OHWpW�XJ\DQD]]DO�D�EHWĬYHO� MHO|OLN��PLQW�
PDJiW� D� YHNWRUW�� D]� DOVy� LQGH[EHQ� MHO|OYH� D� WHQJHO\W�� SpOGiXO�� D[�� +D� D]�

�
a

YHNWRU�YpJSRQWMDLEyO�PHUĞOHJHVHNHW�ERFViWXQN�D]�2<� WHQJHO\UH��DNNRU�D]�A�B��
V]DNDV]W�� YDJ\LV� D]� �a  vektor 2<� WHQJHO\UH� HVĞ� YHW�OHWpW�NDSMXN� �D\��

$� YHNWRU� YHW�OHWpQHN� HOĞMHOH� D� YHNWRU� pV� D� NRRUGLQiWDWHQJHO\� LUi�
Q\iWyO� I�JJ�� $� YHNWRU� WHQJHO\UH� HVĞ� YHW�OHWpW� SR]LWtYQDN� WHNLQWM�N�� KD� D�
YHNWRU�YHW�OHWpQHN�NH]GĞSRQWMiWyO�D�YHNWRU�YHW�OHWpQHN�YpJSRQWMiLJ�D�WHQJHO\�
LUiQ\iEDQ�NHOO� KDODGQL�� D� YHNWRU� YHW�OHWH�QHJDWtY�� KD� D� YHNWRU� YHW�OHWpQHN�
NH]GĞSRQWMiWyO�D�YHNWRU�YHW�OHWpQHN�YpJSRQWMiLJ�D�WHQJHO\�LUiQ\iYDO�V]HPEHQ�
NHOO� KDODGQL� �OiVG�D� ����� iEUiW��

ÉOWDOiQRV� HVHWEHQ� D� YHNWRU� YHW�OHWpW� HJ\V]HUĬ� JHRPHWULDL� PyGV]HUHNNHO�
KDWiUR]]iN�PHJ� ������D ábra���$�J\DNRUODWEDQ�J\DNUDQ�HOĞIRUGXOQDN�RO\DQ�HVH�
WHN��DPLNRU�D�YHNWRU�SiUKX]DPRV�YDJ\�pSSHQ�PHUĞOHJHV�D�NRRUGLQiWDWHQJHO\UH��
+D� D� YHNWRU� SiUKX]DPRV� D� NRRUGLQiWDWHQJHOO\HO�� LUiQ\D� SHGLJ� PHJHJ\H]LN� D�
WHQJHO\� LUiQ\iYDO�� DNNRU� YHW�OHWH� HUUH� D� WHQJHO\UH� SR]LWtY� pV� HJ\HQOĞ� D� YHNWRU�
DEV]RO~W�pUWpNpYHO�������E ábra���+D�D�YHNWRU�LUiQ\D�HOOHQWpWHV�D�WHQJHO\�LUiQ\i�
YDO��DNNRU�D�YHW�OHWH�HUUH�D�WHQJHO\UH�PHJHJ\H]LN�D�YHNWRU�HOOHQWHWW�HOĞMHOOHO�YHWW�
DEV]RO~W� pUWpNpYHO� ������ F ábra���+D� D� YHNWRU�PHUĞOHJHV� D� NRRUGLQiWDWHQJHO\UH��
DNNRU� D� YHW�OHWH� HUUH� D� WHQJHO\UH�QXOOiYDO� HJ\HQOĞ� ������G ábra��

$� YHW�OHWHN� QDJ\RQ� IRQWRV� WXODMGRQViJD�� KRJ\� NpW� ������ iEUD�� YDJ\� W|EE�
YHNWRU� YHW�OHWH� D� NRRUGLQiWDWHQJHO\UH� HJ\HQOĞ� H]HQ� YHNWRURN� DGRWW� WHQJHO\UH� HVĞ�
YHW�OHWHLQHN�DOJHEUDL�|VV]HJpYHO��eSS�H]�D�WXODMGRQViJ�WHV]L�OHKHWĞYp�D]W��KRJ\�D]�

����� iEUD� Az 
�
a  vektor k skalárissal 

történő szorzatának meghatározása: 
a 
�
c  vektor abszolút értéke egyenlő 

a skaláris abszolút értékének és az �
a  vektor modulusának a szorzatával, 
vagyis c k a=

�
a

� �
c ka=

�
a
� �
c ka=

Ha N������DNNRU�D�
�
c pV

�
a YHNWR�

URN� HOOHQWpWHV� LUiQ\~DN�

Ha N�!����DNNRU�D�
�
c �pV�

�
a  vektorok 

D]RQRV� LUiQ\~DN�

����� iEUD� Két vektor különbségének meghatáro-
zása két módszerrel: a� az 

�
a  vektorhoz hozzáad-

ják a 
�
b  ellentett vektorát, vagyis: 

� � �
c a b= + −( ) � � �

c a b= − � b� az 
�
a  és 

�
b  vektorokat úgy 

helyezik el, hogy egy pontból induljanak ki, a 
�
c  

vektor, amelyik a 
�
b  vektor végpontját összeköti 

az 
�
a  vektor végpontjával, megegyezik az 

�
a  és �

b  vektorok különbségével, vagyis  
� � �
c a b= −

�
a

�
b

�
a

−
�
b

�
a

�
b

�
�
�

c
a

b
=

−

�
�
�

c
a

b
=

−

а b
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�� �� Skaláris és vektormennyiségek

HJ\HQOHWEHQ�D�YHNWRUPHQQ\LVpJHNHW�IHOFVHUpOM�N�D�
YHW�OHWHLNNHO�²�YDJ\LV�VNDOiULV�PHQQ\LVpJHNNHO�²�
pV�D� WRYiEELDNEDQ�D]� tJ\�NDSRWW� HJ\HQOHWHW�PiU�
D�PHJV]RNRWW�DOJHEUDL�PyGV]HUHNNHO�ROGMXN�PHJ�

gVV]HJ]pV
yy $� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW� VNDOiULVRNUD� pV�

YHNWRUPHQQ\LVpJHNUH� RV]WMiN��
yy .pW�VNDOiULV�PHQQ\LVpJHW�|VV]HDGQL�DQQ\LW�

MHOHQW��PLQW�|VV]HDGQL�D]�D]RQRV�HJ\VpJEHQ�PHJ�
DGRWW� pUWpN�NHW��

yy $� YHNWRUPHQQ\LVpJHN� pUWpNNHO� �PRGXOXV�
VDO�� pV� LUiQQ\DO� UHQGHONH]QHN�

yy $� YHNWRURN� |VV]HDGiViW� SDUDOHORJUDPPD��
pV�KiURPV]|JV]DEiO\� V]HULQW�KDWiUR]]iN�PHJ��

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LO\HQ�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHNHW�QHYH]�QN�VND�
OiULVRNQDN"� 9HNWRUPHQQ\LVpJHNQHN"� +R]]DWRN�
IHO�SpOGiNDW��2.�+RJ\DQ�YpJH]KHWĞ�HO�D�YHNWRURN�
|VV]HDGiVD"� .LYRQiVD"� 6NDOiULV� PHQQ\LVpJJHO�
W|UWpQĞ� V]RU]iVD"� 3.� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ�
D�YHNWRURN�YHW�OHWH�D�N�O|QE|]Ğ�NRRUGLQiWDWHQ�
JHO\HNUH"�

���J\DNRUODW
1.� gVV]H� OHKHW�H� DGQL� D� WHU�OHWHW� pV� WpUIRJD�

WRW"� $]� LPSXO]XVYHNWRUW� pV� HQHUJLDYHNWRUW"�
$� VHEHVVpJ�� pV� HUĞYHNWRURNDW"� (QHUJLiW� pV�
PXQNiW"�0LpUW"

2.� 5DM]ROMiWRN�iW�D�I�]HWEH�D]����iEUiW��0LQGHQ�
HVHWEHQ�KDWiUR]]iWRN�PHJ�D�NpW�YHNWRU�|V]�
V]HJpW� pV�N�O|QEVpJpW�

3.� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� YHNWRURN� NRRUGLQiWD�
WHQJHO\HNUH� HVĞ� YHW�OHWpW� ���� iEUD��

E

�
a

�
b

F

�
a

�
b

Ȏ

�
a
�
b

�� ábra         

�
a
�
b

�c

�� ábra 

�
d �

s
�
l

[��P

\��P

�

�
�

����� iEUD� A vektor koordináta-
tengelyekre eső vetületeinek 
meghatározása: D[ ± az 

�
a  vek-

tor 2; tengelyre eső vetülete, 
D[� !� �� D\ ± az 

�
a  vektor 2< 

tengelyre eső vetülete, D\� �� �

;2

<
A�

D\

D[

B�

A� B�

�
a

B

A

����� iEUD� A vektor koordiná-
tatengelyekre eső vetületeinek 
meghatározása

;2

<

E \
=
E s

in
 α

α

α
E[=E�FRV�α

�
b

�
a

D[=D

�
b

E[=�²E

�c
�
d

F[=�� G[=��

����� iEUD� A vektorok összegé-
nek vetülete egyenlő a vektorok 
vetületének összegével: ha � � �

c a b= + , akkor c a bx x x= +

�
a

F[=D[ + E[

D[ E[

� � �c a b= +

2

2 2

2

;

; ;

;

а

b

d

c

�
b
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����� iEUD� A keresz-
teződésben nem történik 
baleset, mivel a közlekedés 
résztvevői helyesen 
oldották meg a mechanika 
alapfeladatát

I. FEJEZET. MECHANIKA
�� RÉS=� KINEMATIKA

4. ��� �$� 0(&+$1,.$� )ė� )(/$'$7$�� $� .,1(0$7,.$� È%e&e-(�

 Képzeljétek el, hogy balesetveszély alakul ki, amikor egy sínpáron két vonat halad: 
a tehervonat �� km/h sebességgel mozog, az őt � km távolságra követő gyorsvo-
nat sebessége pedig �� km/h� A gyorsvonat vezetője észreveszi az előtte haladó 
szerelvényt, és fékezni kezd� Vajon bekövetkezik-e a baleset" Mennyi időre van 
szüksége a gyorsvonatnak a megálláshoz" Mekkora utat tesz meg ezen idő alatt 
a tehervonat" Mennyi a gyorsvonat megállásához szükséges minimális távolság" 
Mitől függ mindez" Ezekre a kérdésekre és még sok minden másra felel a fizika 
Mechanika című fejezete 

1 0LW� WDQXOPiQ\R]� D� PHFKDQLND"

0HFKDQLND�± az anyagi testek mechanikai mozgásáról és az eközben vég-
bemenő kölcsönhatásokról szóló tudomány�
A PHFKDQLND� IĘ� IHODGDWD D]� DQ\DJL� WHVWHN� PHFKDQLNDL� PR]JiViUD�� D�

WHVWHN� N|OFV|QKDWiViUD� YRQDWNR]y� W|UYpQ\HN� IHOWiUiVD�� D� WHVW� YLVHONHGpVpQHN�
HOĞUHMHO]pVH�D�PHFKDQLND�W|UYpQ\HL�DODSMiQ��D�WHVW�PHFKDQLNDL�KHO\]HWpQHN��NR�
RUGLQiWiLQDN�pV�VHEHVVpJpQHN��PHJKDWiUR]iVD�EiUPHO\�LGĞSRQWEDQ�������iEUD��

$�PHFKDQLND�W|EE�IHMH]HWEĞO�iOO��W|EEHN�N|]|WW�NLQHPDWLNiEyO��DPL�D�PH�
FKDQLNiQDN� D]� D� IHMH]HWH�� DPHO\� D� WHVWHN� PR]JiViW� WDQXOPiQ\R]]D�� PLN|]EHQ�
QHP� IRJODONR]LN�D�PR]JiVW�NLYiOWy� RNRNNDO��0iVNpSSHQ� IRJDOPD]YD��D�NLQHPD�
WLND�QHP� IHOHO�D]� RO\DQ� WtSXV~�NpUGpVHNUH��PLQW� Å0LpUW�NHOO���NP�DKKR]��KRJ\�
D� J\RUVYRQDW�PHJiOOMRQ"µ�� FVXSiQ�D�PR]JiV� OHtUiViYDO� IRJODONR]LN��

A PR]JiV�YiOWR]iViQDN�RNDLW�D�PHFKDQLND�UpV]pW�NpSH]Ğ GLQDPLND�YL]VJiOMD�

2 $� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� |VV]HWHYĘL�

A PHFKDQLNDL� PR]JiV a test vagy részeinek más testekhez viszonyított 
térbeli helyzetváltoztatása az idő múlásával�

9RQDWNR]WDWiVL�WHVWQHN�D]�RO\DQ�WHVWHW�QHYH]]�N��DPHO\�D]�DGRWW�IHODGDW�IHO�
WpWHOHL�PHOOHWW�PR]GXODWODQQDN�WHNLQWKHWĞ��pV�DPHO\KH]�NpSHVW�D]�DGRWW�IHODGDW�
EDQ�YL]VJiODQGy�W|EEL�WHVW�PR]JiViW�WDQXOPiQ\R]]iN��+RJ\�PHJKDWiUR]KDVViN�
D�WHVW�KHO\]HWpW�D�WpUEHQ�HJ\�DGRWW�SLOODQDWEDQ��D�YRQDWNR]WDWiVL�WHVWHW�HJ\��NpW�
YDJ\�KiURP�NRRUGLQiWDWHQJHOO\HO�PHJDGRWW�NRRUGLQiWD�UHQGV]HUUHO��YDODPLQW�D]�
LGĞ�PpUpVpUH� V]ROJiOy� HV]N|]]HO� �yUiYDO�� VWRSSHUUHO�� N|WLN� |VV]H�
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4. §. A mechanika fő feladata. A kinematika ábécéje 

A vonatkoztatási test, a vele összekötött koordináta-rendszer és időmérő 
eszköz alkotja a YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUW ����� ábra�� 
$PtJ�QHP�YiODV]WMiN�NL�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUW��DGGLJ�QHP�iOOtWKDWMiN��

KRJ\� D� WHVW�PR]RJ� YDJ\�Q\XJDOPL� iOODSRWEDQ� YDQ��3pOGiXO� D� WUROLQ��OĞ� XWDVRN�
HJ\PiVKR]�YLV]RQ\tWYD�PR]GXODWODQRN��GH�D]�~WWHVWKH]�YLV]RQ\tWYD�D�WUROLEXVV]DO�
HJ\�WW�PR]RJQDN�

9L]VJiOMiWRN� PHJ� D� ����� iEUiW�� 1HYH]]pWHN� PHJ� D� PHFKDQLNDL� PR]JiVW� YpJ]Ğ�
WHVWHNHW�YDJ\�D]RN�UpV]HLW��0LO\HQ�WHVWHNKH]�YLV]RQ\tWYD�YL]VJiOWiWRN�D�PR]JiVW"

3 0LNRU� KDJ\KDWyN� ¿�J\HOPHQ� NtY�O� D� WHVW� PpUHWHL"�
%iUPLO\HQ� IL]LNDL� WHVW� QDJ\V]iP~� DSUy� UpV]HFVNpEĞO� iOO�� 3pOGiXO� �� FP�

Yt]EHQ�N|]HO��ă�����V]iP~�PROHNXOD�WDOiOKDWy��(]�D�)|OG�ODNRVViJiQDN�����ă��9��
YDJ\�����PLOOLiUG�ODNRV��D�W|EEV]|U|VH��+D�V]LJRU~DQ�YHVV]�N��DNNRU�D�WHVW�WpU�
EHOL� KHO\]HWpQHN� D� PHJKDWiUR]iViKR]� WXGQL� NHOO� PLQGHQ� HJ\HV� UpV]HFVNpMpQHN�
D� KHO\]HWpW�� 9DMRQ� KRJ\DQ� ROGKDWy� PHJ� D� PHFKDQLND� DODSIHODGDWD"� $]� HOĞ]Ğ�
RV]WiO\RN� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO�PiU� WXGMiWRN�� KRJ\� D� WHVWHW� J\DNUDQ� FVHUpOLN� OH�
IHOWpWHOHVHQ� DQQDN� IL]LNDL�PRGHOOMpYHO� ²� D]�DQ\DJL� SRQWWDO�� $]� DQ\DJL� SRQWQDN�
QLQFV�PpUHWH�� W|PHJH�SHGLJ� D� WHVW� W|PHJpYHO� HJ\HQOĞ��

;��P

<��P�

�

�

����� iEUD� A vonatkoztatási rendszer összetevői: vonatkoztatási test, koordináta-rendszer, 
időmérő szerkezet

Koordináta-rendszer
A derékszögű �'escartes-féle� koordináta-rendszert három köl-
csönösen merőleges, egymást egy pontban ± a vonatkoztatás
kezdőpontjában ± metsző tengely segítségével adják meg �OX,
OY, OZ�� A tengelyeken a kiválasztott hosszmértékeket, például 
métert tüntetik fel�

Vonatkoztatási test
A vonatkoztatási testet célszerűség alap-
ján választják ki� Ha a trolibusz két meg-
álló közötti mozgását vizsgálják, akkor 
vonatkoztatási testként a Földhöz viszo-
nyítva mozdulatlanul álló testet célszerű 
kiválasztani, például egy fát� Ha viszont a 
trolibusz belsejében elmozduló utas moz-
gását kell tanulmányozni, akkor vonatkoz-
tatási testként a trolibuszhoz viszonyítva 
mozdulatlan ülő vezető szolgálhat vonat-
koztatási testként�

��

Az időmérő eszköz
A test helyzete nem hirtelen vál-
tozik, ezért a mechanikai mozgás 
tanulmányozásához szükség van 
időmérő eszközre�

Z,�P
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I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

Az DQ\DJL� SRQW a test olyan fizikai modellje, amelynek méretei az adott 
feladat feltételei szerint elhanyagolhatók�

(J\D]RQ� WHVW� D]� HJ\LN� IHODGDWEDQ� WHNLQWKHWĞ�DQ\DJL�SRQWQDN��PtJ�D�Pi�
VLNEDQ� QHP� �OiVG� D� ����� iEUiW���7RYiEEi�� KD� HJ\pE� NLN|WpV� QLQFV�� DNNRU� D� WHVW�
PR]JiViQDN�WDQXOPiQ\R]iVD�pV�NRRUGLQiWiLQDN�PHJKDWiUR]iVD�VRUiQ�D]�DGRWW�
WHVW� DQ\DJL� SRQWQDN� WHNLQWKHWĞ��

(OPR]GXOiV �s

%HQQX�DV]WHURLGDа b

ÉWPpUĞ�²� ����P

Út l

Mozgáspálya

9pQXV]

%HQQX

Mars

Nap
)|OG

������ V]HSWHPEHU� ��iQ�
D� 1$6$� ĬUV]RQGiW� LQ�
GtWRWW�D�%HQQX�DV]WHURLGD�
IHOV]tQpUH�� DPHO\� D� WHUYHN�
V]HULQW� �����EHQ� pUL� HO� D�
NLVERO\JyW�pV�PLQWiW�YHV]�DQ�
QDN� IHOV]tQpUĞO�� $]� ĬUV]RQGD�
�����EDQ� pUNH]LN� YLVV]D� D�
)|OGUH�

����� iEUD� A Bennu aszteroida orbitális mozgását vizsgálva figyelmen kívül hagyható a mé-
rete, és anyagi pontnak tekinthető �a�� ha az aszteroidára robot fellövését tervezik, akkor a 
mérete nem elhanyagolható �b�

$�PR]JiVSiO\D RO\DQ� NpS]HOHWEHOL� YRQDO�� DPHO\QHN� VRUEDQ�PLQGHQ� HJ\HV�
SRQWMiEDQ�HOĞIRUGXOW�D� WHVW�D� WpUEHQ�YDOy�PR]JiVD� VRUiQ��3pOGiXO�D�%HQQX�DV]�
WHURLGD�PR]JiVSiO\iMD� HOOLSV]LV� �D� �����D ábrán� ViUJD�YRQDO� MHO]L��

+RJ\�PHJKDWiUR]]XN�D]�DV]WHURLGD�iOWDO�KiURP�I|OGL�KyQDS�DODWW�PHJWHWW�
PR]JiVSiO\D�KRVV]iW��NLV]iPtWMXN�D]�DV]WHURLGD�iOWDO�D�PHJDGRWW�LGĞ�DODWW�PHJ�
tett O� XWDW� �O� §� ����PLOOLy� NP�� �D� �����D ábrán� QDUDQFVViUJD� YRQDOODO� MHO|OWpN���
$]�~W� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ��DPHO\�HJ\HQOĞ�D�PR]JiVSiO\iYDO�YDJ\�DQQDN�EL]RQ\RV�
V]DNDV]iYDO�

4 (OPR]GXOiV�� $]� HOPR]GXOiV� YHW�OHWH
,UiQ\tWRWW� V]DNDVV]DO� �YHNWRUUDO�� |VV]HN|WM�N� D]� DV]WHURLGD� KHO\]HWpW� D�

PHJILJ\HOpV�NH]GHWpQHN�pV�EHIHMH]pVpQHN�SLOODQDWiEDQ� �OiVG�D������D ábrát���(]�
D� YHNWRU� D]� DV]WHURLGD� HOPR]GXOiVD�DGRWW� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ��

Az 
�
s  HOPR]GXOiV olyan vektormennyiség, amelyet grafikusan a test kez-

dőpontját a végpontjával összekötő irányított egyenes szakasszal ábrázol-
nak�

$]� HOPR]GXOiV� PHJDGRWWQDN� WHNLQWKHWĞ�� KD� LVPHUHWHV� DQQDN� LUiQ\D� pV�
DEV]RO~W�pUWpNH��$]�HOPR]GXOiV�DEV]RO~W�pUWpNH�s�²�D]�HOPR]GXOiVYHNWRU�KRVV]D��
$]� HOPR]GXOiV�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ a PpWHU��

s[ ] = 1P�
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ÉOWDOiQRV� HVHWEHQ� D]� HOPR]GXOiVYHNWRU�
QHP� HVLN� HJ\EH� D� WHVW� PR]JiVSiO\iMiYDO�� D� WHVW�
iOWDO� PHJWHWW� ~W� KRVV]DEE�� PLQW� D]� HOPR]GXOiV�
DEV]RO~W�pUWpNH��OiVG�D������D ábrát���$]�~W�pV�D]�
HOPR]GXOiV�PRGXOXVD�DEEDQ�D]�HVHWEHQ�HJ\HQOĞ��
ha a test változatlan irányban egyenes vonal 
PHQWpQ�KDODG�

0RQGMDWRN�SpOGiNDW�WHVWHN�PR]JiViUD��DPLNRU�
D�� D]�~W� HJ\HQOĞ� D]� HOPR]GXOiV�PRGXOXViYDO�
E�� D]� ~W� QDJ\REE� D]� HOPR]GXOiV� DEV]RO~W� pU�
WpNpQpO�
F�� D]� HOPR]GXOiV� DEV]RO~W� pUWpNH�QXOOD�
+D� LVPHUWHN� D� WHVW� NH]GHWL� NRRUGLQiWiL� pV�

DGRWW� LGĞ� DODWW� W|UWpQW� HOPR]GXOiVD�� DNNRU� PHJ�
KDWiUR]KDWy� D� WHVW� KHO\]HWH� WHWV]ĞOHJHV� SLOODQDW�
EDQ�� D]D]�PHJROGKDWy� D� PHFKDQLND� IĞ� IHODGDWD�
$]RQEDQ�PHJOHKHWĞVHQ� QHKp]NHV� YHNWRU� DODNEDQ�
PHJDGRWW� NpSOHWHNNHO� V]iPROQL�� KLV]HQ� HEEHQ� D]�
HVHWEHQ� IRO\DPDWRVDQ� ILJ\HOHPEH� NHOO� YHQQL� D�
YHNWRURN� LUiQ\iW�� (]pUW� D� IHODGDWRN� PHJROGiVD�
során a YHNWRURNQDN�D�NRRUGLQiWDWHQJHO\HNUH�V]HU�
NHV]WHWW� YHW�OHWHLW�KDV]QiOMiN� ������ iEUD��

5 0LEHQ� UHMOLN� D� PHFKDQLNDL� PR]JiV�
YLV]RQ\ODJRVViJD"

$� WHVW�PR]JiViQDN� SiO\iMD�� D�PHJWHWW� ~W�� D]� HO�
PR]GXOiV��WHKiW�D�WHVW�VHEHVVpJH�LV�D�NLYiODV]WRWW�
YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUWĞO� I�JJ� ²� HEEHQ� UHMOLN� D�
PHFKDQLNDL�PR]JiV�YLV]RQ\ODJRVViJD�

*\Ğ]ĞGMHWHN� PHJ� D� PHFKDQLNDL� PR]JiV�
YLV]RQ\ODJRVViJiUyO�� YL]VJiOMiWRN�PHJ�D�KHOLNRS�
WHU�IRUJyV]iUQ\iQ��SURSHOOHUMpQ��WDOiOKDWy�A pont 
PR]JiViW� D� KHOLNRSWHU� I�JJĞOHJHV� HPHONHGpVH�
VRUiQ�� PHJiOODSRGYD�� KRJ\� D� IRUJyV]iUQ\� D�
PHJILJ\HOpV� LGHMH� DODWW� KiURP� IRUGXODWRW� YpJH]�
������ iEUD���

Å+HOLNRSWHUµ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU��
yy az A� SRQW�PR]JiVSiO\iMD�N|UYRQDO�
yy az O� PHJWHWW� ~W� ²� KiURP� N|UYRQDO�
KRVV]D�� l R= °3 2π �
yy D]�HOPR]GXOiV�DEV]RO~W�pUWpNH��s=���

Å)|OGµ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU��
yy az A� SRQW�PR]JiVSiO\iMD� VSLUiOYRQDO�
yy az O�PHJWHWW�~W� D� VSLUiO�KRVV]D�
yy �D]� HOPR]GXOiV� DEV]RO~W� pUWpNH� V� ²� D�PDJDVViJ�� DPHO\UH� D�
KHOLNRSWHU� IHOHPHONHGLN�� V� �K�

����� iEUD� A helikopter mozgáspályája, az általa megtett út és elmoz-
dulás különböző vonatkoztatási rendszerekben

�
s

A

A

A

����� iEUD� Test helyzetének 
meghatározása koordináta 
módszerrel

yy $� WHVW� NRRUGLQiWiL� EiU�
PHO\�SLOODQDWEDQ�D�N|YHWNH]Ğ�
NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWyN�PHJ�

x x sx= +0 �� y y sy= +0

;� [

\

[�

\�

s\

s[

<

�
s

yy s sx = �� KD� D]� HOPR]GXOiV�
LUiQ\D�PHJHJ\H]LN� D�NRRUGL�
nátatengely irányával

;� [[� s[

�
s

yy s sx = − �� KD�D]� HOPR]GXOiV�
LUiQ\D�HOOHQWpWHV�D�NRRUGLQi�
tatengely irányával

;� [[� s[

�
s
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6 )HOLGp]]�N� D� PHFKDQLNDL� PR]JiV� WtSXVDLW
0iU� WXGMiWRN�� KRJ\� D�PR]JiV� MHOOHJH� alapján lehet HJ\HQOHWHV� pV� YiOWR]y��

a PR]JiVSiO\D� IRUPiMD�DODSMiQ� HJ\HQHV� pV� J|UEH� YRQDO~�
)LJ\HOPHVHQ�YL]VJiOMiWRN�PHJ�D]�DOiEEL�WiEOi]DWRW�pV�KDWiUR]]iWRN�PHJ�D]�

HJ\HV�PHFKDQLNDL�PR]JiVRNDW��HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV��J|UEH�YRQDO~�HJ\HQ�
OHWHV�� HJ\HQHV� YRQDO~� YiOWR]y�� YiOWR]y� J|UEH� YRQDO~��0RQGMDWRN� VDMiW� SpOGiNDW�
D]� HPOtWHWW�PR]JiVWtSXVRNUD� �D�SLURV�SRQWRN�D� WHVW�KHO\]HWpW� MHO]LN�D]RQRV� LGĞ�
LQWHUYDOOXPRNEDQ��

Változó mozgás� ²� RO\DQ�PR]JiV��PHO\QHN� VRUiQ�D]� DQ\DJL� SRQW� D]RQRV� LGĞN|]|N�
DODWW� N�O|QE|]Ğ� HOPR]GXOiVW� YpJH]

Egyenes vonalú 
mozgás 
0R]JiVSiO\D�²�
egyenes vonal

Görbe vonalú mozgás
0R]JiVSiO\D�²� J|UEH� YRQDO

�
�
�
�
�

�

� �
�

�

�

�� �
9

Egyenletes mozgás� ²� RO\DQ�PR]JiV��PHO\QHN� VRUiQ�D]� DQ\DJL� SRQW� D]RQRV
LGĞN|]|N�DODWW� D]RQRV� HOPR]GXOiVW� YpJH]

Egyenes vonalú mozgás
0R]JiVSiO\D�²� HJ\HQHV� YRQDO

Görbe vonalú mozgás
0R]JiVSiO\D�²� J|UEH� YRQDO

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

6]iPXQNUD�Q\LOYiQYDOy��KRJ\�D�WHVW�PR]JiViQDN�LGHMH�QHP�
I�JJ� D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� NLYiODV]WiViWyO�� 9DJ\LV� D�
NpW� HVHPpQ\� N|]|WWL� LGĞLQWHUYDOOXP� PLQGHJ\LN� YRQDWNR]WD�
WiVL� UHQGV]HUEHQ� D]RQRV� pUWpNĬ�� (]� D]� iOOtWiV� D� NODVV]LNXV�
PHFKDQLND�HJ\LN�OHJIRQWRVDEE�D[LyPiMD��(]�YDOyMiEDQ�FVDN�
DEEDQ� D]� HVHWEHQ� YDQ� tJ\�� DPLNRU� D� WHVW� VHEHVVpJH� MyYDO�
kLVHEE�D� IpQ\VHEHVVpJQpO� �D�NODVV]LNXV�PHFKDQLND az ilyen 
VHEHVVpJĬ�PR]JiVRNDW� YL]VJiOMD��

+D�D�WHVW�VHEHVVpJH�|VV]HYHWKHWĞ�D�IpQ\VHEHVVpJJHO��DN�
NRU�D]�LO\HQ�WHVW�V]iPiUD�D]�LGĞ�OHODVVXO��$]�LO\HQ�VHEHVVpJ�
JHO� UHQGHONH]Ğ� WHVW� PR]JiViW� D� UHODWLYLV]WLNXV� PHFKDQLND
WDQXOPiQ\R]]D�
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gVV]HJ]pV
y� $� PHFKDQLND D]� DQ\DJL� WHVWHN� PHFKDQLNDL� PR]JiViUyO� pV� D]� HN|]EHQ� YpJ�
EHPHQĞ�N|OFV|QKDWiVRNUyO� V]yOy� WXGRPiQ\��$�PHFKDQLND� IĞ� IHODGDWD az anyagi 
WHVWHN� PHFKDQLNDL� PR]JiViUD�� D� WHVWHN� N|OFV|QKDWiViUD� YRQDWNR]y� W|UYpQ\HN�
IHOWiUiVD�� D� WHVW� YLVHONHGpVpQHN� HOĞUHMHO]pVH� D�PHFKDQLND� W|UYpQ\HL� DODSMiQ�� D�
WHVW�PHFKDQLNDL� iOODSRWiQDN�PHJKDWiUR]iVD�EiUPHO\� LGĞSRQWEDQ�
y� $�PHFKDQLNDL�PR]JiV D�WHVW�YDJ\�UpV]HLQHN�PiV�WHVWHNKH]�YLV]RQ\tWRWW�WpUEHOL�
KHO\]HWYiOWR]WDWiVD� D]� LGĞ� P~OiViYDO�� $� PHFKDQLNDL� PR]JiVUyO� V]yOy� IHODGDWRN�
PHJROGiViKR]�NL�NHOO�YiODV]WDQL�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUW��D�YRQDWNR]WDWiVL�WHV�
WHW��YDODPLQW�D�YHOH�NDSFVRODWRV�NRRUGLQiWD�UHQGV]HUW�pV�D]�LGĞPpUĞ�HV]N|]|NHW��
y� $]� DQ\DJL� SRQW� D� WHVW� RO\DQ� IL]LNDL�PRGHOOMH�� DPHO\QHN�PpUHWHL� D]� DGRWW� IHO�
DGDW� IHOWpWHOHL� V]HULQW� HOKDQ\DJROKDWyN�� $]� DQ\DJL� SRQW� W|PHJH� D]RQRV� D� WHVW�
W|PHJpYHO�
� $]�DQ\DJL� SRQW� WpUEHOL�PR]JiViQDN�YRQDOiW�PR]JiVSiO\iQDN�QHYH]]�N��
� $]� DQ\DJL� SRQW� NRRUGLQiWiL� D� NpWGLPHQ]LyV� NRRUGLQiWD�UHQGV]HUEHQ� D� N|YHW�
NH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWyN�PHJ�� x x sx= +0 �� y y sy= +0 �
y Az O� ~W� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ�� DPHO\� V]iPEHOLOHJ� HJ\HQOĞ� D]� DQ\DJL� SRQW� iOWDO�
PHJKDWiUR]RWW� LGĞ� DODWW�PHJWHWW�PR]JiVSiO\D�KRVV]iYDO��
yAz �s � HOPR]GXOiV� RO\DQ� YHNWRUPHQQ\LVpJ�� DPHO\HW� JUDILNXVDQ� D� WHVW� NH]GĞ�
SRQWMiW� D� YpJSRQWMiYDO� |VV]HN|WĞ� LUiQ\tWRWW� HJ\HQHV� V]DNDVV]DO� iEUi]ROQDN�
y$]�HOPR]GXOiV�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ�D�PpWHU� �P���
y� $� WHVW�PR]JiViQDN�SiO\iMD�� D�PHJWHWW�~W�� D]� HOPR]GXOiV� pV�D� WHVW� VHEHVVpJH�
LV� D� NLYiODV]WRWW� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUWĞO� I�JJ� ²� HEEHQ� UHMOLN� D�PHFKDQLNDL�
PR]JiV� YLV]RQ\ODJRVViJD�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� WDQXOPiQ\R]� D� PHFKDQLND"� 2.� 0L� D� PHFKDQLND� IĞ� IHODGDWD"� 3.� +DWi�
UR]]iWRN� PHJ� D� PHFKDQLNDL� PR]JiV� IRJDOPiW�� 4.� 0RQGMDWRN� SpOGiNDW� N�O|QIpOH�
PHFKDQLNDL�PR]JiVRNUD��5.� 6RUROMiWRN� IHO� D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� |VV]HWHYĞLW��
6.�0LO\HQ�NRRUGLQiWD�UHQGV]HU�WtSXVRNDW�LVPHUWHN"�7.�$�PR]Jy�WHVWHW�PLO\HQ�HVH�
WHNEHQ�WHNLQWKHWM�N�DQ\DJL�SRQWQDN"�+R]]DWRN�IHO�SpOGiNDW��8.�ÌUMiWRN�OH�D]�XWDW�
pV� D]� HOPR]GXOiVW� D� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ� MHOOHP]pVpQHN� WHUYH]HWH� DODSMiQ� �OiVG� D�
WDQN|Q\Y�EHOVĞ�ERUtWyMiW���9. 0LEHQ�UHMOLN�D�PHFKDQLNDL�PR]JiV�YLV]RQ\ODJRVViJD"�
0RQGMDWRN�SpOGiNDW�

���J\DNRUODW
1.� 0LO\HQ� NRRUGLQiWD�UHQGV]HUHNHW� YiODV]WDQiWRN� �HJ\GLPHQ]LyV�� NpWGLPHQ]LyV��

KiURPGLPHQ]LyV��D�N|YHWNH]Ğ�PR]JiVRN�OHtUiViKR]��D�OLIW�HPHONHGpVH��D�FVyQDN�
PR]JiVD�D�Yt]� IHOV]tQpQ��D� IRFLVWD�PR]JiVD�D�SiO\iQ�� OHSNH�UHS�OpVH��VSRUWROy�
VtWDOSRQ� W|UWpQĞ� HUHV]NHGpVH�D� OHMWĞQ"

2.� 1HYH]]HWHN� PHJ� QpKiQ\� RO\DQ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUW�� DPHO\HNKH]� NpSHVW�
MHOHQ�SLOODQDWEDQ�PR]JiVEDQ�YDJ\WRN��0LO\HQ�LUiQ\EDQ�W|UWpQLN�H]�D�PR]JiV"

3.� 0LO\HQ� WHVWWHO� NHOO� |VV]HN|WQL� D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUW�� KRJ\� D]� iOWDODWRN�
PHJWHWW� ~W� pV� HOPR]GXOiV� EiUPLO\HQ� LGĞSRQWEDQ�QXOOD� OHJ\HQ"�0HJIHOHOĞ� OHV]�
H]� D� UHQGV]HU� D�PR]JiVRWRN� OHtUiViKR]"

4.� $�JpSNRFVL�RO\DQ�NDQ\DUEDQ�KDODG��DPLW�HJ\����P�VXJDU~�N|UYRQDO� IpON|UtYH�
NpSH]�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� JpSNRFVL� iOWDO� D� NDQ\DUEDQ� PHJWHWW� XWDW� pV� D]�
HOPR]GXOiVW�

5.� $�Yt]V]LQWHVHQ� V]iOOy� OpJEDOORQEyO�NLHVHWW� HJ\�NLVPpUHWĬ�QHKp]� WiUJ\��0LO\HQ�
OHV]� D� WiUJ\� OpJEDOORQKR]� YLV]RQ\tWRWW� PR]JiVSiO\iMD"� $� OpJEDOORQW� D� I|OGUĞO�
ILJ\HOĞ� HPEHUKH]� YLV]RQ\tWRWW� SiO\iMD"�

� $� PHFKDQLND
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6.� $�NHUpNSiU�NHUHNpQHN�D�SHUHPpQ� OpYĞ�SRQW� I|OGK|]�YL�
V]RQ\tWRWW�PR]JiVSiO\iMD� FLNORLV� �OiVG� D� rajzot��� ÔJ\� WDUW�
MiN�� KRJ\� D� FLNORLV� WXODMGRQViJDLW� HOVĞNpQW�*DOLOHR�*DOLOHL�
WDQXOPiQ\R]WD�� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO�
WXGMDWRN�PHJ� W|EEHW�D]�HPOtWHWW�YRQDO� ÅPHFKDQLNDLµ� WXODM�
GRQViJDLUyO��

.tVpUOHWL�IHODGDW
0RELOHV]N|]�pV�PHJIHOHOĞ�DONDOPD]iV�VHJtWVpJpYHO�V]HUNHV]�
V]pWHN� PHJ� D]� iOWDODWRN� NLYiODV]WRWW� ~WYRQDODW� D]� RWWKR�
QRWRN� pV� D]� LVNROD� N|]|WW�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D]� HN|]EHQ�
PHJWHWW�XWDW�� D]� HOPR]GXOiV� LUiQ\iW� pV� DEV]RO~W� pUWpNpW�

��� ��� ��6(%(66e*�� È7/$*�� e6� 3,//$1$71<,� 6(%(66e*�� $=�
ELMOZDULÁSO K ÉS SEBESSÉGEK ÖSSZEADÁSÁNAK TÖRVÉNYEI

 Òsztatok-e már át gyors sodrású folyót" Nagyon nehéz úgy 
átúszni, hogy a másik partot azzal szemben  érjétek el, ahol 
bementetek a vízbe� Próbáltatok már lemenni a felfelé haladó 
mozgólépcsőn" Nem egyszerű� Sokkal gyorsabban lehet leérni, 
ha a mozgásotok iránya megegyezik a mozgólépcsőével� A fel-
sorolt esetekben két mozgásban vesz részt az ember� Hogyan 
kell ebben az esetben kiszámítani a mozgási sebességét" Erre 
kaptok választ ebből a paragrafusból� Először felidézzük, mi a 
sebesség�

1 )HOLGp]]�N� D� WHVW� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� PR]JiViW
$�PHFKDQLNDL�PR]JiV�OHJHJ\V]HUĬEE�IDMWiMD�²�D]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�

PR]JiV��
Az HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]Jis olyan mechanikai mozgás, amely-
nek során a test tetszőlegesen kiválasztott egyenlő időközök alatt azonos 
elmozdulást végez�
$]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�PR]JiV�PHJKDWiUR]iViEyO� D� N|YHWNH]ĞNHW�

iOOtWKDWMXN�
yy D]� LO\HQ� PR]JiV� OHtUiViKR]� HOHJHQGĞ� HJ\GLPHQ]LyV� NRRUGLQiWDUHQGV]HUW�

KDV]QiOQL�� KLV]HQ�D�PR]JiVSiO\D�²� HJ\HQHV� YRQDO��
yy az �s � HOPR]GXOiVQDN� pV� D]� DKKR]� V]�NVpJHV� W� LGĞQHN� D]� DUiQ\D� LO\HQ�

PR]JiV�HVHWpEHQ�iOODQGy�PHQQ\LVpJ��PLYHO�D]RQRV�LGĞN|]|N�DODWW�D�WHVW�D]RQRV�
HOPR]GXOiVRNDW� YpJH]�

Az�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiV�VHEHVVpJpQHN�azt a fizikai vek-
tormennyiséget nevezzük, amely a test 

�
s  elmozdulásának és az elmozdu-

lásra fordított W időnek a hányadosával egyenlő:
� �
v

s

t
=

$�VHEHVVpJYHNWRU�LUiQ\D�HJ\EHHVLN�D�WHVW�HOPR]GXOiViQDN�D]�LUiQ\iYDO��D�
VHEHVVpJ�DEV]RO~W�pUWpNH�pV�D�YHW�OHWH�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWHNNHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

v
s

t
= � vx

s

t
x=
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$�VHEHVVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HUEHQ�²�D�méter 
per másodperc�

v[ ] = 1 �P�V�
$� WHVW� VHEHVVpJpQHN� NpSOHWH� DODSMiQ� PHJKDWiUR]KDWy�
D� WHVW� HOPR]GXOiVD� WHWV]ĞOHJHV� LGĞLQWHUYDOOXP�DODWW�

� �
s vt=

(]� D� NpSOHW� iWtUKDWy� D� YHW�OH�
WHNUH�� s v tx x= � YDJ\�D]�DEV]R�
O~W� pUWpNHNUH� LV�� s vt= �� 0LYHO�
HEEHQ�D]�HVHWEHQ�D�WHVW�VHEHV�
VpJH�D]� LGĞ� I�JJYpQ\pEHQ�QHP�
YiOWR]LN��H]pUW�D�WHVW�HOPR]GX�
OiVD�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D�PR]�
JiVLGĞYHO�

s t∼ �� s tx ∼ �
$� PHFKDQLND� IĞ� IHODGDWiQDN�
²� D� WHVW�PHFKDQLNDL� iOODSRWi�
QDN� PHJKDWiUR]iVD� EiUPHO\�
SLOODQDWEDQ� ²� D�PHJROGiViKR]�
IHOtUMXN�D�NRRUGLQiWiN�HJ\HQOH�
WHLW��0LYHO� x x sx= +0 �� s v tx x= ��
D]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�
PR]JiV� HVHWpEHQ� D� NRRUGLQi�
WiN�HJ\HQOHWH�D�N|YHWNH]ĞNpS�
SHQ� tUKDWy� IHO�

x x v tx= +0 �
ahol x0 � ²� D� NH]GHWL� NRRUGLQi�
WD�� vx � ²� D� VHEHVVpJ� YHW�OHWH*��
W� ²� D�PHJILJ\HOpV� LGĞWDUWDPD�

$�PR]JiV�OHtUiViKR]�FpO�
V]HUĬ� JUDILNRQRNDW� KDV]QiOQL�
������iEUD��²�D]RN�VHJtWVpJpYHO�XJ\DQRO\DQ�UpV]OHWHVHQ�
OHtUKDWy� D� WHVW�PR]JiVD��PLQW� D� NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO�
YDJ\� V]yEDQ��

)LJ\HOMpWHN�PHJ�D]������iEUiW��0LO\HQ�VHEHVVpJJHO�PR�
]RJ� D� JpSNRFVL"� $� NHUpNSiU"� 0HQQ\L� OHV]� D]� HOPR]�
GXOiVXN���V�PHJILJ\HOpV�DODWW"�0HNNRUD�OHV]�D�WiYRO�
ViJ� D� JpSNRFVL� pV� D� NHUpNSiU� N|]|WW� D� PHJILJ\HOpV�
NH]GHWH�XWiQL� ���PiVRGSHUFEHQ"

2 0LO\HQ� VHEHVVpJHW� PXWDW� D� VHEHVVpJPpUĘ"
$�YiOWR]y�PR]JiVW�D�PHJWHWW�~WUD�YRQDWNR]WDWRWW�

iWODJVHEHVVpJ�� D� VHEHVVpJYHNWRU� iWODJpUWpNH� pV� D� SLOOD�
QDWQ\L� VHEHVVpJ� MHOOHP]L� �OiVG� D� táblázatot� D� ��²����
ROGDODNRQ��

� ,WW� pV� D� N|YHWNH]ĞNEHQ� D� VHEHVVpJQHN� D]� DOVy� LQGH[� iOWDO�
MHO]HWW� WHQJHO\UH� OHNpSH]HWW� YHW�OHWpUĞO� OHV]� V]y�

�

s[��P
Y[!��

Y[���

Y[=��

Y[!��

Y[���

Y[� ��

[��P

� W W�� s

W�� s

W�� s

vx,
m

s

s[=6=Y[W

�

�

�

�

��

�

�

��

²��

W��s

vx,
m

s

Y[!��

Y[���

Y[=��

����� iEUD� Az egyenes 
vonalú egyenletes mozgás 
grafikonjai� Gépkocsi és 
kerékpár az 2; tengely 
hosszában mozog: a 
kerékpár az 2; tengely 
irányában, a gépkocsi 
ellentétes irányban� A 
kiránduló az útszélen ül

A koordináták grafikonja az 
egyenesnek abban a pontban 
kezdődő szakasza � t = 0 � 
x x= 0 �, ahol az x0  a kezdő 
koordináta�

Az elmozdulás vetületének 
grafikonja ± a koordináta-
rendszer középpontján átha-
ladó egyenes egy szakasza, 
mivel s tx ∼

Az elmozdulás számbelileg 
egyenlő a sebesség-idő grafi-
kon v tx ( ) alatt elhelyezkedő 
téglalap területével

A sebesség vetületének grafi-
konja ± az időtengellyel pár-
huzamos egyenes egy sza-
kasza, tehát a sebesség az 
idő múlásával nem változik

�

[�
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$� WRYiEELDNEDQ� D� WHVW� VHEHVVpJpW� HPOtWYH� D� SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJHW� IRJMXN�
pUWHQL�

$]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� PR]JiV� HVHWpEHQ� D� SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJ�
YiOWR]DWODQ� PDUDG� pV� PHJHJ\H]LN� D� WHVW� VHEHVVpJYHNWRUiQDN� iWODJpUWpNpYHO��
0LQGHQ�PiV� HVHWEHQ�D� WHVW�SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJpQHN�YiOWR]LN�� D]� LUiQ\D görbe 
YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiV�HVHWpEHQ��pUWpNH��HJ\HV�HVHWHNEHQ�D]�LUiQ\D��D]�LUiQ\D�
HVHWHQNpQW� HOOHQWpWHVUH� LV� YiOWR]KDW�� HJ\HQHV� YRQDO~� YiOWR]y�PR]JiV� HVHWpEHQ��
LUiQ\D� pV� pUWpNH� HJ\LGHMĬOHJ� J|UEH� YRQDO~� YiOWR]y�PR]JiV�DONDOPiYDO�

0LO\HQ� VHEHVVpJHW�PXWDW� D� VHEHVVpJPpUĞ�� VHEHVVpJYHNWRU� iWODJpUWpNpW"�0HJWHWW�
~WUD� YRQDWNR]WDWRWW� iWODJVHEHVVpJHW"�3LOODQDWQ\LW"

3 +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� WHVW� VHEHVVpJH� D� N�O|QE|]Ę� YRQDW�
NR]WDWiVL� UHQGV]HUHNKH]� NpSHVW"

0HJYL]VJiOMXN� D� WHVW� N�O|QE|]Ğ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNKH]� �95�� YLV]RQ\t�
WRWW�PR]JiViW��/HJ\HQ� H]� D� WHVW� HJ\�NXW\D�� DPHO\LN� HJ\HQOHWHVHQ� HJ\HQHV� YR�
QDO�PHQWpQ�KDODG� D� IRO\yQ�~V]y� WXWDMRQ� ������ iEUD���1\LOYiQYDOy�� KRJ\� D� WXWDM�

Megtett útra vonatkoztatott átlagsebesség Sebességvektor átlagértéke

6NDOiULV� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ

A teljes O� ~WQDN� pV� D]�~W�PHJWpWHOpKH]�
V]�NVpJHV� W� LGĞLQWHUYDOOXPQDN�D�
KiQ\DGRViYDO� HJ\HQOĞ

v
l

t
átl

teljes út
megfigyelés ideje

=

1LQFV� LUiQ\D

$]�iWODJVHEHVVpJ�LVPHUHWH�QHP�HOHJHQGĞ�
D�WHOMHV�PR]JiV�OHtUiViKR]��/iVVXQN�HJ\�
SpOGiW�� $� EL]WRQViJ� pUGHNpEHQ�8NUDMQD�
WHOHS�OpVHLQ� D� MiUPĬYHN� PHJHQJHGHWW�
OHJQDJ\REE� VHEHVVpJH� ��� NP�K�� +D� D�
JpSNRFVLYH]HWĞ� ��� SHUFHQ� iW� ��� NP�K�
VHEHVVpJJHO� V]iJXOGR]LN�� PDMG� WRYiEEL�
��� SHUFHQ� iW� ��� NP�K�YDO� DUDV]RO�� D�
MiUPĬ� iWODJVHEHVVpJH� QHP�KDODGMD�PHJ�
D]����NP�K�W��QRKD�D�VHEHVVpJNRUOiWR]iVW�
PHJVpUWHWWH�� pV� D� MiUPĬ� PR]JiVD� QHP�
WHNLQWKHWĞ� EL]WRQViJRVQDN�

)L]LNDL� YHNWRUPHQQ\LVpJ

Az �s � HOPR]GXOiVQDN� pV� D]�
HOPR]GXOiVKR]� V]�NVpJHV� W� LGĞQHN�D]�
DUiQ\iYDO� HJ\HQOĞ

� �
v

s

t
átl

teljes elmozdulás
megfigyelés ideje

= =

$]�LUiQ\D�PHJHJ\H]LN�D]�HOPR]GXOiV�LUi�
Q\iYDO�� � �

v sátl ↑↑

l s>

O�PHJWHWW�~W

�
s � HOPR]GXOiV

$�PHJWHWW�~WUD� YRQDWNR]WDWRWW� iWODJVHEHVVpJ�� D� VHEHVVpJYHNWRU�iWODJpUWpNH
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Pillanatnyi sebesség

)L]LNDL� YHNWRUPHQQ\LVpJ

$]�DGRWW�SRQWEDQ�pV�SLOODQDWEDQ�PpUW�VHEHVVpJ��
YpJWHOHQ�O� NLV� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ� PpUW�
VHEHVVpJYHNWRU� iWODJpUWpNH

� �
v

s

t
= °

°
� � �Ʀ�∅

�
s � ²� YpJWHOHQ�O� NLV� ƦW� LGĞLQWHUYDO�

OXPEDQ�W|UWpQW�HOPR]GXOiV� �ƦW�ń���

$]�LUiQ\D�PHJHJ\H]LN�D]�HOPR]GXOiV�LUiQ\iYDO�
D]� DGRWW� SLOODQDWEDQ�� � �

v s↑↑ °

0LQpO� NLVHEE� D]� LGĞLQWHUYDOOXP�� DPL� DODWW� D]�
iWODJVHEHVVpJHW� PpULN�� DQQiO� MREEDQ� N|]HOtW� D]�
pUWpNH�D�SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJ� pUWpNpKH]� �D� OHQWL�
rajzon az A� SRQWEDQ���
$� WHVW�KHO\]HWHL� N|]|WWL� LGĞLQWHUYDOOXP��� V�

vátl 1
m

s

m

s
= =

15

5
3

�� �� �� �� ��
s�=����PW�=��� V

[��P

Ǯ

vátl 2
m

s

m

s
= =

5

2
2 5,

�� �� �� �� ��
s�=���PW�=��� V

[��P

Ǯ

$� WHVW� HJ\PiV�XWiQL�KHO\]HWHL� N|]|WWL� LGĞ� �� V�

PR]JiViQDN� VHEHVVpJH� PHJHJ\H�
]LN� D� Yt]IRO\iV� VHEHVVpJpYHO�� 7H�
J\�N� IHO�� KRJ\� D� NXW\D� PR]JiViW�
NpW� PHJILJ\HOĞ� N|YHWL�� HJ\LN�N� �D�
KRUJiV]�� D� IRO\ySDUWRQ� WDUWy]NR�
GLN�� PiVLNXN� �D� NXW\D� JD]GiMD��
D� WXWDMRQ� iOO��0LQGNpW�PHJILJ\HOĞ�
PpUL� D� NXW\D� HOPR]GXOiViW� pV�
PR]JiViQDN� LGHMpW�� $� NXW\D� PR]�
JiViQDN� LGHMH� D]RQRV� OHV]� D� NpW�
PHJILJ\HOĞ� V]iPiUD�� GH� D]� HOPR]�
GXOiVD�N�O|QE|]QL�IRJ��7HJ\�N�IHO��
hogy W� LGĞ�DODWW�D�NXW\D�iWIXWRWW�D�
WXWDM� W~OVy� V]pOpUH��

Az �s1 � HOPR]GXOiV�� DPLW� D�
NXW\D�D�WXWDMKR]�NpSHVW�YpJ]HWW��pV�
DPLW� D� PHJILJ\HOĞ� PHJPpUW��� DE�
V]RO~W�pUWpNpW�WHNLQWYH�PHJHJ\H]LN�
az 2$� V]DNDVV]DO� pV� EL]RQ\RV�
V]|JEHQ� KDMOLN� D� Yt]IRO\iV� LUiQ\i�
KR]�

(]HQ� LGĞ� DODWW� D� WXWDM� D� Yt]�
IRO\iV� LUiQ\iEDQ� PR]JRWW� pV� D�
SDUWKR]� NpSHVW� �s2  távolságot tett 
PHJ��

Az ����� iEUiEyO� OiWKDWMXN�� � �
s s s= +2 1 �� Az ;2<� NRRUGLQiWD�
UHQGV]HUW�D�SDUWKR]�UHQGHOM�N�²�H]�
a PR]GXODWODQ� NRRUGLQiWD�UHQG�
V]HU�� $� WXWDMKR]� D]� �; Ļ2 Ļ< Ļ�PR]Jy�
NRRUGLQiWD�UHQGV]HUW� UHQGHOM�N�

< <c

;c;2c2

A

�
s

�
s1

�
s2

����� iEUD� Az elmozdulás és a sebesség összeadásának levezetésére szolgáló rajz

A kutya parthoz viszo-
nyított 

�
s  elmozdulása a 

kutya tutajhoz viszonyí-
tott 
�
s1  és a tutajnak a 

parthoz viszonyított 
�
s2  

elmozdulásának a vek-
torösszegével egyenlő: � � �
s s s= +1 2

A tutajnak a parthoz viszonyított 
�
s2  elmozdulása

A kutya tutajhoz 
viszonyított 

�
s1  

elmozdulása

�� �� Sebesség� Az elmozdulások és sebességek összeadásának törvényei

pV� D�SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJ� MHOOHP]pVH

A
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0RVW�PHJIRJDOPD]KDWMXN�D]�HOPR]GXOiVRN |VV]HDGiViQDN W|UYpQ\pW�
A test 

�
s  elmozdulása a mozdulatlan vonatkoztatási rendszerben egyenlő a 

test mozgó vonatkoztatási rendszerben történő 
�
s1  elmozdulásának és a 

mozgó vonatkoztatási rendszernek a mozdulatlanhoz képest történő  elmoz-
dulásának 

�
s2  geometriai összegével:

� � �
s s s= +1 2

(ORV]WYD�D]�HJ\HQOHW�PLQGNpW�ROGDOiW�D�PR]JiV�LGHMpYHO�
� � �
s

t

s

t

s

t
= +





1 2 �pV�

ILJ\HOHPEH�YpYH��KRJ\� � �
s t v/ = ��PHJNDSMXN�D�VHEHVVpJHN |VV]HDGiViQDN� W|U�

YpQ\pW�
A test mozgásának 

�
v  sebessége a mozdulatlan vonatkoztatási rendszerben 

egyenlő a test mozgó vonatkoztatási rendszerben mért 
�
v1  sebességének 

és a mozgó vonatkoztatási rendszernek a mozdulatlanhoz mért  
�
v2  sebes-

sége geometriai összegével:
� � �
v v v= +1 2

-HJ\H]]pWHN�PHJ��0LYHO� D�PR]JiV� pV� D� Q\XJDOPL� iOODSRW� LV� YLV]RQ\ODJRV��
H]pUW� D� IHQWL� SpOGiEDQ� D�PR]GXODWODQ�95�NpQW� YiODV]WKDWWXN� YROQD� D� WXWDMKR]�
UHQGHOW�95�W��(EEHQ�D]�HVHWEHQ�D�SDUWKR]�UHQGHOW�95�OHWW�YROQD�D�PR]Jy�UHQG�
V]HU� pV�PR]JiViQDN� LUiQ\D�D� IRO\iVVDO� OHWW� YROQD� HOOHQWpWHV� LUiQ\~�

4 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat. $� KRUJiV]� FVyQDNRQ� ~J\� NHO� iW� D� IRO\yQ�� KRJ\� D� Yt]IRO\iV� LUi�

Q\iKR]� NpSHVW� PHUĞOHJHVHQ� WDUWMD� D� Yt]LMiUPĬYHW�� $� FVyQDN� Yt]KH]� PpUW� Y�
VHEHVVpJH���P�V�� D� Yt]IRO\iV�Y�� VHEHVVpJH���P�V�� D� IRO\y� O� V]pOHVVpJH�SHGLJ�����
P��+DWiUR]]iWRN�PHJ�����0HQQ\L�W�LGĞ�DODWW�NHOQH�iW�D�FVyQDN�D�IRO\yQ��pV�PHQ\�
nyi W�� LGĞ�DODWW�NHOQH�iW�D� FVyQDN�D� IRO\yQ��KD�iOOyYt]EHQ�KDODGQD�����D� FVyQDN�
Y� VHEHVVpJH� pV� D]� s� HOPR]GXOiVD� DEV]RO~W� pUWpNpW� D� SDUWKR]� YLV]RQ\tWYD�� ��� D�
Yt]IRO\iV� LUiQ\iEDQ�PLO\HQ� s�� WiYROViJUD� pUL� HO� D� FVyQDN� D� V]HPN|]WL� SDUWRW� D�
NLLQGXOy�SRQWKR]�NpSHVW�

$�À�]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��$�PR]GXODWODQ�95�W�D�)|OGK|]�N|WM�N��D�
PR]JyW�SHGLJ�D�Yt]KH]��0DJ\DUi]y�UDM]RW�NpV]tW�QN��DPHO\HQ�IHOW�QWHWM�N�D�VH�
EHVVpJYHNWRURNDW��D�FVyQDN�PR]JiViW�D�SDUWKR]�YLV]RQ\tWYD �

v( ) ��D�FVyQDN�PR]�
JiViW�D�Yt]KH]�YLV]RQ\tWYD� �v1( )��D�Yt]IRO\iV�VHEHVVpJpQHN�LUiQ\iW �v2( ).

$GYD�YDQ��
v1 4= �P�V
v2 3= �P�V
O�  � ����P

0HJROGiV
���$�Yt]KH]�UHQGHOW�95�KH]�YLV]RQ\tWYD�D�FVyQDN�
s��WiYROViJRW� WHWW�PHJ��PHO\QHN�DEV]RO~W� pUWpNH�
D]RQRV� D� IRO\y� V]pOHVVpJpYHO�� s� = O�� $� FVyQDN�
Yt]KH]� YLV]RQ\tWRWW� VHEHVVpJH� v

s

t1
1= �� 7HKiW� D�

FVyQDN�PR]JiVLGHMH�

t l
v

=
1

�� t = =400

4
100

m

m s
s

/
�

/iWKDWMXN��KRJ\�D�FVyQDN�PR]JiVLGHMH�QHP�I�JJ�
D� Yt]IRO\iV� VHEHVVpJpWĞO�� H]pUW� iOOyYt]EHQ� LV�
XJ\DQHQQ\L�LGĞEH�WHOQH�D]�iWNHOpV��W� = W� �����V�

W�³� "
W��³� "�
V�³�"
v �³�"
s��³�"

�
v1

�
v2

v
�

α

α
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��� $� FVyQDN v VHEHVVpJpQHN� DEV]RO~W� pUWpNH� D� SDUWKR]� NpSHVW� D� 3LWDJRUDV]�WpWHO�
VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

v v v= +1
2

2
2 �� v = + = =4 3 25 52 2

2

2 2 2

m

s

m

s

m

s

m
s
� �

$� FVyQDN� HJ\HQOHWHVHQ�KDODG�� H]pUW� D�SDUWKR]� YLV]RQ\tWRWW� V� HOPR]GXOiVD�
s vt= �� s = ° =5 100 500

m
s

s m�
��� ,VPHUYH� D� FVyQDN� W�PR]JiVLGHMpW� pV� D� IRO\y� IRO\iViQDN� v2 � VHEHVVpJpW�� PHJKDWi�
UR]]XN�D]W�D]�s��WiYROViJRW��DPHQQ\LUH�D�FVyQDNRW�D�Yt]IRO\iV�OHMMHEE�VRGRUWD�� s v t2 2= ��
s2 3 100 300= ° =m

s
s m�

)HOHOHW�� W= W�=���PLQ���� V�� V�=�����P��Y�=���P�V� �� s��=�����P�

gVV]HJ]pV

yy Az egyenes vonalú egyenletes mozgás olyan mechanikai mozgás, amelynek során a test 
tetszőlegesen kiválasztott egyenlő időközök alatt azonos elmozdulást végez.
yy Egyenes vonalú egyenletes mozgás esetében:
y²�D�v tx ( )�I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�D]�LGĞWHQJHOO\HO�SiUKX]DPRV�HJ\HQHV�HJ\�V]DNDV]D�
y²�D� WHVW� HOPR]GXOiViQDN�YHW�OHWH�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO� V]iPtWKDWy�NL�� s v tx x= �
az s[�W��I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�D�NRRUGLQiWD�UHQGV]HU�N|]pSSRQWMiQ�iWKDODGy�HJ\H�
QHV� HJ\� V]DNDV]D�
y²�D�NRRUGLQiWD�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� x x v tx= +0 �
yy Ha a test mozgás változó, akkor a leírásához a következő fogalmakat alkalmazzák: 
VHEHVVpJYHNWRU�iWODJpUWpNH� � �

v s tátl =( )/ ��PHJWHWW�~WUD�YRQDWNR]WDWRWW�iWODJVHEHV�
VpJ� v l tátl =( )/ ��SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJ� �v �²�D]�DGRWW�SRQWEDQ�pV�SLOODQDWEDQ�PpUW�
VHEHVVpJ�� YpJWHOHQ�O� NLV� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ� PpUW� VHEHVVpJYHNWRU� iWODJpUWpNH��
v s t t= °( )∆ ∆ ∆

�
/ 0 �

yy $� WHVW� PR]JiViQDN�
�
v � VHEHVVpJH� D� PR]GXODWODQ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�

HJ\HQOĞ� D� WHVW� PR]Jy� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ� PpUW� �v1 � VHEHVVpJpQHN� pV� D�
PR]Jy� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUQHN� D� PR]GXODWODQKR]� PpUW� �v2 � VHEHVVpJH� JHR�
PHWULDL� |VV]HJpYHO�� � � �

v v v= +1 2 �
(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�0LO\HQ�PR]JiVW� QHYH]�QN� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVQHN"�2.� -HOOHPH]]pWHN� D]�
HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� PR]JiV� VHEHVVpJpW�� 3.� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D]�
HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiVW�YpJ]Ğ�WHVW�HOPR]GXOiVD�pV�NRRUGLQiWiMD"�4.�+R�
J\DQ�Qp]QHN�NL�D�Y[�W���s[�W���[�W��I�JJYpQ\HN�JUDILNRQMDL�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�
PR]JiV� HVHWpEHQ"� 5.� 0LW� QHYH]�QN� D� VHEHVVpJYHNWRU� iWODJpUWpNpQHN"� $�PHJWHWW�
~WUD�YRQDWNR]WDWRWW�iWODJVHEHVVpJQHN"�3LOODQDWQ\L�VHEHVVpJQHN"�6.�)RJDOPD]]iWRN�
PHJ�D]� HOPR]GXOiVRN�pV�D� VHEHVVpJHN�|VV]HDGiViQDN� W|UYpQ\HLW�

�� �� Sebesség� Az elmozdulások és sebességek összeadásának törvényei

)L]LND� V]iPRN� W�NUpEHQ
 �����NP�K�²�D]�HJ\HQOtWĞ�SRQWMDLQDN�VHEHVVpJH��D�)|OG�VDMiW�

WHQJHO\H�N|U�OL� IRUJiViQDN�HUHGPpQ\H�
 .|]HO� ��������NP�K�²� D�)|OG�1DS�N|U�OL� IRUJiViQDN� VHEHV�

VpJH�� WHKiW�PLQGHJ\LN�QN� VHEHVVpJH�
 ���� ���� NP�K� I|O|WW� ²� LO\HQ� VHEHVVpJJHO� KDODG� D� 1DSUHQG�

V]HU�D� YLOiJĬUEHQ�D�*DODNWLND�N|]pSSRQWMiKR]�YLV]RQ\tWYD��
9DOyMiEDQ� PLO\HQ� VHEHVVpJJHO� PR]JXQN"� (J\pUWHOPĬ� YiODV]�
QLQFV��PLQGHQ�D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUWĞO� I�JJ�
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I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

���J\DNRUODW
1.� $�PRWRUFVyQDN����P�V�VHEHVVpJHW�IHMW�NL�D�Yt]IRO\iVKR]�NpSHVW��$�Yt]�iUDPOiVL�

VHEHVVpJH���P�V��0HNNRUD�OHV]�D�PRWRUFVyQDN�VHEHVVpJH�D�SDUWKR]�NpSHVW��KD�
D� Yt]IRO\iV� LUiQ\iEDQ�KDODG"�+D�YHOH� V]HPEHQ"

2.� $� NĞULVID� V]iUQ\DV�PDJMD� iOODQGy�� ����P�V� VHEHVVpJUH� WHV]� V]HUW�� J\DNRUODWL�
ODJ�D]RQQDO�� DKRJ\� OHKXOO� D� ID� FV~FViUyO��$� ID� W|YpWĞO�PHNNRUD� WiYROViJUD� pU�
I|OGHW�D�PDJ�Yt]V]LQWHV����P�V�VHEHVVpJĬ�V]pOLUiQ\�HVHWpQ��KD�D�ID�PDJDVViJD�
���PpWHU"�0HNNRUD� OHV]� D�PDJ� HOPR]GXOiVD�D�)|OGK|]�NpSHVW"

3.� $� FLUNXV]L� Oy� D� SRURQGRQ� HJ\� �� P� VXJDU~� N|U� tYH� PHQWpQ� PR]RJ� pV� N|]EHQ�
D�N|UYRQDO� IHOpQHN�PHJIHOHOĞ�KRVV]~ViJ~�PR]JiVSiO\iW� WHV]�PHJ��$�N|UYRQDO�
HOVĞ�QHJ\HGpW����V��PtJ�D�PiVRGLNDW����V�DODWW� WHV]L�PHJ��+DWiUR]]iWRN�PHJ�
D� OyQDN� D� PHJWHWW� ~WUD� YRQDWNR]WDWRWW� iWODJVHEHVVpJpW�� YDODPLQW� VHEHVVpJ�
YHNWRUD�iWODJpUWpNpW� D�PR]JiV� WHOMHV� LGHMH� DODWW�

4.� ÌUMiWRN�IHO�D�UDM]RQ�OiWKDWy�MiUPĬYHN�PLQGHJ\LNpQHN�D�PR]JiVHJ\HQOHWpW��+D�
WiUR]]iWRN�PHJ� D� WHKHUJpSNRFVL� pV� D� NHUpNSiURV�� YDODPLQW� D� V]HPpO\DXWy� pV�
D�NHUpNSiURV� WDOiONR]iViQDN� LGHMpW� pV�KHO\pW��+RO�� pV�PLNRU� HOĞ]L�PHJ�D� V]H�
PpO\DXWy� D� WHKHUJpSNRFVLW"� 6]HUNHVV]pWHN� PHJ� D� v tx ( ) � pV� [�W�� I�JJYpQ\HN�
JUDILNRQMDLW�PLQGHJ\LN� WHVW� UpV]pUH��

²��� ��� ;��P�

Y�=���P�V Y�=����NP�K
Y�=����NP�K

5. A levegőhöz képest 300 km/h sebességgel haladó repülőgép pilótájának el kell érnie 
a 600 km-re északra fekvő várost. Nyugati irányú, 40 km/h sebességű szél fúj. 
Milyen repülési irányt kell választania a pilótának? Mennyi ideig tart az út?

6. A vonat indulása előtt esett az eső. Szélcsend 
volt és az esőcseppek függőlegesen estek. Ami-
kor a vonat elindult, az utasok azt vették észre, 
hogy az eső ferdén esett tovább, noha az idő 
továbbra is szélcsendes maradt. Magyarázzátok meg ezt a jelenséget! Határozzátok 
meg az esőcseppek esésének sebességét, ha a 40 km/h-val haladó vonat utasainak 
úgy tűnik, hogy az esőcseppek a vízszinteshez képest 45°-os szögben hullnak alá!

7. Tudjatok meg minél többet a modern technika és az élő természet „gyorsasági re-
kordereiről”! Készítsetek beszámolót!

)L]LND�pV�WHFKQLND�8NUDMQiEDQ
$UKLS�0LKDMORYLFV� /MXOND �����±����� ± neves ukrán-szovjet repü-
lőgéphajtómű-konstruktőr, az 8krán S=S=K Tudományos Akadémiá-
jának tagja� A Kijevi kormányzóság Szavarka falujában született, a 
Kijevi Műszaki Főiskolán tanult�

A Harkivi /égiközlekedési Főiskola munkatársaként A� /julka meg-
alkotta a Szovjetunió első kétkontúros turboreaktív hajtóművét� Első-
ként hozott létre turboreaktív hajtóműveket a hangsebesség feletti 

légierő számára� Idővel a /julka alkotta hajtóművekkel felszerelt repülőgépek több 
tucat világrekordot állítottak fel� Vezetésével hozták létre a napjainkban az ő nevét 
viselő mérnöki-tervező intézetet� A Kijevi Műszaki Főiskola udvarán található A� /julka 
emlékműve� 
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6. §.  EGYENES VONALÚ EGYENLETESEN GYORSULÓ MOZGÁS. 
GYORSULÁS

/éteznek olyan járművek ± dragsterek ±, amelyek teljesít-
ménye meghaladja a Boeing repülőgépek teljesítményét� 
El tudjátok képzelni, hogy mekkora sebességet képesek 
elérni a dragsterek rövid idő alatt" Az egyik dragsternek a 
következők az adatai: �,� s alatt �� m/s sebességet ér el, 
�,� s alatt ± �� m/s-ot, �,� s alatt pedig eléri a ma[imális 
��� m/s sebességét� Idézzük fel, hogyan határozható meg 
ezen adatok alapján a jármű által megtett távolság�

1 )HOLGp]]�N� D� WHVW� HJ\HQHV� YRQDO~�
HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiViW

+D� D� WHVW� QHP� HJ\HQOHWHVHQ� PR]RJ�� DNNRU� D�
VHEHVVpJH�iOODQGyDQ�YiOWR]LN��

A J\RUVXOiV a test sebességváltozásának 
gyorsaságát jellemző fizikai vektormeny-
nyiség, ami egyenlő a test sebességvál-
tozásának és a változás időtartamának 
hányadosával:

� �
a

v

t
= °

°

$� ��� RV]WiO\RV� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO� PiU�
WXGMiWRN��KRJ\�D]�HJ\HQHV�YRQDO~ HJ\HQOHWH�
VHQ�J\RUVXOy�PR]JiV ²� iOODQGy� J\RUVXOiVVDO�
W|UWpQĞ� PR]JiV�� YDJ\LV� RO\DQ� PR]JiV�� DPHO\�
VRUiQ� D� WHVW� VHEHVVpJH� D]RQRV� LGĞN|]|N� DODWW�
HJ\IRUPiQ�YiOWR]LN�

$]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�
PR]JiV�J\RUVXOiVD�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWi�
UR]KDWy�PHJ�

�
� �

a
v v

t
=

− 0 �

ahol �v0 �²�D�WHVW�VHEHVVpJH�D]�LGĞPpUpV�NH]GH�
WpQ��NH]GĞVHEHVVpJ��� �v �²�D�WHVW�VHEHVVpJH�W�LGĞ�
HOWHOWpYHO�

$� WRYiEELDNEDQ� D� IHQWL� NpSOHWHW� IHOtUMXN�
az 2;� NRRUGLQiWDWHQJHO\UH� HVĞ� YHW�OHWHN� VHJtWVpJpYHO�

ax

v v

t

x x=
− 0

$�J\RUVXOiV�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HUEHQ�²�D�PpWHU�SHU�PiVRGSHUF�D�QpJ\�

zeten�� a[ ] = 1
m

s2
�

yy A WHVW� J\RUVXOiViQDN� LUiQ\D�PHJHJ\H]LN�D� WHVWUH�KDWy� HUĞN� HUHGĞMpQHN az 
LUiQ\iYDO� �OiVG�D� ����� iEUiW���

����� iEUD� A test sebességének nö-
vekedése vagy csökkenése függet-
len az 2; tengelyen megválasztott 
iránytól és kizárólag az erőhatás 
irányától függ

;2

�
a1 �

v1

;2

�
a2�

v2

+D� D� J\RUVXOiV� LUiQ\D�PHJHJ\H�
]LN�D�WHVW�PR]JiViQDN�LUiQ\iYDO��
DNNRU� D� VHEHVVpJ� Q|YHNV]LN� �D]��
F � HUHGĞ� HUĞ� WROMD� pV� J\RUVtWMD� D�
WHVWHW��

�
F

�
F

+D�D�J\RUVXOiV� LUiQ\D�HOOHQWpWHV�
D�WHVW�PR]JiViQDN�LUiQ\iYDO��DN�
NRU� D� WHVW� VHEHVVpJH� FV|NNHQ�
�D]�

�
F � HUHGĞ� HUĞ� JiWROMD� D� PR]�

JiVW� pV� ODVVtWMD� D]W��

;2

�
a1 �

v1
�
F

;2

�
a2�

v2
�
F
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I.  fejezet.  MECHAN IKA.  1.  rész

yy Ha a gyorsulás nulla, akkor a test sebességének 
az értéke és az iránya változatlan marad:
� �

� �v v

t
v v

−
= ⇒ =0 0 0 ��YDJ\LV�D� WHVW� HJ\HQHV�YRQDO~�

HJ\HQOHWHV� PR]JiVW� YpJH]�� 7HKiW� D]� HJ\HQHV� YR�
QDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiV�D]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQ�
OHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV� UpV]HVHWH�

yy Egyenes vonalú egyenletesen gyorsuló mozgás 
esetében a gyorsulás állandó, ezért a gyorsulás vetüle-
tének grafikonja (az a tx ( ) �� függvény grafikonja) 
az időtengellyel SiUKX]DPRV� HJ\HQHV� HJ\� V]DNDV]D
(6.2. ábra).

WW

D[

Ǽ

ax > 0

ax < 0

ax = 0

�
a

�
a

;

;

2

2

����� iEUD� Az a tx ( ) függvény 
grafikonja egyenes vonalú egyen-
letesen gyorsuló mozgás esetében

����� iEUD� A  v tx ( )  
függvény grafikonja 
egyenes vonalú 
egyenletesen gyorsuló 
mozgás esetében� Az 
� test sebessége 
egész idő alatt 
növekszik, mivel � �
a v1 1↑↑ � A � test 
mozgása fokozatosan 
lelassul: 

� �
a v2 2↑↓  

�AB szakasz�, majd 
megáll �B pont�� Ezek 
után az ellenkező 
irányba mozogva  
újra növekszik a 
sebessége 

� �
a v2 2↑↑( )  

�%& szakasz�

2 $]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiV� VHEHVVpJH

$�J\RUVXOiV� YHW�OHWpQHN�NpSOHWpEĞO ax
v v

t
x x=°





− 0 NLIHMH]]�N�D]� HJ\HQHV�
YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� WHVW PR]JiVD�YHW�OHWpQHN�D]�HJ\HQOHWpW�

v v a tx x x= +0

+D� DGRWW� D� WHVW� VHEHVVpJYHW�OHWpQHN� HJ\HQOHWH�� DNNRU� LVPHUHWHV� D� WHVW�
NH]GHWL� VHEHVVpJ� �v0( )� pV� J\RUVXOiVD� �a( ) � LV��3pOGiXO� D� WHVW� VHEHVVpJYHW�OHWpQHN�
HJ\HQOHWH�D�N|YHWNH]Ğ�� v tx = − +5 3 ��(]�D]W�MHOHQWL��KRJ\� v x0 5= − �P�V��D�PR]JiV�
NH]GHWL� VHEHVVpJH� �� P�V�� LUiQ\D� SHGLJ� HOOHQWpWHV� D]� 2;� WHQJHO\� LUiQ\iYDO����
ax = 3 �P�V�� �D� J\RUVXOiV� ��P�V��� LUiQ\D� HJ\EHHVLN�D]�2;� WHQJHO\� LUiQ\iYDO���

A v v a tx x x= +0 � |VV]HI�JJpV� OLQHiULV�� H]pUW� D� VHEHVVpJ� YHW�OHWpQHN�JUDIL�
NRQMD� ²� D� v tx ( ) � I�JJYpQ\� JUDILNRQMD� ²� D]� LGĞWHQJHOO\HO� EL]RQ\RV� V]|JHW� DONRWy�
HJ\HQHV� HJ\� V]DNDV]D� ������� ����� iEUiN��

A

�Y[

Y�[

B

&

W2

;2

�
a1 �

v1

;2

�
a2�

v2

;2

�
a2 �

v2

�
Ha a gyorsulás vetülete negatív 

ax <( )0 , a sebesség grafikonja 
ereszkedik

Kezdeti sebesség �a 
megfigyelés kezdeti pil- 
lanatában mért sebes-
ség�

Ha a gyorsulás vetülete po-
zitív ax >( )0 ,  a sebesség 
grafikonja emelkedik

Fordulópont ± az az időpont, 
amikor a test mozgásának 
iránya az ellenkezőjére vál-
tozott
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�� �� Egyenes vonalú egyenletesen gyorsuló mozgás� Gyorsulás

0LQpO� QDJ\REE� D� WHVW� J\RUVXOiVD�� DQ�
QiO� QDJ\REE� D� VHEHVVpJYHW�OHW� JUDILNRQMiQDN�
D]� LGĞWHQJHO\KH]� YLV]RQ\tWRWW� α hajlásszöge 
������ iEUD��� �

3 (OPR]GXOiV�D]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQ�
OHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiV� VRUiQ

0iU� LVPHULWHN� D]� HOPR]GXOiV� YHW�OHWpQHN�
PpUWDQL� WDUWDOPiW�� D� WHVW� HOPR]GXOiVD� V]iP�
EHOLOHJ� HJ\HQOĞ� D� VHEHVVpJ�LGĞ� JUDILNRQ� DODWW�
HOKHO\H]NHGĞ�DODN]DW�WHU�OHWpYHO��(]W�D]�iOOtWiVW�
D]� HJ\HQOHWHV�PR]JiV� HVHWpUH�PiU� EHEL]RQ\t�
WRWWXN� 0RVW� PHJYL]VJiOMXN� D]� HJ\HQOHWHVHQ�
J\RUVXOy�PR]JiVW��

����� iEUD� A versenyautónak 
nagyobb a gyorsulása, mint a 
személyautónak, ezért α α1 2> � 
A kerékpáros gyorsulása nulla

W�� V� � �

α�

α�

� � �

��

��
��
�

vx��Ps

�� A test teljes mozgásidejét kisebb '�W 
időintervallumokra osztjuk� �� Tételezzük fel, hogy a test sebessé-

ge minden időintervallumban válto-
zatlan marad� Az ilyen feltételezett mozgás 
esetén az általános elmozdulás egyenlő a 
'�W szélességű, lépcsőzetes alakzatot alko-
tó sávok területének összegével�

�� Az időintervallum végtelen csökkenté-
se által �'�W o �� a lépcsőzetes alak-

zat trapézzá alakul át, az elmozdulás pedig 
számbelileg ennek a trapéznak a területével 
lesz egyenlő�

�� A '�W intervallum csökkentésével az 
elmozdulás továbbra is a lépcsőze-

tes alakzat területével lesz egyenlő, amely 
folyamatosan trapéz alakot vesz fel�

� WW

Y[

Y[

Y�[
6=s[

WW� 'W'W'W'W'W

Y[

Y�[

/iWKDWMXN�� KRJ\� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiV� HVHWpEHQ� D]� HOPR]GXOiV�
YHW�OHWH�V]iPEHOLOHJ�HJ\HQOĞ�D�WUDSp]�WHU�OHWpYHO��D�WUDSp]�WHU�OHWpQHN�NpSOHWpW�
D�PpUWDQ� WDQDQ\DJiEyO�PiU� LVPHULWHN��

s tx

v vx x=
+ 0

2

WW� 'W
Y�[

Y[

WW� 'W'W'W'W'W

Y[

Y�[
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I.  fejezet.  MECHAN IKA.  1.  rész

)LJ\HOHPEH�YpYH��KRJ\� v v a tx x x= +0 ��PHJNDSMXN�
az HOPR]GXOiV� LGĘI�JJYpQ\pQHN� NpSOHWpW HJ\H�
QHV�YRQDO~ HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV�HVHWpUH�

s v t tx x
ax= +0

2

2

(J\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]�
JiV� VRUiQ� D� WHVW� NH]GHWL� VHEHVVpJH� �v0( ) pV� D�
J\RUVXOiVD �

a( ) YiOWR]DWODQ� PDUDG�� H]pUW� D] sx
I�JJYpQ\�PiVRGIRN~��D�JUDILNRQMD�SHGLJ�SDUDEROD
������ iEUD��� DPHO\QHN� FV~FVD� D� IRUGXOySRQWQDN�
IHOHO�PHJ��OiVG�PpJ�D����SRQW����IHODGDWiQDN�PHJ�
ROGiViW��

6RN�IHODGDWEDQ�QLQFV�V]y�D�WHVW�PR]JiVLGH�
MpUĞO�� pV� QHP� V]�NVpJHV� D]W� NLV]iPtWDQL�� (]HN�
EHQ�D]�HVHWHNEHQ�D]� LVPHUHWOHQ�PHQQ\LVpJ�PHJ�
KDWiUR]iViUD�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWHW�KDV]QiOMiN��

sx

v v

a

x x

x

=
−2

0
2

2

Az s tx

v vx x=
+ 0

2
� NpSOHW� pV� D� J\RUVXOiV�PHJ�

KDWiUR]iViQDN�VHJtWVpJpYHO�YH]HVVpWHN� OH�|QiO�
OyDQ�D]�XWROVy�NpSOHWHW��

$�WHVW�NRRUGLQiWiMD�EiUPLO\HQ�PR]JiV�HVH�
WpEHQ� D]� x x sx= +0 � NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy� PHJ��
H]pUW� D]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�
PR]JiV� HVHWpEHQ� D� NRRUGLQiWD� NpSOHWH a követ�
NH]Ğ�DODNEDQ� tUKDWy� IHO�

x x v t tx
ax= + +0 0

2

2

Vagyis az x t( ) � I�JJYpQ\KH]� KDVRQOyDQ� D]�
s tx ( ) � I�JJYpQ\� LV� PiVRGIRN~� pV� D� JUDILNRQMD�
V]LQWpQ�SDUDEROD� ������ iEUD��

����� iEUD� Az egyenes vonalú 
egyenletesen gyorsuló mozgás 
esetében az s[�W� függvény 
grafikonja a koordináta-rendszer 
középpontján áthaladó parabola

W

s[
D[�!��

Ǽ

D[����

)RUGXOy�
pont

)RUGXOy�
pont

Ha ax < 0 ��D�SDUDEROD� OHIHOp�
nyitott

Ha D[�!���� D� SDUDEROD� IHOIHOp�
nyitott

����� iEUD� Az egyenes vonalú 
egyenletesen gyorsuló mozgás 
esetében az [�W� függvény grafi-
konja parabola

W

[

[�

D[�!��

Ǽ
D[����

x0 ²� NH]GHWL� NRRUGLQiWD� �D�
WHVW�NRRUGLQiWiMD�D�PHJILJ\H�
OpV�NH]GHWL� SLOODQDWiEDQ�

Az automata N|]OHNHGpVL� HV]N|]|N� LUiQ\tWyMD� létre-
hozza, megtervezi és koordinálja az automata közlekedési 
eszközök mozgását, ellenőrzi azok haladását.

Napjainkban a balesetek többsége emberi tévedések 
eredménye� A vezető nélküli automata közlekedési eszkö-
zök felhasználása csökkentheti a balesetek számát, a köz-
lekedési dugókat, a felhasznált üzemanyag mennyiségét�

A fizika ismerete az irányítónak segít a robotpilótával 
felszerelt járművek közlekedésének megszervezésében, a 
legjobb számítógépes algoritmus kiválasztásában, a biz-
tonságos közlekedésről történő gondoskodásban�

$�-g9ė�6=$.0È,
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4 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
1. feladat.�$�V]HPpO\JpSNRFVL�IpNUHQGV]HUH�

DEEDQ�D]�HVHWEHQ�KLEiWODQ��KD�D�V]iUD]�DV]IDOWRQ�
���P�V� VHEHVVpJQpO� D� IpN~W� KRVV]D� ���P�� +DWi�
UR]]iWRN�PHJ�D� IpNH]pV� LGHMpW� pV�D�J\RUVXOiVW�
$GYD�YDQ�
v0 28= �P�V
s = 49 �P
v = 0

Megoldás
A magyarázó rajzon az OX tengelyt a 
gépkocsi haladásának irányával megegye-
zően irányítjuk. A gépkocsi fékezik, tehát� �
a v↑↓ 0 �W�³� "

D�³� "

;2

�
a

�
s

�
v0

Mivel a feladat feltételei szerint a v0 �� v és s értéke 
ismert, ezért a fékezés idejének a meghatározására az

s tx

v vx x=
+ 0

2
�����míg a gyorsulás meghatározására az

sx

v v

a
x x

x

=
−2

0
2

2
� ����képlet a legmegfelelőbb.

Hozzáigazítjuk a képleteket a feladat feltételeihez (a ve-
tületekről áttérünk az abszolút értékekre):
y az elmozdulás és a kezdősebesség iránya megegyezik 
az OX tengely irányával, ezért v vx0 0= �� s sx = �
y a végsebesség: vx = 0�
y a gyorsulás iránya ellentétes az OX tengely irányával, 
ezért a ax = − �

7HKiW� D]� ���� NpSOHWEĞO�� s t t t
v v s

v
= = ° =

+0

2 2
20 0

0

��

D� ���� NpSOHWEĞO�� s a
v

a

v

s
= ° =

−
−

0
2

0
2

2 2
�

(OOHQĞUL]]�N� D� PpUWpNHJ\VpJHNHW� pV� PHJKDWiUR]�
]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�
t[ ] = =m

m s
s

/
�� t = =°2 49

28
3 5, �V���

a[ ] = =m s

m
m

s

2 2

2

/ �� a = =
°

28
2 49

2

8 �P�V���

)HOHOHW� t = 3 5, V�� a = 8P�V��

2. feladat. Az ���iEUiQ a test 2; tengely 
PHQWpQ� W|UWpQĞ�PR]JiViW� OHtUy� v tx ( ) � I�JJYpQ\�
QHN� D� JUDILNRQMD� OiWKDWy�� ��� ÌUMiWRN� OH� D� WHVW�
PR]JiViQDN�MHOOHJpW�����ÌUMiWRN�OH�D]� s tx ( ) �I�JJ�
YpQ\� HJ\HQOHWpW�� ��� 6]HUNHVV]pWHN�PHJ�D]� s tx ( )
I�JJYpQ\�JUDILNRQMiW�

1. Figyelmesen olvassátok el 
a feladat feltételét� Tisztázzá-
tok, mely testek vesznek részt 
a mozgásban, milyen a moz-
gásuk jellege, a mozgás mely 
paraméterei ismertek�

2. Ërjátok le a feladat rövid 
feltételét� Szükség esetén a 
fizikai mennyiségek értékeit 
alakítsátok át a SI rendszer 
egységeibe�

3. Készítsetek magyarázó raj-
zot, tüntessétek fel rajta a 
koordinátatengelyeket, a se-
bességet, elmozdulást, kez-
dősebességet és a gyorsulás 
irányát�

4. Az egyenletesen gyorsuló 
mozgás képletei közül válasz-
szátok ki a feladat feltételeinek 
leginkább megfelelőket�

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x ��v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v vx xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x �

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s vx xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x

2

2
�

sx
x x

x

v vx xv vx x

a
=

v v−v v2 2
0x x0x x

2
�

s ts txs txs tx xs tx xs t
v vx xv vx xs t=s t

+v v+v vx xv vx x+x xv vx x0s t0s t
v v0v v

2
�

A kiválasztott képleteket vonat-
koztassátok az adott feladatra�

5. 2ldjátok meg a feladatot ál-
talános alakban�

6. Ellenőrizzétek a keresett 
mennyiség egységét�

7. Elemezzétek az eredményt�

8. Ërjátok le a feleletet�

A kinematikai feladatok 
megoldásának algoritmusa
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0HJROGiV
��� $� v tx ( ) � I�JJYpQ\QHN� D� JUDILNRQMD� D]� HJ\HQHV� HJ\� V]D�
NDV]D��D�WHVW�SHGLJ�iOODQGyDQ�D]�2;�WHQJHO\�PHQWpQ�PR]RJ��
H]pUW�D�WHVW�PR]JiVD�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy��
$� PHJILJ\HOpV� HOVĞ� �� PiVRGSHUFpEHQ� D� WHVW� VHEHVVpJH�
���P�V�UyO���UD�FV|NNHQW��PDMG�D� WHVW�PHJIRUGXOW�pV���V�RQ�
NHUHV]W�O� D]� HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ�J\RUVXOW�
���$]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV�HVHWpEHQ��

s v t tx x
xa

= +0
2

2
��DKRO�v x0 20= �P�V��ax

x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

m s

s
m

s2

/

ax
x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

m s

s
m

s2

/ ��7HKiW s t tx = −20 5 2 �

���$] s tx ( ) I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�SDUDEROD��PHO\QHN�FV~FVD�D]R�
QRV� D� IRUGXOySRQWWDO�� (]pUW� D� W�  � � s�� s[�  � ��W� ²� �W� = 
 � ��W� ²� �W��  � ���⋅��� ²� ��⋅����  � ���P� NRRUGLQiWiM~�A pont a 
SDUDEROD� FV~FVD�� (]� D� SDUDEROD� iWKDODG� D� �t = 0 �� sx = 0��
NRRUGLQiWiM~�2�SRQWRQ�pV�D�YHOH�D� t = 2 �V�HJ\HQHVKH]�NpSHVW�
V]LPPHWULNXV� � t = 4 �V�� sx = 0�� NRRUGLQiWiM~� B� SRQWRQ�� $�
PHJILJ\HOpV�YpJpQ t = 6 V�� s t tx = − = ⋅ − ⋅ = −20 5 20 6 5 6 602 2 P�
�&� SRQW��
1pJ\� SRQW� DODSMiQ� �2�� $�� %�� &��PHJV]HUNHV]WKHWM�N� D� SD�
UDEROiW� ���� iEUD��

gVV]HJ]pV
yy $]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�PR]JiV� N|]EHQ� D� WHVW� HJ\HQHV�

YRQDO~�SiO\iQ�iOODQGy�J\RUVXOiVVDO�KDODG�
yy (J\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV� HVHWpEHQ�
²�D�J\RUVXOiV�iOODQGy��H]pUW�D�J\RUVXOiV�YHW�OHWpQHN�JUDILNRQMD��D]� a tx ( )

I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�� D]� LGĞWHQJHOO\HO� SiUKX]DPRV� HJ\HQHV� HJ\� V]DNDV]D��
²� D� VHEHVVpJ� OLQHiULVDQ� YiOWR]LN�� v v a tx x x= +0 �� D� VHEHVVpJ� YHW�OHWpQHN�

JUDILNRQMD� D� v tx ( ) � I�JJYpQ\� JUDILNRQMD� D]� LGĞWHQJHOO\HO� EL]RQ\RV� V]|JHW� DONRWy�
HJ\HQHV� HJ\� V]DNDV]D�

²�D]�HOPR]GXOiV�YHW�OHWpQHN�HJ\HQOHWH�� s v t tx x
xa

= +0
2

2
��D]� s tx ( ) �I�JJYpQ\�

JUDILNRQMD�SDUDEROD�� DPHO\QHN� FV~FVD� HJ\EHHVLN�D� IRUGXOySRQWWDO�
²� D� WHVW� NRRUGLQiWiMD� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy� PHJ��

x x v t tx
xa

= + +0 0
2

2
�� D�NRRUGLQiWD� JUDILNRQMD�SDUDEROD�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�0LO\HQ�PR]JiVW� QHYH]�QN� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�PR]JiVQDN"�
2. -HOOHPH]]pWHN�D�J\RUVXOiVW�PLQW�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHW��3.�+RJ\DQ�KDODG�D�WHVW��
KD� J\RUVXOiViQDN� LUiQ\D�� D�� PHJHJ\H]LN� D� PR]JiV� LUiQ\iYDO"� E�� HOOHQWpWHV� D�
PR]JiV� LUiQ\iYDO"�F��KD�D� WHVW�J\RUVXOiVD�QXOOD"�4.� ÌUMiWRN� IHO�D� v tx ( ) � I�JJYpQ\�
JUDILNRQMiW� D]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiV� HVHWpEHQ�� +RJ\DQ�
Qp]� NL� HQQHN� D� I�JJYpQ\QHN� D� JUDILNRQMD"� 5. 0LO\HQ� NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO� V]i�
PtWKDWy� NL� D]� HOPR]GXOiV� YHW�OHWH"� 9H]HVVpWHN� OH� H]HNHW� D� NpSOHWHNHW�� 6. %L]R�
Q\tWViWRN�EH��KRJ\�D]� � s tx ( ) � I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�SDUDEROD��0LO\HQ�V]iUDLQDN�D]�
LUiQ\D"�$�PR]JiV�PHO\LN�SLOODQDWiQDN� IHOHO�PHJ�D� FV~FVD"�7.� ÌUMiWRN� IHO� D�NRRU�
GLQiWD�NpSOHWpW�D]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV�HVHWpUH��1HYH]�
]pWHN�PHJ�D�NpSOHWEHQ� WDOiOKDWy� IL]LNDL�PHQQ\LVpJHNHW�

W�� V�

A

2 B

&

� � �

��
s[��P

²��

²��

²��

�� ábra

W�� V� � � �

��

²��

vx �
m

s

�� ábra
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���J\DNRUODW
� $� WHVW�PR]JiViW� WHNLQWVpWHN� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�PR]JiVQDN�

D]�2;� WHQJHO\�PHQWpQ�
1.� $�PRWRUNHUpNSiURV� VHEHVVpJH� YHW�OHWpQHN� HJ\HQOHWH�Y[� ���� ²� �W� �PLQGHJ\LN�

PHQQ\LVpJ�6,� HJ\VpJHNEHQ�YDQ�PHJDGYD���+DWiUR]]iWRN�PHJ�
� ��� D�PRWRUNHUpNSiU� J\RUVXOiViQDN�YHW�OHWpW� pV�NH]GHWL� VHEHVVpJpW�
� ��� D]� LGĞW�� DPLNRU� D� MiUPĬ�PHJiOO�
2.� $� ����P�V� VHEHVVpJJHO� KDODGy� NHUpNSiURV� ����P�V�� J\RUVXOiVVDO� ��P�V� VHEHV�

VpJHW� pU� HO��
� ���0HQQ\L� D�NHUpNSiURV� HOPR]GXOiVD�D� J\RUVXOiV� LGHMpQ"
� ���0HQQ\L� LGHLJ� J\RUVXOW"
� ��� ÌUMiWRN� IHO� D� VHEHVVpJ� pV� D]� HOPR]GXOiV� YHW�OHWHLQHN� HJ\HQOHWHLW�
� ��� 0HQQ\L� YROW� D� VHEHVVpJH� D� NHUpNSiURVQDN� D� J\RUVXOiV� NH]GHWH� XWiQ�

��PiVRGSHUFFHO"
� ���6]HUNHVV]pWHN�PHJ�D�VHEHVVpJ�LGĞ�pV�D]�HOPR]�

GXOiV�LGĞ� I�JJYpQ\HN� JUDÀ�NRQMDLW�� 0XWDVViWRN�
PHJ� D� Y[�W�� I�JJYpQ\� JUDÀ�NRQMiQ� D� NHUpNSiURV�
HOPR]GXOiViW� D� J\RUVXOiV� HOVĞ� ��PiVRGSHUFpEHQ��
D� J\RUVXOiV�XWROVy� ��PiVRGSHUFpEHQ�

� ��� $� J\RUVXOiV� NH]GHWH� XWiQ� PHQQ\L� LGĞ� P~OYD�
WHV]� PHJ� D� NHUpNSiURV� ��� P�W�� KD� iOODQGy� J\RU�
VXOiVVDO�KDODG"�

3. Az ��� iEUiQ a v tx ( ) I�JJYpQ\� JUDILNRQMD� OiWKDWy�
az 2;� WHQJHO\�PHQWpQ�KDODGy� WHVW� HVHWpEHQ��

� ��� ÌUMiWRN� OH� D� WHVW�PR]JiViQDN� MHOOHJpW��
� ��� ÌUMiWRN� OH� D]� s tx ( )� I�JJYpQ\� HJ\HQOHWpW�
� ��� 6]HUNHVV]pWHN� PHJ� D]� s tx ( )

I�JJYpQ\�JUDILNRQMiW�
4.� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� PRWRUNH�

UpNSiURV� pV� D� J\DORJRV� WDOiONR�
]iViQDN� LGHMpW� pV� NRRUGLQiWiMiW�
���� iEUD��

5.� ÉOOtWVDWRN�|VV]H� IHODGDWRW�D�������
HOHMpQ� WDOiOKDWy� DGDWRN� IHOKDV]�
QiOiViYDO��PDMG� ROGMiWRN�PHJ�

7. §.  SZABADESÉS ÉS GÖRBE VONALÚ MOZGÁS 
È//$1'Ï� 1(+e=6e*,� (5ė� +$7È6È5$

Az ágyúból kilőtt ember elnevezésű cirkuszi mutat-
ványt először ����-ben mutatták be /ondonban� Egy 
�� éves légtornász lányt ágyúcsőbe helyeztek, majd 
elsütötték a fegyvert� A lány a csodálkozó nézők feje 
fölött elrepülve a kifeszített biztonsági hálóban landolt� 
Napjainkban a hasonló ágyúk ± óriási légpisztolyok� 
Működési elvüket tanulmányozzátok önállóan� Most vi-
szont azzal ismerkedünk meg, hogy a hasonló trükkök 
kitalálói milyen törvényekre alapozták attrakcióikat�

W�� V� � �� ��

�
��

²�
²��
²��

�� ábra

vx �
m

s

�
v0m

�
v0gy

�
a0m

� �� ;��P²��

DP=���P�V���Y�P=����P�V Y�J\=���P�V

�� ábra
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+D� D� FV|YHW� J\RUVDQ� PHJ�
IRUGtWMXN�� HOVĞNpQW� D]� DFpO�
JRO\y�� XWiQD� D� SDUDID� GX�
Jy�� YpJ�O� SHGLJ� D� PDGiU�
WROO� pUL� HO� D� FVĞ�DOMiW

+D�D�FVĞEĞO�NLV]LYDWW\~]]iN�
D� OHYHJĞW�� PLQGKiURP� WHVW�
HJ\V]HUUH� HVLN�D� FVĞ�DOMiUD

$� V]LYDW\�
W\~KR]

����� iEUD� Testek szabadesé-
sének bemutatása NeZton-cső 
segítségével

1 )HOLGp]]�N� D� V]DEDGHVpVW
$ULV]WRWHOpV]� D]W� iOOtWRWWD��PLQpO� QHKH]HEE�

D�WHVW��DQQiO�J\RUVDEEDQ�HVLN�OH�D�)|OGUH��9LV]RQW�
WL�PiU� WXGMiWRN�� H]� D]� iOOtWiV� FVDN� D�PHJN|]HOt�
WĞHQ� D]RQRV� PpUHWĬ� WiUJ\DN� HVHWpEHQ� pUYpQ\HV��
KD� D]RN� D� OHYHJĞEHQ� PR]RJQDN�� D� YiNXXPEDQ�
YLV]RQW�D]�|VV]HV�WHVW�²�I�JJHWOHQ�O�D]RN�W|PHJp�
WĞO�� WpUIRJDWiWyO�� DODNMiWyO�²�D]RQRV�J\RUVXOiVVDO�
HVLN� D�)|OGUH� ������ iEUD��

A testek esését a légüres térben, vagyis 
kizárólag a nehézségi erő hatására történő 
esését, szabadesésnek QHYH]]�N�
6]DEDGHVpVNRU� D� WHVWHN� W|PHJ�NWĞO�

I�JJHWOHQ�O� D]RQRV� J\RUVXOiVVDO� HVQHN� D�
)|OGUH��(]W� D� J\RUVXOiVW� D� V]DEDGHVpV� J\RU�
VXOiViQDN� QHYH]]�N� pV� �g( ) �YHO� MHO|OM�N�

yy $� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN� YHNWRUD�PLQ�
GLJ� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\XO��

yy $� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN� DEV]RO~W� pU�
WpNpW� HOVĞNpQW�&KULVWLDDQ� +X\JHQV� �����²������
KROODQG�PDWHPDWLNXV��FVLOODJiV]�pV�IL]LNXV�PpUWH�
PHJ� �����EDQ�� $� )|OG� IHOV]tQpQHN� N|]HOpEHQ��
YDJ\LV� D� )|OG� VXJDUiKR]� YLV]RQ\tWRWW� NLV� WiYRO�
ViJRQ��D�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiVD�J\DNRUODWLODJ�YiO�
WR]DWODQ� pV� pUWpNH�PHJN|]HOtWĞOHJ�����P�V��

2 0LO\HQ� WHVWHN� V]DEDGHVpVpW� YL]VJiOMXN"
$� WHVWQHN�D�)|OG�QHKp]VpJL� HUHMH�KDWiViUD�

OpWUHM|YĞ�YDOyV�PR]JiViQDN�MHOOHJH�QDJ\RQ�|VV]H�
WHWW� ������ iEUD��� tJ\� DQQDN� OHtUiVD� QHP� WDUWR]LN�
D]� LVNRODL� WDQDQ\DJ� NHUHWpEH�� (]pUW� HOIRJDGXQN�
QpKiQ\� HJ\V]HUĬVtWpVW�

yy $�)|OG�IHOV]tQpQ�WDOiOKDWy�SRQWWDO�|VV]HN|W|WW�
vonatkoztatási rendszert LQHUFLiOLVQDN� WHNLQWM�N�
�D]�LQHUFLiOLV�UHQGV]HUHNHW�D������EDQ�LGp]LWHN�IHO���

yy $�I|OGIHOV]tQ�N|]HOpEHQ�OpYĞ�WHVWHN�PR]JiViW�
IRJMXN� YL]VJiOQL�� $NNRU� D� )|OG� J|UE�OHWH�
pV� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN� D� YiOWR]iVD�
HOKDQ\DJROKDWy�� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD� SHGLJ�
iOODQGyQDN� WHNLQWKHWĞ��

)HODGDWRN� PHJROGiVD� VRUiQ� ~J\� WHNLQWM�N��
KRJ\ g�  � ���P�V���KD�PiVNpQW�QLQFV�NLN|WYH��

yy $� OpJHOOHQiOOiVW� ILJ\HOPHQ� NtY�O� KDJ\MXN��
(]HN� D]� HJ\V]HUĬVtWpVHN� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� QHP�
EHIRO\iVROMiN� MHOHQWĞVHQ� D]� HUHGPpQ\HNHW�� KD� D�
YL]VJiOW� WHVWHN� HOpJJp� QHKH]HN�� FVHNpO\� PpUHWĬHN��
VHEHVVpJ�N�SHGLJ�YLV]RQ\ODJ�NLFVL��$�WRYiEELDNEDQ�
pSSHQ� D]� LO\HQ� WHVWHNHW� IRJMXN� WDQXOPiQ\R]QL�

���$� WHVW�PR]JiViW� D�
OpJHOOHQiOOiV� JiWROMD

���$�)|OG�
IRURJ

���$�PDJDVViJ� Q|YHNHGp�
VpYHO�D�

�
g �pUWpNH�FV|NNHQ

�����iEUD� A testek esésének ta-
nulmányozását és leírását meg-
nehezítő tényezők
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9HJ\HWHN� HJ\� N|Q\YHW�� SDStUODSRW��
UDGtUW��FHUX]iW�pV�WLV]Wi]]iWRN��KR�
J\DQ� KDW� D� OpJPR]JiV� D� WHVWHN�
HVpVpUH�

3 +RJ\DQ� PR]RJ� D� I�JJĘOH�
JH�VHQ� IHOGRERWW� WHVW"

$� NLVPpUHWĬ�� I�JJĞOHJHVHQ� IHOGRERWW
YDJ\�NH]GĞVHEHVVpJ�QpON�O�HVĞ�QHKp]�
WHVWHN� PR]JiViQDN� WDQXOPiQ\R]iVD�
VRUiQ� D]W� WDSDV]WDOMXN�� KRJ\� D�PR]�
gáspályiMXN�D]�HJ\HQHV�HJ\�V]DNDV]D��
(]HQNtY�O� D� WHVWHN� iOODQGy� J\RUVX�
OiVVDO�PR]RJQDN�

A függőlegesen feldobott vagy 
leejtett test mozgása  egyenes 
vonalú egyenletesen gyorsuló 
mozgás, amelynek a gyorsulása 
megegyezik a szabadesés gyor-
sulásával:

� �
a g=

)HOLGp]]�N� D]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy�PR]JiV� NpSOHWpW�� pV�
ILJ\HOHPEH� YHVV]�N�� KRJ\� D� WHVW� I�JJĞOHJHV� PR]JiViQDN� OHtUiVD� N|]EHQ� D� VH�
EHVVpJ��� J\RUVXOiV�� pV� HOPR]GXOiVYHNWRURNDW� KDJ\RPiQ\RVDQ� D]�2< tengelyre 
NpSH]LN� OH�� PDMG� D� WHVWHN� V]DEDGHVpVpW� OHtUy� W|EEIpOH� NpSOHWHW� NDSMiN� �OiVG� D�
táblázatot���

1. feladat. $� Wy� I|O|WW� ���P�PDJDVViJEDQ� OHEHJĞ� KHOLNRSWHUUĞO� HJ\� NLV�
PpUHWĬ��QHKp]�WiUJ\DW�GREWDN�OH�����0HQQ\L�LGĞ�P~OYD�HVLN�EHOH�D�WyED�D�WiUJ\"�
���0HNNRUD� OHV]� D� WiUJ\� VHEHVVpJH� D� WyED� pUpV� SLOODQDWiEDQ"� ���+DWiUR]]iWRN�
PHJ�D]� HOPR]GXOiVRN�DUiQ\iW� EiUPLO\HQ�ƦW� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ�

$�IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��0DJ\DUi]y�UDM]RW�NpV]tW�QN�����iEUD���$]�2<
WHQJHO\W� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\tWMXN��$�NRRUGLQiWiN�NH]GĞSRQWMD�HJ\EHHVLN�D�
WHVW� KHO\]HWpYHO� D]� HVpV� PHJNH]GpVpQHN� SLOODQDWiEDQ�� $� WHVW� VHEHVVpJH� HEEHQ�
D�SLOODQDWEDQ�QXOOD�

$GYD�YDQ�
v0 0=
s h= = 45 �P
g = 10 P�V�

0DWHPDWLNDL�PRGHOO� NHUHVpVH��PHJROGiV
)HOtUMXN�D�WHVW�VHEHVVpJH�pV�HOPR]GXOiVD�YHW��
OHWHLQHN�D�NpSOHWHLW�

s h v ty y y

g ty= = +0

2

2
�� v v g ty y y= +0 �

$�YHW�OHWHNUĞO�iWWpU�QN�D]�DEV]RO~W�pUWpNHNUH��
Az ��� iEUiEyO� OiWKDWMXN��KRJ\��

s\=s=K�� g gy = �� v y0 0= ��

7HKiW�� h tgt h
g

= ° =
2

2
2 �� v gty = �

W�³� "
v ³�"
s����s����s������³�"�

�

Y�=��

<

Ǽ

����P

�
g

�� ábra

�
s

$� V]DEDGHVpV� NLQHPDWLNDL� �
MHOOHP]ĞLQHN�PHJKDWiUR]iViUD� �

V]ROJiOy� NpSOHWHN
(J\HQOHWHVHQ� J\RU�
VXOy� PR]JiV� D]�2;
WHQJHO\�PHQWpQ

6]DEDGHVpV� D]�2<
WHQJHO\�PHQWpQ

$� VHEHVVpJ� YHW�OHWH
v v a tx x x= +0 v v g ty y y= +0

$]�HOPR]GXOiV� YHW�OHWH

s v tx x
a tx= +0

2

2

s tx

v vx x=
+ 0

2

sx

v v

a
x x

x

=
−2

0
2

2

s h v ty y y

g ty= = +0

2

2

s h ty y

v vy y= =
+ 0

2

s hy y

v v

g
y y

y

= =
−2

0
2

2

A koordináta egyenlete

x x v t tx
ax= + +0 0

2

2
y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
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I.  fejezet.  MECHAN IKA.  1.  rész

(OOHQĞUL]]�N�D�PpUWpNHJ\VpJHNHW�� pV�PHJROGMXN�D� IHODGDWRW�

t[ ] = = =⋅m

m s

m s
m

s
/ 2

2

�� t = =°2 45
10

3 � �V��� v = ° =10 3 30
m

s

m
s

s
2

�

$����NpUGpV�PHJYiODV]ROiViKR]� IHOKDV]QiOMXN�D]�HOPR]GXOiV�PpU�
WDQL�IRJDOPiW�����iEUD���$�WHVW�V]DEDGHVpVH�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQ�
OHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiV�� H]pUW� D� v ty ( ) � I�JJYpQ\� JUDILNRQMD� D�
�t = 0 �� vy = 0��NRRUGLQiWiM~�SRQWRQ�iWKDODGy�HJ\HQHV�HJ\�V]DNDV]D�
/iWKDWMXN��D�WHVW�HOPR]GXOiVD�D]�HOVĞ�ƦW�LGĞLQWHUYDOOXPEDQ�V]iP�
EHOLOHJ�D]RQRV�D]�HJ\LN�KiURPV]|J�6��WHU�OHWpYHO��D�JUDILNRQ�DODWWL�
DODN]DW� WHU�OHWpYHO��� s S1 01= �� D�PiVRGLN�ƦW� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ�²�
KiURP� KiURPV]|J� WHU�OHWpYHO�� s S2 03= �� D� KDUPDGLN� ƦW� LGĞLQWHU�
YDOOXPEDQ�²���KiURPV]|J� WHU�OHWpYHO�� s S3 05= �
)HOHOHW� t = 3 � V�� v = 30 �P�V��s�� ��s�� ��s�� ��s��«�=� �� �� �� �� �� �� �«� �

.H]GĞVHEHVVpJ� QpON�OL� V]DEDGHVpV� HVHWpQ� D]� HJ\PiV� XWiQL� PiVRGSHUFHN�
EHQ�PHJWHWW� HOPR]GXOiVRN�~J\� DUiQ\ODQDN� HJ\PiVKR]��PLQW� D]� HJ\PiVW� N|YHWĞ�
SiUDWODQ� V]iPRN�

s�� �� s�� �� s�� �� s��«�=� �� �� �� �� �� �� �«� ��
Ez a tulajdonság a testek bármilyen egyenes vonalú egyenletesen gyorsuló mozgása 

esetén érvényes. 3pOGiXO�� KD� D� WHVW� D]� HOVĞ� PiVRGSHUF� DODWW� �� P�W� WHWW� PHJ�� D�
PiVRGLN� DODWW 3 5 15⋅ = P�W�� D� KDUPDGLN� DODWW 5 5 25⋅ = P�W�� D� QHJ\HGLN� DODWW�
pedig� ��⋅���=����P�W� WHV]�PHJ�

4 0L� HVLN� J\RUVDEEDQ"
.pS]HOM�N� HO�� KRJ\� D� KtGUyO� Yt]V]LQWHVHQ� HOGREWDN� HJ\� JHV]WHQ\pW�� pV�

XJ\DQDEEDQ� D� SLOODQDWEDQ� HOHQJHGWHN� HJ\� PiVLNDW�� 0HO\LN� JHV]WHQ\H� HVLN� D�
Yt]EH� J\RUVDEEDQ"� 9DOyMiEDQ�� KD� QLQFV� ]DYDUy� WpQ\H]Ğ�� PLQGNpW� JHV]WHQ\H�
XJ\DQDEEDQ�D�SLOODQDWEDQ� pU� D� Yt]EH�

7HKiW�D�WHVW�I�JJĞOHJHV�PR]JiViW�QHP�]DYDUMD�D�WHVW�Yt]V]LQWHV�PR]JiVD��
DPL� HOOHQNH]ĞOHJ� LV� LJD]��(VHW�QNEHQ�D�PR]JiVRN� I�JJHWOHQVpJpQHN� HOYpYHO� WD�
OiONR]WXQN��PHO\QHN�DODSMiQ�EiUPHO\�|VV]HWHWW�PR]JiV�NpW��YDJ\�W|EE��HJ\V]HUĬ�
PR]JiVUD�ERQWKDWy��

6SHFLiOLV�EHUHQGH]pV�YDJ\�PRELOWHOHIRQ�NDPHUiMD�VHJtWVpJpYHO�HUUĞO�N|Q\�
Q\HQ�PHJJ\Ğ]ĞGKHW�QN� ������ iEUD��

�� ábra
ΔtΔtΔtΔtΔt

Y\

6�

W

����� iEUD� A kezdősebesség 
nélkül szabadon eső  
�� golyó, valamint a  
vízszintesen eldobott  
�� golyó minden pillanat-
ban azonos magasságban 
vannak, és egyszerre  
érnek Földet 

�
�

�
�

$�WROy� V]HUNH]HW�D����JRO\yQDN�Yt]V]LQWHV� VHEHVVpJHW�N|]�
YHWtW�� 8J\DQHEEHQ� D� SLOODQDWEDQ� D]� ��� JRO\y� HOV]DEDGXO��
pV� I�JJĞOHJHVHQ� HVQL�NH]G

,QGtWyNDU
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5 $�Yt]V]LQWHVHQ�pV�D�KRUL]RQWKR]�YLV]RQ\tW�
YD� YDODPHO\� V]|J� DODWW� HOGRERWW� WHVWHN�

PR]JiVD
$�PR]JiVRN� I�JJHWOHQVpJpQHN�HOYpW� IHOKDV]QiOYD�
PHJYL]VJiOMXN� D� )|OG� IHOV]tQpKH]� N|]HOL�� QHP�
I�JJĞOHJHV�VHEHVVpJJHO�UHQGHONH]Ğ�WHVWHN�PR]Ji�
ViW�� (POpNH]WHW�QN� Ui�� KRJ\� D� OpJHOOHQiOOiVW� IL�
J\HOPHQ�NtY�O�KDJ\MXN��WHKiW�D�PR]JiV�NL]iUyODJ�
D� QHKp]VpJL� HUĞ� KDWiViUD� �g� J\RUVXOiVVDO� W|UWp�
QLN�� $]� LO\HQ� PR]JiVW� FpOV]HUĬEE� NpW� I�JJHW�
OHQ�PR]JiV� |VV]HJpQHN� HUHGPpQ\HNpQW� YL]VJiOQL�
������ iEUD���(]HN�D�N|YHWNH]ĞN�

��� Yt]V]LQWHV� ²� D]�2;� WHQJHO\�PHQWpQ� W|U�
WpQĞ� pV� D

v vx x= 0 �� x x v tx= +0 0 � HJ\HQOHWWHO� OHtUW�
PR]JiV�

��� I�JJĞOHJHV� ²� D]�2<� WHQJHO\�PHQWpQ� W|U�
WpQĞ��HJ\HQOHWHVHQ� �g �J\RUVXOiVVDO�J\RUVXOy�pV�D

v v g ty y y= +0 �� y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
��

yy $� WHVW� VHEHVVpJpQHN� DEV]RO~W� pUWpNpW� pV�
LUiQ\iW� D� PR]JiVSiO\D� EiUPHO\LN� SRQWMiEDQ� D�
3LWDJRUDV]�WpWHO�pV�D� WDQJHQV�PHJKDWiUR]iVD�VH�
JtWVpJpYHO� V]iPtWMXN�NL� ������ iEUD���

v v vx y= +2 2 �� tgα =
v

v

y

x

�

yy Az x x v tx= +0 0 � HJ\HQOHWEĞO�NLIHMH]]�N�D� W
LGĞW��PDMG�D�NDSRWW�NLIHMH]pVW�EHKHO\HWWHVtWM�N�D]�

y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
HJ\HQOHWEH�� pV� PHJNDSMXN� D�

WHVW� PR]JiVSiO\iMiQDN� PiVRGIRN~� HJ\HQOHWpW��
y x Ax Bx C( ) = + +2 �

7HKiW� D� )|OG� N|]HOpEHQ� NH]GHWL� VHEHV�
VpJJHO� UHQGHONH]Ğ� WHVW� PR]JiVSiO\iMD� SDUDEROD�
������ iEUD��

Y[ Y[ Y[ Y[ Y[ Y[

Y\
Y�\
Y\�=��

Y\

Y\

9t]V]LQWHV�PR]JiV�²�D�VHEHV�
VpJ�iOODQGy

)�JJĞOHJHV�PR]JiV�²�
�
g �J\RU�

VXOiVVDO� UHQGHONH]Ğ� HJ\HQOH�
WHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiV

gVV]HWHWW�PR]JiV

<

<

;

α

2

2

2

Y\

Y[

�
v

����� iEUD� A test függőleges és 
vízszintes mozgásainak össze-
adása� A test helyzetét azonos 
időközönként tüntették fel

�����iEUD� A vízszintesen vagy a horizonthoz viszonyítva valamilyen szög alatt eldobott testek moz-
gáspályája egy olyan parabola, melynek görbülete a sebesség abszolút értékétől és irányától függ

�
v0
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6 9t]V]LQWHVHQ� HOGRERWW� WHVW� PR]JiVD
2. feladat. $�KHJ\L�~WRQ����P�V� VHEHVVpJJHO�Yt]V]LQWHVHQ�KDODGy�PRWRU�

NHUpNSiURV� D� NDQ\DU� HOĞWW� QHP� IpNH]HWW�� pV� D� PRWRUNHUpNSiU� ��� P� PDJDVEyO�
HJ\� KyEXFNiUD� HVHWW�� ���0HQQ\L� LGHLJ� ]XKDQW� D�PRWRUNHUpNSiU"� ���0HNNRUD� D�
PRWRU�Yt]V]LQWHV�HVpVL�WiYROViJD"�6]HULQWHWHN�YDOyV�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�KRJ\DQ�
YiOWR]LN� H]� D� WiYROViJ"�$� OpJHOOHQiOOiVW� ILJ\HOPHQ�NtY�O�KDJ\MXN�
$GYD�YDQ�
v0 15= m

s
h = 20 �P
g = 10

m

s2

0HJROGiV
.LYiODV]WMXN� D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQG�
V]HUW�� D� NRRUGLQiWiN� NH]GHWpW� DKKR]�
D�SRQWKR]� UHQGHOM�N�� DKRO� D�PRWRUNH�
UpNSiU� ]XKDQQL� NH]GHWW�� D]� 2<� WHQ�
JHO\W� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\tWMXN��
az 2;�WHQJHO\W�SHGLJ�D�PRWRU�NH]GHWL�
VHEHVVpJpQHN�LUiQ\iED��lásd a rajzot��W�³� "

/�³� "
A kiválasztott 

YRQDWNR]WDWiVL� � UHQGV]HUEHQ�
az 2;�WHQJHO\�PHQWpQ�W|UWpQĞ�PR]JiV�
²� HJ\HQOHWHV�
v vx x= 0 �� x x v tx= +0 0 � ���

az 2<� WHQJHO\� PHQWpQ� W|UWpQĞ� PR]JiV� ²�
HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�
v v g ty y y= +0 �� y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
�� ���

3RQWRVtWMXN�D�NDSRWW� DGDWRNDW� �lásd a rajzot��
v vx0 0= �� x0 0= �� x L= v y0 0= � y0 0= �� y h= �
7HKiW�D]� ���� pV� ���� HJ\HQOHWHNHW� D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ� tUKDWMXN� IHO�

v vx = 0 �� L v t= 0 v gty = �� h gt=
2

2
9HJ\pWHN�À�J\HOHPEH��$�NLHPHOW�NpSOHWHN�EiUPHO\��Yt]V]LQWHVHQ�HOGRERWW�WHVW�PR]JiVi�
QDN� OHtUiViUD�DONDOPDVDN�
��� 0HJKDWiUR]]XN� D� PRWRUNHUpNSiU� HVpVpQHN� D]� LGHMpW�� h gt= °

2

2
t h

g
= 2 ��

t = =°2 20

10
2

m

m /s
V�

���.LV]iPtWMXN�D�PRWRU� HVpVpQHN�KRVV]iW�� L v t L= = ° =0 15 2 30;
m
s

s m�
(OHPH]]�N�D]�HUHGPpQ\W��1\LOYiQYDOy��KRJ\�YDOyV�HVHWEHQ�D]�HVpVL� WiYROViJ�U|YLGHEE�
OHV]�� KLV]HQ�D]W� D� OpJHOOHQiOOiV� FV|NNHQWL��9LV]RQW� pUWKHWĞ�� KRJ\� D]� HVpV�PLQGHQNpS�
SHQ�YHV]pO\HV� OHV]��/HJ\HWHN� yYDWRVDN� pV�À�J\HOPHVHN�D]�XWDNRQ�
)HOHOHW� t = 2 � V�� L = 30 �P�

7 $� Yt]V]LQWHVKH]� NpSHVW� YDODPHO\� V]|J�
DODWW� HOGRERWW� WHVW� PR]JiVD

$� VSRUWV]HUHN� UHS�OpVpQHN� J\RUVDViJL� UHNRUGMDLUyO�
ROYDVYD� D� NLVOiQ\� HOKDWiUR]WD�� KRJ\� PHJiOODStWMD��
PHNNRUD� VHEHVVpJJHO� NpSHV� HOU~JQL� HJ\� IXWEDOO�ODE�
GiW��(QQHN�pUGHNpEHQ�D�NLVOiQ\�D�KRUL]RQWKR]�NpSHVW�
����RV�V]|JEHQ�U~JWD�HO�D�ODEGiW�������iEUD���$�ODEGD�
D� J\HUHNWĞO� ��� P� WiYROViJUD� pUW� I|OGHW�� $� NLVOiQ\��
PLXWiQ�HOYpJH]WH�D�V]iPtWiVRNDW��DUUD�D�N|YHWNH]WH�
WpVUH�MXWRWW��KRJ\�D�ODEGD����P�V�VHEHVVpJJHO�UHS�OW��
D]�HOpUW�OHJQDJ\REE�PDJDVViJD�SHGLJ���P��7pYHGHWW�H�
D�NLVOiQ\"�

<

;

2

/

K
�
g

�
Fneh

�
vy

�
v

�
v0

�
v0

����� iEUD� A labda repülésé-
nek irányából és távolságából 
meghatározhatjátok, mekkora 
sebességgel rúgtátok vagy 
dobtátok el a labdát
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,VPHUNHGMHWHN� PHJ� HJ\� KDVRQOy� IHODGDW� PHJROGiViYDO� iOWDOiQRV� HVHWEHQ� �OiVG�
DOXO��� $� NDSRWW� NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO� pUWpNHOMpWHN� D� NLVOiQ\� V]iPtWiVDLW�� WDQtWiV�
XWiQ� SHGLJ� YpJH]]HWHN� WL� LV� KDVRQOy� NtVpUOHWHW�� pV� V]iPtWViWRN� NL� D]� iOWDODWRN�
HOU~JRWW� ODEGD� VHEHVVpJpW��

3. feladat. $�IXWEDOOLVWD�HJ\�HUĞWHOMHV�U~JiVVDO� v0 �VHEHVVpJUH�J\RUVtWRWWD�
IHO�D�ODEGiW��DPHO\�U|SWpEHQ�D�Yt]V]LQWHVVHO�α�V]|JHW�]iUW�EH��+DWiUR]]iWRN�PHJ�
D� ODEGD�PD[LPiOLV� UHS�OpVL� WiYROViJiW� pV�PD[LPiOLV� HPHONHGpVL�PDJDVViJiW��

$GYD�YDQ�
v0
α
g

0HJROGiV
0DJ\DUi]y�UDM]RW�NpV]tW�QN�����iE�
ra��� D� NRRUGLQiWDWHQJHO\HN� NH]�
GĞSRQWMiW� DKKR]� D� )|OG|Q� OpYĞ�
SRQWKR]� UHQGHOM�N�� DKRO� D� ODEGD�
HOYiOW� D� MiWpNRV� FLSĞMpWĞO�� D]�2<�
WHQJHO\W� I�JJĞOHJHVHQ� I|OIHOp�� D]�
2;� WHQJHO\W�Yt]V]LQWHVHQ�LUiQ\tW�
MXN�

L �³� "
hmax ³�"

$�NLYiODV]WRWW� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�
az 2;�WHQJHO\�PHQWpQ�W|UWpQĞ�PR]JiV�
²� HJ\HQOHWHV��

v vx x= 0 �� x x v tx= +0 0 �� ���
ahol x0 0= �� v vx0 0= cos°

az 2<� WHQJHO\� PHQWpQ� W|UWpQĞ� PR]JiV� ²�
HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�
v v g ty y y= +0 �� y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
�� ���

ahol y0 0= �� v vy0 0= sin° �� g gy = − �
H]pUW� D]� ���� pV� ���� HJ\HQOHWHN�DODNMD�D�N|YHWNH]Ğ�

v vx = 0 cos° �� x v t= °0 cosα v v gty = −0 sinα �� y v t gt= ° −0

2

2
sinα �

A W��LGĞW��DPL�DODWW�D�ODEGD�HOpUL�SiO\iMD�OHJPDJDVDEE�SRQWMiW��D v ty 1 0( ) = IHOWpWHOEĞO�

KDWiUR]]XN�PHJ� v gt t
v

g0 1 10 0sin
sin

α
α

− = ⇒ = �
A labda y v t gt= ° −0

2

2
sinα� NRRUGLQiWiMD�D� U|SSiO\D� OHJPDJDVDEE�SRQWMiEDQ�� D]�A� SRQWEDQ��

h yAmax = == ° −v t
gt

0 1
1
2

2
sinα ��

A W��EHKHO\HWWHVtWpVH�XWiQ�PHJNDSMXN�D� ODEGD�OHJQDJ\REE�HPHONHGpVL�PDJDVViJiQDN�

pV� WHOMHV�PR]JiVL� LGHMpQHN�NpSOHWHLW�� h
v

gmax
sin

= 0
2 2

2

° �� t t
v

g
= =2 1

2 0 sin ° �

Az /�PD[LPiOLV�UHS�OpVL�WiYROViJ�PHJHJ\H]LN�D�WHVW�[�NRRUGLQiWiMiYDO�D�PR]JiV�YpJpQ�

�[� �/���x v t v
v

g
= ° = °0 0

2 0cos cos
sin

α α
α ��0LYHO�2 2cos sin sinα α α° = �� H]pUW� L

v

g
= 0

2 2sin ° �

)LJ\HOMpWHN�PHJ��$]�XWROVy�NpSOHWEĞO�N|YHWNH]LN��KRJ\�
yy ha a testet α��PDMG�����²�α� V]|JEHQ�GREMiN�HO��D�
UHS�OpVL� WiYROViJ� YiOWR]DWODQ� PDUDG�� YDJ\LV� N��
O|QE|]Ğ� PR]JiVSiO\iNRQ� KDODGYD� D� WHVW� XJ\DQ�
DEED�D�SRQWED� pU� HO� ���� iEUD���
yy D� WHVW� PD[LPiOLV� UHS�OpVL� WiYROViJD� α�  � ����
HVHWpQ� pUKHWĞ� HO� sin2 1α =( ) �

< A

KPD[

;O

2 α

�
vA�

v0

v y0

v x0

�
g

�� ábra

�� ábra
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gVV]HJ]pV
yy $� WHVWHN� HVpVpW� D� OpJ�UHV� WpUEHQ�� YDJ\LV� NL]iUyODJ� D� QHKp]VpJL� HUĞ�

KDWiViUD� W|UWpQĞ� HVpVpW�� V]DEDGHVpVQHN�QHYH]]�N�
yy 6]DEDGHVpVNRU�D�WHVWHN�W|PHJ�NWĞO�I�JJHWOHQ�O�D]RQRV�J\RUVXOiVVDO�

HVQHN�D�)|OGUH��(]W�D�J\RUVXOiVW�D� V]DEDGHVpV�J\RUVXOiViQDN�QHYH]]�N�
�
g( ) ��$�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiViQDN�YHNWRUD�PLQGLJ�I�JJĞOHJHVHQ�OHIHOp�LUiQ\XO��
DEV]RO~W� pUWpNpW� WHNLQWYH g = 9 8, �P�V�� �g ����P�V����

yy $�I�JJĞOHJHVHQ�IHOGRERWW�YDJ\�OHHMWHWW�WHVW�PR]JiVD�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQ�
OHWHVHQ� J\RUVXOy�PR]JiV�� DPHO\QHN� J\RUVXOiVD�PHJHJ\H]LN� D� V]DEDGHVpV� J\RU�
VXOiViYDO�� �

�
a g= �

yy $�Yt]V]LQWHVHQ�YDJ\�D�KRUL]RQWKR]�YLV]RQ\tWYD�YDODPHO\�V]|JEHQ�HOGRERWW�
WHVWHN� PR]JiVSiO\iMD� SDUDEROD�� $]� LO\HQ� PR]JiVRNDW� NpW� PR]JiV� |VV]HJHNpQW�
YL]VJiOMXN��Yt]V]LQWHV�²�D]�2;� WHQJHO\�PHQWpQ�HJ\HQOHWHV��YDODPLQW� I�JJĞOHJHV�
²� D]�2<� WHQJHO\� PHQWpQ� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiVNpQW� �WHVW� J\RUVXOiVD�
ebben az esetben �g ��� $� VHEHVVpJ� pV� NRRUGLQiWiN� YHW�OHWHL� LGĞI�JJYpQ\HLQHN�
HJ\HQOHWHL�

v vx x= 0 �� x x v tx= +0 0 �� � v v g ty y y= +0 �� y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
��

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LO\HQ�PR]JiVW� QHYH]�QN� V]DEDGHVpVQHN"�0LO\HQ� D� MHOOHJH� HQQHN� D� PR]JiV�
QDN"� 2.� 0LO\HQ� LUiQ\~� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD�� pV� PHQQ\L� D]� pUWpNH"� 3.� ÌUMi�
WRN� IHO� iOWDOiQRV� DODNEDQ� D� WHVW� QHKp]VpJL� HUĞ� KDWiViUD� W|UWpQĞ� PR]JiViQDN�
HJ\HQOHWpW�� 4.� 0LO\HQ� D� I�JJĞOHJHVHQ� IHOGRERWW� WHVW� PR]JiVHJ\HQOHWH"� $� Yt]�
V]LQWHVHQ� HOGRERWW� WHVWp"� $� Yt]V]LQWHVKH]� YLV]RQ\tWYD� YDODPHO\� V]|JEHQ� HOGRERWW�
WHVWp"� 0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 5.� 0LO\HQ� D� I�JJĞOHJHVHQ� HOGRERWW� WHVW� PR]JiVSi�
O\iMD"� $� Yt]V]LQWHVHQ� HOGRERWW� WHVWp"� $� Yt]V]LQWHVKH]� YLV]RQ\tWYD� YDODPHO\� V]|J�
DODWW� HOGRERWW� WHVWp"� 0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 6.� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� WHVW�
VHEHVVpJpQHN� DEV]RO~W� pUWpNH� pV� LUiQ\D� D� PR]JiVSiO\D� WHWV]ĞOHJHV� SRQWMiEDQ"

���J\DNRUODW
� $� IHODGDWRN�PHJROGiVD� VRUiQ� D� OpJHOOHQiOOiVW� KDJ\MiWRN� ILJ\HOPHQ� NtY�O�� 7H�

NLQWVpWHN�~J\��KRJ\� J�=����P�V��
1.� $� YDVJRO\yW� ���� P� PDJDVUD� HPHOWpN� D� SDGOy� I|Op�� PDMG� HOHQJHGWpN�� 0LO\HQ�

PDJDVViJEDQ�OHV]�D�JRO\y�V]DEDGHVpVpQHN�J\RUVXOiVD�D�OHJQDJ\REE��D������P�
E�� �� P�� F�� D� SDGOyUD� pUpV� SLOODQDWiEDQ"� $� IHOVRUROW� KHO\]HWHN� N|]�O� PHO\LN�
HVHWEHQ�OHV]�D�JRO\y�VHEHVVpJH�OHJQDJ\REE"�+DWiUR]]iWRN�PHJ�H]W�D�VHEHVVpJHW�

2.� $�Q\tOYHVV]ĞW�I�JJĞOHJHVHQ����P�V�VHEHVVpJJHO�OĞWWpN�NL��,VPHUHWHV��KRJ\�PiU�
��V�P~OYD�XJ\DQRO\DQ�VHEHVVpJJHO�HVLN� OHIHOp��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�Q\tOYHVV]Ğ�
PD[LPiOLV�PDJDVViJiW��D]�iOWDOD�PHJWHWW�XWDW�pV�HOPR]GXOiViW�H]�DODWW�D���V�DODWW�

3.� $� Yt]V]LQWHVVHO� ����RV� V]|JHW� EH]iUy� Yt]VXJiU� ��� P�HV� PDJDVViJRW� pUW� HO��
� ��� +DWiUR]]iWRN�PHJ�� D�� D� Yt]IRO\iV� VHEHVVpJpW�� E�� D� Yt]VXJiU� UpV]HFVNpLQHN�

UHS�OpVL� LGHMpW�� F�� D� Yt]VXJiU� UpV]HFVNpLQHN� UHS�OpVL� WiYROViJiW�
� ���0HNNRUD� WiYROViJUD� O|YHOO� D� Yt]V]LQWHVVHO� ����RV� V]|JHW� EH]iUy� Yt]VXJiU"
� ���0L� D]� RND�D� Yt]VXJiU� WHUMHGpVpQHN"
4.� $����P�PDJDVDQ� OpYĞ�pV����P�V� VHEHVVpJJHO�PR]Jy�KHOLNRSWHUEĞO�NLHVHWW� HJ\�

NLVPpUHWĬ��QHKp]� WHVW��0HQQ\L� LGĞ�P~OYD�pU� I|OGHW"�0LO\HQ� OHV]�D� WHVW� VHEHV�
VpJH� HEEHQ� D� SLOODQDWEDQ"� 2OGMiWRN�PHJ� D� IHODGDWRW� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� KD� D�
KHOLNRSWHU�� ��� HPHONHGLN�� ��� V�OO\HG�� ��� Yt]V]LQWHVHQ�PR]RJ�
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8.  §. AZ ANYAGI PONT EGYENLETES KÖRMOZGÁSA

Az ókorban a harcosok egy egyszerű, de működési el-
vét tekintve annál érdekesebb, kövek és egyéb nehéz 
tárgyak vetésére alkalmas fegyvert használtak ± a pa-
rittyát� A parittya két végén zsinegre kötött hosszúkás 
erős vastag bőrdarab, amelybe belehelyezték a Älöve-
déket ,́ majd megforgatva, egy adott pillanatban elen-
gedték a zsineg egyik végét� Az így eldobott kő a cél 
felé repül� Vajon a parittyából kirepülő kő miért nem a 
körvonal mentén mozog tovább, hanem úgy viselkedik, 
mintha egy meghatározott irányba dobták volna el nagy 
sebességgel" Ezzel és a mozgás egyéb jellegzetes-
ségeivel ismerkedhettek meg ebben a paragrafusban� 

����� iEUD� A test mozgáspályáját egyre kisebb és kisebb Ʀ O szakaszokra osztva láthatjuk, 
hogy a sebességvektor egyre jobban közelít az érintőhöz �a, b�� Az adott pontban a pillanat-
nyi sebesség a mozgáspálya adott pontba húzott érintő mentén irányul �c�

∅l∅l∅

∅s∅s∅
� �� ��� �

�
v

�
v �

v
а

�
v

b

�
vA

�
vB �

vC

�
vD

A

B &

'

c

1 0LEHQ� UHMOHQHN� D� J|UEH� YRQDO~� PR]JiV� MHOOHJ]HWHVVpJHL"
$�N|UPR]JiV�²�J|UEH�YRQDO~�PR]JiV�²�VRNNDO�ERQ\ROXOWDEE�D] egyenes 

YRQDO~�PR]JiVQiO��
yy (OĞV]|U�LV��J|UEH�YRQDO~�PR]JiVNRU D�WHVWQHN�OHJDOiEE�NpW�NRRUGLQiWiMD�

YiOWR]LN�
yy 0iVRGV]RU�� J|UEH� YRQDO~� PR]JiV� VRUiQ� D SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJYHNWRU�

iOODQGyDQ� YiOWR]WDWMD� D]� LUiQ\iW�� H]� D� YHNWRU� PLQGHQ� HVHWEHQ� HJ\EHHVLN� D�
PR]JiVSiO\D�PHJIHOHOĞ�SRQWMiED�K~]RWW�pULQWĞ�LUiQ\iYDO��pV�D�WHVW�KDODGiVL�LUi�
Q\iED�PXWDW� ������� ����� iEUiN��

yy +DUPDGV]RU��D�J|UEH�YRQDO~�PR]JiV�PLQGHQ�HVHWEHQ�J\RUVXOy�PR]JiV��KD�D�
VHEHVVpJ�DEV]RO~W�pUWpNH�YiOWR]DWODQ�PDUDG��DQQDN�LUiQ\D�IRO\DPDWRVDQ�YiOWR]LN��

0LO\HQ� OHKHW� D� SDULWW\iEyO� NLUHS�OĞ� NĞ� PR]JiVSiO\iMD"� $� KDUFRVQDN� PHO\LN�
SLOODQDWEDQ� NHOO� HOHQJHGQLH� D� ]VLQHJHW�� KRJ\� D� NĞ� PLQpO� WiYRODEEUD� UHS�OM|Q"

2 0L� D� NHU�OHWL� VHEHVVpJ"

A v NHU�OHWL� VHEHVVpJ - a görbe vonalú mozgást jellemző skaláris 
fizikai mennyiség, amely egyenlő a végtelenül kis időintervallumban mért 
átlagsebességgel:

v
l

t
= °

°
��ha ∆ t ° 0

0LYHO�D�QDJ\RQ�NLV�LGĞLQWHUYDOOXPRNEDQ�D]�HOPR]GXOiV�DEV]RO~W�pUWpNH��Ʀs��
N|]HOtW�D�PR]JiVSiO\D� V]DNDV]iQDN�KRVV]iKR]� �ƦO�� �OiVG�D������ábrát��� H]pUW D]�
DGRWW�SRQWEDQ�D�NHU�OHWL�VHEHVVpJ�HJ\HQOĞ�D�SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJ�DEV]RO~W�pUWpNpYHO�
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eSSHQ�D�NHU�OHWL� VHEHVVpJUH� JRQGROQDN�� DPLNRU� D� JpSNRFVL�PR]JiViW� MHO�
OHP]LN�D�NDQ\DUEDQ��YDJ\�OHtUMiN�D�UpV]HFVNpN�PR]JiViW�D�J\RUVtWyEDQ��YDJ\�D�
PĬKROG� UHS�OpVL� VHEHVVpJpUĞO� EHV]pOQHN�

$]� LGĞ� I�JJYpQ\pEHQ� D� NHU�OHWL� VHEHVVpJ� OHKHW� iOODQGy� pV� YiOWR]y�� (WWĞO�
I�JJĞHQ� D� IL]LNiEDQ� PHJN�O|QE|]WHWLN� D]� HJ\HQOHWHV� J|UEH� YRQDO~� PR]JiVW� �D�
NHU�OHWL� VHEHVVpJ� iOODQGy��� LOOHWYH� D� QHP HJ\HQOHWHV� J|UEH� YRQDO~� PR]JiVW� �D�
NHU�OHWL� VHEHVVpJ� YiOWR]y���

(J\HQOHWHV� J|UEH� YRQDO~� PR]JiVNRU� WHWV]ĞOHJHV�
HJ\HQOĞ� LGĞLQWHUYDOOXPRNEDQ�D� WHVW� D]RQRV� XWDW�
WHV]� PHJ�� H]pUW� D� WHVW� PR]JiViQDN� NHU�OHWL� VH�
EHVVpJH�D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�

v
l

t
= �

ahol O� D� WHVW� iOWDO�PHJWHWW�~W�� W� D�PR]JiVLGĞ�
$� J|UEH� YRQDO~� PR]JiV� OHtUiVD� HOpJJp� ER�

Q\ROXOW��PLYHO�V]iPWDODQ�J|UEH�YRQDO~�PR]JiVSi�
O\D�OpWH]LN��9LV]RQW�EiUPLO\HQ�ERQ\ROXOW�PR]JiV�
SiO\D�HOWpUĞ�VXJDU~�N|UtYHN�KDOPD]iUD�ERQWKDWy��
D� J|UEH� YRQDO~� PR]JiV� SHGLJ� N|UPR]JiVNpQW�
YL]VJiOKDWy� ������ iEUD���0HJYL]VJiOMXN� D� OHJHJ\�
V]HUĬEE� J|UEH� YRQDO~� PR]JiVW� ²� D]� HJ\HQOHWHV�
N|UPR]JiVW��

3 0LO\HQ� ¿�]LNDL� PHQQ\LVpJHN� MHOOHP]LN� D]� HJ\HQOHWHV� N|UPR]JiVW"

A� WHVW�HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiVD olyan görbe vonalú mozgás, amikor a test 
mozgáspályája körvonal, s emellett a kerületi sebesség nem változik az időben�

$���� RV]WiO\� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO� WXGMiWRN��KRJ\�D]�HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiV�
J\DNUDQ� SHULRGLNXV� PR]JiV�� H]pUW� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNNHO� MHOOHPH]KHWĞ��
PLQW� D�SHULyGXVLGĞ� pV� D� IRUGXODWV]iP�

A T SHULyGXVLGĘ�RO\DQ�IL]LNDL�PHQQ\LVpJ��DPHO\�HJ\HQOĞ�D]]DO�D]�LGĞWDU�
WDPPDO�� DPL� DODWW� D]� HJ\HQOHWHV� N|UPR]JiVW� YpJ]Ğ� WHVW� HJ\� WHOMHV� IRUGXODWRW�

WHV]�PHJ� T
t

N
= �1 a test által W� LGĞ� DODWW�PHJWHWW� WHOMHV� IRUGXODWRN� V]iPD���

$�SHULyGXVLGĞ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ�a�PiVRGSHUF�� >7 @�=��� V�

����� iEUD� A tűzijáték forgóból kirepülő szikrák,  a gépkocsi kerekeiről lerepülő sárdarabok, 
fémszikrák a mozgáspályához húzott érintő mentén irányulnak� Az elszakadó részecskék 
ezért ebben az irányban  folytatják mozgásukat

U�

U�

�
v1

�
v2

����� iEUD� A körvonal ala-
kú mozgáspálya tetszőleges 
pontjában a sebesség az érintő 
irányába mutat, vagyis merőle-
ges a kör sugarára
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�� �� Az anyagi pont egyenletes körmozgása

Az n IRUGXODWV]iP� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ�� DPHO\� V]iPEHOLOHJ�

HJ\HQOĞ� D]� HJ\VpJQ\L� LGĞ� DODWW� HOYpJ]HWW� IRUGXODWRN� V]iPiYDO�� n
N

t
= �� $� IRU��

GXODWV]iP� PpUWpNHJ\VpJH D 6, UHQGV]HUEHQ a IRUGXODW� SHU� PiVRGSHUF�

>Q@�=�� ford
s

= °





− −s s
r

s
1 1, �

$�SHULyGXVLGĞ�pV�D� IRUGXODWV]iP�N|OFV|Q|VHQ� IRUGtWRWW�PHQQ\LVpJHN� T
n

= 1 �

$� SHULyGXVLGĞ� pV� D�PR]JiVSiO\D� VXJDUD� VHJtWVpJpYHO� N|QQ\HQ�PHJKDWiUR]KDWy�
D�WHVW�HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiViQDN� v NHU�OHWL�VHEHVVpJH��9DOyEDQ��HJ\�IRUGXODW�
alatt �W�=�7 ��a test O�=��πU�WiYROViJRW�WHV]�PHJ��DPL�HJ\HQOĞ�D�N|UYRQDO�KRVV]iYDO�
Mivel v l t= / �� H]pUW�

v
r

T
= 2° � ���

$�NHU�OHWL�VHEHVVpJHQ�NtY�O�D�N|UPR]JiVW�YpJ]Ğ�WHVW�VHEHVVpJpQHN�MHOOHP�
]pVpUH� J\DNUDQ�KDV]QiOMiN�D� � V]|JVHEHVVpJHW�

A V]|JVHEHVVpJ olyan fizikai mennyiség, ami 
számbelileg egyenlő a kör középpontjából húzott 
sugár egységnyi idő alatti szögelfordulásával:

ω °=
t
�

ahol ω�V]|JVHEHVVpJ�� ϕ �D�VXJiU�W�LGĞ�DODWWL�V]|J�
HOIRUGXOiVD� ������ iEUD��

A V]|JVHEHVVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQG�
V]HUEHQ�D UDGLiQ�SHU�PiVRGSHUF��

ω[ ] = = 





− −1 1 1 1rad

s
s s

rad

s
, �

$]�HJ\�IRUGXODW�PHJWpWHOpKH]�V]�NVpJHV�LGĞ�
alatt �W�=�7 �� D� KHO\YHNWRU� �YH]pUVXJiU�� HJ\� IRUGX�
ODWRW� WHV]� PHJ� ϕ π=( )2 �� H]pUW� D� V]|JVHEHVVpJ� D]�
DOiEEL�NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� V]iPtWKDWy�NL�

ω °= 2

T
� ���

$]� ���� pV� ���� NpSOHWHNEĞO�N|YHWNH]LN��KRJ\�
v r= °

4 0LpUW� QHYH]LN� D]� HJ\HQOHWHV� N|UPR]�
JiVW� YpJ]Ę� WHVW� J\RUVXOiViW� FHQWULSHWiOLVQDN"

(POpNH]WHW�QN�DUUD��KRJ\�EiUPLO\HQ�N|UPR]JiV�D]�HJ\EHQ�J\RUVXOy�PR]JiV�LV��
PLYHO� D� SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJ� LUiQ\D� IRO\DPDWRVDQ�YiOWR]LN��

0HJKDWiUR]]XN�D�WHVW�HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiViW�MHOOHP]Ğ�J\RUVXOiV�LUiQ\iW��

$�PHJKDWiUR]iV� V]HULQW�� �
�

a
v

t
= °

°
�� H]pUW� D� J\RUVXOiVYHNWRURN� pV� D� VHEHVVpJYiO�

WR]iV�LUiQ\D�PHJHJ\H]LN� � �
a v↑↑ °( ) ��7HKiW�PHJKDWiUR]]XN�D�Ʀ �v �VHEHVVpJYiOWR�

]iV� �YHNWRUiQDN� LUiQ\iW� ������D ábra���/iWKDWMXN��KRJ\�D�Ʀ �v �D�N|U�EHOVHMH� IHOp�

ϕ
A2

U

B

����� iEUD� A test egyenletes 
mozgása a körvonalon: U a 
közvonal sugara� �v  a pillanat-
nyi sebesség vektora a B pont-
ban� ϕ  a sugár szögelfordulása

�
v
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LUiQ\XO��D]� �a � J\RUVXOiVYHNWRU�V]LQWpQ�D�N|U�N|]pSSRQWMiED�PXWDW��%HEL]RQ\tW�
MXN��KRJ\�D]� �a �YHNWRU�N|]YHWOHQ�O�D�N|U�N|]pSSRQWMD�IHOp�PXWDW��YDJ\LV�D�VXJiU�
PHQWpQ�LUiQ\XO��0LYHO�D�WHVW� �v �SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJH�D]�pULQWĞ�PHQWpQ�LUiQ\XO��
D]� pULQWĞ�SHGLJ�PHUĞOHJHV�D]� U� VXJiUUD�� D]W�NHOO� EHEL]RQ\tWDQL��KRJ\� � �

a v⊥ ��
$�EL]RQ\tWiVW�LQGLUHNW�EL]RQ\tWiVL�HOMiUiVVDO�YpJH]]�N�HO��7HJ\�N�IHO��KRJ\�

az �a � J\RUVXOiVYHNWRU� pV� D� �v � SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJ� YHNWRUD� QHP�PHUĞOHJHVHN�
HJ\PiVUD� �V]�UNH�Q\tO� D������E ábrán���$]RQEDQ�DEEDQ�D]� HVHWEHQ��KD� ax > 0 ��
DNNRU� D� WHVW�PR]JiVVHEHVVpJH� Q|YHNV]LN�� KD� ax < 0 �� DNNRU� SHGLJ� FV|NNHQ��(]�
YLV]RQW� YiOWR]y�PR]JiVW� MHOHQWHQH��PLN|]EHQ�PL� D]� HJ\HQOHWHV�PR]JiVW� WDQXO�

PiQ\R]]XN��)HOWpWHOH]pV�QN�WHKiW�KHO\WHOHQ�YROW��
7HKiW� � �

a v⊥ �
$� WHVW�N|UPR]JiVDNRU��
yy PLYHO� D� J\RUVXOiVYHNWRU� D� N|UYRQDO�

N|]pSSRQWMD�IHOp�PXWDW��H]pUW�D�WHVW�J\RUVXOiViW�D�
N|UPR]JiVD� VRUiQ� FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiVQDN� QH�
vezik �acp � ������ iEUD��

yy a FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiV� DEV]RO~W� pUWpNH a 
N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��

a
v

rcp =
2 *
�� � a rcp = ° 2 �

ahol v � D� OLQHiULV� VHEHVVpJ�� U� D� N|U� VXJDUD��ω a 
V]|JVHEHVVpJ�

gVV]HJ]pV
yy *|UEH�YRQDO~�PR]JiV�HVHWpQ�D�SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJYHNWRU�LUiQ\D�HJ\EHHVLN�

D�WHVW�PR]JiVSiO\iMiKR]�K~]RWW�pULQWĞ�LUiQ\iYDO��pV�PLYHO�D�SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJ�
LUiQ\D� IRO\WRQ� YiOWR]LN�� H]pUW� D� J|UEH� YRQDO~�PR]JiV�PLQGHQ� HVHWEHQ� J\RUVXOy�
PR]JiV��$�WHVW�HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiVD�RO\DQ�J|UEH�YRQDO~�PR]JiV��DPLNRU�D�WHVW�
PR]JiVSiO\iMD�N|UYRQDO��V�HPHOOHWW�D�NHU�OHWL�VHEHVVpJ�QHP�YiOWR]LN�D]�LGĞEHQ��

yy $� WHVW� HJ\HQOHWHV�N|UPR]JiVD� HVHWpQ�
²�D�SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJ�PHUĞOHJHV�D�N|UYRQDO�VXJDUiUD��DEV]RO~W�pUWpNpW�

WHNLQWYH� HJ\HQOĞ� D� NHU�OHWL� VHEHVVpJJHO�� pV� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO�
KDWiUR]KDWy�PHJ�� v

l

t
= �� v

r

T
= 2° �� DKRO�7� D� SHULyGXVLGĞ�� U� D�N|UYRQDO� VXJDUD�

* 3UyEiOMiWRN� OHYH]HWQL� D]� DGRWW� NpSOHWHW� |QiOOyDQ� YDJ\� NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtW�
VpJpYHO�

y

A

2

�
v0

U

� �
a v

� �
a v

Δ �v
2

A

;

D[
� �
a v

�
a

����� iEUD� A gyorsulás irányának meghatározása a test egyenletes körmozgása esetén

A

2

B�
vB

�
vA

� �
a a B Acp �

aB AaB AacpB AcpB A

����� iEUD� Egyenletes körmoz-
gás esetén a test gyorsulása 
az adott pontban mindig a 
körvonal középpontja felé 
irányul �merőleges a pillanatnyi 
sebességre�

A
�
v � YHNWRUW� SiUKX]D�

PRVDQ�DGGLJ�PR]GtWMXN�
HO�� DPtJ� D� NH]GĞSRQWMD�
az A� SRQWED� NHU�O��
PDMG�PHJKDWiUR]]XN� D�� �

v v−( )0 � N�O|QEVpJHW��
YDJ\LV�D�VHEHVVpJYiOWR�
zás ∆

�
v( )  vektorát

а b
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�� �� Az anyagi pont egyenletes körmozgása

²�D�V]|JVHEHVVpJ RO\DQ� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ��DPL�V]iPEHOLOHJ�HJ\HQOĞ�D�VX�
JiU� HJ\VpJQ\L� W� LGĞ� DODWWL� Ǘ� � V]|JHOIRUGXOiViYDO�� pV� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWHNNHO�

V]iPtWKDWy�NL�� ω °=
t
�� ω °= 2

T
��D�Y�OLQHiULV�VHEHVVpJJHO�D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ�I�JJ�

|VV]H�� � v r= ° �
²� D� J\RUVXOiV� FHQWULSHWiOLV �

acp( ) �� D]D]�D�N|UYRQDO�N|]pSSRQWMD� IHOp� LUi�
Q\XO�� D� FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiV� DEV]RO~W� pUWpNH� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWHNNHO� KDWi�

UR]KDWy�PHJ�� a
v

rcp =
2

�� a rcp = ° 2 �

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 9pJH]KHW�H� D� WHVW� J|UEH� YRQDO~� PR]JiVW� J\RUVXOiV� QpON�O"� ÉOOtWiVRWRNDW�
EL]RQ\tWViWRN� EH�� 2. +RJ\DQ� LUiQ\XO� D� SLOODQDWQ\L� VHEHVVpJYHNWRU� J|UEH� YRQDO~�
PR]JiV� HVHWpEHQ"� 3.� 0LO\HQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNNHO� tUKDWy� OH� D� WHVW� HJ\HQOHWHV�
N|UPR]JiVD"�-HOOHPH]]pWHN�D]RNDW��4. 0LO\HQ�|VV]HI�JJpV�iOO� IHQQ�D�PR]JiV�NH�
U�OHWL�pV�V]|JVHEHVVpJH�N|]|WW"�9H]HVVpWHN�OH�H]W�D]�|VV]HI�JJpVW��5.�%L]RQ\tWViWRN�
EH�� KRJ\� HJ\HQOHWHV� N|UPR]JiV� VRUiQ� D� J\RUVXOiV� D� N|UYRQDO� N|]pSSRQWMD� IHOp�
LUiQ\XO��6. 0LO\HQ�NpSOHWWHO�KDWiUR]]iN�PHJ�D� FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiVW"

���J\DNRUODW
1.� 0LUH� V]ROJiO� D�NHUpNSiURN� ViUYpGĞMH"
2. Az ��� iEUiQ� HJ\� iOODQGy� VHEHVVpJJHO� PR]Jy� JpSNRFVL� PR]JiVSiO\iMD� OiWKDWy��

0HO\LN� IHOW�QWHWHWW� SRQWEDQ� OHV]� D]� DXWy� FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiVD� D� OHJQD�
J\REE"�$� OHJNLVHEE"

Ǯ

B

&
�� ábra

3.� $�JpSNRFVL����NP�K�VHEHVVpJJHO�KDODG�iW�D�GRP�
ERU~�����P�J|UE�OHWL�VXJDU~�KtGRQ��0LYHO�HJ\HQOĞ�
D� JpSNRFVL� J\RUVXOiVD�� pV�PHUUH� LUiQ\XO"

4.� $�NLVOiQ\�pV�D�NLVIL~�HJ\HQOHWHVHQ�KDODG�D�N�O|Q�
E|]Ğ�VXJDU~�N|UYRQDO�PHQWpQ�� r r2 11 5= , �����iEUD���
+iQ\V]RU� QDJ\REE� VHEHVVpJJHO� NHOO� KDODGQLD� D�
NLVIL~QDN��KRJ\�iOODQGyDQ�HJ\�VXJiU�PHQWpQ�KD�
ODGMRQ�D�NLVOiQQ\DO"�+iQ\V]RURVDQ�WpU�HO�HJ\PiV�
WyO� D�NpW� J\HUHN�J\RUVXOiVD"�

5.� $� NHUpNSiU� JXPLN|SHQ\pQ� OpYĞ� SRQW� J\RUVXOiVD�
����P�V���D�NHUpN�VXJDUD�SHGLJ�����P��0HQQ\L�D�NHUpNSiU�VHEHVVpJH"�7HNLQW�
VpWHN�~J\��KRJ\� π2 10= �

6.� $]� yUD� SHUFPXWDWyMD� KiURPV]RU� KRVV]DEE� D� PiVRGSHUFPXWDWyQiO�� +iQ\V]RU�
QDJ\REE�D�PiVRGSHUFPXWDWy� YpJpQHN�D� J\RUVXOiVD"

7.� 0HNNRUD� VHEHVVpJJHO� NHOO� UHS�OQLH� D� UHS�OĞJpSQHN� D� )|OG� HJ\HQOtWĞMH� I|O|WW��
KRJ\�D]�XWDVRN�QH� pV]OHOMpN�D�1DS�KHO\]HWYiOWR]iViW"�

.tVpUOHWL�IHODGDW
+DWiUR]]iWRN�PHJ� D�PLNURKXOOiP~� V�WĞ� WiQ\pUMiQ� �PL[HUHQ�� MiWpNDXWy� NHUHNpQ�
VWE��� OpYĞ� SRQW� J\RUVXOiViW�� NHU�OHWL�� pV� V]|JVHEHVVpJpW�� 0LO\HQ� PpUpVHNHW� NHOO�
HOYpJH]QHWHN�D� IHODGDW� WHOMHVtWpVpKH]"�

Ǯ

U�

U�

Ǯ’

B

B’

�� ábra
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I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

1. SZÁMÚ LABORATÓRIUMI MUNKA

7pPD� Egyenes vonalú egyenletesen gyorsuló mozgást végző test gyorsulásának meghatározása.
&pO� ferde csatornában guruló test gyorsulásának meghatározása.
(V]N|]|N�  fémből vagy fából készült csatorna, golyó, szorítócsavarral és fogóval ellátott labo-

ratóriumi állvány, stopperóra, mérőszalag, fémhenger vagy egyéb, a golyó mozgásának 
megállítására alkalmas tárgy.

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ

 $� NtVpUOHW� HOĘNpV]tWpVH
1.� 5|J]tWVpWHN�D�FVDWRUQiW�D]�iOOYiQ\�

IRJyMiED��(QJHGMpWHN�OH�D�IRJyW�~J\��
KRJ\� D� FVDWRUQD� NLV� V]|JHW� ]iUMRQ�
EH� D� Yt]V]LQWHVVHO� �OiVG� D]� ábrát��

2.� $� FVDWRUQD� DOVy� UpV]pQ� KHO\H]]p�
WHN� HO� D� IpPKHQJHUW�

3.� $� FVDWRUQD� IHOVĞ� UpV]pQ� MHO|OMpWHN� PHJ� D� JRO\y� LQGtWiVL� KHO\pW�


A munka menete
$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� IRJODOMiWRN� WiEOi]DWED�
1.� 0pUMpWHN�PHJ�D� MHO� pV� D�KHQJHU�N|]|WWL� V� WiYROViJRW� �H]� D� WiYROViJ� HJ\HQ�

OĞ� D� JRO\y� HOPR]GXOiViQDN� DEV]RO~W� pUWpNpYHO��
2.� +HO\H]]pWHN� HO� D� JRO\yW� D� MHOOHO� V]HPEHQ�� pV� PpUMpWHN� PHJ� D]W� D� W�� LGĞW��

DPL� DODWW� D� JRO\y� OHJXUXO� D� FVDWRUQiEDQ� �D]� �WN|]pVpLJ� HOWHOW� LGĞW��
3.� $� NtVpUOHWHW� KiURPV]RU� LVPpWHOMpWHN� PHJ�

 $� NtVpUOHW� HUHGPpQ\HLQHN� IHOGROJR]iVD
1.� 6]iPtWViWRN� NL� D� JRO\y� PR]JiViQDN� iWODJRV� LGHMpW�� Wátl�  � �W� + W� + W� +

+ W�� �� ����
2.� 6]iPtWViWRN� NL� D� JRO\y� J\RUVXOiViQDN� N|]pSpUWpNpW�� a s tátl átl

2= 2 / �
3.� 6]iPtWViWRN� NL� D� PpUpVHN� DEV]RO~W� pV� UHODWtY� KLEiMiW� �OiVG� D�

��� ��� ��� pV� ��� SRQWMDLW��

� ��� D]� LGĞpW� ∆ =
− + − + − + −

t
t t t t t t t t

átl
átl átl átl átl1 2 3 4

4
�� εt t t= ∆ átl átl/ �

� ��� D]� HOPR]GXOiV� DEV]RO~W� pUWpNpW�� ∆ = ∆ + ∆s s sműsz mérPpUW�� εs s s= ∆ / �
� ��� D� J\RUVXOiV� DEV]RO~W� pUWpNpW�� ε ε εa s t= + 2 �� ∆ = ⋅a aaε серátl�
4.� .HUHNtWVpWHN� D]� HUHGPpQ\W�� pV� W|OWVpWHN� NL� D� WiEOi]DWRW�

$�Nt�
VpUOHW�
VRU�
V]iPD�

A golyó 
HOPR]GX�

lása
s��P

A golyó 
PR]JiVLGHMH

A golyó 
J\RUVXOiVD
Dátl��P�V�

$�J\RUVXOiV�PpUpVpQHN�
hibája

$�J\RUVXOiV�
PpUpVpQHN�
HUHGPpQ\H

D = Dátl� ��ƦD��P�V�
UHODWtY
εa ���

DEV]RO~W
ƦD��P�V�Wi�� V Wátl�� V

 $� NtVpUOHW� pV� HUHGPpQ\HLQHN� HOHP]pVH
(OHPH]]pWHN� D� NtVpUOHWHW� pV� D]� HUHGPpQ\HLW�� 9RQMDWRN� OH� N|YHWNH]WHWpVW��

DPLEHQ� W�QWHVVpWHN� IHO�� ��� D� PpUW� PHQQ\LVpJHNHW�� ��� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW��
���D�KLEiN�RNDLW�����PHO\LN�PHQQ\LVpJ�PpUpVH�HUHGPpQ\H]WH�D�OHJQDJ\REE�KLEiW�

+ $ONRWyL�IHODGDW
*RQGROMiWRN�YpJLJ��PLO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ�D� OHMWĞQ�JXUXOy�JRO\y�J\RUVX�

OiVD�� ÌUMiWRN� OH� D� IHOWpWHOH]pVHWHN� KHO\HVVpJpQHN� HOOHQĞU]pVpUH� V]ROJiOy� NtVpUOHW�
HOYpJ]pVpQHN�WHUYpW��YpJH]]pWHN�HO�D�NtVpUOHWHW��PDMG�YRQMDWRN� OH�N|YHWNH]WHWpVW�
IHOWpWHOH]pVHWHN�KHO\HVVpJpW� LOOHWĞHQ�



53

2. SZÁMÚ LABORATÓRIUMI MUNKA

7pPD� Test körmozgásának tanulmányozása
&pO� meghatározni a golyó körvonal mentén történő egyenletes mozgásának a jellemzőit: a 

periódusidőt, a fordulatszámot, a kerületi sebességet, a centripetális gyorsulást és a golyót 
gyorsulni kényszerítő erők eredőjének abszolút értékét.

(V]N|]|N�  szorítócsavarral és fogóval ellátott laboratóriumi állvány, 50–60 cm hosszú fonal, papír-
lap, körző, laboratóriumi mérleg súlykészlettel, stopperóra, fémgolyó, vonalzó, dinamométer.

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ

 $� NtVpUOHW� HOĘNpV]tWpVH
� 5DM]ROMDWRN� HJ\� UDM]ODSUD� ��� pV� ��� FP� VXJDU~� NRQFHQWULNXV� N|U|NHW�


A munka menete
�$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� IRJODOMiWRN� WiEOi]DWED�
1. 0pUMpWHN� PHJ� D� JRO\y� W|PHJpW�
2.� ÉOOtWViWRN� |VV]H� D� NtVpUOHWL� HV]N|]W�

�OiVG� D]� ábrát��
3.� $]� LQJiW� DQQ\LUD� OHQGtWVpWHN� NL�� KRJ\�

D� JRO\y� D� SDStURQ� OpYĞ� HJ\LN� N|UYRQDO�
PHQWpQ� PR]RJMRQ�� 0pUMpWHN� PHJ� D]�
�� N|U� PHJWpWHOpKH]� V]�NVpJHV� W� LGĞW�

4.� 0pUMpWHN� PHJ� D]�
�
Fmért � HUHGĞ� HUĞ� DE�

V]RO~W� pUWpNpW�� NLHJ\HQOtWYH� D]W� D� GLQD�
PRPpWHU� iOWDO� NLIHMWHWW�

�
Frug � HUĞYHO�

�OiVG� D� rajzot��
5. 9pJH]]pWHN� HO� D� NtVpUOHWHW� D� PiVLN�

N|UYRQDO� HVHWpEHQ� LV�

 $� NtVpUOHW� HUHGPpQ\HLQHN� IHOGROJR]iVD
1.� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� JRO\y� PR]JiViQDN� 7� SHULyGXVLGHMpW�� Q� IRUGXODWV]i�

PiW� Y OLQHiULV� VHEHVVpJpW�� T
t

N
= �� n

N

t
= �� v

R

T
=

2° �

2. +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� FHQWULSHWiOLV� J\RUVXOiV� DEV]RO~W� pUWpNpW� a
R

T
cp =

4 2

2

° �

3.� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� JRO\yW� J\RUVXOiVUD� NpQ\V]HUtWĞ� HUĞN�
�
F � HUHGĞMpQHN�

DEV]RO~W� pUWpNpW�� F ma= доцFS�
4.� +DVRQOtWViWRN� |VV]H� D]� HUHGĞ� PpUW� pV� NLV]iPtWRWW� pUWpNpW�� KDWiUR]]iWRN�

PHJ� D] F=FPpUW HJ\HQOĞVpJ� NtVpUOHWL� HOOHQĞU]pVpQHN� YLV]RQ\ODJRV� KLEiMiW�
�OiVG� D� ��� ��� ��� SRQWMiW��

A golyó 
W|PHJH

m�� NJ

A kör 
VXJD�

ra
5��P

0R]�
JiV�
LGĞ
W�� V

)RUGX�
ODW�
V]iP
1

(UHGĞ
HUĞ

FPpUW��1

Perió�
GXVLGĞ

7�� V

)RUGX�
ODWV]iP

Q�� V²�

.HU�OHWL�
sebes�
VpJ

Y��P�V

&HQWUL�
petális 

J\RUVXOiV
DFS��P�V�

(UHGĞ�
HUĞ

F��1

 $� NtVpUOHW� pV� HUHGPpQ\HLQHN� HOHP]pVH
Elemezzétek a kísérletet és az eredményeit! Vonjatok le következtetést, amiben 

tüntessétek fel: 1) a mért mennyiségeket; 2) a kísérlet pontosságát és a hibák okait!

�
Frug

�
Fmért



54

I� fejezet� MECHANIKA� �� részAZ I. FEJEZET ÖSSZEGZÉSE
�� rész� Kinematika

1. )HOLGp]WpWHN� D�PHFKDQLNDL�PR]JiVW� pV� D]� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� pV� HJ\HQHV�
YRQDO~� HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiVRNDW� MHOOHP]Ğ� IĞ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW�

2. (OPpO\tWHWWpWHN� WXGiVRWRNDW� D� WHVWQHN�D�QHKp]VpJL� HUĞ�KDWiViUD� W|UWpQĞ�PR]JiViUyO�

a g= ° 10 �P�V�
v v g ty y y= +0

y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2

l v t= 0

h
gt=

2

2

v v g t= +0
2 2 2

EGYENES VONALÚ MOZGÁS
$�VHEHVVpJ� pV� D� J\RUVXOiV� D�
WHVW�PR]JiVSiO\iMD�PHQWpQ� LUiQ\XO�

egyenletes 

Vízszintesen eldobott 
test mozgása

egyenletesen gyorsuló

Függőlegesen vagy a vízszinteshez viszonyítva 
valamely szög alatt eldobott test mozgása

$� WHVW� J\RUVXOiVD��
D=��

$� WHVW� J\RUVXOiViQDN�
YHW�OHWH�

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x
W

D[

�

$� WHVW� VHEHVVpJpQHN�
YHW�OHWH�
vx

xs

t
=

$�WHVW�VHEHVVpJpQHN�
YHW�OHWH�
v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v vx xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x

$� WHVW� HOPR]GXOi�
ViQDN�YHW�OHWH��
s v tx xs vx xs vs v=s v

$� WHVW� HOPR]GXOi�
ViQDN�YHW�OHWH��

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s vx xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x
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3. 7DQXOPiQ\R]WiWRN� D� WHVW� HJ\HQOHWHV� N|UPR]JiViW�

3HULyGXVLGĞ� 7=W/1�� >7@�=��� V� �PiVRGSHUF�
6]|JVHEHVVpJ� ω� ��π/7�� >ω@� ��� UDG�V� �V²��
.HU�OHWL� VHEHVVpJ� Y=��πU/7=ωU�� >Y@�=���P�V
&HQWULSHWiOLV� J\RUVXOiV��DFS=Y�/U=ω�U�� >DFS@�=���P�V�

Az �acp� D� N|UYRQDO� N|�
]pSSRQWMD� IHOp�� D� �v � VH�
EHVVpJ�D�N|UYRQDO�pULQ�
WĞMH�PHQWpQ� LUiQ\XO
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�� S=ÈMÒ /AB2RATÏRI8MI M8NKAg1(//(1ė5=e65(� 6=2/*È/Ï� )(/$'$72. A
MECHANIKA &Ë0ĥ I. FEJEZETHEZ. �� rész� Kinematika

$]��²��� IHODGDWRN� IHOW�QWHWHWW�PHJROGiVDL� N|]�O� FVDN� HJ\�KHO\HV�
1. ��� SRQW�� $� WDQXOy� DQ\DJL� SRQWQDN� WHNLQWKHWĞ�� DPLNRU� PHJKDWiUR]]iN��

D��D�PDJDVViJiW��E��D� W|PHJpW�� F��D�SDGOyUD�J\DNRUROW�Q\RPiViW��G��D]�iOWDOD�
PHJWHWW�XWDW�

2. ���SRQW��$�Yt]V]LQWHVKH]�YLV]RQ\tWYD�YDODPHO\�V]|J�DODWW�HOGRERWW� WHVW� FVDN�QH�
Kp]VpJL� HUĞ�KDWiViUD�PR]RJ��$� WHVW� J\RUVXOiVD�� Ȏ�� D�PR]JiV� NH]GHWpQHN�SLOOD�
QDWiEDQ� D� OHJQDJ\REE�� E�� D]RQRV� D�PR]JiV� WHWV]ĞOHJHV� SLOODQDWiEDQ�� F�� OHJNL�
VHEE�D�PR]JiVSiO\D� OHJPDJDVDEE�SRQWMiEDQ�� G�� HPHONHGpV�N|]EHQ�Q|YHNV]LN�

3. ��� SRQW�� $� JpSNRFVL� HJ\HQHV� ~WRQ� N|]OHNHGLN�� $�
JUDILNRQ� ���� iEUD�� PHO\LN� V]DNDV]D� IHOHO� PHJ� D�
OHJQDJ\REE� J\RUVXOiV� DEV]RO~W� pUWpNpQHN�� KD� D]�
2;� WHQJHO\� D]�~W�PHQWpQ�KHO\H]NHGLN� HO"�

� D��AB�� E��%&�� F��&'�� G��'(
4.� ��� SRQW�� $� NLVJ\HUHN� HJ\� �� P� VXJDU~� N|UKLQWiQ�

IRURJ�� 0HNNRUD� OHV]� D� J\HUHN� iOWDO� PHJWHWW� O� ~W�
pV�D]�HOPR]GXOiV�s�DEV]RO~W�pUWpNH��KD�D�N|UKLQWD�
HJ\� WHOMHV� IRUGXODWRW� WHV]�PHJ"
Ȏ�� O=���� s=���� E�� O=������P�� s=���� F�� O=���� s=���P��G�� O=������P�� s=���P

5.� ��� SRQW��0HQQ\L� LGĞ� DODWW� KDODG� HO� D� ����P�KRVV]~�� ��� NP�K� VHEHVVpJJHO� KD�
ODGy�J\RUVYRQDW�D�V]RPV]pG�VtQSiURQ�YHOH����NP�K�VHEHVVpJJHO�SiUKX]DPRVDQ�
PR]Jy�� ����P�KRVV]~� WHKHUYRQDW�PHOOHWW"

6.� ��� SRQW�� (J\� JpSNRFVL� VHEHVVpJH� YHW�OHWpQHN� JUDÀ�NRQMD� DODSMiQ� �OiVG� D]�
��� iEUiW�� KDWiUR]]iWRN� PHJ� D� MiUPĬ� HOPR]GXOiViW� pV� D� PHJWHWW� ~WUD�
YRQDWNR]WDWRWW� iWODJVHEHVVpJpW� D�PHJÀ�J\HOpV� HOVĞ� ��PiVRGSHUFH� DODWW��

7.� ���SRQW��(J\� WHVW�PR]JiViQDN� HJ\HQOHWH��[�= �������W� ²� �W� �P���+DWiUR]]iWRN�
PHJ�D� WHVW� HOPR]GXOiViW�D�PR]JiV� HOVĞ���PiVRGSHUFH�DODWW�� D� WHVW� VHEHVVpJpW�
��V�P~OYD��7HNLQWVpWHN�~J\��KRJ\�D�NLYiODV]WRWW�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ�D�
test az 2;� WHQJHO\�PHQWpQ�KDODGW�

8.� ���SRQW��$�)|OG�IHOV]tQpWĞO������P�PDJDVViJEDQ�OpYĞ�$�SRQWEyO���P�V�VHEHVVpJ�
JHO� I�JJĞOHJHVHQ� IHOGREWDN� HJ\� ODEGiW�� $PLNRU� D� ODEGD� HOpUWH� D� OHJPDJDVDEE�
HPHONHGpVL�SRQWMiW��XJ\DQDEEyO�D]�$�SRQWEyO�XJ\DQRO\DQ�VHEHVVpJJHO�HJ\�PiVLN�
ODEGiW� LV� IHOGREWDN�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� ODEGiN� WDOiONR]iViQDN� PDJDVViJiW�

9.� ��� SRQW�� $� NDV]NDGĞU� D]� HJ\LN� WHWĞUĞO� D]� D]RQRV�
PDJDVViJEDQ� OpYĞ� PiVLN� WHWĞUH� XJULN� iW�� /HJ�
DOiEE� PHNNRUD� NH]GĞVHEHVVpJJHO� NHOO� UHQGHONH]�
QLH� D� NDV]NDGĞUQHN�� KD� D� WHWĞN� N|]|WWL� WiYROViJ�
����P"�0HNNRUD�PD[LPiOLV�PDJDVViJRW�pU�HO�N|]�
EHQ�D�NDV]NDGĞU"

10.� ���SRQW��$]�2;�WHQJHO\�PHQWpQ�PR]Jy�WHVW�VHEHV�
VpJH� �� P�V�� $]� [�W�� I�JJYpQ\� JUDÀ�NRQMD� DODSMiQ�
���� iEUD��� ��� tUMiWRN� IHO� D� NRRUGLQiWD� HJ\HQOHWpW��
��� UDM]ROMiWRN�PHJ�D� v tx ( ) � I�JJYpQ\�JUDÀ�NRQMiW�

9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN�|VV]H�D�N|Q\Y�YpJpQ�WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��-HO|OMpWHN�
PHJ�D�KHO\HV�YiODV]RNDW��pV�V]iPROMiWRN�össze�D�PHJV]HU]HWW�SRQWRNDW��$]�HUHGPpQ\W�
RVV]iWRN�HO�NHWWĞYHO��$]�tJ\�NDSRWW�V]iP�PHJIHOHO�D�WDQXOPiQ\L�HUHGPpQ\HWHNQHN�

$� V]iPtWyJpSSHO� HOOHQĞUL]KHWĞ� J\DNRUOy� WHV]WIHODGDWRNDW� D]��
ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐțȓ�țȎȐȥȎțțȭ��,QWHUDNWtY�RNWDWiV��HOQHYH]pVĬ�LQWHUQHWHV�
SRUWiORQ� WDOiOKDWMiWRN�PHJ�
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$� V]iPtWyJpSSHO� HOOHQĞUL]KHWĞ� J\DNRUOy� WHV]WIHODGDWRNDW� D]��
ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐțȓ�țȎȐȥȎțțȭ�
SRUWiORQ� WDOiOKDWMiWRN�PHJ�
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�� RÉS=� 'INAMIKA ÉS A MEGMARA'ÈSI 
TgRVÉN<EK

9. �.  INERCIÁLIS VONATKOZTATÁSI RENDSZEREK. 
1(:721� (/6ė� 7g59e1<(

 Miért tesz szert sebességre a golyó" Miért gyorsul fel" Idővel miért áll meg" Ho-
gyan mozog a golyó, ha a dőlési szöget a nullához közelítik" A ;VI� század végén, 
különböző testek lejtőn történő mozgását vizsgálva, Galileo Galilei rájött a tehetet-
lenség jelenségének a létezésére� 

1 )HOLGp]]�N� D� WHKHWHWOHQVpJ� W|UYpQ\pW�
$� WHVWHN�PHO\LN� iOODSRWD� D� ÅWHUPpV]HWHVµ� ²� D� Q\XJDOPL� YDJ\� D�PR]JiV"�

$ULV]WRWHOpV]� yJ|U|J� ILOR]yIXV� D]W� iOOtWRWWD�� KRJ\� D� Q\XJDORP�� KLV]HQ� DKKR]��
KRJ\�D�WHVW�PR]JiVED�OHQG�OM|Q��PHJIHOHOĞ�PyGRQ�KDWQL�NHOO�Ui��KD�YLV]RQW�H]�D�
KDWiV�PHJV]ĬQLN�� D� WHVW�PHJiOO��ÔJ\� WĬQLN��KRJ\�PLQGHQQDSL� WDSDV]WDODWDLQN�
PHJHUĞVtWLN� H]W� D� JRQGRODWRW��'H� YDOyEDQ� tJ\� YDQ"�

0LpUW�iOO�PHJ�D�WHVW�������iEUD���KD�QHP�WROMiN�YDJ\�K~]]iN�WRYiEE"�9DMRQ�DNNRU�
LV�PHJiOOQD��KD�PHJV]ĬQQH�D�PR]JiVXNUD�KDWy� HOOHQiOOiV"�
5HPpOM�N��KRJ\�PHJWDOiOWiWRN�D�KHO\HV�IHOHOHWHW�pV�HOMXWRWWDWRN�DKKR]�D�JRQ�

GRODWKR]��DPHO\HW�D�PDJD�LGHMpEHQ�*DOLOHL�IRJDOPD]RWW�PHJ��PDMG�NtVpUOHWHNNHO�EH�
LV�EL]RQ\tWRWW��Å$�PR]JiVED�OHQG�OW�WHVW�PHJWDUWMD�VHEHVVpJpW��KD�PHJV]ĬQQHN�D�
J\RUVXOiViW�YDJ\�ODVVXOiViW�NLYiOWy�N�OVĞ�RNRN�µ�7HKiW�D�WHVW�V]iPiUD�QHPFVDN�D�
Q\XJDOPL�iOODSRW��KDQHP�D]�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiV�LV�ÅWHUPpV]HWHVµ��

*DOLOHL�WHKHWHWOHQVpJL�W|UYpQ\H��ha a testre nem hatnak más testek vagy a 
rá ható testek hatásai kiegyenlítik egymást, akkor a test megtartja nyugalmi 
állapotát vagy egyenes vonalú egyenletes mozgását�

Megértettem� A golyónak változatlan sebességgel 
kell mozognia a végtelenségig, ha nincs a gyorsu-
lást, illetve lassulást elősegítő tényező� Csak véget 
ne érjen a sík�

Galileo Galilei
�����±�����

����� iEUD� A ���-ban lévő feladathoz
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�� �� Inerciális vonatkoztatási rendszerek� NeZton első törvénye 

$]W�D� WHVWHW�� DPLUH�QHP�KDWQDN�PiV� WHVWHN�YDJ\� WHUHN��PDJiUD�KDJ\RWW�
WHVWHNQHN�� D]� LO\HQ� WHVWHN�PR]JiViW� SHGLJ� LQHUFLiOLV� �WHKHWHWOHQVpJL��PR]JiVQDN
QHYH]]�N��$�J\DNRUODWEDQ�FVDNQHP�OHKHWHWOHQ�RO\DQ�IHOWpWHOHNHW�OpWUHKR]QL��DPL�
NRU�D� WHVWUH� VHPPL�VHP�KDW�� H]pUW� LQHUFLiOLV�PR]JiVQDN�iOWDOiEDQ�RO\DQ�HVHWH�
NHW� WDUWDQDN�� DPLNRU� PiV� WHVWHN�� YDODPLQW� WHUHN� KDWiVDL� D� WHVW� PR]JiVYRQDOD�
PHQWpQ�HOpJ�J\HQJpN�� LOOHWYH�D]RN�KDWiVDL�NLHJ\HQOtWĞGQHN��H]pUW�QHP�YH]HWQHN�D�
VHEHVVpJ� pV]UHYHKHWĞ� FV|NNHQpVpKH]� ������ iEUD���

2 0LO\HQ� DODSN|YHWHOPpQ\W� iOOtW� 1HZWRQ� HOVĘ� W|UYpQ\H"
+D� D� WHVWUH� QHP� KDWQDN� PiV� WHVWHN� YDJ\� WHUHN�� LOOHWYH� D]RN� KDWiVDL� NL�

HJ\HQOtWĞGQHN�� DNNRU� D� WHVW� PHJĞU]L� Q\XJDOPL� iOODSRWiW� YDJ\� HJ\HQHV� YRQDO~�
HJ\HQOHWHV�PR]JiViW��(]�D� WHKHWHWOHQVpJ� MHOHQVpJH��

9LV]RQW�D�Q\XJDOPL�pV�D�PR]Jy�iOODSRW�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU��95��NLYi�
ODV]WiViWyO�I�JJ��9DMRQ�PLQGHQ�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ�PHJILJ\HOKHWĞ�D�WHKHWHW�
OHQVpJ"�$����RV]WiO\RV�IL]LND�WDQDQ\DJiEyO�PiU�WXGMiWRN��KRJ\�QHP�PLQGHJ\LNEHQ�

,QHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUQHN �inerciarendszernek� az olyan vonat-
koztatási rendszert nevezzük, amelyben megnyilvánul a tehetetlenség jelensége�
.pS]HOMpWHN� HO�� KRJ\� HJ\� RO\DQ� YRQDW� I�ONpMpEHQ� �OW|N�� DPHO\� LGĞQNpQW�

IHOJ\RUVXO��OHIpNH]��EHIRUGXO�HJ\�NDQ\DUEDQ�VWE��eUWKHWĞ��KRJ\�D�YRQDWKR]�N|W|WW�
95� FVDN� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� OHV]� LQHUFLiOLV�� KD� D� YRQDW� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOH�
WHV�PR]JiVW�YpJH]��PLQGHQ�HJ\pE� HVHWEHQ a rendszer QHP� OHV]� LQHUFLiOLV��KLV]HQ�
KR]]i� YLV]RQ\tWYD�QHP�Q\LOYiQXO�PHJ�D� WHKHWHWOHQVpJ� MHOHQVpJH� ������ iEUD��

0HO\LN�iEUD� �OiVG�D� �����D²F ábrát�� V]HPOpOWHWL�� KRJ\�D� YRQDW� IHOJ\RUVXO"�)pNH]"�
(J\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�PR]JiVW� YpJH]"
ÉOWDOiEDQ� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUNpQW� D� I|OGIHOV]tQ� HJ\� IL[�

SRQWMiKR]� V]LJRU~DQ� U|J]tWHWW� 95�W� KDV]QiOQDN�� $]RQEDQ� H]� D� UHQGV]HU� FVDN�

)pPNRURQJ�D�V]i�
UD]� MpJ� IHO�OHWpQ

10 74 10 152 8 135 11 163 9 146 12 17

$�PHJILJ\HOpV� LGĞWDUWDPD� ���� V�� $]RQRV� LGĞN|]|N� DODWW� ����� V�� D�
NRURQJ� HJ\HQOĞ� WiYROViJRNDW� WHV]�PHJ

����� iEUD� Minél kisebb a súrlódás �a test mozgására ható ellenállás�, a test vízszintes moz-
gása annál jobban közelít a tehetetlenségi mozgáshoz

а b c

����� iEUD� A vonathoz kötött VR abban az esetben lesz inerciális, ha a vonat a Földhöz 
viszonyítva nyugalomban van, vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez �a�� minden 
egyéb esetben ez a VR nem inerciális �b, c�
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IHOWpWHOHVHQ� WHNLQWKHWĞ� LQHUFLiOLVQDN��PLYHO�D�)|OG� IRURJ�D� VDMiW� WHQJHO\H�N|U�O��
3RQWRVDEE�PpUpVHN�HVHWpQ�D�1DSSDO��LOOHWYH�WiYROL�FVLOODJRNNDO�|VV]HN|W|WW�LQHU�
FLiOLV�95�W� DONDOPD]QDN�

+D� LVPHU�QN� OHJDOiEE� HJ\� LQHUFLiOLV� 95�W� �SpOGiXO� D� ����� iEUiQ látható 
pS�OHWWHO�|VV]HN|W|WW�UHQGV]HUW���DNNRU�VRN�PiV�95�W�LV�WDOiOKDWXQN�������iEUD��

*DOLOHR�*DOLOHL�WHKHWHWOHQVpJL�W|UYpQ\H�YROW�D]�HOVĞ�OpSpV�D�NODVV]LNXV�PHFKD�
QLND�W|UYpQ\HLQHN�IHOIHGH]pVpEHQ��$�WHVWHN�PR]JiVW|UYpQ\HLQHN�PHJIRJDOPD]iVD�
NRU�,VDDF�1HZWRQ�H]W�D�W|UYpQ\W�D�PR]JiV�HOVĞ�W|UYpQ\pQHN�QHYH]WH�HO��$�PRGHUQ�
HONpS]HOpVHNQHN�PHJIHOHOĞHQ�D�QHZWRQL�PHFKDQLND�HOVĘ�W|UYpQ\H�D�N|YHWNH]Ğ�

/éteznek olyan vonatkoztatási rendszerek, amelyekhez képest a test meg-
őrzi nyugalmi állapotát vagy egyenes vonalú egyenletes mozgását, ha más 
erők nem hatnak rá, vagy azok hatásai kiegyenlítik egymást�
(EEHQ�D�PHJIRJDOPD]iVEDQ�1HZWRQ� HOVĞ� W|UYpQ\H��
yy PHJiOODStWMD� D]� LQHUFLiOLV�95�HN� OpWH]pVpW�
yy OHKHWĞVpJHW�Q\~MW�D]�|VV]HV�OHKHWVpJHV�95�N|]�O�NLYiODV]WDQL�D]�LQHUFLiOLV�95�HNHW�
yy PDJiED� IRJODOMD� D� WHKHWHWOHQVpJL� W|UYpQ\W� �D� WHVW� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�

PR]JiViQDN� IHOWpWHOHLW��

3 *DOLOHL�IpOH� YLV]RQ\ODJRVViJL� HOY
$� WHVWHN� PR]JiViW� WDQXOPiQ\R]YD� D� N��

O|QE|]Ğ� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ��
*DOLOHL� DUUD�D�N|YHWNH]WHWpVUH� MXWRWW�� DPLW�Gali-
lei-féle viszonylagossági elvnek� QHYH]QHN�

Minden inerciális vonatkoztatási rendszer-
ben a mechanikai jelenségek és folyamatok 
lefolyása egyenlő kezdeti feltételek esetén 
azonos ����� ábra��

*DOLOHL�D]W�tUWD��Å$�YLWRUOiV�KDMy�NDM�WMpEHQ�
HOYpJ]HWW� NtVpUOHWHN� VHPPLEHQ� VHP� N�O|QE|]QHN�
D� V]iUD]I|OG|Q� YpJ]HWW� NtVpUOHWHNWĞO�� YDJ\� D]RN�
HUHGPpQ\HLWĞO��&VDN�D�IHGpO]HWUH�OpSYH�pU]pNHOM�N��
KRJ\�D�KDMyQN�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiVW�
YpJH]«µ

Ha a test megőrzi nyugal-
mi állapotát, vagy folytatja 
egyenes vonalú egyenle-
tes mozgását, például a 
Földhöz viszonyítva, ak-
kor a Földhöz viszonyítva 
egyenletes sebességgel 
mozgó VR-hez képest 
szintén megtartja nyugal-
mi állapotát, vagy folytatja 
egyenes vonalú egyenle-
tes mozgását

����� iEUD� Az inerciális VR-hez �jelen esetben a házhoz kötött� viszonyítva egyenes vonalú 
egyenletes mozgást végző VR �a repülőgéphez, vonathoz stb� kötött� szintén inerciális lesz

22

<<

ZZ
;;

2

<

;

2

<

Z
;

2

<

Z

����� iEUD� Semmilyen mechanikai 
kísérlettel sem állapítható meg, 
hogy a kocsi nyugalmi állapotban 
van, vagy egyenes vonalú egyen-
letes mozgást végez� Az utasok 
csak abban az esetben tudják ezt 
eldönteni, ha kinéznek az ablakon

;

Z
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gVV]HJ]pV
yy $�WHKHWHWOHQVpJL�W|UYpQ\��KD�D�WHVWUH�QHP�KDWQDN�PiV�WHVWHN��LOOHWYH�D]RN�

KDWiVDL�NLHJ\HQOtWĞGQHN��DNNRU�D�WHVW�PHJĞU]L�Q\XJDOPL�iOODSRWiW��YDJ\�HJ\HQHV�
YRQDO~� HJ\HQOHWHV�PR]JiViW�

yy 1HZWRQ�HOVĞ�W|UYpQ\H��OpWH]QHN�RO\DQ�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUHN��DPHO\HN�
KH]� NpSHVW� D� WHVW�PHJĞU]L� Q\XJDOPL� iOODSRWiW� YDJ\� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�
PR]JiViW��KD�PiV�HUĞN�QHP�KDWQDN�Ui��YDJ\�D]RN�KDWiVDL�NLHJ\HQOtWLN�HJ\PiVW��
$]� LO\HQ�YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNHW� LQHUFLiOLVQDN�QHYH]LN�

yy $]� LQHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUHN�iOWDOiEDQ�D�)|OGK|]�N|W|WWHN��$]�
LQHUFLiOLV�95�KH]�NpSHVW� HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�PR]JiVW�YpJ]Ğ�95�V]LQWpQ�
LQHUFLiOLV� OHV]��

yy $� PHFKDQLNDL� MHOHQVpJHNQHN� pV� IRO\DPDWRNQDN� D]RQRV� NH]GĞ� IHOWpWHOHN�
PHOOHWW�PLQGHQ� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�D]RQRV�D� OHIRO\iVXN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.0LO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� ĞU]L� PHJ� D� WHVW� D� VHEHVVpJpW"� 0RQGMDWRN� SpOGiNDW��
2.�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�D�WHKHWHWOHQVpJ�W|UYpQ\pW��3.�0LO\HQ�95�W�QHYH]�QN�LQHUFL�
iOLVQDN"�1HP�LQHUFLiOLVQDN"�0RQGMDWRN�SpOGiNDW��4.�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�1HZWRQ�
HOVĞ� W|UYpQ\pW�� 0LW� iOOtW� D� W|UYpQ\"� 5.� ,QHUFLiOLV� 95�EHQ� WDUWy]NRGYD� PHFKDQL�
NDL�NtVpUOHWHN�VHJtWVpJpYHO�PHJiOODStWKDWy�H��KRJ\�D]�DGRWW�UHQGV]HU�PR]RJ��YDJ\�
Q\XJDOPL�iOODSRWEDQ�YDQ"
���J\DNRUODW�
1.� 0RQGMDWRN�SpOGiNDW� RO\DQ� WHVWHNUH��DPHO\HN�D�)|OGK|]�YLV]RQ\tWYD�Q\XJDOPL�

iOODSRWEDQ�YDQQDN��0LO\HQ�HUĞN�KDWQDN�H]HNUH�D�WHVWHNUH"�0LW�WXGQiWRN�PRQ�
GDQL� H]HNUĞO� D]� HUĞNUĞO"

2. Az ��� iEUiQ� OiWKDWy� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHN� N|]�O�PHO\HN� OHKHWQHN� LQHUFL�
iOLVDN"�0HO\�UHQGV]HUHNUĞO�PRQGKDWMXN�WHOMHV�EL]RQ\RVViJJDO��KRJ\�QHP�LQHU�
FLiOLVDN"�9iODV]RWRNDW�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ�

2
<

;
2

<

;

2

<

;
2

<

;2

<

;

2
<

;

�� ábra
3. $����P�PDJDV��PHUHGHN�V]LNOD�FV~FViUyO�OHW|UW�HJ\�GDUDE��$�V]LNODGDUDE�HVp�

VpW�D�V]LNOiQ�iOOy� WXULVWD�pV�D� IRO\yQ����NP�K�VHEHVVpJJHO�KDODGy� MDFKW�XWDVD�
LV�ILJ\HOHPPHO�NtVpUL��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�NĞGDUDE�HOPR]GXOiViW��HVpVL�LGHMpW��
J\RUVXOiViW� pV� VHEHVVpJpW� D� I|OGHW� pUpV� SLOODQDWiEDQ� D� WXULVWiYDO� |VV]HN|W|WW�
��� pV� D� MDFKW�XWDViYDO� |VV]HN|W|WW� ���95�KH]� YLV]RQ\tWYD��

4.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV�VHJtWVpJpYHO� WXGMDWRN�PHJ�PLQpO� W|EEHW�DUUyO��KR�
J\DQ� MHOH]� D� V]HUYH]HW�QN��KD�QHP� LQHUFLiOLV�95�EHQ� WDUWy]NRGXQN�

5. A ���iEUiQ�KiURP�WHVW�pV�D�UiMXN�KDWy�HUĞN�OiWKDWyN����NRFND�²���1���+DWiUR]]iWRN�
PHJ�PLQGHQ�WHVW�HVHWpEHQ�D�Ui�KDWy�HUĞN�HUHGĞMpQHN�LUiQ\iW�pV�DEV]RO~W�pUWpNpW�

bа c

�
F1

�
F1�

F1

�
F2

�
F2�

F2

�
F3

�
F3

�� ábra

y
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10. §. (5ė�� 7g0(*�� 1(:721� 0È62',.� e6� +$50$',.� 7g59e1<(

Hogyan kell helye-
sen ugrani" 

Miért nem 
ajánlatos 
hirtelen kirán-
tani a répát a 
földből"

Miért reagálnak a 
különböző testek el-
térően ugyanarra a 
hatásra"

Miért nehéz megol-
vadt hóban járni"

Vajon képesek 
vagyunk megállás-
ra kényszeríteni a 
Földet"

Milyen feltételek mel-
lett csökkenti a test a 
sebességét"

0LQGH]HNUH�D�NpUGpVHNUH�D�SDUDJUDIXV�iWWDQXOPiQ\R�
]iVD�XWiQ� WXGMiWRN�PHJDGQL�D� YiODV]W�

1 0L� D]� HUĘ"
.pS]HOMpWHN�HO��KRJ\�IHOJ\RUVXOWRN�D�YHUVHQ\NHUpNSiUUDO�pV�DEEDKDJ\MiWRN�

D� SHGiORN� WHNHUpVpW�� (OĞEE�XWyEE� IHOWpWOHQ�O� PHJiOOWRN� ²� D� NHUpNSiU� PR]JiV�
VHEHVVpJH� IRNR]DWRVDQ� QXOOiUD� FV|NNHQ�� $� NHUpNSiU� PHJiOOiViLJ� HOWHOW� LGĞ�� pV�
HQQHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�J\RUVXOiV� LV�QDJ\PpUWpNEHQ�DWWyO� I�JJ��KRJ\� IpNH]WHN�H�
N|]EHQ�� 9DJ\LV� XJ\DQD]� D� WHVW� N�O|QE|]Ğ� KDWiV� �N|OFV|QKDWiV�� HUHGPpQ\HNpQW�
N�O|QE|]Ğ� J\RUVXOiVUD� WHV]� V]HUW�� $� N�O|QE|]Ğ� KDWiVRN� HUHGPpQ\HNpQW� D� WHVW�
HOWpUĞ�PyGRQ�YiOWR]WDWMD� DODNMiW� pV�PpUHWpW� ²� YDJ\LV�GHIRUPiOyGKDW��

$�N|OFV|QKDWiV�PpUWpNH�D]� HUĞ�
Az 

�
F  HUĘ a mechanikában olyan fizikai vektormennyiség, amely a testek 

kölcsönhatásának mértéke, aminek következtében a test gyorsulásra tesz 
szert vagy megváltoztatja alakját �deformálódik��

$]� HUĞ�PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,� UHQGV]HUEHQ a 
newton��

F[ ] = 1 �1� �1���
��N�D]]DO�D]�HUĞYHO�HJ\HQOĞ��DPHO\�D]���NJ�

W|PHJĬ�WHVWUH�KDWYD���P�V��J\RUVXOiVW�N|]|O�YHOH�
$� IL]LNiEDQ� J\DNUDQ� HUĞQHN� QHYH]LN� D]�

HJ\LN� WHVW� PiVLNUD� J\DNRUROW� KDWiViW�� 3pOGiXO�
D]W� PRQGKDWMXN�� D� ODEGiUD� UXJDOPDVViJL� HUĞ�
KDW��QRKD�YDOyMiEDQ�D�ODEGiUD�D�U|SODEGi]y�NH]H�
KDW��PHO\QHN�KDWiViW�UXJDOPDVViJL�HUĞ�MHOOHP]L�

Az 
�
F � HUĞ� KDWiViQDN� HUHGPpQ\H� I�JJ� D]�

adott F� HUĞ� DEV]RO~W� pUWpNpWĞO�� DQQDN� LUiQ\iWyO�
pV�WiPDGiVSRQWMiWyO��KD�D�WHVW�QHP�DQ\DJL�SRQW��
������� iEUD��� �

0RQGMDWRN� QpKiQ\� HJ\V]HUĬ� SpOGiW� RO\DQ� HVH�
WHNUH��PR]JiV��VSRUW��IĞ]pV�VWE����DPLNRU�HO�NHOO�
JRQGRONRGQL��PHNNRUD�HUĞW��QDJ\RW�YDJ\�NLVHE�
EHW�� NHOO� NLIHMWHQL�� pV� KRYi� NHOO� D]W� LUiQ\tWDQL�

������ iEUD� Röplabdázás köz-
ben a labda megütésével fel-
gyorsíthatjátok annak mozgását, 
megállíthatjátok, megváltoztat-
hatjátok az irányát, megcsavar-
hatjátok� Mindez a labdára ható 
erő irányától, támadáspontjától 
és nagyságától függ

�
F

•pUWpNH
• iránya
•WiPDGiV�

pontja
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2 0LpUW� UHDJiOQDN� HOWpUĘHQ� D� WHVWHN� XJ\DQDQQDN� D]� HUĘQHN� D� KDWiViUD"
$�WHVW�VHEHVVpJYiOWR]iVD�QHPFVDN�D� WHVWUH�KDWy�HUĞWĞO� I�JJ��KD�D� WHQLV]�

ODEGiW� YDJ\� D� V~O\JRO\yW� D]RQRV� HUĞKDWiV� pUL�� D� V~O\JRO\y� PR]JiVD� NHYpVEp�
YiOWR]LN� PHJ�� LOOHWYH� XJ\DQDNNRUD� YiOWR]iVKR]� W|EE� LGĞUH� OHV]� V]�NVpJ�� 7HKiW�
a N�O|QE|]Ğ� WHVWHN� HOWpUĞHQ� UHDJiOQDN�XJ\DQDUUD�D]� HUĞKDWiVUD�

A testnek azt a tulajdonságát, hogy a sebességének erő hatására történő 
megváltoztatásához bizonyos idő szükséges, WHKHWHWOHQVpJQHN nevezzük�
0LQpO�WHKHWHWOHQHEE�HJ\�WHVW��DQQiO�NLVHEE�J\RUVXOiVUD�WHV]�V]HUW�XJ\DQ�

DNNRUD�HUĞ�KDWiViUD��$�IHQWL�SpOGiEDQ�D�V~O\JRO\y�WHKHWHWOHQHEE�D�WHQLV]ODEGi�
QiO��PLYHO�XJ\DQDNNRUD�HUĞ�KDWiViUD� ODVVDEEDQ�YiOWR]WDWMD� VHEHVVpJpW��PLQW�D�
ODEGD��$�WHVW�WHKHWHWOHQVpJL�WXODMGRQViJDLW�DQQDN�WHKHWHWOHQVpJL�W|PHJH�MHOOHP]L�

0LQGHQ� WHVW� UHQGHONH]LN� D� PiV� WHVWHNNHO� YDOy� JUDYLWiFLyV� N|OFV|QKDWiV�
WXODMGRQViJiYDO�� $� WHVWQHN� H]W� D� WXODMGRQViJiW� D� JUDYLWiFLyV� W|PHJ� MHOOHP]L��
A WHVW� WHKHWHWOHQVpJL� W|PHJH� PHJHJ\H]LN� DQQDN� JUDYLWiFLyV� W|PHJpYHO�� H]pUW� D�
WRYiEELDNEDQ� HJ\V]HUĬHQ�D� WHVW� W|PHJpUĞO� IRJXQN�EHV]pOQL�

Az m� W|PHJ� olyan fizikai mennyiség, amely a test tehetetlenségének és 
gravitációjának mértéke�

$� W|PHJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ  a NLORJUDPP�� m[ ] = 1 kg��
��NJ� HJ\HQOĞ�D� NLORJUDPP�QHP]HWN|]L� HWDORQMiQDN� W|PHJpYHO�
$� WHVW� W|PHJpW� PHJPpUQL� DQQ\LW� MHOHQW�� PLQW� |VV]HKDVRQOtWDQL� D]� HWDORQ�

W|PHJpYHO�� YDJ\LV� D]� HWDORQNpQW� HOIRJDGRWW� WHVW�
W|PHJpYHO��

$� WHVW� W|PHJH� N|]YHWOHQ� PHJKDWiUR]iVi�
QDN� OHJHOWHUMHGWHEE� PyGMD� D� PpUpV� �D� W|PHJ� D�
JUDYLWiFLy�PpUWpNH��H]pUW�D]�HJ\HQOĞ�W|PHJĬ�WHV�
WHNHW�D�)|OG�D]RQRV�PyGRQ�YRQ]]D��WHKiW�HJ\HQOĞ�
Q\RPiVW� J\DNRUROQDN�D� WiPDV]WpNUD��

$� PpUpV� D� WHVW� W|PHJH� PHJiOODStWiViQDN�
HJ\LN� OHJNpQ\HOPHVHEE�PyGMD�� H]]HO� HJ\�WW�QHP�
XQLYHU]iOLV��+RJ\DQ�OHKHW�SpOGiXO�PHJPpUQL�HJ\��
PROHNXOD� YDJ\� D� +ROG� W|PHJpW�� KLV]HQ� QHP� WH�
KHWM�N�D]RNDW�D�PpUOHJUH"�(]HNEHQ�D]�HVHWHNEHQ�
D]W�D�WpQ\W�DONDOPD]]iN��KRJ\�D�W|PHJ�D�WHKHWHW�
OHQVpJ�PpUWpNH��+D�NpW��m��pV�m��W|PHJĬ�WHVWUH�
D]RQRV� HUĞN� KDWQDN�� DNNRU� H]HNHW� D� W|PHJHNHW�
~J\� KDVRQOtWKDWMXN� |VV]H�� KD� PHJKDWiUR]]XN� D�
WHVWHNQHN�D]� HUĞKDWiV�iOWDO� OpWUHM|WW� J\RUVXOiViW�

m

m

a

a
1

2

2

1

=

$�P~OW�pYEHQ�WDQXOW�1HZWRQ�PiVRGLN�W|UYpQ\H�
DODSMiQ�SUyEiOMiWRN�LJD]ROQL�H]W�D]�iOOtWiVW��+D�
QHP� VLNHU�O�� WpUMHWHN� YLVV]D� D� EL]RQ\tWiVKR]� D�
���� ��� �� SRQWMD� iWWDQXOPiQ\R]iVD�XWiQ�

A tömeg  
alaptulajdonságai

��� $� WHVW� W|PHJH� LQYDULiQV�
�YiOWR]DWODQ� pUWpNĬ�� PHQ\�
Q\LVpJ�� QHP� I�JJ� VHP� D�
YLV]RQ\tWiVL� UHQGV]HU� NLYi�
ODV]WiViWyO�� VHP� D� WHVW� VH�
EHVVpJpWĞO��
���$�NODVV]LNXV�PHFKDQLNi�
EDQ� D� WHVW� W|PHJH� DGGLWtY�
PHQQ\LVpJ�� D� WHVW� W|PHJH�
HJ\HQOĞ�D� WHVWHW�DONRWy�|V]�
V]HV� UpV]HFVNH� W|PHJpQHN�
|VV]HJpYHO�� D� UHQGV]HU� W|�
PHJH�SHGLJ�HJ\HQOĞ�D�UHQG�
V]HUW� DONRWy� WHVWHN� W|PHJp�
QHN� |VV]HJpYHO�
��� $� NODVV]LNXV� PHFKDQL�
NiEDQ� WHOMHV�O� D� W|PHJPHJ�
PDUDGiV� W|UYpQ\H�� a rend�
V]HUEHQ� OH]DMOy� EiUPHO\�
IRO\DPDW� VRUiQ� D� UHQGV]HU�
|VV]W|PHJH�YiOWR]DWODQ�PD�
UDG�� D� WHVW� W|PHJH� QHP�
YiOWR]LN�PiV� WHVWHNNHO�YDOy�
N|OFV|QKDWiVD� VRUiQ�
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3 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\H
.HPpQ\��Yt]V]LQWHV�IHO�OHWUH�N|QQ\HQ�PR]Jy�NRFVLW�KHO\H]�QN��pV�QHKH]pN�

VHJtWVpJpYHO� HOPR]GtWMXN��$� WHKHU� W|PHJpW�D�NtVpUOHWHNEHQ�~J\�YiODV]WMXN�PHJ��
KRJ\� D� UXJy�PHJQ\~OiVD�PLQGHJ\LN� HVHWEHQ� D]RQRV� OHJ\HQ��0HJPpUYH� D�PHJ�
DGRWW� WiYROViJ�� SO�� s = 2 P�� PHJWpWHOpKH]� V]�NVpJHV� W� LGĞW�� PHJKDWiUR]]XN� D�
NRFVL� J\RUVXOiViW� a s t=( )2 2/ �

Newton második törvényének igazolására szolgáló kísérlet
$� WHVW� �NLVNRFVL�� W|PHJH�Q|YHNV]LN��
D� WHVWUH�KDWy� HUĞ� YiOWR]DWODQ

m

�
a�

F

��P�

m
m �

F

��P

1
2

�
a

�

m
m
m

�
F

��P

1
3

�
a

�
$�NtVpUOHW� HUHGPpQ\H�� D� WHVW�
�NLVNRFVL�� W|PHJH�YiOWR]DWODQ�� D� WHVWUH�
KDWy� HUĞ�Q|YHNV]LN�� a

m
∼

1 ��

$�NtVpUOHW� HUHGPpQ\H��D� WHVW� J\RUVXOiVD�
IRUGtWRWWDQ�DUiQ\RV�D� WHVW� W|PHJpYHO�� �

m

�
a�

F

��P�

m 2
�
F

2
�
a

��P�

m 3
�
F

3
�
a

��P�
$�NtVpUOHW� HUHGPpQ\H�� D� WHVW�
J\RUVXOiVD� HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�
D� WHVWUH�KDWy� HUĞYHO� a F∼ �

7HKiW�� a
F

m
∼ �

$]�HUĞ�PpUWpNHJ\VpJpW�~J\�iOODStWRWWiN�PHJ��KRJ\�D�NLIHMH]pV�DUiQ\RVViJL�
WpQ\H]ĞMH���OHJ\HQ�� a F m∼ / ��$�IHQWLHNHW�ILJ\HOHPEH�YpYH�PHJIRJDOPD]]XN�New�
WRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\pW�

A test erő hatására bekövetkező gyorsulása egyenesen arányos ezzel az 
erővel és fordítottan arányos a test tömegével:

�
�

a
F

m
=

yy Az �
�

a
F

m
= � DODNEDQ� IHOtUW�1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\H� FVDN�D]� LQHUFLiOLV� YR�

QDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ� WHOMHV�O�
yy $]�HVHWHN�W|EEVpJpEHQ�D�WHVWUH�W|EE�HUĞ�KDW�HJ\V]HUUH��+D�D�WHVWHW�DQ\DJL�

SRQWQDN�WHNLQWKHWM�N��DNNRU�H]HN�D]�HUĞN�HJ\�HUĞYHO�²�D]�HUHGĞYHO�KHO\HWWHVtW�
KHWĞN�� $]� HUHGĞ� HUĞ� HJ\HQOĞ� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN� PpUWDQL� |VV]HJpYHO�� � � �
F F F Fn= + + +1 2 ... ������� iEUD��� H]pUW� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\pW� D� N|YHWNH]Ğ�
DODNEDQ� tUMiN� IHO�

�
� � �

a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ... �� YDJ\�
� � � �
F F F man1 2+ + + =...
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yy A WHVW� J\RUVXOiViQDN� LUiQ\D� PLQGLJ�PHJ�
HJ\H]LN� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN� HUHGĞMpQHN LUiQ\iYDO��
� �
a F↑↑ �
yy +D�D�WHVWUH�KDWy�HUĞN�NLHJ\HQOtWLN�HJ\PiVW��

YDJ\LV�D]�HUHGĞ�QXOOD� �
� � �
F F Fn1 2 0+ + + =... ���DNNRU�

D� WHVW� VHEHVVpJpQHN� D]� pUWpNH� pV� D]� LUiQ\D� LV�
YiOWR]DWODQ�PDUDG�� � �a = 0 � ������� iEUD��� WHKiW� iO�
ODQGy�VHEHVVpJJHO�PR]RJ��YDJ\�Q\XJDOPL�iOODSRW�
EDQ�PDUDG��

yy $�WHVW�FVDN�DEEDQ�D]�HVHWEHQ�YpJH]�HJ\HQHV�
YRQDO~�HJ\HQOHWHVHQ�J\RUVXOy�PR]JiVW��KD�D�WHVWUH�
ható HUĞN�HUHGĞMH QHP�YiOWR]LN�D]�LGĞ�I�JJYpQ\pEHQ�

4 1HZWRQ� KDUPDGLN� W|UYpQ\H
Å$� KDWiVQDN� PLQGLJ� OpWH]LN� D]RQRV� QDJ\�

ViJ~�� GH� HOOHQWpWHV� LUiQ\~� HOOHQKDWiVD��PiV� V]D�
YDNNDO�� NpW� WHVW� N|OFV|QKDWiVD� D]RQRV� QDJ\ViJ~�
pV�HOOHQWpWHV�LUiQ\~µ�²�tJ\�IRJDOPD]WD�PHJ�1HZWRQ�
D�KDUPDGLN�pV�HJ\EHQ�XWROVy�ÅPR]JiVD[LyPiMiWµ�

$� KDUPDGLN� ÅPR]JiVD[LyPDµ� PLO\HQ� PHJQ\LO�
YiQXOiVDLW� YHV]LWHN� pV]UH� D� N|UQ\H]HWHWHNEHQ"�
0LO\HQQHO� WDOiONR]WDWRN� D� QDS� IRO\DPiQ"� $�
P~OW�KpWHQ"

$]�HUĞN�PLQGLJ�SiURVDQ�M|QQHN�OpWUH��KD�D]�
A test 

�
F1 HUĞYHO� KDW� D�B� WHVWUH�� DNNRU� RNYHWOHQ�

YDQ�RO\DQ�HOOHQWpWHV
�
F2 HUĞ��DPHO\LN�D�B� WHVW�Up�

V]pUĞO�KDW�D]�A�UD�� pV� HN|]EHQ�D]�
�
F2 � HUĞ�DEV]R�

O~W� pUWpNH� D]RQRV�� LUiQ\D� SHGLJ� HOOHQWpWHV� D]��
F1 HUĞMpYHO�

� �
F F1 2= − � 9LV]RQW�H]HQ�HUĞN��HVHWOHJ�

HJ\LN�HUĞ��PHJQ\LOYiQXOiVD�QHP�PLQGHQ�HVHWEHQ�
pUH]KHWĞ��3pOGiXO�DPLNRU�D]�DOPD�OHHVHWW�D�IiUyO��
V]pWW|UW�pV�OHQ\RPWD�D�I�YHW��D�ÅKDWiVµ�pV�D]�ÅHO�
OHQKDWiVµ�LV�pV]OHOKHWĞ��6]LQWpQ�MyO�OiWKDWy�D�)|OG�
KDWiVD� D]� DOPiUD� �D]� DOPD� OHHVHWW��� YLV]RQW� D]�
HOOHQKDWiV� �D]�DOPD�YRQ]]D�D�)|OGHW��PiU�HJ\iO�
WDOiQ�QHP�pV]OHOKHWĞ�

.LHPHOM�N�� D� ÅKDWiVµ� pV� ÅHOOHQKDWiVµ� HUĞL�
nek WHUPpV]HWH� PLQGLJ� D]RQRV�� PLQGHQ� HVHWEHQ�
HJ\� HJ\HQHV� PHQWpQ� �KDWiVYRQDO�� LUiQ\XOQDN
�������iEUD���0RVW�PiU�PHJIRJDOPD]KDWMXN�1HZ�
WRQ�KDUPDGLN� W|UYpQ\pW��

Azok az erők, amelyekkel a testek kölcsö-
nösen hatnak egymásra, azonos természe-
tűek, egy egyenes mentén hatnak, egyenlő 
nagyságúak és ellentétes irányuk:

� �
F F1 2= −

������ iEUD� Az 
�
F  erő az 

�
Fneh  

nehézségi, az 
�

N  reakcióerő 
és az 

�
Fcsúszó súrl súrlódási erő 

eredője� Az 
�
F  erő hozza létre 

a kislány 
�
a  gyorsulását

α

�
Fneh

�
F

�
Fcsúszó súrl

�
a

�
Fneh

�
Frug

�
F1

�
F2

�
F3

�
v = 0

а

�
Fneh

�
F1

�
v = const

b

�
Fsúrl

�
N

������ iEUD� Ha a testre ható 
erők eredője nulla, akkor a test 
nyugalomban van �a�, vagy 
állandó sebességgel mozog �b�

�
N
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5 9DMRQ� 0�QFKKDXVHQ� EiUy� D� KDMiQiO� IRJYD� NLK~]KDWWD� YROQD�H�
PDJiW� D� PRFViUEyO"�

.pW�WHVW�N|OFV|QKDWiVDNRU�D]RQRV�QDJ\ViJ~�pV�HOOHQWpWHV�LUiQ\~�HUĞSiU�M|Q�OpWUH��
1DJ\RQ� My�� KRJ\� H]HNQHN� D]� HUĞNQHN� QLQFV� HUHGĞMH�� KLV]HQ� N�O|QE|]Ğ� WHVWHNUH�
KDWQDN� pV� QHP� HJ\HQOtWKHWLN� NL� HJ\PiVW��PLYHO� HOOHQNH]Ğ� HVHWEHQ� iOODQGy�PR]�
GXODWODQViJUD� OHQQpQN� tWpOYH�� YDJ\� D� YpJWHOHQVpJLJ� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�
PR]JiVW� YpJH]QpQN�� �

7HOMHVHQ� PiV� HVHWWHO� iOOXQN� V]HPEHQ�� KD� D]� HUĞSiU� HJ\� WHVWHQ� OpYĞ� �HJ\�
DQ\DJL� SRQWUHQGV]HUKH]� WDUWR]y�� NpW� SRQWUD� KDW�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� D� UHQGV]HU�
|VV]HV� EHOVĞ� HUĞLQHN� YHNWRU|VV]HJH� QXOOD� �

� � �
F F Fn1 2 0+ + + =... � ²� D]RQRV� pUWpNĬ��

GH� HOOHQWpWHV� LUiQ\~� HUĞSiURN� DGyGQDN� |VV]H��� H]pUW� D� EHOVĞ� HUĞN� D� WHVWHW� QHP�
J\RUVtWMiN�IHO��D�WHVW�D�EHOVĞ�HUĞN�KDWiViUD�QHP�NpSHV�VH�HOPR]GXOQL��VH�PHJiOOQL��
VH� LUiQ\W�YiOWR]WDWQL���$� WHVW� J\RUVXOiVD� FVDN�N�OVĞ� HUĞN�KDWiViUD� M|Q� OpWUH�

7HKiW� YDMRQ� NLK~]KDWWD� YROQD�H� PDJiW� 0�QFKKDXVHQ� EiUy�� 5XGROI� 5DVSH� UHJp�
Q\pQHN�KĞVH�� D�KDMiQiO� IRJYD�D�PRFViUEyO"�+RJ\DQ� WHKHWWH� YROQD�PHJ"�

gVV]HJ]pV
yy Az 

�
F �HUĞ RO\DQ�IL]LNDL�YHNWRUPHQQ\LVpJ��DPHO\�D�WHVWHN�N|OFV|QKDWiViQDN�

PpUWpNH��DPLQHN�HUHGPpQ\HNpQW�D� WHVW�J\RUVXOiVUD� WHV]� V]HUW�YDJ\�pV�PHJYiO�
WR]WDWMD� DODNMiW�� LOOHWYH� D�PpUHWpW� �GHIRUPiOyGLN��� $]� HUĞ�PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,�
UHQGV]HUEHQ�D�QHZWRQ��1���+D�D]�DQ\DJL�SRQWUD�HJ\LGĞEHQ�W|EE�HUĞ�KDW��DNNRU�
D]RNDW� D]� HUHGĞM�NNHO�KHO\HWWHVtWKHWM�N��

�
F( ) �� � � � �

F F F Fn= + + +1 2 ... ��
yy $�GLQDPLND� IĞ� WpWHOH�1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\H�� D� WHVW� HUĞ� KDWiViUD� EH�

N|YHWNH]Ğ�J\RUVXOiVD�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�H]]HO�D]�HUĞYHO�pV� IRUGtWRWWDQ�DUiQ\RV�

D� WHVW� W|PHJpYHO� �
�

a F
m

= �� (]� D� W|UYpQ\� FVDN� D]� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQG�
V]HUHNEHQ� WHOMHV�O�

yy 1HZWRQ�KDUPDGLN�W|UYpQ\H��D�N|OFV|QKDWiV�W|UYpQ\H��D]RN�D]�HUĞN��DPH�
O\HNNHO�D�WHVWHN�N|OFV|Q|VHQ�KDWQDN�HJ\PiVUD��D]RQRV�WHUPpV]HWĬHN��HJ\�HJ\H�
QHV� PHQWpQ� KDWQDN�� HJ\HQOĞ� QDJ\ViJ~DN� pV� HOOHQWpWHV� LUiQ\XN�

� �
F F1 2= − �� .pW�

WHVW�N|OFV|QKDWiVDNRU� OpWUHM|YĞ�HUĞSiU�QHP�VHPOHJHVtWL� HJ\PiVW��PLYHO�NpW�N��
O|QE|]Ğ� WHVWUH�KDWQDN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. -HOOHPH]]pWHN� D]� HUĞW� pV� W|PHJHW� PLQW� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHW�� 2.� 0LW� QHYH]�QN�
WHKHWHWOHQVpJQHN" 3.� $� WHVW� PLO\HQ� WXODMGRQViJDLQ� DODSV]LN� D� W|PHJ� PHJKDWi�
UR]iViQDN� PLQGHJ\LN� PyGV]HUH"� 4.� 0LO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ� D� WHVW� J\RUVXOiVD"�

y

�
F1

�
F2�

F2

�
F1

������ iEUD� A kölcsönhatás során létrejövő azonos természetű erők egy egyenes mentén 
hatnak, nagyságuk egyenlő, irányuk pedig ellentétes

�
F1 �

F2
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5.� )RJDOPD]]iWRN�PHJ�1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\pW��6.�+RJ\DQ� tUKDWy� IHO�1HZWRQ�
PiVRGLN� W|UYpQ\H� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� KD� D� WHVWUH� W|EE� HUĞ� KDW"� 7.� )RJDOPD]]i�
WRN�PHJ�1HZWRQ�KDUPDGLN� W|UYpQ\pW��0RQGMDWRN�SpOGiNDW�D�PHJQ\LOYiQXOiViUD��
8.�$� WHVW�N|OFV|QKDWiVDNRU� OpWUHM|YĞ� HUĞSiU�PLO\HQ�HVHWEHQ� VHPOHJHVtWL� HJ\PiVW"
����J\DNRUODt
1.� $�JpSNRFVL�WHKHWHWOHQVpJpQHN�N|YHWNH]WpEHQ��]HP�

DQ\DJ� WDNDUtWKDWy�PHJ��+RJ\DQ�� pV�PLpUW� OHKHWVp�
JHV� H]"

2.� 9DMRQ�HOPR]GXO�H�D�NRFVL��KD�D�PiJQHVHN�HOpJ�HUĞ�
VHN� �OiVG�D]�ábrát�"�9iODV]RGDW�PDJ\DUi]G�PHJ�

3.� $�ELOOLiUGJRO\y�NpW��N|OFV|Q|VHQ�PHUĞOHJHV�������pV�
�����1�HUĞ�KDWiViUD���P�V��J\RUVXOiVUD� WHWW�V]HUW��
+DWiUR]]iWRN�PHJ�D� JRO\y� W|PHJpW�

4.� ������MDQXiU���MpQ�OpSHWW�pOHWEH�8NUDMQiEDQ�D]�D�V]DEiO\R]iV��PLV]HULQW�D�JpS�
NRFVLN�PHJHQJHGHWW�PD[LPiOLV�VHEHVVpJH�ODNRWW�WHU�OHWHQ����NP�K��HOOHQWpWEHQ�
D]�DGGLJL����NP�K�YDO��.RFFDQiV�HVHWpQ�KiQ\V]RU�OHV]�NLVHEE�D]��WN|]pV�HUHMH��
KD�D� IpNWiYROViJ�DNNRUD�PDUDG��PLQW� D� UpJL� VHEHVVpJKDWiU� HVHWpQ"

5.� )HOHOMHWHN�D� ���� ��� HOHMpQ� IHOWHWW� NpUGpVHNUH�
6.� 0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�D�N|YHWNH]Ğ�iOOtWiVW��Å$�WHKHWHWOHQVpJ�D�WHVW�WXODMGRQViJD��

D� WHKHWHWOHQVpJ�²� WHUPpV]HWL� MHOHQVpJµ�
7.� $� ��� NJ� W|PHJĬ� IL~� ���� P� PDJDVEyO� XJURWW� OH�� 0LO\HQ� HUĞYHO� �WN|]QHN� D�

OiEDL� D� I|OGQHN�� KD�� ��� QHP� KDMOtWRWWD� EH� D� WpUGHLW�� pV� D�PHJiOOiVL� LGĞ� ���� V"�
��� EHKDMOtWRWWD� D� WpUGHLW� pV� D�PHJiOOiVL� LGĞ� D� ���V]HUHVpUH�Q|YHNHGHWW"

8. .ODVV]LNXV�IHODGDW��$�Oy�V]iQW�K~]��1HZWRQ�KDUPDGLN�W|UYpQ\pQHN�PHJIHOHOĞHQ�
D� V]iQ� XJ\DQRO\DQ� HUĞYHO� K~]]D� KiWUDIHOp� D� ORYDW�� PLQW� DPHQQ\LYHO� D� Oy� D�
V]iQW� HOĞUH��$NNRU�PpJLV�PLpUW� D� Oy�K~]]D�D� V]iQW� pV�QHP� IRUGtWYD"�

9.� *RQGROMDWRN�NL�QpKiQ\�HJ\V]HUĬ� IHODGDWRW�1HZWRQ�PiVRGLN�pV�KDUPDGLN� W|U�
YpQ\pQHN� D]� DONDOPD]iViUD�� ÌUMiWRN� OH�� pV� ROGMiWRN� PHJ� D]RNDW�� .LHJpV]tWĞ�
LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� W|UHNHGMHWHN� DUUD�� KRJ\� D� IHODGDWDLWRN� DGDWDL�
YDOyVDN� OHJ\HQHN�

.tVpUOHWL�IHODGDW
$MiQOMDWRN� QpKiQ\� NtVpUOHWHW� 1HZWRQ� KDUPDGLN� W|UYpQ\pQHN� HOOHQĞU]pVpUH�� 9p�
JH]]pWHN� LV� HO� D]RNDW�

)L]LND�pV�WHFKQLND�8NUDMQiEDQ
2OHJ�.RV]WDQWLQRYLFV�$QWRQRY �����±�����  neves ukrán-szovjet 
repülőgép-tervező, a Szovjetunió vezető tervezőmérnöke, az ukrán 
és szovjet Tudományos Akadémiák tagja� Antonov a szovjet vitorlá-
zórepülés egyik megalapítója� Több mint �� vitorlázórepülő-típust 
tervezett� Viszont a világhírt az általa megtervezett biztonságos 
utas- és teherszállító repülőgépeknek köszönheti�

 ����-tól Antonov vezető-, majd ����-től főkonstruktőre az 
általa alapított kutató és tervezőirodának, amely ma az Antonov nevét viselő állami 
vállalat� 

 2leg Antonov vezetése alatt tervezték meg az AN-�, AN-��, AN-��, AN-��, 
AN-��, AN-�� típusú teherszállító, AN-� és AN-�� többcélú, valamint az AN-��, AN-�� 
utasszállító repülőgépeket� Az AN-��� Ruszlan és AN-��� Mrija típusú teherszállító 
gépek pótolhatatlanok a nagyméretű áruk szállítása terén� 

 Az 8krán Nemzeti Tudományos Akadémia 2� Antonov ösztöndíjat alapított a 
technikai mechanika és repülőgépgyártás terén elért kimagasló eredményekért�
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11. ��� �*5$9,7È&,Ï6� 7e5�� 1(+e=6e*,� (5ė��
(/6ė� .2=0,.86� 6(%(66e*�

$�1DSUHQGV]HU�Q\ROF�ERO\JyMiEyO�KDWRW�D]�pJEROW�YL]VJiOD�
WiQDN�N|V]|QKHWĞHQ�IHGH]WHN�IHO�������EHQ�-RKQ�+HUVFKHO
DQJRO� FVLOODJiV]� tJ\� IHGH]WH� IHO� D]� 8UiQXV]W�� $� ERO\Jy�
IXUFViQ� ÅYLVHONHGHWWµ�� SiO\iMD� QHP� IHOHOW� PHJ� D]� iOWD�
OiQRV� W|PHJYRQ]iVRQ� DODSXOy� HOĞ]HWHV� V]iPtWiVRNQDN��
$� WXGyVRN� D]W� IHOWpWHOH]WpN�� KRJ\�PHOOHWWH� YDQ�PpJ� HJ\�
ERO\Jy�� DPHO\LN� EHIRO\iVROMD� D]�8UiQXV]�PR]JiViW�� pV� D�
PDWHPDWLND� VHJtWVpJpYHO� NH]GWHN�NXWDWQL�XWiQD�
$]� ~M� ERO\Jy� SiO\iMiQDN� PHJKDWiUR]iVD� -RKQ� $GDPV
DQJRO� pV�8UEDLQ� /H� 9HUULHU� IUDQFLD� PDWHPDWLNXVRNQDN�

VLNHU�OW�� ������ DXJXV]WXV� ���iQ� -RKDQQ� *DOOH� QpPHW� FVLOODJiV]� D� /H� 9HUULHU� XWDOiVDLEDQ�
V]HUHSOĞ�KHO\UH�LUiQ\tWRWWD�WHOHV]NySMiW�pV�«�HJ\�ERO\JyW�IHGH]HWW�IHO��$�1HSWXQXV]�²�D�1DS�
UHQGV]HU� Q\ROFDGLN� ERO\JyMD� ²� D]� HOVĞ� RO\DQ� NR]PLNXV� REMHNWXP� YROW�� DPHO\HW� tUyDV]WDOQiO�
�OYH��IHGH]WHN�IHO��(EEHQ�D�SDUDJUDIXVEDQ�D]]DO�D�W|UYpQQ\HO�LVPHUNHGKHWWHN�PHJ��DPHO\LN�
OHKHWĞYp� WHWWH� H]W� D� IHOIHGH]pVW�

1HSWXQXV]

8UiQXV]

$�+ROG�NĞNpQW�]XKDQQD�
D� )|OGUH�� KD� PHJV]ĬQ�
QH� D� UHS�OpVpQHN� HUHMH�

3OXWDUNKRV]�
�NE����²�NE������

$� QHKp]NHGpV� D� WHVWHN�
N|OFV|Q|V� W|UHNYpVH��+D�
D� )|OGHW� pV� D� +ROGDW�
QHP� WDUWDQi� D� NHULQJp�
VL� SiO\iMXNRQ� D]� pOWHWĞ�
HUĞ�� DNNRU� D� )|OG� pV� D�
+ROG� HJJ\p� YiOQD«��+D�
D� )|OG|Q� QHP� OpWH]QH�
QHKp]NHGpV�� D]� yFHiQRN�
D�+ROGUD�XJUDQiQDN�

-RKDQQHV�.HSOHU
�����²�����

$]� pJL� MHOHQVpJHNHW� pV�
WHQJHUHLQN� PR]JiViW�
HGGLJ� D� QHKp]VpJL� HUĞ�
YHO� PDJ\DUi]WDP�� YL�
V]RQW� QHP� WiUWDP� IHO� D�
QHKp]NHGpV� RNiW�

,VDDF�1HZWRQ
�����²�����

1DSMDLQNEDQ�D�QHKp]NH�
GpVHQ�VHQNL�VHP�OHSĞGLN�
PHJ�²�N|]|QVpJHV�pUWKH�
WHWOHQ� MHOHQVpJ� OHWW�

(UQVW�0DFK
�����²�����

1 +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ�
D� JUDYLWiFLyV� N|OFV|QKDWiV� HUHMH"�
A JUDYLWiFLyV�N|OFV|QKDWiV olyan köl-
csönhatás, amely a Világegyetem ösz-
szes testének sajátossága és kölcsö-
nös vonzásukban nyilvánul meg�
$� JUDYLWiFLyV� N|OFV|QKDWiV� D]� DQ\DJ�

N�O|QOHJHV�IDMWiMiQDN��D�JUDYLWiFLyV�HUĘWpU�
nek� D� VHJtWVpJpYHO� PHJ\� YpJEH�� DPL� PLQ�
GHQ� WHVW� N|U�O� MHOHQ� YDQ�� OHJ\HQ� D]� FVLOODJ��
ERO\Jy�� HPEHU��PROHNXOD� VWE��

$]�iOWDOiQRV�W|PHJYRQ]iV�W|UYpQ\pKH]�
,VDDF� 1HZWRQ� JRQGRODWPHQHWpW� N|YHWYH� MX�
WXQN� HO��

��� $]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iVQDN� N|�
V]|QKHWĞHQ�D�)|OG�D� IHOV]tQH�N|]HOpEHQ� OpYĞ�
PLQGHQ� WHVWWHO� J�  � )�P� J\RUVXOiVW� N|]|O�
�1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\H��� 'H� H]� D� J\RU�
VXOiV� QHP� I�JJ� D� WHVW� W|PHJpWĞO�� (]� FVDN�
DNNRU� OHKHWVpJHV�� KD� D� JUDYLWiFLyV� N|OFV|Q�
KDWiV� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D� WHVW� W|PHJpYHO��

F m∼( )��
��� .pW��m�� pV�m�� W|PHJĬ� WHVW� D]RQRV�

QDJ\ViJ~� HUĞYHO� KDW� HJ\PiVUD� �1HZWRQ�
KDUPDGLN�W|UYpQ\H��� F F F1 2= = ��������iEUD���
.|]EHQ� F m1 1∼ �� F m2 2∼ ��9DJ\LV�NpW�WHVW�N|�
]|WWL�JUDYLWiFLyV�HUĞ�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�H�WHV�
WHN� W|PHJpQHN� V]RU]DWiYDO�

F m m∼ 1 2⋅ �� ���
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��� $� +ROGQDN� D� )|OG� N|U�OL� PR]JiViW� HOH�
PH]YH��pV�.HSOHU�W|UYpQ\HLUH�WiPDV]NRGYD��D�ERO\�
JyN�1DS�N|U�OL� IRUJiViQDN�W|UYpQ\HL���1HZWRQ�EH�
EL]RQ\tWRWWD�� KRJ\� NpW� WHVW� N|]|WW� KDWy� JUDYLWiFLyV�
HUĞ� IRUGtWRWWDQ� DUiQ\RV� D� N|]|WW�N� OpYĞ� WiYROViJ�
QpJ\]HWpYHO�� F

r
∼

1
2
� ����

$]� ���� pV� ���� NpSOHWHNHW� HJ\HVtWYH� 1HZWRQ�
PHJNDSWD�D]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� W|UYpQ\pW��

Bármely két test között olyan kölcsönös von-
zóerők hatnak, amelyek egyenesen arányosak 
a testek tömegének szorzatával, és fordítottan 
arányosak a közöttük lévő távolság négyzetével:

F G
m m

r
= 1 2

2
�� ���

ahol * a JUDYLWiFLyV�iOODQGy��D�9LOiJHJ\HWHP�PLQ�
GHQ� WHVWH� V]iPiUD�D]RQRV�DUiQ\RVViJL� WpQ\H]Ğ��

0LQW�PLQGHQ� W|UYpQ\�HVHWpEHQ��D]�iOWDOiQRV�
W|PHJYRQ]iV�W|UYpQ\pQHN�LV�PHJ�YDQQDN�D]�DONDO�
PD]iVL�KDWiUDL� ������� iEUD��� � �

0iU� D� ;;�� V]i]DGEDQ� WLV]Wi]WiN�� DPLNRU� D�
JUDYLWiFLyV� HUĞWHUHN� DQQ\LUD� HUĞVHN�� KRJ\� D� EHQ�
Q�N� HOKHO\H]NHGĞ� WHVWHNHW� IpQ\VHEHVVpJ� N|]HOL� VH�
EHVVpJUH�J\RUVtWMiN��YDJ\�DPLNRU�D�PDVV]tY�WHVWHN�
PHOOHWW� HOUHS�OĞ� UpV]HFVNpN�PiU� D� WHVWWĞO� WiYRO� LV�
IpQ\VHEHVVpJ� N|]HOL� VHEHVVpJJHO� UHQGHONH]WHN�� D�
JUDYLWiFLyV� YRQ]iV� HUHMpW� QHP� OHKHW� NLV]iPtWDQL�
D]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� W|UYpQ\H�DODSMiQ��

ÉOWDOiQRV� HVHWEHQ� D� W|PHJYRQ]iVW� D]� iOWDOi�
QRV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� tUMD� OH�

2 +RJ\DQ�PpUKHWĘ�PHJ�D�JUDYLWiFLyV�iOODQGy"
A *� JUDYLWiFLyV� iOODQGy� D� IL]LND� HJ\LN� IXQ�

GDPHQWiOLV�iOODQGyMD��0DL�DGDWRN�V]HULQW�D�JUDYL�
WiFLyV� iOODQGy� pUWpNH�

G = ° − °
6 67 10 11,

N m

kg

2

2

$�����NpSOHWEĞO�N|YHWNH]LN��KRJ\ G
Fr

m m
=

2

1 2

��9DJ\LV��

ha U=���P�� Ȏ]� m m1 2 1= = kg��akkor a *� V]iPEH�
OLOHJ� HJ\HQOĞ� D] )�HUĞYHO�

$�JUDYLWiFLyV  iOODQGy��V]iPEHOLOHJ���HJ\HQOĞ���
NpW�� HJ\HQNpQW� �� NJ� W|PHJĬ�� HJ\PiVWyO� ��P� WiYRO�
ViJUD� OpYĞ� DQ\DJL� SRQW� JUDYLWiFLyV� YRQ]yHUHMpYHO��
(] a JUDYLWiFLyV� iOODQGy� IL]LNDL� pUWHOPH�

m�m�

�
F1

�
F2

������ iEUD� Két test között 
ható vonzóerők abszolút 
értéküket tekintve egyenlők, 
irányuk pedig ellentétes

������ iEUD� Az általános 
tömegvonzás törvényének 
határai

$]�iOWDOiQRV�W|PHJYRQ]iV�
W|UYpQ\H� D]� DOiEEL� HVHWHN�
EHQ�DG�SRQWRV� HUHGPpQ\W��

y� �KD�PLQGNpW� WHVW� DQ\D�
gi pont

�
F2

�
F1

U

y� �KD�PLQGNpW� WHVW� J|PE�
DODN~�pV�DQ\DJHORV]�
OiVD�KRPRJpQ

�
F2

�
F1

U

y� �KD�D�N|OFV|QKDWy�WHVWHN�
HJ\LNH� J|PE�� DPHO\�
QHN� PpUHWH� pV� W|PHJH�
VRNNDO� QDJ\REE� D�Pi�
VLN� WHVW� PpUHWpQpO� pV�
W|PHJpQpO

�
F2

�
F1 U
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$� JUDYLWiFLyV� iOODQGy� PHJKDWiUR]iVD� QHKp]� IHODGDW�� D� WHVWHN� N|]|WWL� iO�
WDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� NL]iUyODJ� DNNRU� pU]pNHOKHWĞ�� KD� OHJDOiEE� D]� HJ\LN� WHVW�
QDJ\� W|PHJĬ�

+DWiUR]]iWRN� PHJ�� PHNNRUD� HUĞYHO� YRQ]]D� HJ\PiVW�� SpOGiXO� NpW� �� W� W|PHJĬ��
HJ\PiVWyO���P�WiYROViJUD� OpYĞ�JRO\y��pV�DNNRU�PHJpUWLWHN��PLpUW�QHP�pUH]]�N�D�
)|OG� YRQ]iViQ�NtY�O�PiV� WHVWHN�JUDYLWiFLyV�KDWiViW��

$�JUDYLWiFLyV�iOODQGyW�HOVĞNpQW�+HQU\�&DYHQGLVK������²������DQJRO�WXGyV�
PpUWH�PHJ������EDQ� WRU]LyV�PpUOHJJHO� ������� iEUD���

3 +RJ\DQ� OHKHW� PHJPpUQL� D� )|OG� W|PHJpW"
&DYHQGLVK�NtVpUOHWpW�PpJ�D� Å)|OG�PHJPpUpVpQHNµ� LV�QHYH]LN��0HJWXGMXN��

KRJ\DQ� LV� PpUKHWĞ� PHJ� D� )|OG� pV� iOWDOiEDQ� HJ\� WHWV]ĞOHJHV� ERO\Jy�� (OĞV]|U�
IHOLGp]]�N�D�QHKp]VpJL� HUĞ� IRJDOPiW�

A QHKp]VpJL� HUĘ� az
�
Fneh az erő, amellyel a Föld �vagy egyéb égitest� 

vonzza magához a felszínén vagy annak közelében lévő testeket�

$�QHKp]VpJL� HUĞ� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\XO� pV� WiPDGiVSRQWMD� D]� D� SRQW��
DPLW� D� WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMiQDN� QHYH]�QN� �OiVG�D� �����W���

yy $]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� W|UYpQ\H� DODSMiQ� D]�m� W|PHJĬ� WHVWUH� D� )|OG�
UpV]pUĞO�KDWy�QHKp]VpJL�HUĞ�DEV]RO~W�pUWpNH�D�N|�
YHWNH]Ğ�NpSOHW� VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

F G
mM

R h
neh

F

F

=
( )+ 2

$� NpSOHWEHQ� M)� D� )|OG� W|PHJH�� 5) + K� D� )|OG�
N|]pSSRQWMD�pV�D�WHVW�N|]|WWL�WiYROViJ��������iEUD��

yy 1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\H�DODSMiQ��

F mgneh = �

�� A gömbök vonzásának kö-
vetkeztében a huzal elcsava-
rodik� Ennek szögmértékét a 
skálán regisztrálják a tükörről 
visszaverődő fénycsóva alap-
ján�
�� A huzal elcsavarodásának 
szögéből meghatározzák az 
F tömegvonzási erőt� 
�� Meghatározzák a gömbök 
közötti U távolságot� 
�� Az m� és m� tömegek isme-
retében kiszámítják a gravitá-

ciós állandót: G F
r

m m
=

2

1 2

�

������ iEUD� Cavendish első kísérletei egyikének vázlata

m�

m�

m�

m�

m� ���NJ
m� �����NJHuzal

Tükör

Fénysugár
Skála

U

Kis ólomgolyó

Nagy
ólomgolyó

U

������ iEUD� A Föld középpont-
ja és a test közötti U távolság 
egyenlő a Föld 5)�sugarának 
és a test földfelszín feletti K 
magasságának összegével

5)

K

U�

U�=�5) + K

�
F1

�
F1

�
F2

�
F2
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ahol g a K� PDJDVViJEyO� W|UWpQĞ� V]DEDGHVpV�
J\RUVXOiVD�

(J\HQOĞYp�WpYH�D�IHQWL�HJ\HQOHWHN�MREE�RO�
GDODLW��PHJNDSMXN� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN�
NLV]iPtWiViUD� V]ROJiOy� NpSOHWHW��

g G
M

R h
=

( )+
F

F

2

$]�XWyEEL�NpSOHWEĞO�HJ\�VRU�N|YHWNH]WHWpV�
YRQKDWy� OH�

��� $� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD� QHP� I�JJ� D�
WHVW� W|PHJpWĞO� �H]W� D� WpQ\W� *DOLOHR� *DOLOHL� EL�
]RQ\tWRWWD��

��� $�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiVD�FV|NNHQ�D�WHVW�
I|OG� IHOHWWL�PDJDVViJiQDN� Q|YHOpVpYHO� �MHOHQWĞV�
YiOWR]iV� W|EE� Wt]�� VĞW� V]i]�NLORPpWHU�PDJDVEDQ�
W|UWpQLN��

��� +D�D� WHVW� D�)|OG� IHOV]tQpQ� �K=���� YDJ\�
DQQDN�N|]HOpEHQ�KHO\H]NHGLN�HO h R� F( )��DNNRU�
D� QHKp]VpJL� J\RUVXOiViW� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO�
V]iPtWMiN�NL��

g G
M

R
0 2

= F

F

$�I|OGIHOV]tQ�N|]HOpEHQ�D�V]DEDGHVpV�J\RU�
VXOiVD� LVPHUW� � g0 9 8= , � P�V���� WHKiW� PHJKDWi�
UR]KDWMXN�D�)|OG� W|PHJpW��

M
g R

GF
F= 0
2

�

0HJMHJ\H]]�N��KRJ\�D�)|OG�IRUJiVD�PLDWW�
YDODPLQW� D]pUW�� PHUW� D� )|OG� JHRLG� �I|OG�
V]HUĬ�� DODN~�� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD� D�
KHO\� I|OGUDM]L� V]pOHVVpJpWĞO� I�JJ� ������� iEUD��

4 0L� D]� HOVĘ� NR]PLNXV� VHEHVVpJ� pV�
KRJ\DQ� V]iPtWKDWy� NL"� �

.pS]HOM�N�HO��KRJ\�iJ\~JRO\yNDW� O|Y�QN�NL�Yt]�
V]LQWHVHQ��PLQGHQ�O|YpVNRU�Q|YHOYH�D�JRO\y�PR]�
JiVVHEHVVpJpW��$�JRO\y�SDUDERODSiO\iQ�PR]RJ��pV�
HJ\UH� WiYRODEE� pU� I|OGHW��+D�D�)|OGHW� ODSRVQDN�
NpS]HOM�N�� DNNRU� H]]HO� D� NtVpUOHWHW� EH� LV� IHMH]�
KHWM�N��'H�PLYHO�D�)|OG�J|PE�DODN~��H]pUW�PLQ�
GHQ�O|YpVVHO�PLQGLQNiEE�ÅHOWiYRORGLNµ�D�JRO\yWyO�
������� iEUD��

0RVW�HONpS]HOM�N��KRJ\�QLQFV�OpJHOOHQiOOiV�
pV� RO\DQ�QDJ\� VHEHVVpJHW�N|]|OW�QN�D�JRO\yYDO��

$� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD�
HJ\HV�WiMDNRQ�HOWpUKHW�D]�DGRWW�
I|OGUDM]L� V]pOHVVpJHQ� PpUW� iW�
ODJpUWpNpWĞO�� (QQHN� D]� RND� D�
I|OGNpUHJ� HJ\HQHWOHQ� IHOpStWp�
VH��KHJ\HN�pV�Y|OJ\HN�PHJOpWH��
D� I|OGNĞ]HWHN�VĬUĬVpJH��3pOGi�
XO�D�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiViQDN�
FV|NNHQpVH� DUUyO� iUXONRGLN��
KRJ\� D� I|OGIHOV]tQ� DODWW� WĞ]HJ��
NĞRODM�� I|OGJi]�WDOiOKDWy��D�Q|�
YHNHGpVH� SHGLJ� YDVpUF� MHOHQOp�
WpUĞO� WDQ~VNRGLN�
$]� iVYiQ\L� DQ\DJRN� IHOGH�

UtWpVpQHN� PyGV]HUpW� D� V]D�
EDGHVpV� J\RUVXOiViQDN� IHO�
használásával JUDYLPHWULNXV�
IHOGHUtWpVQHN� QHYH]]�N��

� g1 9 82
2

= ,
m

s

g2 9 81
2

= ,
m

s

g3 9 78
2

= ,
m

s

�

�

������ iEUD� A szabadesés gyor-
sulásának abszolút értéke az 
egyenlítő mentén valamivel kisebb 
a sarkokon mért értékénél

&

'

(A
B

������iEUD� Test mozgása nehéz-
ségi erő hatására �NeZton rajza 
alapján�: az A és B ágyúgolyó 
leesik a Földre, a & körpályán, a 
'  elliptikus pályán mozog, az ( 
golyó pedig kirepül a világűrbe
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KRJ\� N|U�OUHS�OWH� D� )|OGHW� pV� YLVV]DWpUW� D� NLO|�
YpV� KHO\pUH�� 0LQGHN|]EHQ� D� JRO\y� QHP� iOO� PHJ��
KDQHP�iOODQGy� VHEHVVpJJHO� WRYiEE�PR]RJ�� HJ\UH�
UyYD� D� N|U|NHW� D� ERO\Jy� N|U�O�� 0iVNpQW� IRJDO�
PD]YD�� D� JRO\y� D�)|OG�PĬKROGMiYi� YiOW�

Azt a sebességet, amit a testtel közölni 
kell ahhoz, hogy a bolygó műholdjává 
váljon, és eközben körpályán mozogjon, 
HOVĘ� NR]PLNXV� VHEHVVpJQHN nevezzük�
$]�HOVĞ�NR]PLNXV�VHEHVVpJ� v �NLV]iPtWKDWy��

KD� ILJ\HOHPEH�YHVV]�N��KRJ\�D� WHVW�pSS�D�QHKp]�
VpJL�HUĞ�KDWiViUD�WHV]�V]HUW�FHQWULSHWiOLV�J\RUVX�
OiVUD� ������� iEUD��� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\H�

������ iEUD� A bolygó felszíne 
fölött h magasságban körpályán 
mozgó műholdra egyetlen 

�
Fneh  

erő hat, ami a műholdnak �
acp  centripetális gyorsulást 
kölcsönöz

K

5

DODSMiQ��Fneh = PDFS��DKRO�F G
mM

R h
neh =

( )+ 2
�� a

v

R hcp =
+

2

��7HKiW� GM

R h
v

+
= 2 ��,QQHQ�

NLIHMH]]�N� D�PĬKROG� HOVĞ� NR]PLNXV� VHEHVVpJpW� D� ERO\Jy� I|O|WW�K�PDJDVViJEDQ��

v
GM

R h
=

+
� ����

0HJKDWiUR]]XN�D]�HOVĞ�NR]PLNXV�VHEHVVpJHW�D�)|OG�N|]HOpEHQ� �K�§�����(E�

EHQ�D]�HVHWEHQ�D]� ����NpSOHWHW�D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ�tUMXN�IHO�� v
GM

R
= F

F

� �����$�

����NpSOHW� MHOHQWĞVHQ� OHHJ\V]HUĬVtWKHWĞ��KD� ILJ\HOHPEH�YHVV]�N��KRJ\�D�)|OG�N|�

]HOpEHQ� g G
M

R
0 2

= F

F

��YDJ\LV� GM g RF F= 0
2 ��$]�XWROVy�NLIHMH]pVW�EHKHO\HWWHVtWM�N�a

���� NpSOHWEH� pV�PHJNDSMXN�D� YpJOHJHV�NpSOHWHW�� v g R= 0 F �

Mivel g = 9 8, P�V���Ȏ]�5)RЗ = °6 4 106, P��H]pUW�v = ° ° = °9 8 6 4 10 7 9 106 3, , , ��P�V��
(QQ\L� D] HOVĞ� NR]PLNXV� VHEHVVpJ� pUWpNH D�)|OG� IHOV]tQpQHN�N|]HOpEHQ�

�
Fneh

�
acp

������ RNWyEHU� ��pQ� D� 6]RYMHWXQLy� I|OGN|U�OL� SiO\i�
UD� iOOtWRWWD� D]� HOVĞ� PĬKROGDW�� D� 36=��HW�� /pWUHKR]yL�
6]��.RUROMRY��0��.HOGLV��0��7\LKRQUDYRY�pV�PiV�YH]HWĞ�
WXGyVRN�YROWDN�
� $]� HOVĞ�PĬKROG� HJ\� ��� FP� iWPpUĞMĬ� pV� ����� NJ� W|�
PHJĬ� J|PE� YROW�� DPHO\UH� QpJ\� GDUDE�� ���� pV� ����Pp�
WHU� KRVV]~� DQWHQQiW� V]HUHOWHN� D� UiGLyDGyN� MHOHLQHN� D�

WRYiEEtWiViUD��$�VWDUWRW�N|YHWĞ������PiVRGSHUFEHQ�D�PĬKROG�OHYiOW�D�UDNpWDKRUGR]y�
PiVRGLN� IRNR]DWiUyO�� pV� V]LQWH� DEEDQ� D� SLOODQDWEDQ� UiGLyMHOHW� NH]GHWW� VXJiUR]QL��
DPLW� QHPFVDN� D� V]DNHPEHUHN�� KDQHP� D� � UiGLyDPDWĞU|N� LV� KDOOKDWWDN� YLOiJV]HUWH��
(WWĞO� D� SLOODQDWWyO� NH]GĞG|WW� D]� HPEHULVpJ�NR]PLNXV�NRUV]DND�� Å$]�D�NLV� WĬ]J|PE��
DPHO\LN� D]� pJEROW� HJ\LN� V]pOpWĞO� D�PiVLN� V]pOpLJ�PR]JRWW��«� D]� � HPEHULVpJHW� KDO�
KDWDWODQQi� WHWWHµ�� ²� tUWD�5D\�'RXJODV�%UDGEXU\�DPHULNDL� VFL�À�� tUy�� �
$�PĬKROG� ��� QDSRV� NHULQJpVH� VRUiQ� �����V]HU� NHU�OWH�PHJ� D� )|OGHW��PDMG� D]� DW�

PRV]IpUiEDQ�HOpJHWW�
$� PĬKROG� SiO\iMiW� D]� pJEROW� FVLOODJWpUNpSpUH� HOVĞNpQW� D]� 8QJYiUL� ÉOODPL�

(J\HWHP� NR]PLNXV� PHJÀ�J\HOpVL� ODERUDWyULXPiQDN� PXQNDWiUVDL� W�QWHWWpN� IHO�
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gVV]HJ]pV

yy $]W� D� N|OFV|QKDWiVW�� DPHO\� D�VLOiJHJ\HWHP� |VV]HV� WHVWpQHN� VDMiWRVViJD�
pV� D� WHVWHN� HJ\PiVKR]� YDOy� N|OFV|Q|V� YRQ]iViEDQ� Q\LOYiQXO� PHJ�� JUDYLWiFLyV�
N|OFV|QKDWiVQDN��PDJiW� D� WHVWHN� N|OFV|Q|V� YRQ]yGiViQDN� MHOHQVpJpW� SHGLJ� iO�
WDOiQRV� W|PHJYRQ]iVQDN�YDJ\�JUDYLWiFLyQDN�QHYH]]�N�

yy $]�iOWDOiQRV�W|PHJYRQ]iV�W|UYpQ\H��EiUPHO\�NpW�WHVW�N|]|WW�RO\DQ�N|OFV|�
Q|V�YRQ]yHUĞN�KDWQDN��DPHO\HN�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RVDN�D�WHVWHN�W|PHJpQHN�V]RU�
]DWiYDO�� pV� IRUGtWRWWDQ� DUiQ\RVDN� D� N|]|WW�N� OpYĞ� WiYROViJ� QpJ\]HWpYHO�

F G
m m

r
= 1 2

2
��ahol G = ° − °

6 67 10 11,
N m

kg

2

2
� JUDYLWiFLyV� iOODQGy�

yy $�QHKp]VpJL�HUĞ�MHOOHP]L�D�WHVWHN�pV�D�)|OG��YDJ\�HJ\pE�pJLWHVW��JUDYLWiFLyV�
N|OFV|QKDWiViW�� $� QHKp]VpJL� HUĞ� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\XO� pV� WiPDGiVSRQWMD�
D� WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMD�� $� QHKp]VpJL� HUĞ� DEV]RO~W� pUWpNH� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHW�
VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��F G

mM

R h
neh

F

F

=
( )+ 2

��Fneh = mg��

yy $]W� D� VHEHVVpJHW�� DPLW� D� WHVWWHO� N|]|OQL� NHOO� DKKR]�� KRJ\� D� ERO\Jy� PĬ�

KROGMDNpQW�N|USiO\iQ�PR]RJMRQ��HOVĞ�NR]PLNXV�VHEHVVpJQHN QHYH]]�N� v
GM

R h
=

+
�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0RQGMDWRN�SpOGiNDW�JUDYLWiFLyV�N|OFV|QKDWiVRNUD��2.�%L]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\�D]�
iOWDOiQRV�W|PHJYRQ]iV�HUHMH�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D�WHVWHN�W|PHJpQHN�V]RU]DWiYDO��
3.� )RJDOPD]]iWRN�PHJ�� pV� tUMiWRN� OH� D]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� W|UYpQ\pW��4. Mi 
D�JUDYLWiFLyV�iOODQGy� IL]LNDL� pUWHOPH]pVH"�.L�� pV�KRJ\DQ�KDWiUR]WD�PHJ�D]�pUWp�
NpW"� 5.� +RO� DONDOPD]KDWy� D]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� W|UYpQ\H"� 6.�0LW� QHYH]�QN�
QHKp]VpJL�HUĞQHN"�0LO\HQ�NpSOHWHN�VHJtWVpJpYHO�V]iPtWKDWy�NL��pV�PLO\HQ�LUiQ\~"�
7.�+RJ\DQ�KDWiUR]KDWy�PHJ� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD"�0LO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ"�
8.�0LO\HQ� HVHWEHQ�QHP�HVLN� YLVV]D� D�)|OGUH� D� Yt]V]LQWHVHQ� HOGRERWW� WHVW"�9. +R�
J\DQ�GHILQLiOMXN�D]� HOVĞ�NR]PLNXV� VHEHVVpJHW"�9H]HVVpWHN� OH� D�NpSOHWpW��

����J\DNRUODW
1.� $�I|OGIHOV]tQ�N|]HOpEHQ���NP�V�VHEHVVpJUH�J\RUVtWRWWDWRN�IHO�HJ\�WHVWHW��9LVV]DWpU�H�

KR]]iWRN�D�WHVW��PLXWiQ�N|UEHUHS�OWH�D�)|OGHW"�9iODV]RWRNDW�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ��
2.� %HFV�OMpWHN� PHJ� D� N|]WHWHN� pV� SDGWiUVDWRN� N|]|WWL� JUDYLWiFLyV� HUĞW�� 0DJ\D�

Ui]]iWRN� PHJ�� PLpUW� D� EHFVOpV�� pV� QHP� D� NLV]iPtWiV� IRJDOPiW� KDV]QiOMXN��
3.� +RJ\DQ�YiOWR]LN�D�YRQ]yHUĞ�NpW�JRO\y�N|]|WW��KD�D]�HJ\LNHW�HJ\�KiURPV]RU�QD�

J\REE�W|PHJĬUH�FVHUpOLN"�+D�KiURPV]RURViUD�Q|YHOLN�D�N|]|WW�N�OpYĞ�WiYROViJRW"�
4.� +iQ\V]RU�NLVHEE�D�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiVD��5)

PDJDVViJEDQ��PLQW� D�)|OG� IHOV]tQpQ"�
5.� +DWiUR]]iWRN�PHJ�D�1DS�W|PHJpW�D]]DO�D� IHO�

WpWHOOHO��KRJ\�D�)|OG�SiO\iMD����ă�����P�VXJDU~�
N|U� ��� FVLOODJiV]DWL� HJ\VpJ��

6.� +DWiUR]]iWRN�PHJ� D� )|OG� HOVĞ� PĬKROGMD� N|U�
SiO\iMiQDN� VXJDUiW� pV� SHULyGXViW�

7.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� WXG�
MDWRN�PHJ�PLQpO�W|EEHW�D�QHYHV�V]RYMHW�XNUiQ�
UDNpWDNRQVWUXNWĞU�� 6]�� .RUROMRY� �OiVG� D]� iE�
rát�� pOHWpUĞO� pV�PXQNiVViJiUyO�

Szerhij Koroljov �jobbról� 
és a világ első űrhajósnője, 
Valentyina Tyereskova, ����
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12. §. 58*$/0$66È*,� (5ė�� $� 7(67� 6Ò/<$

A világ első űrhajósa, Jurij Gagarin a követ-
kezőket idézte fel: ÄÉreztem, hogy valamilyen 
legyőzhetetlen erő egyre erősebben nyom az 
ülésembe� Noha az úgy volt kialakítva, hogy 
ma[imálisan kiküszöbölje a testemre ható 
óriási súly hatását, a kezemet és lábamat 
szinte meg sem bírtam mozdítani�´ Ebből a 
paragrafusból megtudhatjátok, hogy miért jön 
létre túlterhelés, milyen feltételek mellett kerül 
a test a súlytalanság állapotába�

������ iEUD� Az erőhatás meg-
szűnésével a rugalmas testek 
felveszik eredeti formájukat és 
méretüket

�

�

������ iEUD� Szilárd test mecha-
nikai modellje: a párhuzamos 
lapok ��� a molekulák rétegeit, 
az őket összekötő rugók ��� 
pedig a közöttük lévő kölcsön-
hatást szemléltetik

1 )HOLGp]]�N� D� GHIRUPiFLyW�
+D� EHQ\RPMXN� D� JRO\yVWROO� JRPEMiW�� DN�

NRU�D� WROO�EHOVHMpEHQ� OpYĞ�UXJy�|VV]HQ\RPyGLN��D�
KRVV]D�FV|NNHQ��KD�NH]�QNNHO�|VV]HQ\RPXQN�HJ\�
GDUDE�J\XUPiW��DNNRU�PHJYiOWR]LN�D]�DODNMD��KD�
XMMXQNNDO� OHQ\RPXQN� HJ\� UDGtUW�� DNNRU�PHJYiO�
WR]LN�D]� DODNMD� pV� D�PpUHWH�

A test alakjának és �vagy� méretének a meg-
változását GHIRUPiFLyQDN nevezzük�

+D�PHJV]ĬQLN�D�UXJyUD�YDJ\�D�UDGtUUD�KDWy�
Q\RPiV�� YDJ\LV� PHJV]ĬQLN� D� UiMXN� KDWy� N�OVĞ�
HUĞN�KDWiVD��D�UXJy�pV�D�UDGtU�LV�IHOYHV]L�HUHGHWL�
DODNMiW�pV�PpUHWpW��D]D]�PHJV]ĬQLN�D�GHIRUPiFLy�
MXN��������iEUD���9LV]RQW�D�J\XUPDGDUDE�IRUPiMD�
QHP�WpU�YLVV]D�D�GHIRUPiFLy�HOĞWWL�iOODSRWiED�²�D�
J\XUPD�QHP�ÅHPOpNV]LNµ�Ui�pV�GHIRUPiOW�PDUDG�

Azt a deformációt, amelynél a test a külső 
erőhatás megszűnése után teljesen vissza-
nyeri alakját, UXJDOPDV deformációnak ne-
vezzük� ha a deformáció megmarad, PDUD�
GDQGy��SODV]WLNXV� deformációról beszélünk�

$� UXJDOPDV� pV� SODV]WLNXV� GHIRUPiFLy� OpW�
UHM|WWpQHN� D]� D]� RND�� KRJ\� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN�
KDWiViUD�D�WHVW�UpV]HFVNpL�HJ\PiVKR]�YLV]RQ\tWYD�
HOPR]GXOQDN�� $� UpV]HFVNpN� HOPR]GXOiViQDN� MHO�
OHJH� DODSMiQ� PHJN�O|QE|]WHWQHN� |VV]HQ\RPiVL��
Q\~MWiVL��HOFV~V]iVL��Q\tUiVL�pV�FVDYDUiVL�GHIRUPi�
FLyW��5pV]OHWHVHEEHQ�D]�|VV]HQ\RPiVL�pV�Q\~MWiVL�
UXJDOPDV� GHIRUPiFLyNDW� YL]VJiOMXN� PHJ�� (QQHN�
pUGHNpEHQ� D� V]LOiUG� WHVW� PHFKDQLNDL� PRGHOOMpW�
KDV]QiOMXN� IHO� ������� iEUD��

$�V]LOiUG� WHVW�PRGHOOMpW� IHO�OUĞO�NH]�QNNHO�
OHQ\RPMXN��D�IHOVĞ�ODSRFVNiN�OHIHOp�PR]GXOQDN�HO��
D]� DOVyN� PR]GXODWODQRN� PDUDGQDN� pV� D� PRGHOO�
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PHJYiOWR]WDWMD� D� PpUHWpW�� D]D]� GHIRUPiOyGLN��
1DJ\MiEyO�KDVRQOy�IRO\DPDWRN�W|UWpQQHN�D�V]LOiUG�
WHVWHN�|VV]HQ\RPiVDNRU��DPLNRU�D�WHVWUH�KDWy�HUĞ�
LUiQ\iYDO� PHJHJ\H]ĞHQ� HOPR]GXOQDN� D� PROHNX�
ODUpWHJHN��PHO\QHN� N|YHWNH]WpEHQ� FV|NNHQQHN� D�
WHVW�PpUHWHL�� (]W� D]� DODNYiOWR]iVW� |VV]HQ\RPiVL�
GHIRUPiFLyQDN�QHYH]LN��,O\HQ�DODNYiOWR]iVW�V]HQ�
YHG� HO� D]� DV]WDO� pV� D� V]pN� OiED�� D� Ki]DN� DODSMD�
VWE�� �������D ábra��

+D�D�WHVWHW�V]pWK~]]iN��D�PROHNXOiN�UpWHJHL�
V]pWK~]yGQDN�pV�D�WHVW�V]LQWpQ�PHJYiOWR]WDWMD�D�
PpUHWHLW��$]� LO\HQ�DODNYiOWR]iVW�Q\~MWiVLQDN ne�
YH]LN��$]�HPHOĞV]HUNH]HWHN�VRGURQ\DLEDQ��OiQFDL�
EDQ��D�YDJRQRN�|VV]HN|WĞHOHPHLEHQ�VWE��WDOiONR]KD�
WXQN�D]�LO\HQ�WtSXV~�GHIRUPiFLyYDO��������E ábra��

A ƦO �vagy [� PHJQ\~OiV olyan fizikai meny-
nyiség, amely egyenlő a test hosszának 
megváltozásával az összenyomási vagy 
nyújtási deformációja során:

∆l l l= − 0 �
ahol O� D� GHIRUPiOW� WHVW� KRVV]D�� O� a test kezdeti 
KRVV]D� ������� iEUD��

2 0LNRU� M|Q� OpWUH� UXJDOPDVViJL� HUĘ"�
$PLNRU� GHIRUPiOMiWRN� D� WHVWHNHW�� SpOGiXO�

PHJKDMOtWWRN� HJ\� IDiJDW�� |VV]HQ\RPMiWRN� D]� H[�
SDQGHUW��PHJIHV]tWLWHN�D]�tMDW��DNNRU��D]�HPOtWHWW�
HV]N|]|N� UpV]pUĞO� HOOHQiOOiVW� pV]OHOWHN�� D� WHVWHN�
UpV]pUĞO� RO\DQ� HUĞ� NH]G� KDWQL�� DPHO\LN� YLVV]D�
DNDUMD�iOOtWDQL�D]�DODNYiOWR]iV�HOĞWWL�iOODSRWRW��(]W�
D]�HUĞW�UXJDOPDVViJL�HUĞQHN�QHYH]LN��������iEUD��

Azt az erőt, amely a test deformációja során 
jön létre és a testet a deformáció előtti 
állapotába akarja visszaállítani, 

�
Frug  UXJDO�

PDVViJL erőnek nevezzük�
+RVV]~�� YpNRQ\� UXGDN� GHIRUPiFLyMiW� WD�

QXOPiQ\R]YD�� 5REHUW� +RRNH� �����²������ DQJRO�
WHUPpV]HWWXGyV�PHJIRJDOPD]WD�D�NpVĞEE�UyOD�HO�
nevezett +RRNH� W|UYpQ\W�

Kisméretű rugalmas nyújtási vagy összenyo-
mási deformáció esetében a rugalmassági 
erő egyenesen arányos a test megnyúlásával:

� �
F kxrug = −

$� Å²µ� MHO� DUUD� XWDO�� KRJ\� D� UXJDOPDVViJL�
HUĞ� HOOHQWpWHV� LUiQ\~�D�PHJQ\~OiVVDO�

а b

������ iEUD� Az ember csontjait, 
izmait, szalagjait összenyomási 
�a� és nyújtási �b� deformáció 
is éri

_�'O�_
'O

O�

O

O

������ iEUD� Rúd összenyomási 
és nyújtási deformációja�  ƦO a 
rúd megnyúlása

O

O

O�

[

[

[

O� |'O�_

_�'O�_

�
x

�
x

�
Frug

�
Frug

������ iEUD� Az 
�
Frug  rugalmas-

sági erő minden esetben meg-
próbálja visszatéríteni a testet 
az alakváltozás előtti állapotá-
ba� Itt az 

�
x  megnyúlásvektor
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+RRNH� W|UYpQ\H� IHOtUKDWy� D]� DEV]RO~W� pUWp�
NHN� HVHWpEHQ� LV�

F k x k lrug = = ∆ �

ahol [ = ƦO� D�PHJQ\~OiV��
0LYHO� D� UXJDOPDVViJL� HUĞ� HJ\HQHVHQ� DUi�

Q\RV�D�PHJQ\~OiVVDO�� H]pUW�D]� F xrug ( ) ²� I�JJ�
YpQ\�JUDILNRQMD� HJ\� HJ\HQHV�YRQDO� ������� iEUD���

A N�HJ\�WWKDWyW�D�WHVW��U~G��UXJy��JHUHQGD��
zsinór*��PHUHYVpJpQHN� QHYH]LN�� $� PHUHYVpJHW�
+RRNH� W|UYpQ\H�DODSMiQ�KDWiUR]]XN�PHJ��

F k x k
F

xrug
rug= ° = �

$�PHUHYVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,� UHQGV]HUEHQ�
D QHZWRQ�SHU�PpWHU� k[ ] = 





1
N

m

N

m
�

yy A PHUHYVpJ�D� WHVW� MHOOHP]ĞMH��H]pUW�QHP�I�JJ�VHP�D�UXJDOPDVViJL�HUĞWĞO��
VHP�D� WHVW�PHJQ\~OiViWyO�

yy A PHUHYVpJ�D�WHVW�DQ\DJiQDN�UXJDOPDVViJL�WXODMGRQViJDLWyO��D�WHVW�DODN�
MiWyO� pV�PpUHWHLWĞO� I�JJ� �OiVG�D� ���� ��W��

A ������iEUiQ�OiWKDWy�JUDILNRQ�DODSMiQ�KDWiUR]]iWRN�PHJ�D]�,²,,,��WHVWHN�PHUHY�
VpJpW�� 6]iPtWiVRN� QpON�O� HOVĞ� UiQp]pVUH�PHJ� WXGMiWRN�H� iOODStWDQL�� KRJ\�PHO\LN�
WHVW� D�PHUHYHEE"

3 0LO\HQ� D� UXJDOPDVViJL� HUĘ� WHUPpV]HWH"
.|]WXGRWW��KRJ\�PLQGHQ�WHVW�DWRPRNEyO��PROHNXOiNEyO��LRQRNEyO��iOO��H]�XWyE�

ELDN�SHGLJ�SR]LWtY�W|OWpVĬ�PDJEyO�pV�QHJDWtY�W|OWpVĬ�HOHNWURQIHOKĞEĞO��$�W|OWpVVHO�
UHQGHONH]Ğ�UpV]HFVNpN�N|]|WW�HOHNWURPiJQHVHV�YRQ]y���illetve WDV]tWyHUĞN�KDWQDN�

+D� D� WHVW� QHP� V]HQYHG� DODNYiOWR]iVW�� DNNRU� D� UpV]HFVNpN� YRQ]yHUHMH�
HJ\HQOĞ�D�WDV]tWyHUHMpYHO��'HIRUPiFLy�HVHWpQ�D�UpV]HFVNpN�N|OFV|Q|V�HOKHO\H]�
NHGpVH� D� WHVWEHQ� PHJYiOWR]LN�� +D� D� N|]|WW�N� OpYĞ� WiYROViJ� PHJQĞ�� DNNRU�
D]� HOHNWURPiJQHVHV� YRQ]yHUĞN� QDJ\REEDN� OHV]QHN� D� WDV]tWyHUĞNQpO�� HQQHN�
HUHGPpQ\HNpQW� D� UpV]HFVNpN� N|OFV|Q|VHQ� YRQ]DQL� NH]GLN� HJ\PiVW�� +D� D�
UpV]HFVNpN�N|]|WWL� WiYROViJ� FV|NNHQ��DNNRU�D]�HOHNWURPiJQHVHV� WDV]tWyHUĞN�
QĞQHN�PHJ��0iVNpQW�IRJDOPD]YD��D]�DQ\DJ�UpV]HFVNpL�DUUD�W|UHNHGQHN��KRJ\�
YLVV]DWpUMHQHN�HJ\HQV~O\L�iOODSRWXNED��7HKiW�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ�D]�DQ\DJUp�
V]HFVNpN� HOHNWURPiJQHVHV� N|OFV|QKDWiViQDN�PHJQ\LOYiQXOiVD�

4 (J\HV� UXJDOPDVViJL� HUĘN� IDMWiL�� $� WHVW� V~O\D
$�UXJDOPDVViJL�HUĞW�iOWDOiEDQ 

�
Frug �V]LPEyOXPPDO�MHO|OLN��$]RQEDQ�YDQQDN�

RO\DQ� UXJDOPDVViJL� HUĞN� LV�� DPHO\HN� MHO|OpVpUH� N�O|Q� V]LPEyOXPRW� KDV]QiOQDN�
+D�D�WHVWHW�WiPDV]WpNUD�KHO\H]LN��DNNRU�D�WiPDV]WpN�GHIRUPiOyGLN��PHJ�

KDMOLN���$�WiPDV]WpN�GHIRUPiFLyMD�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ�PHJMHOHQpVpW�HUHGPpQ\H]L��
DPHO\�PHUĞOHJHVHQ� KDW� D� WHVWUH� D� WiPDV]WpN� UpV]pUĞO�� (]W� D]� HUĞW� D� támasz 

* $� UXJy� DQ\DJiXO� V]ROJiOy� KX]DO� FVDYDUiVL� GHIRUPiFLyW� V]HQYHG�� YLV]RQW� D� UXJy� Q\~MWiVD�
pV� V]pWK~]iVD�N|]EHQ� OpWUHM|YĞ� UXJDOPDVViJL� HUĞ�+RRNH� W|UYpQ\pQHN�YDQ�DOiUHQGHOYH�

��

�

� _ȣ_��P

��

��� ���

��

FUXJ�
 N

ǥǥǥ

ǥǥ

ǥ

������ iEUD� Csekély mértékű 
rugalmas alakváltozások ese-
tén a rugalmassági erő és a 
megnyúlás közötti összefüggés 
grafikonja egyenes vonal
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QRUPiOLV UHDNFLyHUHMpQHN� QHYH]LN� pV�
�

N � V]LP�
EyOXPPDO� MHO|OLN� ������� iEUD��

+D� D� WHVWHW� IHOI�JJHV]WLN� �FpUQiUD�� ]VLQyU�
UD���DNNRU�D�WHVW�KDWiViUD�D�I�JJHV]WpN�GHIRUPi�
OyGLN� �PHJQ\~OLN�� pV� EL]RQ\RV� UXJDOPDVViJL�
HUĞYHO�NH]G�KDWQL�D�WHVWUH�D�IHOI�JJHV]WpV�PHQWpQ��
$�I�JJHV]WpN�UpV]pUĞO�D�WHVWUH�KDWy�UXJDOPDVViJL�
HUĞW� D� I�JJHV]WpN

�
T IHV]tWĘHUHMpQHN nevezik 

������� iEUD��
$]� iOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iV� HUHGPpQ\HNpQW�

PLQGHQ� WHVW� Q\~MWMD� D� IHOI�JJHV]WpVW�� LOOHWYH�
Q\RPMD��YDJ\�KDMOtWMD�D�WiPDV]WpNRW��$]W�D]�HUĞW��
DPHO\�D� WHVW� LO\HQ�KDWiVát� MHOOHP]L��súlynak ne�
YH]LN�� pV�

�
P � V]LPEyOXPPDO� MHO|OLN�

A ��������������iEUiNRQ�OiWKDWy��KRJ\DQ�M|Q�
OpWUH� H]� D]� HUĞ�� DPLNRU� D� WHVW� D� )|OG� N|]HOpEHQ�
hat a Yt]V]LQWHV� WiPDV]WpNUD vagy a I�JJĞOHJHV�
I�JJHV]WpNUH��

(]HNEHQ� D]� HVHWHNEHQ� 1HZWRQ� KDUPDGLN�
W|UYpQ\H�DODSMiQ�D�WHVW�V~O\iQDN�DEV]RO~W�pUWpNH�
PHJHJ\H]LN� D� WiPDV]WpN� QRUPiOLV� UHDNFLyHUHMp�
YHO��YDJ\�D�I�JJHV]WpN�UpV]pUĞO�KDWy�IHV]tWĞHUĞYHO��
GH� HOOHQWpWHV� D]RN� LUiQ\iYDO��

� �
P N= − ��

� �
P T= − �� $�

WRYiEELDNEDQ�D�V~O\� OpWUHM|WWpQHN� LO\HQ�HVHWHLYHO�
IRJXQN� IRJODONR]QL�

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� +D� D� WHVW� Q\XJDOPL��
iOODSRWEDQ� YDQ�� YDJ\� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV�
PR]JiVW� YpJH]�� DNNRU� D� WHVW� V~O\iQDN� DEV]RO~W�
pUWpNH� pV� LUiQ\D� PHJHJ\H]LN� D� QHKp]VpJL� HUĞpYHO  
�
� �
P mg= ���9DOyEDQ��HEEHQ�D]�HVHWEHQ�D�QHKp]VpJL�
HUĞ� pV� D� WiPDV]WpN� UHDNFLyHUHMH� �YDJ\� D� I�JJHV]�
WpN� IHV]tWĞHUHMH�� NLHJ\HQOtWL� HJ\PiVW�� H]pUW� pUWp�
N�NHW�WHNLQWYH�HJ\HQOĞN��YLV]RQW�LUiQ\XN�HOOHQWp�
WHV��

� �
N mg= −

� �
T mg= −( ) ��PLYHO� � �

P N= −
� �
P T= −( ) ��

H]pUW�
� �
P mg= �� 8J\DQDNNRU� D� QHKp]VpJL� HUĞWĞO�

HOWpUĞHQ�� DPHO\� D� WHVWUH� KDW�� D� V~O\� D� WiPDV]�
WpNUD� YDJ\� I�JJHV]WpNUH�KDW�

$� WHVW� V~O\iQDN� pV� D� QHKp]VpJL� HUĞQHN� HO�
WpUĞ� D� WHUPpV]HWH�� D� QHKp]VpJL� HUĞ� JUDYLWiFLyV��
a WHVW� V~O\D�SHGLJ� HOHNWURPiJQHVHV� WHUPpV]HWĬ��

5 0LO\HQ� IHOWpWHOHN�PHOOHWW� YiOWR]LN� D� WHVW�
V~O\D"

$]W�JRQGROKDWMXN��KRJ\�V~O\WDODQViJ�iOODSRWiEDQ�
FVDN� D]� ĬUEHQ� WDUWy]NRGy� ĬUKDMyVRN� OHKHWQHN��
W~OWHUKHOpV�SHGLJ�D�N�O|QIpOH�PĬUHS�OpVL�J\DNRU�
ODWRNDW�EHPXWDWy�SLOyWiNDW�pV�ĬUKDMyVRNDW�pUL��'H�
H]�QHP� tJ\� YDQ�

������ iEUD� A támaszték  reak- 
cióereje mindig merőleges a 
támaszték felületére

������iEUD� A függeszték feszítő-
ereje mindig a függeszték men-
tén irányul

�
N

�
N

�
N

�
T

�
T

�
T1

�
T2

mg
�

�
N

�
P

а

а

b

b

�
T

mg
� �

P

������iEUD� A nehézségi erő és a 
támaszték reakcióereje össze- 
nyomási deformációt eredmé-
nyez �a�� A deformálatlan álla-
potba törekvő test 

�
P  rugalmas-

sági erővel nyomja a támaszté- 
kot �b� 

�������iEUD� A nehézségi erő és 
a függeszték feszítőereje nyújtá-
si deformációt eredményez �a�� 
A deformálatlan állapotba törek-
vő test 

�
P  rugalmassági erővel 

húzza a függesztéket �b�
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)LJ\HOMpWHN�PHJ�D��������iEUiW�� pV�YRQMDWRN� OH�N|YHWNH]WHWpVHNHW��KRYi� LUiQ\XO�D�
J\RUVXOiV� D� WHVW� W~OWHUKHOpVH� HVHWpQ"� +D� V~O\FV|NNHQpVW� V]HQYHG"� 0HNNRUD� D�
J\RUVXOiVD�D� V~O\WDODQViJ�iOODSRWiEDQ� OpYĞ� WHVWQHN"

�
a

P = 0

� �
a g=

�
a

�
a

P mg<

P mg>
�
a

P mg>

������� iEUD� Időnként 
mindnyájunkat ér túlterhelés 
�3�!�PJ�, megérezzük a 
súlycsökkenést� �3���PJ�, 
illetve súlytalanság állapotá-
ba kerülünk �3 =� ��

Súlynövekedés (túlterhelés) Súlycsökkenés
Megvizsgáljuk azt az esetet, amikor a test a támasztékkal együtt

�
a��gyorsulással mozog a Föld 

gravitációs terében. A testre két erő hat: az mg
�

nehézségi és a támaszték
�

N reakcióereje. A
koordináta-rendszert a Földhöz kötjük és az OY tengelyt függőlegesen felfelé irányítjuk. Newton 
második törvénye alapján: mg N ma

� � �
+ = �� Az utóbbi egyenletet két esetre írjuk fel az OY

tengelyre leképezett vetületekkel.

���$�J\RUVXOiV� I�JJĞOHJHVHQ�
IHOIHOp� LUiQ\XO

OY mg N ma: − + = ⇒
⇒ N mg ma m g a= + = +( )�
1HZWRQ�KDUPDGLN�
W|UYpQ\H�DODSMiQ� P N= ��
7HKiW

P m g a= +( ) �

���$�J\RUVXOiV� I�JJĞOHJHVHQ�
OHIHOp� LUiQ\XO

OY mg N ma: − + = − ⇒
⇒ N mg ma m g a= − = −( )�
1HZWRQ�KDUPDGLN� W|UYpQ\H�
alapján P N= ��7HKiW�

P m g a= −( )�

$� I�JJĞOHJHVHQ� IHOIHOp� LUiQ\XOy� J\RUVXOiV�
VDO�PR]Jy�WHVW�V~O\D�QDJ\REE��PLQW�D�Q\X�
JDORPEDQ� OpYĞ� WHVW� V~O\D��
7~OWHUKHOpV� HVHWpQ�QHPFVDN�D� WHVW�
Q\RPMD� HUĞVHEEHQ�D� WiPDV]WpNRW�� KDQHP�
D� WHVW� HJ\HV� UpV]HL� LV� HUĞVHEEHQ�Q\RPMiN�
HJ\PiVW�

$�I�JJĞOHJHVHQ�OHIHOp�LUiQ\XOy�J\RUVXOiVVDO�
PR]Jy�WHVW�V~O\D�NLVHEE��PLQW�D�Q\XJDORP�
EDQ� OpYĞ� WHVW� V~O\D��
+D�HEEHQ�D]� HVHWEHQ�D� WHVW� J\RUVXOiVD�
PHJHJ\H]LN�D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViYDO�� �

a g=( )��D� WHVW� V~O\D�QXOOiYDO� HJ\HQOĞ� pV� D�
WHVW�QHP�KDW�D� WiPDV]WpNUD�

6 0LEHQ� Q\LOYiQXO� PHJ� D� V~O\WDODQViJ� iOODSRWD"

A testnek azt az állapotát, amikor a súlya nullával egyenlő, V~O\WDODQViJL�
iOODSRWQDN nevezzük�
$� V~O\WDODQViJ� iOODSRWiEDQ� D� WHVWUH� FVDN� D� QHKp]VpJL� HUĞ� KDW� �D� WHVW�

V]DEDGHVpVW�YpJH]�� pV� IRUGtWYD��KD�D� WHVW� FVDN�D�QHKp]VpJL� HUĞ�KDWiViUD�PR]RJ��
DNNRU�D� V~O\WDODQViJ�iOODSRWiEDQ�YDQ�

$� V~O\WDODQViJ� iOODSRWiEDQ� QHPFVDN� D� WHVW� QHP� Q\RPMD� D� WiPDV]WpNRW��
KDQHP�D� WHVW�HJ\HV�UpV]HL� VHP�Q\RPMiN�HJ\PiVW��$]�ĬUKDMyV�D�SiO\iQ� �MXVVRQ�
HV]HWHNEH��D�SiO\iQ�D]�ĬUKDMy�FVXSiQ�D�QHKp]VpJL�HUĞ�KDWiViUD�PR]RJ��QHP�pU]L�
VDMiW� WHVWV~O\iW�� D]� LWW� HOHUHV]WHWW� WHVW�QHP�HVLN� OH�D�NDELQ�SDGOyMiUD��(]HNQHN�
D� MHOHQVpJHNQHN�D]�D]�RND��KRJ\�D�QHKp]VpJL�HUĞ�D�V]DEDGRQ�HVĞ�WHVWWHO��DQQDN�
EiUPHO\� UpV]pYHO� D]RQRV� J\RUVXOiVW�N|]|O�

<

�
P

mg
�

�
a

�
N

2

<

�
N
�
a

�
P

mg
�

2
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7 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat.�(J\�I�JJĞOHJHV�VtNEDQ�KDODGy�UH�

S�OĞJpS� ����P� VXJDU~� N|UYRQDODW� OHtUYD� ÅKDOiO�
EXNIHQFHWµ�KDMW�YpJUH��+iQ\V]RU�QDJ\REE�D�SLOyWD�
V~O\D�D�SiO\D�DOVy�SRQWMiEDQ�D�QHKp]VpJL�HUĞK|]�
NpSHVW�� KD�D� UHS�OĞJpS� VHEHVVpJH�����P�V"�

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� $� UHS�OĞJpS�
N|USiO\iQ�PR]RJ��WHKiW�D�SLOyWD�iOODQGy�FHQWULSH�
WiOLV�J\RUVXOiVVDO�UHQGHONH]LN��0DJ\DUi]y�rajzot
NpV]tW�QN�� DPLQ� IHOW�QWHW�
M�N� D� SLOyWiUD� KDWy� HUĞNHW�
pV�D�J\RUVXOiViQDN�LUiQ\iW��
$� NRRUGLQiWD�UHQGV]HUW� D�
)|OG� IHOV]tQpQHN� HJ\� PHJ�
KDWiUR]RWW� SRQWMiKR]� N|W�
M�N�� D]� 2<� tengelyt pedig 
I�JJĞOHJHVHQ�IHOIHOp�LUiQ\tW�
MXN�

$GYD�YDQ�
r = 250P
v = 100P�V
g = 10 P�V�

0HJROGiV�� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\H�
DODSMiQ�� mg N ma

� � �
+ = cp �

Az 2<� WHQJHO\UH� YHWtWYH��
− + = ⇒ = +( )mg N ma N m a gcp cp �
1HZWRQ� KDUPDGLN� W|UYpQ\H� DODSMiQ�
P N= �� H]pUW P m a g= +( )cp ��7HKiW�

P
Fneh

³�"

P
F

m a g

mg

a g

gneh

cp cp=
( )

=
+ +

�� DKRO� a v
rcp =

2

�

/HHOOHQĞUL]]�N�D�PpUWpNHJ\VpJHNHW��pV�NLV]iPtWMXN�
D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�

acp
m s

m
m

s m

m

s
°  = ( ) = =

⋅
/

2 2

2 2 �� acp = =100
250

2

40 �P�V����

P
Fneh

m /s m /s

m /s
= =+40 10

10

2 2

2
5�

$]� HUHGPpQ\� HOHP]pVH�� $� SLOyWD� WHVWV~O\D� ��V]|U�
QDJ\REE�D�QHKp]VpJL� HUĞQpO��(]�D� YDOyV� HUHGPpQ\�
)HOHOHW� P F/ neh = 5 �

�
aсp

<

�
N

mg
�2

$� V~O\WDODQViJ� iOODSRWiQDN� iWpOpVpKH]� HOHJHQGĞ� HJ\�
V]HUĬHQ� IHOXJUDQL��$]�ĬUKDMyVRN�J\DNRUODWR]iVDNRU�D]W�
D�WpQ\W�KDV]QiOMiN��KRJ\�D�KRUL]RQWKR]�NpSHVW�EL]RQ\RV�
V]|J� DODWW� HOKDMtWRWW� WHVW� D� QHKp]VpJL� HUĞ� KDWiViUD� SD�
UDERODSiO\iQ�PR]RJ��+D�D]�DWPRV]IpUD�IHOVĞ�UpWHJHLEHQ�
D�UHS�OĞJpSHW�HPHONHGĞ�SiO\iUD�LUiQ\tWMiN����HOKDMtWMiNµ�
EL]RQ\RV� V]|JEHQ� D� KRUL]RQWKR]� NpSHVW��� PDMG� NLNDS�
FVROMiN� D� KDMWyPĬYHNHW�� DNNRU� D� UHS�OĞJpS� SDUDEROD�
SiO\iQ� YDOy� PR]JiVD� VRUiQ� PLQGHQ� EHQQH� OpYĞ� WHVW� D�
V~O\WDODQViJ�iOODSRWiED�NHU�O�

A B

��NP

��NP

��NP

1. 2lvassátok el a feladat fel-
tételeit� Tisztázzátok, milyen 
erők hatnak a testre, milyen a 
test mozgásának jellege �gyor-
sul vagy egyenletesen mozog��

2. Ërjátok fel röviden a feladat 
feltételeit� Szükség esetén a 
mennyiségek egységeit írjátok 
át az SI rendszerbeli egysé-
gekké�

3. Készítsetek magyarázó raj-
zot, tüntessétek fel rajta a 
testre ható erőket, és a test 
gyorsulásának irányát�

4. Válasszátok ki az inerciális 
vonatkoztatási rendszert� A 
koordinátatengelyek számát és 
irányát a feltételeknek megfele-
lően válasszátok meg�

6. Ellenőrizzétek a mértékegy-
ségeket, és számítsátok ki a 
keresett mennyiség értékét�

7. Elemezzétek az eredményt� 
Ërjátok le a feleletet�

5. Ërjátok fel NeZton második 
törvényét vektoros alakban és 
a koordinátatengelyekre eső 
vetületek alakjában� Ërjátok 
fel az erők meghatározására 
szolgáló képleteket� A kapott 
egyenletrendszert oldjátok 
meg� Ha a feladatban további 
feltételek is vannak, azokat is 
használjátok fel�

A testek több erő hatására 
történő mozgásával kap-
csolatos feladatok megol-

dási algoritmusa



78

I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

Fizika a számok W�NUpEHQ
 3=��� ²�QLQFV� WHUKHOpV� �V~O\WDODQViJL� iOODSRW��
 3=mg� ²� ÅQRUPiOLVµ� WHUKHOpV� �D�)|OG� IHOV]tQpQ��
 3=���mg� ²� D�KXOOiPYDV~WRQ� WDSDV]WDOKDWy�PD[LPiOLV� WHUKHOpV�
 3=�����mg� ²� D]�XWDVV]iOOtWy� UHS�OĞJpSHN�PD[LPiOLV� WHUKHOpVH�
 3=���mg� ²� HNNRUD� WHUKHOpV� HVHWpQ�D]� HPEHUHN� W|EEVpJH� HOiMXO�
 3= 9 mg� ²� HNNRUD� WHUKHOpVW� EtU�NL� D� YDGiV]SLOyWD�

gVV]HJ]pV

yy 'HIRUPiFLyQDN� �DODNYiOWR]iVQDN��QHYH]LN�D� WHVW�DODNMiQDN�YDJ\� �pV��Pp�
UHWHLQHN�D�PHJYiOWR]iViW��$]W�D�GHIRUPiFLyW��DPHO\QpO�D�WHVW�D]�HUĞKDWiV�PHJ�
V]ĬQpVH� XWiQ� WHOMHVHQ� YLVV]DQ\HUL� DODNMiW�� UXJDOPDV� GHIRUPiFLyQDN� QHYH]]�N��
KD�D�GHIRUPiFLy�PHJPDUDG��PDUDGDQGy� �SODV]WLNXV�� GHIRUPiFLyUyO� EHV]pO�QN��

yy $]W�D]�HUĞW��DPHO\�D�WHVW�GHIRUPiFLyMD�VRUiQ�M|Q�OpWUH�pV�D�WHVWHW�D�GHIRU�
PiFLy�HOĞWWL�iOODSRWiED�DNDUMD�YLVV]DiOOtWDQL��UXJDOPDVViJL�HUĞQHN�QHYH]]�N��$�
UXJDOPDVViJL� HUĞ� HOHNWURPiJQHVHV� WHUPpV]HWĬ�� pV�+RRNH� W|UYpQ\H� DODSMiQ� KD�
WiUR]KDWy�PHJ��

� �
F kxrug = − �� DKRO� N� � D� WHVW� PHUHYVpJH�� +RRNH� W|UYpQ\H� FVDN� NLV�

PpUHWĬ� UXJDOPDV�DODNYiOWR]iV� HVHWpEHQ� pUYpQ\HV��
yy $�WHVW�V~O\D�

�
P �D]�D]�HUĞ��DPHO\�D]�iOWDOiQRV�W|PHJYRQ]iV�HUHGPpQ\HNpQW�

Q\~MWMD� D� I�JJHV]WpNHW�� YDJ\� |VV]HQ\RPMD� D� WiPDV]WpNRW��+D� D� WiPDV]WpN� Yt]�
V]LQWHV��YDJ\�D� I�JJHV]WpN� I�JJĞOHJHV��DNNRU�1HZWRQ�KDUPDGLN� W|UYpQ\H�DODS�
MiQ� D� WHVW� V~O\D� QDJ\ViJiUD� Qp]YH� D]RQRV�� LUiQ\iW� WHNLQWYH� SHGLJ� HOOHQWpWHV� D�
WiPDV]WpN�QRUPiOLV�UHDNFLyHUHMpYHO��D�I�JJHV]WpN�IHV]tWĞHUHMpYHO���

� �
P N= −

� �
P T= −( )�

� +D� D� WHVW� Q\XJDORPEDQ� YDQ�� YDJ\� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� PR]JiVW�
YpJH]��DNNRU�D� WHVW� V~O\iQDN�DEV]RO~W� pUWpNH�D]RQRV�D�QHKp]VpJL� HUĞYHO�� P mg= �

� +D� D� WHVW� I�JJĞOHJHVHQ� IHOIHOp� LUiQ\XOy� J\RUVXOiVVDO� PR]RJ�� D� WHVWHW�
W~OWHUKHOpV� pUL� �D� WHVW� V~O\D� QDJ\REE�� PLQW� D� Q\XJDORPEDQ� OpYĞ� WHVW� V~O\D���
P m g a= +( )��

�+D�D�WHVW� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\XOy�J\RUVXOiVVDO�PR]RJ��D�WHVW�V~O\D�
NLVHEE��PLQW� D�Q\XJDORPEDQ� OpYĞ� WHVW� V~O\D�� P m g a= −( )�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 0LW� QHYH]�QN� GHIRUPiFLyQDN"� 0L� D]� RND� D� OpWUHM|WWpQHN"� 2.� $� GHIRUPiFLy�
PLO\HQ� WtSXVDLW� LVPHULWHN"�0LO\HQ� GHIRUPiFLyW� QHYH]�QN� UXJDOPDVQDN"� 3ODV]WL�
NXVQDN"�0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 3.� 0L� D� UXJDOPDVViJL� HUĞ"�0LO\HQ� D� WHUPpV]HWH"�
4.�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�+RRNH�W|UYpQ\pW��0LO\HQ�IHOWpWHOHN�HVHWpQ�WHOMHV�O"�5. 0LWĞO�
I�JJ� D� WHVW�PHUHYVpJH"�0L� D�PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,� UHQGV]HUEHQ" 6.�0LO\HQ� HUĞW�
QHYH]�QN� D� WiPDV]WpN� QRUPiOLV� UHDNFLyHUHMpQHN"� $� I�JJHV]WpN� IHV]tWĞHUHMpQHN"�
+RJ\DQ�LUiQ\XOQDN�H]HN�D]�HUĞN"�+R]]DWRN�IHO�SpOGiNDW��7.�0LW�QHYH]�QN�D�WHVW�
V~O\iQDN"� 0L� D� N�O|QEVpJ� D� WHVW� V~O\D� pV� D� QHKp]VpJL� HUĞ� N|]|WW"� 8.� 0DJ\D�
Ui]]iWRN� HO� D� WHVW� V~O\iQDN� OpWUHM|WWpW�� 9. 0L� D� V~O\WDODQViJ"�0LO\HQ� IHOWpWHOHN�
PHOOHWW� NHU�O� D� WHVW� D� V~O\WDODQViJ�iOODSRWiED"�10.�0LO\HQ� IHOWpWHOHN�PHOOHWW� pUL�
D� WHVWHW� W~OWHUKHOpV"

y
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����J\DNRUODW
1.� $�JXPL]VLQyUUD���1�HUĞ�KDW��0HNNRUD�D�PHJQ\~OiVD��KD�PHUHYVpJH����1�P"
2. Az ��� iEUiQ� HJ\� JpSNRFVL� PR]JiVSiO\iMD� OiWKDWy�� $� SiO\D� PHO\LN� SRQWMiEDQ�

HJ\HQOĞ�D�YH]HWĞ�V~O\D�D�QHKp]VpJL�HUĞYHO"�$�JpSNRFVLYH]HWĞW�PHO\LN�SRQWEDQ�
pUL� W~OWHUKHOpV�� pV�PHO\LNEHQ� V~O\FV|NNHQpV"

3.� $� ��� NJ� W|PHJĬ� V~O\� KDWiViUD� D� KX]DO� �� PP�UHO� OHWW� KRVV]DEE�� 0HNNRUD� D�
KX]DO�PHUHYVpJH"

4.� $�OLIWKH]�HJ\�GLQDPRPpWHUW�U|J]tWHWWHN��DPHO\UH�HJ\���NJ�RV�V~O\W�I�JJHV]WHW�
WHN� Ui��0LW�PXWDW� D� GLQDPRPpWHU�� KD� D� OLIW� J\RUVXOiVD�� D�� QXOOiYDO� HJ\HQOĞ��
E�� �� P�V�� I�JJĞOHJHVHQ� OHIHOp� LUiQ\XO�� F�� �� P�V�� pV� I�JJĞOHJHVHQ� IHOIHOp�
LUiQ\XO"

5.� +DWiUR]]iWRN�PHJ� D� �� W� W|PHJĬ��
iOODQGy� ��� NP�K� VHEHVVpJJHO� KD�
ODGy� JpSNRFVL� V~O\iW� D� B� pV� &
SRQWRNEDQ�� 0HNNRUD� VHEHVVpJJHO�
NHOO� KDODGQLD�� KRJ\� D�B pontban 
V~O\WDODQViJL�iOODSRWED�NHU�OM|Q"

6.� (J\�Yt]]HO� WHOL� Y|G|U���P�KRVV]~�
]VLQyURQ� I�JJĞOHJHV� VtNEDQ� IR�
URJ�� /HJDOiEE� PHNNRUD� VHEHVVpJJHO� NHOO� IRUJDWQL�
D� YHGUHW�� KRJ\� IRUJiViQDN� OHJIHOVĞ� SRQWMiED� pUYH�
QH� IRO\MpN�NL� EHOĞOH� D� Yt]"�

7.� $� UDNpWDKRUGR]y� D� UDMWD� OpYĞ� ĬUKDMyYDO� D�
)|OG� IHOV]tQpUĞO� ��� P�V�� J\RUVXOiVVDO� VWDUWRO��
+DWiUR]]iWRN� PHJ� IHOERFViWiV� N|]EHQ� D]� ĬUKDMy�
IHGpO]HWpQ� WDUWy]NRGy�� ��� NJ� W|PHJĬ� ĬUKDMyV�
V~O\iW�� 0LpUW� KHO\H]LN� D]� ĬUKDMyVRN� �OpVpW� IHO�
O|YpV� pV� ODQGROiV� VRUiQ� ~J\�� KRJ\� D� J\RUVXOiV�
PHUĞOHJHVHQ�LUiQ\XOMRQ�D]�ĬUKDMyV�WHVWpUH�pV�QHP�
DQQDN�KRVV]iEDQ"

8.� %L]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\�D�NpW�� k1 �pV� k2 �PHUHYVpJĬ�
UXJyNEyO� iOOy� UHQGV]HU� N� PHUHYVpJH� D� ��� iEUiQ
EHPXWDWRWW� NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWy�
PHJ��

9.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� WXGMiWRN�
PHJ��KRJ\DQ�KDW�D]�HPEHU�HJpV]VpJpUH�pV�N|]pU]HWpUH�D�KRVV]DQ�WDUWy�W~OWHU�
KHOpV�� D�KRVV]DQ� WDUWy� V~O\WDODQViJL� iOODSRW�

10.� � $� ��� ��� HOHMpQ� HJ\� iJ\~EyO� NLOĞWW� HPEHUUĞO� YROW� V]y��0HNNRUD� W~OWHUKHOpVQHN�
YDQ� NLWpYH� D� VSRUWROy� NLO|YpVNRU"� $� V]�NVpJHV� DGDWRNDW� NLHJpV]tWĞ� LQIRUPi�
FLyIRUUiVRNEyO�NHUHVVpWHN�NL��

11. 0LNRU� M|Q� OpWUH� V~UOyGiVL� HUĞ"� (]� D]� HUĞ� YDMRQ�PLQGHQ� HVHWEHQ� DNDGiO\R]]D�
D� WHVW�PR]JiViW"

.tVpUOHWL�IHODGDW
$�WHVW�PHUHYVpJH�QDJ\PpUWpNEHQ� I�JJ�DQQDN�DODN�
MiWyO�� 1pKiQ\� SDStUFVtN�� NpW� N|Q\Y� pV� HJ\� N|QQ\Ĭ�
V~O\� VHJtWVpJpYHO�EL]RQ\tWViWRN�EH�H]W�D]�iOOtWiVW��$�
SDStUFVtNRNEyO� DODNtWVDWRN� NL� N�O|QE|]Ğ� DODN~� WHV�
WHNHW� �OiVG�SO��D����iEUiW���pV�YL]VJiOMiWRN�PHJ�D]RN�
DODNYiOWR]iViW� D]RQRV� HUĞ�KDWiViUD� �� ábra

Rugók kötése
Soros

3iUKX]DPRV

1 1 1

1 2k k ksor

= +

k k kpárh= +1 2

�� ábra

�� ábra
Ǯ

B

5�� �����P

5�� �����P

&
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���� ��� 6Ò5/Ï'È6,� (5ė

 Vajon miért hasonlítanak a modern repülőgépek és tengeralattjárók profiljai a delfin 
testének körvonalára" Miért Äadnak´ a gépkocsikra szegecsekkel ellátott téligumit" 
Miért nehéz közlekedni a jeges úton" Hogyan zuhan az ejtőernyős" Hogyan csök-
kenthető a súrlódási erő" /ehet, hogy inkább növelni kellene, mint csökkenteni" Mi 
történne, ha a súrlódás teljesen megszűnne" Elgondolkodunk rajta�

13.1. ábra A hó felületéhez 
és a levegőhöz képest a síző 
jobbra mozog, ezért a rá 
ható 

�
Fsúrl 1 súrlódási 

és
�
Fell közegellenállási erő 

bal felé hat� A hó a sízőhöz 
képest balra mozog, a síző 
részéről a hóra az 

�
Fsúrl 2  erő 

hat jobb felé

������ iEUD� A száraz súrlódás 
létrejöttének egyik előidézője  
az érintkező testek felületén 
lévő egyenetlenségekkel kap-
csolatos 

Frug

�
v

1 )HOLGp]]�N� D� V~UOyGiVL� HUĘW
$�WHVW�WHWV]ĞOHJHV�PR]JiVD�VRUiQ�IHOWpWOHQ�O�

pULQWNH]pVEH� NHU�O� D� N|UQ\H]Ğ� PLNUR�� pV� PDNUR�
WHVWHNNHO��D�PiVLN�WHVW�IHO�OHWpYHO��D�IRO\DGpN�YDJ\�
D�Ji]�UpV]HFVNpLYHO��DPHO\QHN�EHOVHMpEHQ�D]�DGRWW�
WHVW�PR]RJ���$]�LO\HQ�pULQWNH]pVHN�VRUiQ�RO\DQ�HUĞN�
M|QQHN�OpWUH��DPHO\HN�OHODVVtWMiN�D�WHVW�PR]JiViW��
(]HNHW� D]� HUĞNHW� V~UOyGiVL� HUĞNQHN� QHYH]]�N�

6~UOyGiVL� HUĘQHN�
�
Fsúrl nevezzük azt az 

erőt, amely az egyik testnek a másik felüle-
tén való mozgásakor, vagy annak megkísér-
lésekor keletkezik, vagy akkor, amikor a test 
cseppfolyós vagy gáznemű közeg belsejében 
mozog�
$� V~UOyGiVL� HUĞ�PLQGLJ� D]� pULQWNH]Ğ� WHVWHN�

IHO�OHWH�PHQWpQ��UHODWtY�HOPR]GXOiVXN�VHEHVVpJpYHO�
HOOHQWpWHVHQ� LUiQ\XO� � ������� iEUD��

$� V]LOiUG� WHVW� IHOV]tQH� pV� D]� ĞW� N|U�OYHYĞ�
FVHSSIRO\yV� YDJ\� Ji]QHPĬ� N|]HJ� N|]|WW� IHOOpSĞ�
V~UOyGiVW�N|]HJHOOHQiOOiVQDN�vagy QHGYHV��YLV]Ny�
]XV�� V~UOyGiVQDN�QHYH]]�N�� $� NpW� pULQWNH]Ğ� V]L�
OiUG� WHVW� IHOV]tQH� N|]|WW� IHOOpSĞ� V~UOyGiVW� V]iUD]�
V~UOyGiVQDN�QHYH]]�N�

2 0LpUW� M|Q� OpWUH� V]iUD]� V~UOyGiVL� HUĘ"
.pW�pULQWNH]Ğ�WHVW�IHO�OHWpW�HJ\�HUĞV�IHOERQ�

WiV~�QDJ\tWy� VHJtWVpJpYHO�YL]VJiOYD�yULiVL� V]iP~�
DSUy�HJ\HQHWOHQVpJHW�OiWKDWXQN��$PLNRU�YDODPHO\�
WHVW�D�PiVLN�IHO�OHWpQ�FV~V]LN��YDJ\�FV~V]QL�SUy�
EiO��D]�pUGHV�IHO�OHWHN�HJ\PiVED�DNDGQDN�pV�GH�
IRUPiOyGQDN��$]�DODNYiOWR]iV�LUiQ\iYDO�HOOHQWpWHV�
LUiQ\~�UXJDOPDVViJL�HUĞN��M|QQHN�OpWUH��������iE�
ra���(]�D� V~UOyGiVL� HUĞ� OpWUHM|WWpQHN� HJ\LN� RND�

9DQQDN� HJ\pE� RNRN� LV�� (J\HV� KHO\HNHQ� D�
WHVWHN�NLiOOy�UpV]HL�DQQ\LUD�V]RURVDQ�Q\RPyGQDN�

�
Fell

�
Fsúrl 1

�
FsúrlFsúrlF 2
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HJ\PiVKR]��DQQ\LUD�NLFVL�N|]|WW�N�D�WiYROViJ��KRJ\�
PROHNXOiN�N|]|WWL�YRQ]yHUĞ� OpS� IHO��DPLQHN�HUHG�
PpQ\HNpQW�HJ\HV�NLHPHONHGpVHN�PLQWKD�Å|VV]HUD�
JDGQiQDNµ��eUWKHWĞ��KRJ\�D]�LO\HQ�Å|VV]HUDJDGiVµ�
D�WHOMHV�PR]JiV�VRUiQ�YpJEHPHJ\��tJ\�JiWROMD�D]W�

0LQG�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ��PLQG�D�PROHNXOiN�
N|]|WWL�YRQ]yHUĞ�HOHNWURPiJQHVHV�HUHGHWĬ��H]pUW�
a V~UOyGiVL� HUĞ� HOHNWURPiJQHVHV� WHUPpV]HWĬ�

A ������ iEUiQ� WDOiOMDWRN� OHJDOiEE� NpW� SpOGiW�
DUUD��DPLNRU�D�IHO�OHWHN�HJ\HQHWOHQVpJHLQHN�Q|�
YHOpVpYHO�YDJ\�FV|NNHQWpVpYHO�PHJYiOWR]WDWKDWy�
D� V]iUD]� V~UOyGiV� HUHMH�

3 0LO\HQ� V]iUD]� V~UOyGiVL� HUĘN� OpWH]QHN"
+iURPIpOH�V]iUD]�V~UOyGiVW�N�O|QE|]WHWQHN�

PHJ��Q\XJDOPL�� FV~V]y� pV J|UG�OĞ� V~UOyGiVW�
.LV� HUĞNLIHMWpVVHO� SUyEiOMDWRN� HOPR]GtWDQL�

HJ\� QHKp]� V]iQW�� $� V]iQ� HJ\� KHO\EHQ� PDUDG��
PLYHO� Q\XJDOPL� V~UOyGiV� M|Q� OpWUH�� DPHO\� HOOHQ�
V~O\R]]D�D� V]iQUD�KDWy� N�OVĞ� HUĞW�

1\XJDOPL�YDJ\�WDSDGiVL�V~UOyGiVL�HUĘQHN��
Fnyug súrl azt az erőt nevezzük, ami két test 
érintkező felülete között hat, és gátolja azok 
viszonylagos mozgásának létrejöttét�
$� Q\XJDOPL� V~UOyGiVL� HUĞ� QDJ\ViJiW� WH�

NLQWYH� HJ\HQOĞ�� LUiQ\iW� WHNLQWYH� SHGLJ� HOOHQWpWHV�
D]]DO� D� N�OVĞ

�
Fkülső � HUĞYHO�� DPHO\� D� WHVWHN� pULQW�

NH]pVL� IHO�OHWH� PHQWpQ� KDW� pV� PHJNtVpUOL� D� WHVW�
HOPR]GtWiViW� D�KHO\pUĞO� ������� iEUD��

� �
F Fnyug súrl külső= −

0LQpO�QDJ\REE�D�WHVWUH�KDWy�N�OVĞ�HUĞ��DQ�
QiO� QDJ\REE� OHV]� D� Q\XJDOPL� V~UOyGiVL� HUĞ�� 9p�
J�O� D� N�OVĞ� HUĞN� HUHGĞMpQHN� �WHKiW� D� Q\XJDOPL�
V~UOyGiVL� HUĞQHN� LV�� HJ\� EL]RQ\RV� pUWpNH� I|O|WW� D�
WHVW�HOPR]GXO��7HKiW�D�Q\XJDOPL�V~UOyGiVL�HUĞQHN�
PHJKDWiUR]RWW�PD[LPiOLV� pUWpNH� YDQ�

$� Q\XJDOPL� V~UOyGiVL� HUĞ� OHJJ\DNUDEEDQ�
KDV]QRV�� (QQHN� D]� HUĞQHN� N|V]|QKHWĞ�� KRJ\� D�
WiUJ\DN� QHP� HVQHN� NL� D� NH]�QNEĞO�� D� NUpWD�
Q\RPRW� KDJ\� D� WiEOiQ�� D� FHUX]D� KHJ\H� SHGLJ� D�
SDStURQ��H]�D]�HUĞ�WDUWMD�D�MiUPĬYHNHW�D�NDQ\DU�
EDQ�� H]� WDUWMD� D� Q|YpQ\HN� J\|NHUpW� D� WDODMEDQ��
$� Q\XJDOPL� V~UOyGiVL� HUĞ� WHV]L� OHKHWĞYp� D]� HP�
EHUHN�� iOODWRN�� N|]OHNHGpVL� HV]N|]|N� PR]JiViW�
������� iEUD��

������ iEUD� A ����-ban található 
feladathoz

������ iEUD� A külső erők a 
test elmozdítására törekednek� 
A közben létrejövő nyugalmi 
súrlódási erő kiegyenlíti a külső 
erőket, és a test nyugalmi álla-
potban marad

�
N

�
Fkülső

�
Fnyug súrl

�
Fneh

�
Fhúzó

�
Fnyug súrl

������ iEUD� A gépkocsi abron-
csai az úttal való érintkezés 
pillanatában lényegében hátra-
felé próbálnak mozogni� Ennek 
eredményeképpen nyugalmi 
súrlódási erő jön létre, amely 
előre hat� Ez a gépkocsit moz-
gásba hozó mozgatóerő
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$�WHFKQLNiEDQ��N|]OHNHGpVL�HV]N|]|NEHQ��
PLQGHQQDSL� pOHWEHQ� J\DNUDQ� PLQGHQW�
PHJWHV]QHN�D�PD[LPiOLV�Q\XJDOPL�V~U�
OyGiVL�HUĞ�Q|YHOpVH�pUGHNpEHQ��3pOGiXO�D�
OpSFVĞN|Q�YDJ\�D�OiEEHOLN�WDOSiQ�FV~V]iV�
PHQWHV�UpWHJHW�KR]QDN�OpWUH��WpOHQ�D�JpS�
NRFVLNRQ�D�Q\iUL�JXPLNDW�WpOLUH�FVHUpOLN��

0RQGMDWRN�PpJ�QpKiQ\�KDVRQOy�SpOGiW�
0LXWiQ� D� WHVWUH� KDWy� N�OVĞ� HUĞN�

HUHGĞMH�NLHJ\HQOtWĞGLN�D�PD[LPiOLV�Q\X�
JDOPL� V~UOyGiVL� HUĞYHO�� D� WHVW� FV~V]QL�
NH]G��(NNRU� FV~V]y� V~UOyGiVL� HUĞUĞO� EH�
V]pO�QN�

&V~V]y�V~UOyGiVL�HUĘQHN�
�
Fcsúszó súrl azt az erőt nevezzük, amely az egyik 

testnek a másik felületén való csúszásakor keletkezik, és a testek viszony-
lagos sebességével ellentétes irányban hat�

$� FV~V]y� V~UOyGiVL� HUĞ� D� WHVWHN� pULQWNH]pVL� IHO�OHWpQ� KDW�� pV� YDODPLYHO�
NLVHEE� D�PD[LPiOLV� Q\XJDOPL� V~UOyGiVQiO� ������� iEUD��� $�PR]JiV� NH]GHWpQ� D]�
DGGLJ� Q\XJDORPEDQ� OpYĞ� WHVWHN� UiQWyGiVVDO� LQGXOQDN�� PHUW� D]� HOLQGXOiVKR]�
NLVHEE�PR]JDWyHUĞUH�YDQ�V]�NVpJ��PLQW�D]�HJ\HQOHWHV�PR]JiVKR]��(]� IĞOHJ�QD�
J\REE�PpUHWĬ� WHVWHN� HVHWpQ� ILJ\HOKHWĞ�PHJ�

eOHWWDSDV]WDODWRWRN�DUUyO�WDQ~VNRGLN��KRJ\�D�FV~V]y�V~UOyGiVL�HUĞ�D]�pULQW�
NH]Ğ� IHO�OHWHN� WXODMGRQViJDLWyO� I�JJ�� pV�Q|YHNV]LN�D� WiPDV]WpN� UHDNFLyHUHMpQHN�
D�PHJQ|YHOpVpYHO� ������� iEUD��� $] FFV~V]y�V~UO� �1 �� I�JJYpQ\W� LJD]ROy� W|UYpQ\W� Nt�
VpUOHWL� ~WRQ�*XLOODXPH�$PRQWRQV� �����²������ IUDQFLD� WXGyV� iOOtWRWWD� IHO�� DPLW�
NpVĞEE�KRQILWiUVD��&KDUOHV�&RXORPE������²������NtVpUOHWHNNHO�LJD]ROW��H]pUW�D]W�
$PRQWRQV�&RXORPE� W|UYpQ\QHN� QHYH]WpN� HO�

A csúszó súrlódási erő független az érintkezési felületek területétől és egye-
nesen arányos a támaszték 1 normális reakcióerejével: 

F Ncsúszó súrl = µ �

ahol µ FV~V]y� V~UOyGiVL� WpQ\H]Ę�� DPL� I�JJ� D]� pULQWNH]pVL� IHO�OHWHN� DQ\DJiWyO�
pV� PHJPXQNiOiVXN� PLQĞVpJpWĞO�� NLVHEE� PpUWpNEHQ� SHGLJ� D]� pULQWNH]Ğ� IHO�OHWHN�
HJ\PiVKR]� YLV]RQ\tWRWW� VHEHVVpJpWĞO� pV�PpUWpNHJ\VpJ�QpON�OL�PHQQ\LVpJ�

µ =
F

N

csúszó súrl �� µ[ ] = =1 1
N

N
�

FV~UO Elkezdődött a csúszás

Fcsúszó súrl

Fnyug súrl max

2

�
Fkülső

v = 0�
Fnyug súrl

FN�OVĞ

�
Fcsúszó súrl

�
v �

Fkülső

������ iEUD� Amikor a nyugalmi súrlódási 
erő eléri a ma[imális értékét, a test elmoz-
dul �csúszni kezd�

)|OGHó а Hó Hób

������ iEUD� A csúszó súrlódási erő függ a felületek minőségétől és fajtájától �a�� A támaszték 
reakcióerejének növekedésével �b� a súrlódási erő is növekszik
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$�FV~V]y�V~UOyGiVL�HJ\�WWKDWy�pUWpNpW�NL]i�
UyODJ�NtVpUOHWL�~WRQ�KDWiUR]]iN�PHJ��ÉOWDOiEDQ�D�
FV~V]y� V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy� WiEOi]DWL� pUWpNHL� D]�
DQ\DJSiURNUD� MHOOHP]Ğ� iWODJpUWpNHNHW� WDUWDOPD]�
]iN� �OiVG�D� táblázatot��

$� FV~V]y� V~UOyGiVL� HUĞ� FV|NNHQWKHWĞ� D]�
pULQWNH]Ğ� IHO�OHWHN� NHQpVpYHO�� $� V]LOiUG� NHQpV�
PHJYiOWR]WDWMD� D� IHO�OHWHN� PLQĞVpJpW�� $� IR�
O\pNRQ\� NHQpV� SHGLJ� HOWiYROtWMD� HJ\PiVWyO� D]�
pULQWNH]Ğ�IHO�OHWHNHW��PLN|]EHQ�D�V]iUD]�V~UOy�
GiVW�D�VRNNDO�NLVHEE�QHGYHV�V~UOyGiV�YiOWMD�IHO�

$�V~UOyGiV�MHOHQWĞVHQ�FV|NNHQ��KD�D]�pULQW�
NH]Ğ� IHO�OHWHN� N|]p� V]LOiUG� J|UJĞNHW� KHO\H]�QN��
$�NtVpUOHWHN�D]W�PXWDWMiN��KRJ\�D]RQRV�IHOWpWHOHN�
PHOOHWW�D�J|UG�OĞ�V~UOyGiVL�HUĞ�W|EE�WXFDWV]RU�NL�
VHEE�D� FV~V]y� V~UOyGiVL� HUĞQpO��

$�J|UG�OĞ�V~UOyGiVL�HUĞ� OpWUHM|WWpQHN�HJ\LN�
RND� DEEDQ� UHMOLN�� KRJ\� D� IHO�OHW�� DPHO\HQ� D� J|U�
G�OĞ�WHVW��KHQJHU��NHUpN��JRO\y��PR]RJ��HOGHIRUPi�
OyGLN� pV� D� WHVW� HJpV]� LGĞ� DODWW� HJ\� NLVHEE� IHUGH�
IHO�OHWHQ�J|UG�O��������iEUD���0LQpO�QDJ\REE�D�IH�
O�OHW�GHIRUPiFLyMD��DQQiO�QDJ\REE�D�IHO�OHW�OHMWpVL�
V]|JH� pV� HQQHN� PHJIHOHOĞHQ� D� J|UG�OĞ� V~UOyGiVL�
HUĞ� LV��(]pUW� D�J|UG�OĞ� V~UOyGiVL� HUĞ�

yy �FV|NNHQ�D�IHO�OHW��LOOHWYH�D�IHO�OHWHQ�J|UG�OĞ�
JRO\y�NHPpQ\VpJpQHN�Q|YHOpVpYHO�
yy �Q|YHNV]LN� D� WHVW� UpV]pUĞO� D� IHO�OHWUH� KDWy�
HUĞQHN�D�Q|YHOpVpYHO�
yy �FV|NNHQ� D� WHVW� �JRO\y�� KHQJHU�� VXJDUiQDN�
Q|YHOpVpYHO��

4 0LWĘO� I�JJ� D� N|]HJHOOHQiOOiV�
HUHMH"
A N|]HJHOOHQiOOiV� HUHMH� �YLV]NR]LWiV���
Fköz ell az az erő, amely a test cseppfolyós 
vagy gáznemű közegben történő mozgá-
sakor jön létre�

Anyagok
Csúszó
súrló-
dási

tényező
$FpO� D� MpJHQ ����
$FpO� D]�DFpORQ ����
Bronz a bronzon ����
)D�D� IiQ ����
3DStU� D� IiQ ����
*XPL�D�EHWRQRQ ����

�
Fgörd súrl

�
v

������ iEUD� A gördülő súrlódá-
si erő létrejöttének egyik oka, 
hogy a felület, amelyen a test 
gördül, deformálódik 

������ iEUD� A közeg testtel 
érintkező rétegeinek sebessé-
ge �YF� a testtől való távolság-
gal fokozatosan nullára csökken 

7HVW

A közeg testtel 
pULQWNH]Ğ� UpWHJHL

�
vk

�
vtest

0HJYL]VJiOMXN�D�N|]HJHOOHQiOOiVL� HUĞ� OpWUHM|WWpQHN�QpKiQ\� RNiW�
��� /DPLQiULV� iUDPOiV�� $PLNRU� D� V]LOiUG� WHVW� IRO\DGpNEDQ� YDJ\� Ji]EDQ�

PR]RJ��D�N|]HJ� WHVWN|]HOL� UpWHJHL�D� WHVWWHO� HJ\�WW�KDODGQDN� �������iEUD���0LQpO�
QDJ\REE�D�N|]HJ� YLV]NR]LWiVD�� DQQiO� W|EE� UpWHJ�NDSFVROyGLN�EH� D�PR]JiVED�

���.|]HJHOOHQiOOiV��$�N|]HJ� UpV]HFVNpL��WN|]QHN�D� WHVWWHO� pV� ODVVtWMiN�DQ�
QDN�PR]JiViW�

���gUYpQ\OpV�� +D� D� WHVW� QDJ\� VHEHVVpJJHO� PR]RJ�� D� ODPLQiULV� HOOHQiOOiV�
|UYpQ\OpVEH� PHJ\� iW�� N|]YHWOHQ�O� D� WHVW� XWiQ� DODFVRQ\� Q\RPiV~� ]yQD� DODNXO�
NL�� DPL� D� WHVW� EHV]LSSDQWiViUD� W|UHNV]LN�� H]]HO� FV|NNHQWYH�DQQDN� VHEHVVpJpW�
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$�N|]HJ� UHDNFLyHUHMH�QDJ\PpUWpNEHQ� I�JJ�D� WHVW� DODNMiWyO� �������� iEUD��
$�N|]HJHOOHQiOOiVL� HUĞ Q|YHNV]LN�

��� D� WHVW� Y� VHEHVVpJpQHN� Q|�
YHNHGpVpYHO�� HN|]EHQ�
• ha Y��� Ykr��
          akkor Fköz ell ~ Y

�
v

�
Fköz ell

• ha Y ! Ykr��
          akkor Fköz ell ~ Y�

�
v

�
Fköz ell

Ykr�NULWLNXV�VHEHVVpJ�²�D�WHVW�
VHEHVVpJpQHN� D]RQ� pUWpNH��
DPHO\QpO�D�ODPLQiULV�iUDP�
OiV� |UYpQ\OpVVp� DODNXO� iW

���D� WHVW� NHUHV]WPHWV]HWpQHN�
PHJQ|YHOpVpYHO�
3pOGiXO� D]� HMWĞHUQ\ĞV� HVpV�
N|]EHQ�QDJ\�VHEHVVpJUH�J\RU�
VXO� IHO�� YLV]RQW� D]� HUQ\Ğ� Q\L�
WiViQDN�SLOODQDWiEDQ�D� OpJHO�

��� D� N|]HJ� VĬUĬVpJp�
QHN� pV� YLV]NR]LWiVi�
QDN� Q|YHNHGpVpYHO�� D�
IHO�OHW� EL]RQ\RV� PLQĞ�
VpJL� YiOWR]iVDLQiO�
•� D� N|]HJ� VĬUĬVp�
JpQHN� Q|YHNHGpVpYHO�
PHJQĞ� D� N|]HJHOOHQiO�
OiV�
•� D� N|]HJ� YLV]NR]LWi�
ViQDN� Q|YHNHGpVpYHO�
pV� D� WHVW� IHO�OHWpQHN�
HJ\HQHWOHQVpJHL� IRO\�
tán a közeg nagyobb 
V]iP~� UpWHJH� PR]RJ�
HJ\�WW� D� WHVWWHO

�
Fköz ell

�
v

�
Fneh

lenállás hirtelen 
PHJQ|YHNV]LN�� pV
D]� HMWĞHUQ\ĞV� OH�
ODVVXO

$� FiSiN�� GHOILQHN�� KDODN� YLV]RQ\ODJ� QDJ\� VH�
EHVVpJJHO� PR]RJQDN�� 0LO\HQ� MHOOHJ]HWHV� IHM�
IRUPiN�� WHVWIHOpStWpV� pV� WHVWIHO�OHW� VHJtWL� ĞNHW�
HEEHQ"�

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� 1HP� OpWH]LN� QHGYHV� Q\XJDOPL�
V~UOyGiV��9DJ\LV��KD�D�FVHSSIRO\yV�YDJ\�Ji]QHPĬ�
N|]HJEHQ� OpYĞ� WHVW� D� N|]HJKH]� YLV]RQ\tWYD� Q\X�
JDOPL� iOODSRWEDQ� YDQ�� DNNRU� QHP� KDW� Ui� D� N|�
]HJHOOHQiOOiV��

'H� DNNRU� PLpUW� WXGQDN� OHEHJQL� D� JyO\iN�� D�
VLNOyHUQ\ĞV|N��VĞW�HJ\HV�PyNXVIDMRN���������iE�
ra�"� 0LO\HQ� HUĞ� HJ\HQOtWL� NL� D� QHKp]VpJL�
HUĞW"

������� iEUD� Azonos feltételek mellett a legnagyobb közegellenállási erő az alátétre hat �a�, a 
legkisebb pedig a csepp alakú �áramvonalas� testre �c�

������� iEUD� A ����-ban találha-
tó feladathoz

�
Fköz ell

�
Fköz ell

�
v �

v
�
v

�
Fköz ell

а b c
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��� �� Súrlódási erő

5 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat. $�Yt]V]LQWHV�~WRQ�KDODGy�JpSNRFVLQDN����P�VXJDU~�NDQ\DUEDQ�

NHOO�EHIRUGXOQLD��/HJIHOMHEE�PHNNRUD�NHOO�KRJ\�OHJ\HQ�D�JpSNRFVL�VHEHVVpJH��KRJ\�
QH� VRGUyGMRQ� NL� D� NDQ\DUEDQ"�$� JpSNRFVL� NHUHNHL� pV� D� WDODM� N|]|WW� D� WDSDGiVL�
V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy�P=������

$�IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��$�JpSNRFVL�QHP�WXG�EL]WRQViJRVDQ�EHND�
Q\DURGQL��KD�D�N|]pSSRQW�IHOp�LUiQ\XOy

�
Fnyug súrlFnyug súrlF Q\XJDOPL�V~UOyGiVL�HUĞ�HOpUL�

D�PD[LPiOLV�pUWpNpW�pV�FV~V]iVL�V~UOyGiVL�HUĞYp�
DODNXO��)HOWpWHOH]]�N��hogy F Nnyug súrlFnyug súrlF max= µ ��

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� $� N|U� N|]pSSRQWMD� IHOp�
LUiQ\XOy� pV� D� JpSNRFVL� ROGDOLUiQ\~� FV~V]iViW�
PHJDNDGiO\R]y� Q\XJDOPL� V~UOyGiVL� HUĞQ� NtY�O�
RO\DQ�Q\XJDOPL�V~UOyGiVL�HUĞ� LV� OpWH]LN��DPHO\LN�
NLN�V]|E|OL�D]�DXWy�NHUHNHLQHN�D�PHQHWLUiQ\EDQ�
YDOy� FV~V]iViW�� DPL� WXODMGRQNpSSHQ� D� JpSNRFVL�
K~]yHUHMH� �������� iEUD��

0DJ\DUi]y� UDM]RW� NpV]tW�QN�� DPHO\HQ� IHO�
W�QWHWM�N� D]� DXWyUD� KDWy� HUĞNHW�� D]� DXWy� J\RUVXOiViQDN� D]� LUiQ\iW�� $� NRRUGL�
QiWD�UHQGV]HUW� D�)|OGK|]�N|W|WW� WHVWKH]� UHQGHOM�N�
Adva van�
r = 45 �P
µ = 0 5,0 5,0 5
g = 10 �P�V�

0DWHPDWLNDL�PRGHOO� IHOiOOtWiVD��PHJROGiV
)HOtUMXN� YHNWRURV� DODNEDQ� 1HZWRQ� Pi�
VRGLN� W|UYpQ\pW�
� � � � � �
F N mg F F manehF NnehF N köz ell nF Fl nF F yug súrl cp+ +F N+ +F N + +F F+ +F FF Fköz elF F+ +F Fköz elF FF Fl nF F+ +F Fl nF F = �

Az egyenletet leképezzük a koordinátatenge-
lyekre:

vmax – ?

OX F ma

OY N mg

OZ F F

: ,

: ,

: .

nyug súrl cp

neh köz ell

=

− =

− =










0

0

Mivel az F N mgnyug súrl max = =µ µ �� a
v

r
cp =

2

�� H]pUW� µ µµ µmgµ µmgµ µv gv gµ µv gµ µµ µv gµ µ r
mv

r
= ⇒µ µ= ⇒µ µµ µ= ⇒µ µµ µv gµ µ=µ µv gµ µ

2

�
Leellenőrizzük a mértékegységeket, és kiszámítjuk a keresett mennyiséget:

[ ]v[ ]v = ⋅= ⋅ =m/= ⋅m/= ⋅s m= ⋅s m= ⋅ m/s2s m2s m �� v = °= ° ° =0 5= °0 5= °45 10° =10° =15,0 5,0 5 ��P�V��
Felelet�� vmax = 15 ��P�V�

gVV]HJ]pV
yy 6~UOyGiVL�HUĞQHN�QHYH]]�N�D]W�D]�HUĞW��DPHO\�D]�HJ\LN�WHVWQHN�D�PiVLN�

IHO�OHWpQ� YDOy� PR]JiVDNRU�� YDJ\� DQQDN�PHJNtVpUOpVHNRU� NHOHWNH]LN�� LOOHWYH�
DNNRU�� DPLNRU� D� WHVW� FVHSSIRO\yV� YDJ\� Ji]QHPĬ�N|]HJ� EHOVHMpEHQ�PR]RJ��A
V~UOyGiVL�HUĞ�PLQGLJ�D]�pULQWNH]Ğ�WHVWHN�IHO�OHWH�PHQWpQ��UHODWtY�HOPR]GXOiVXN�
VHEHVVpJpYHO� SHGLJ� HOOHQWpWHVHQ� LUiQ\XO��

yy 0HJN�O|QE|]WHWQHN�Q\XJDOPL��FV~V]y��J|UG�OĞ�V~UOyGiVL��YDODPLQW�N|]HJHO�
OHQiOOiVL� HUĞNHW��$� J|UG�OĞ� V~UOyGiVL� HUĞ� NLYpWHOpYHO� D]� |VV]HV� HUĞ� HOHNWURPiJ�
QHVHV� WHUPpV]HWĬ��PLYHO�PROHNXOiULV�N|OFV|QKDWiV�iOWDO� M|QQHN� OpWUH�

�$�Q\XJDOPL�V~UOyGiVL�HUĞ�QDJ\ViJiW� WHNLQWYH�HJ\HQOĞ�� LUiQ\iW� WHNLQWYH�
SHGLJ� HOOHQWpWHV� D� WHVWUH�KDWy�N�OVĞ� HUĞN� HUHGĞMpYHO��

� �
F Fnyug súrl külső= − �

<

;

�
N

�
Fköz ell

�
Fnyug súrl�

Fhúzóerő

mg
�

Z

2

�
acp

������� iEUD� A gépkocsi 
meghajtókerekeire kanyarodás 
közben ható súrlódási erők

�
Fhúzóerő

�
Fgörd súrl

�
Fnyug súrl
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I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

� $� FV~V]y� V~UOyGiVL� HUĞ� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D� WiPDV]WpN� QRUPiOLV� UHDN�
FLyHUHMpYHO�� F Ncsúszó súrl = µ ��DKRO�µ FV~V]y�V~UOyGiVL�WpQ\H]Ğ��DPL�I�JJ�D]�pULQWNH�
]pVL� IHO�OHWHN�DQ\DJiWyO� pV�PHJPXQNiOiVXN�PLQĞVpJpWĞO�

�$�J|UG�OĞ�V~UOyGiVL�HUĞ�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D�WiPDV]WpN�QRUPiOLV�UHDN�
FLyHUHMpYHO��MHOHQWĞVHQ�NLVHEE�D�FV~V]y�V~UOyGiVL�HUĞQpO��I�JJ�D�WHVW�VXJDUiWyO�pV�
D]� pULQWNH]Ğ� IHO�OHWHN�DQ\DJiWyO�

�$�N|]HJ�HOOHQiOOyHUHMH� MHOHQWĞVHQ� I�JJ�D� WHVW�DODNMiWyO��Q|YHNV]LN�D� WHVW�
VHEHVVpJpQHN�� NHUHV]WPHWV]HWH� WHU�OHWpQHN�� YDODPLQW� D� N|]HJ� YLV]NR]LWiViQDN�
pV� VĬUĬVpJpQHN�Q|YHOpVpYHO�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 0LW� QHYH]�QN� V~UOyGiVL� HUĞQHN"� 2.� $� V~UOyGiV� PLO\HQ� WtSXVDLW� LVPHULWHN"�
3.� 0L� D]� RND� D� V]iUD]� V~UOyGiV� OpWUHM|WWpQHN"� $� QHGYHV� V~UOyGiV� OpWUHM|WWpQHN"�
4.�0LpUW�QHYH]LN�D�Q\XJDOPL�V~UOyGiVL�HUĞW�PR]JDWyHUĞQHN"�5.�0LW�QHYH]�QN�FV~�
V]y�V~UOyGiVL�HUĞQHN"�+RJ\DQ�LUiQ\XO��pV�PLO\HQ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�
PHJ"�6.�+RJ\DQ� FV|NNHQWKHWĞ� �Q|YHOKHWĞ�� D� V~UOyGiVL� HUĞ"�0RQGMDWRN� SpOGiNDW��
7.�0LO\HQ� WpQ\H]ĞN�EHIRO\iVROMiN�D�N|]HJHOOHQiOOiVL� HUĞW"�0RQGMDWRN�SpOGiNDW�

����J\DNRUODW
1.� 0LpUW� YHV]pO\HV� D]� DXWyYH]HWpV�QHGYHV� YDJ\� MHJHV�~WRQ"
2.� 0LpUW� UDNQDN� IDKDViERNDW� D� ViUEDQ� HODNDGW� DXWy�NHUHNHL� DOi"
3.� 0LpUW� IXWQDN� D� U|YLGWiYIXWyN� V]|JHV� FLSĞEHQ�� D� KRVV]~WiYIXWyN� SHGLJ� SXKD�

WDOS~EDQ"
4. +DWiUR]]iWRN� PHJ� D]� HJ\HQHV� Yt]V]LQWHV� ~WV]DNDV]RQ� ��� NP�K� VHEHVVpJJHO�

KDODGy�JpSNRFVL�IpNWiYROViJiW�pV�IpNLGHMpW��$�JpSNRFVL�NHUHNHL�pV�D�WDODM�N|]|WW�
D� WDSDGiVL� V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy�P�=�����

5.� $� ���� NJ� W|PHJĬ� V]iQW� D]� HOp� IRJRWW� NXW\iN� ���� 1� HUĞYHO� NH]GLN� K~]QL��
0HQQ\L� LGĞ� DODWW� WHV]L�PHJ� D� V]iQ� D]� HOVĞ� ����PpWHUW"�$� V]iQWDOSDN� FV~V]y�
V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWyMD� D�KDYRQ������

6.� $�PXQNiV�D�FVLOOpW�RO\DQ�HUĞYHO�WROMD��DPHO\�D�Yt]V]LQWHV�VtNNDO�����RV�V]|JHW�
DONRW��/HJDOiEE�PHNNRUD�HUĞ�NHOO�DKKR]��KRJ\�D�PXQNiV�HOPR]GtWVD�D�����NJ�
W|PHJĬ� FVLOOpW�� KD�D]� HOOHQiOOiVL� WpQ\H]Ğ�����*"�$� FVLOOH� Yt]V]LQWHVHQ�iOO�

7. 0RQGMDWRN�SpOGiNDW�RO\DQ�PRGHUQ�PHFKDQL]PXVRNUD��EHUHQGH]pVHNUH�� HV]N|�
]|NUH��QDJ\VHEHVVpJĬ�V]iOOtWyMiUPĬYHNUH��DPHO\HN�OpWUHKR]iViEDQ�D�PpUQ|N|N�
D�WHUPpV]HWWĞO�OHVWpN�HO�D�V~UOyGiVL�HUĞN�pV�D�N|]HJHOOHQiOOiV�Q|YHOpVpQHN�YDJ\�
FV|NNHQWpVpQHN�D�PyGMDLW��6]�NVpJ�HVHWpQ�KDV]QiOMDWRN�NLHJpV]tWĞ�LQIRUPiFLy�
IRUUiVRNDW�

.tVpUOHWL�IHODGDW
0LQGHQQDSL� HV]N|]|N� �JXPLV]DODJ�� N�O|QE|]Ğ� DODN~� WHVWHN��
SRUV]tYy��NDUWRQGDUDE��Yt]]HO�WHOL�HGpQ\�� IpPJRO\y�VWE���VHJtW�
VpJpYHO�YpJH]]HWHN�HO�QpKiQ\�HJ\V]HUĬ�NtVpUOHWHW��OiVG�SO��D]�
ábrát�� D� N|]HJHOOHQiOOiVW� EHIRO\iVROy� WpQ\H]ĞN� �YDJ\� FV~V]y��
LOOHWYH� JXUXOy� V~UOyGiV�� pU]pNHOpVpUH�� ÌUMiWRN� OH� D� NtVpUOHWHN�
PHQHWpW�� YDJ\�NpV]tWVHWHN�YLGHREHV]iPROyW�

* (POpNH]WHW�QN�Ui��KRJ\�D�PR]JiV�HOOHQiOOiVL�WpQ\H]ĞMH��P��D]�|VV]HV�WtSXV~�V~UOyGiVW�
À�J\HOHPEH�YHV]L��D�NHUHNHN�JXUXOy�V~UOyGiViW��FV~V]iVL�V~UOyGiVW�D�WHQJHO\HNHQ�VWE��
(]HNEHQ�D]�HVHWHNEHQ�D]

�
Fköz ell N|]HJHOOHQiOOiVL�HUĞ�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�V]iPtWKD�

Wy�NL� Fköz ell F Nоп = µ ��ahol a P HOOHQiOOiVL� WpQ\H]Ğ�
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���� ��� 7(67(.� (*<(16Ò/<$�� (5ė1<20$7e.

Képzeljétek el, hogy el kell érnetek a felső 
polcon lévő könyvet� 2dahúztok egy széket, 
lábujjhegyre álltok, előrehajoltok és « köz-
ben elvesztitek az egyensúlyotokat� Viszont 
a keljfeljancsi rejtélyes módon mindig visz-
szaáll függőleges helyzetébe, és soha nem 
veszíti el az egyensúlyát� Mi az egyensúly, 
és milyen feltételek mellett van egyensúlyban 
a valós tárgy �nem pedig a modellje ± az 
anyagi pont�"

1 0L� D� WHVW� HJ\HQV~O\D"
A WHVW�HJ\HQV~O\D�D�WHVW�PR]JiViOODSRWiQDN�YDJ\�Q\XJDOPL�KHO\]HWpQHN�

PHJĞU]pVH�D]�LGĞ�P~OiViYDO��0LW�MHOHQW�D�PR]JiViOODSRW�PHJĞU]pVH"�(QQHN�WLV]�
Wi]iViUD� HOĞV]|U�PHJKDWiUR]]XN�D�KDODGy�pV� D� IRUJy�PR]JiVRN� IRJDOPiW�

Haladó mozgás Forgó mozgás

$�WHVW�RO\DQ�PR]JiVD��DPL�
NRU� D� WHVW� PLQGHQ� SRQWMD�
D]RQRVDQ�PR]RJ�

$�WHVW�PR]JiVD��DPLNRU�D�WHVW�PLQGHQ�SRQWMD�RO\DQ�
N|UYRQDODN�PHQWpQ�PR]RJ��PHO\HN�N|]pSSRQWMDL�HJ\�
HJ\HQHVHQ�²� D� IRUJiVWHQJHO\HQ� IHNV]HQHN��

$� IHUGH� FVDWRUQiEDQ� OHJXUXOy� JRO\y� PR]JiVD� |VV]HWHWW��
DPL�NpW� HJ\V]HUĬ�PR]JiVUD�ERQWKDWy�

yyaz AB� WHQJHO\� N|U�OL� ω � V]|JVHEHVVpJĬ� IRUJy�PR]�
JiVUD�

yya golyó AB� HJ\HQHVHQ� IHNYĞ� SRQWMDLQDN� �v � VHEHV�
VpJĬ�KDODGy�PR]JiViUD�

$� JRO\y� PHJĞU]L�PR]JiViOODSRWiW� YDJ\� Q\XJDOPL� KHO\]HWpW�� KD� D� IRUJy� pV�
KDODGy�PR]JiViQDN� VHEHVVpJH�YiOWR]DWODQ�PDUDG�

2 7HVWHN� W|PHJN|]pSSRQWMD
+D� D� PR]GXODWODQ� WHVWHW� HUĞKDWiV� pUL�� DNNRU�

D� WHVW�HJ\LGĞEHQ� IRUJiVED�pV�KDODGy�PR]JiVED�NH]G��
9LV]RQW� HJ\� LGĞ� XWiQ� D� IRUJiV� DEEDPDUDG� pV� D� WHVW�
NL]iUyODJ� D� KDODGy� PR]JiVW� IRO\WDWMD�� (]� DEEDQ� D]�
HVHWEHQ� W|UWpQLN� tJ\�� DPLNRU� D]� HUĞ� KDWiVYRQDOD� D�
WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMiQ�KDODG�iW�� �

A WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMD�azoknak az egyene-
seknek a metszéspontja, amelyek mentén azok 
az erők irányulnak, amelyek kizárólag haladó 
mozgást biztosítanak a testnek ������ ábra��
+D� D� WHVWHN� PpUHWHL� MHOHQWĞVHQ� NLVHEEHN� D�

)|OG� VXJDUiQiO�� DNNRU� D]� LO\HQ� WHVW� W|PHJN|]pS�
SRQWMD� PHJHJ\H]LN� D� QHKp]VpJL� HUĞ� WiPDGiVSRQWMi�
YDO�� (POpNH]WHW�QN�� D� V]LPPHWULNXV� DODN]DWRN� W|�
PHJN|]pSSRQWMD� D� PpUWDQL� N|]pSSRQWMXNEDQ� YDQ��
D� KiURPV]|J� W|PHJN|]pSSRQWMD� D� V~O\YRQDODLQDN�
PHWV]pVSRQWMiEDQ� IHNV]LN�

�
v

ωA

B

������ iEUD� Az 
�
F1  és 

�
F2  

erők kizárólag a test haladó 
mozgását váltják ki, mivel 
ezeknek az erőknek a hatás-
vonalai a test tömegközép-
pontján haladnak át �2�pont�� 
az 
�
F3  erő a haladó mozgá-

son kívül a test forgó mozgá-
sát is kiváltja

2

�
F1

�
F2

�
F3
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I.  fejezet.  MECHAN IKA.  2.  rész

$�V]DEiO\WDODQ�DODN~�VtNEHOL�DODN]DWRN�W|PHJN|]pS�
SRQWMiQDN�D�PHJKDWiUR]iViYDO�D����V]iP~�ODERUD�
WyULXPL�PXQND�YpJ]pVH�VRUiQ�LVPHUNHGKHWWHN�PHJ��

3 )HOLGp]]�N� D]� HUĘQ\RPDWpNRW

Az M HUĘQ\RPDWpN olyan fizikai mennyiség, 
amely a testre ható F erő nagyságának és az 
erőkar G hosszának a szorzatával egyenlő:

M Fd=

$�HUĞQ\RPDWpN�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HU�
EHQ a QHZWRQ�PpWHU� M[ ]= ⋅ ( )1 Н м NmN�⋅�P�

$]� )� HUĞ� G� HUĞNDUMD� D� IRUJiVWHQJHO\� pV��
D]�
�
F � HUĞ� KDWiVYRQDOD� N|]|WWL� OHJNLVHEE� WiYROViJ�

������� iEUD��
A ������ iEUiQ látható 

�
F � HUĞ� D]� yUDPXWDWy� MiUiViYDO� HOOHQNH]Ğ� LUiQ\EDQ

IRUGtWMD� HO� D� WHVWHW�� $]� LO\HQ� LUiQ\~� HUĞN� Q\RPDWpNiW� SR]LWtYQDN� WHNLQWLN�� +D�
D]�HUĞ�D]�yUDPXWDWy� MiUiViQDN� LUiQ\iEDQ� IRUGtWMD� �YDJ\�PHJNtVpUOL�HOIRUGtWDQL��
D�WHVWHW��DNNRU�D]�LO\HQ�HUĞ�Q\RPDWpNiW�QHJDWtYQDN�WHNLQWLN��ÉOWDOiQRV�HVHWEHQ�
D� WHVWUH� W|EE�HUĞ�KDW��PHO\HNQHN�Q\RPDWpNDL� OHKHWQHN�SR]LWtYDN��QHJDWtYDN��GH�
QXOOD� LV��

3 0LO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� OHV]� HJ\HQV~O\EDQ� D� WHVW"

yy Ha a WHVW� FVDN� KDODGy� PR]JiVW�
YpJH]KHW� �QHP� WXG� IRURJQL��� DNNRU� D�
WHKHWHWOHQVpJL� W|UYpQ\QHN� PHJIHOHOĞHQ�
az ilyen WHVW� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� YDQ�
HJ\HQV~O\EDQ�� KD� D� Ui� KDWy� HUĞN� HUH�
GĞMH�QXOOD�

� � �
F F Fn1 2 0+ + + =...

3pOGD�� $� IHUGH� VtNRQ� OpYĞ� WHVW� HJ\HQ�
V~O\EDQ�YDQ��KD�D�Ui�KDWy�HUĞN�NLHJ\HQ�
OtWLN� HJ\PiVW��

� � �
F N mgsúrl + + = 0�

;

<
�

N

�
Fnyug súrl

mg
�

yy Ha a WHVW� FVDN� IRUJy�PR]JiVW� YpJH]�
KHW� �PR]GXODWODQ� IRUJiVWHQJHO\HQ��� DNNRU�
D]� HUĞNDURN� V]DEiO\iQDN� PHJIHOHOĞHQ� D]�
LO\HQ�WHVW�DNNRU�YDQ�HJ\HQV~O\EDQ��KD�D�Ui�
KDWy�HUĞQ\RPDWpNRN�DOJHEUDL�|VV]HJH�QXOOD��

M M Mn1 2 0+ + + =...

3pOGD�� $]� HUĞNDU� HJ\HQV~O\EDQ� YDQ�� KD� D�
Ui�KDWy�HUĞN�Q\RPDWpNDLQDN�|VV]HJH�QXOOD��
M M M1 2 3 0+ + = �� DKRO� M F d1 1 1= − ��
M F d2 2 2= ��D]�

�
F1 �HUĞ�D�NDUW�D]�yUDPXWDWy�

MiUiViQDN�LUiQ\iEDQ�IRUJDWMD��D]�
�
F2  pedig 

D]� yUDPXWDWy� MiUiViYDO� HOOHQWpWHV� LUiQ\�
EDQ��� M3 0= � �PLYHO� d3 0= ��

G�

G�

�
F1

�
F2

�
F3

2

yy +D� D� WHVW� NpSHV� KDODGy� PR]JiVW� YpJH]QL� pV� H]]HO� HJ\�WW� HJ\� EL]RQ\RV� WHQJHO\�
N|U�O� IRUJy�PR]JiVW� LV�YpJH]��DNNRU�H]�D� WHVW�DEEDQ�D]�HVHWEHQ� OHV]�HJ\HQV~O\EDQ��KD�
PLQGNpW� HJ\HQV~O\L� IHOWpWHO� WHOMHV�O�

� � �
F F Fn1 2 0+ + + =... �� M M Mn1 2 0+ + + =... �

ω

G az 
�
F � HUĞ�

HUĞNDUMD

)RUJiV�
tengely

Az 
�
F� HUĞ� WiPDGiV�

pontja

$]� HUĞ�
hatás�
vonala 

�
F

Ǽ

������ iEUD� A test az 2 ponton 
áthaladó tengelyhez képest az 
óramutató járásával ellenkező 
irányba forog

�
F
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4 $]� HJ\HQV~O\� IDMWiL
0HJN�O|QE|]WHWLN� D� VWDELO� �EL]WRV��� LQVWDELO� �EL]RQ\WDODQ�� pV� LQGLIIHUHQV

�N|]|PE|V�� HJ\HQV~O\L�KHO\]HWHNHW�
Stabil egyensúly Instabil egyensúly Indifferens egyensúly

$]� HJ\HQV~O\L� KHO\]HWEĞO�
YDOy� WHWV]ĞOHJHV� NLVPpU�
WpNĬ� NLPR]GXOiViW� N|YH�
WĞHQ� D� WHVW� YLVV]DWpU� D� NL�
LQGXOiVL�KHO\]HWpEH

$]� HJ\HQV~O\L� KHO\]HWEĞO�
YDOy� WHWV]ĞOHJHV� NLVPpU�
WpNĬ� NLPR]GXOiViW� N|YH�
WĞHQ� D� WHVW� PpJ� LQNiEE�
NLWpU�NH]GHWL�KHO\]HWpEĞO

$]� HJ\HQV~O\L� KHO\]HW�
EĞO�YDOy� WHWV]ĞOHJHV�NLV�
PpUWpNĬ� NLPR]GXOiViW�
N|YHWĞHQ� D� WHVW� D]� ~M�
KHO\]HWpEHQ�PDUDG

�
F

�
N

�
N

mg
�

mg
�

$]�HUHGĞ�HUĞ�D]�HJ\HQV~O\L�
KHO\]HW� IHOp� LUiQ\XO

mg
�

mg
�

�
N �

N

�
F

$]� HUHGĞ� HUĞ� D]� HJ\HQ�
V~O\L� KHO\]HWWHO� HOOHQWpWHV�
irányban hat

mg
�

mg
�

�
N

�
N

$]� HUHGĞ� HUĞ� QXOOiYDO�
HJ\HQOĞ

�
N

ω

mg
�

mg
�

$]� HUĞN� NLHJ\HQOtWLN� HJ\�
PiVW��GH�D]� mg

�
�HUĞQ\RPD�

WpN� D� WHVWHW� YLVV]DWpUtWL� D]�
HJ\HQV~O\L� iOODSRWiED

�
N

mg
�

ω

O

mg
�

$]� HUĞN� NLHJ\HQOtWLN� HJ\�
PiVW�� GH� D] mg

�
� HUĞQ\R�

PDWpN�PpJ� MREEDQ� HOPR]�
GtWMD� D� WHVWHW

mg
�

�
N

$]�HUĞN�NLHJ\HQOtWLN�
HJ\PiVW�� D]� HUĞNDURN�
|VV]HJH�QXOOD

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$�PR]GXODWODQ�IRU�
JiVWHQJHOO\HO� UHQGHONH]Ğ� WHVW� DNNRU� YDQ�
VWDELO� HJ\HQV~O\L� KHO\]HWEHQ�� KD� D� W|PHJ�
N|]pSSRQWMD�D�WiPDV]NRGiVL�YDJ\�I�JJHV]�
NHGpVL� SRQW� DODWW�KHO\H]NHGLN� HO�

$� J\DNRUODWEDQ� J\DNUDQ� WDOiONR�
]XQN�RO\DQ�WHVWHN�HJ\HQV~O\iYDO��DPHO\HN�
W|EE�SRQWRQ�YDJ\�VtNRQ�WiPDV]NRGQDN��D]�
HPEHU� D� OiEDLUD� WiPDV]NRGLN�� D]� DV]WDO�
pV�V]pN�²�D� OiEDNUD��D�JpSNRFVL�²�D�NHUH�
NHNUH�� D� Ki]� ²� D]� DODSUD� VWE�� �OiVG� SO�� D�
������ iEUiW��

$� Yt]V]LQWHV� VtNUD� WiPDV]NRGy� WHVW�
DEEDQ� D]� HVHWEHQ� YDQ� VWDELO� HJ\HQV~O\L�

������ iEUD� Egyes testek támasztási 
felületei �jelölése 6� 

6

66
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iOODSRWEDQ�� KD� D� WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMiQ� iWPHQĞ�
PHUĞOHJHV�HJ\HQHV�D�WiPDV]WpN�WHU�OHWpQ�EHO�O�KD�
ODG�iW� �������� ������D ábrák���

1\LOYiQYDOy�� PLQpO� OHMMHEE� KHO\H]NHGLN� HO�
D� WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMD� pV�PLQpO� QDJ\REE� D� Wi�
PDV]WpN� WHU�OHWH�� DQQiO� VWDELODEE� OHV]� D]� DGRWW�
WHVW�� (]pUW� NpV]tWLN� D� V]HUV]iPJpSHN� DODSMDLW�
V]pOHVQHN� pV� PDVV]tYQDN�� D� YHUVHQ\DXWyN� H]pUW�
QDJ\RQ�DODFVRQ\DN��D]�HPEHUHN�pV�iOODWRN�D�VWD�
ELO�KHO\]HW�pUGHNpEHQ�V]pWWHUSHV]WLN��pV�NLVVp�EH�
KDMOtWMiN� D� OiEXNDW� �WDSSDQFVXNDW��� $� WiPDV]WpN�
WHU�OHWpQHN� Q|YHOpVH� pUGHNpEHQ� D]� LGĞV� HPEHUHN�
MiUiV�N|]EHQ�ERWRW�KDV]QiOQDN�

5 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat. (J\�KRPRJpQ�W|PHJHORV]OiV~��O� ����P�KRVV]~�pV�����NJ�W|PHJĬ�

VtQGDUDERW�NpW�SiUKX]DPRV�VRGURQ\N|WpO�VHJtWVpJpYHO�HPHOQHN�IHO��+DWiUR]]iWRN�
PHJ� D� VRGURQ\N|WpO� IHV]tWĞHUHMpW�� KD� D]� HJ\LNHW� D� VtQ� YpJpQ�� D� PiVLNDW� D� VtQ�
PiVLN�YpJpWĞO�D� ���P� WiYROViJEDQ�U|J]tWLN�

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� 0DJ\D�
rázó rajzot�NpV]tW�QN��DPHO\HQ�IHOW�QWHWM�N�D�
VtQUH�KDWy�HUĞNHW��D�N|WHOHNUH�KDWy�

�
T1 pV

�
T2

IHV]tWĞHUĞNHW�� YDODPLQW� D]� mg
� � QHKp]VpJL�

HUĞW��� .LYiODV]WMXN� D� IRUJiVWHQJHO\W�� DPL�
OHJ\HQ�SpOGiXO�D] Ǽ� SRQWRQ�iWKDODGy�HJ\H�
QHV� �H]� D� SRQW� WHWV]ĞOHJHVHQ� YiODV]WKDWy�
NL���PDMG�PHJMHO|OM�N�D]� HUĞNDURNDW� d1 0= �� d l a2 = − �� d l3 2= / ��

$GYD�YDQ��
l = 10 �P
m = 900  kg
a = 1 �P

0DWHPDWLNDL�PRGHOO� IHOiOOtWiVD��PHJROGiV

)HOtUMXN�D� WHVW� HJ\HQV~O\iQDN�NpW� IHOWpWHOpW��
� � �

T T mg

M M M
1 2

1 2 3

0

0

+ + =
+ + =






,

.

Itt M1 0= ��PLYHO� d1 0= �� M T l a2 2= −( )  a 
�

T2 � HUĞ� D� VtQGDUDERW� D]� yUD�
PXWDWy� MiUiViYDO�HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ�IRUGtWMD�HO�� M mgl3 2= − / D�QHKp]�
VpJL� HUĞ� D� VtQGDUDERW� D]� yUDPXWDWy� MiUiViQDN� LUiQ\iEDQ� LJ\HNV]LN�
HOIRUGtWDQL�

T1 ³�"�
T2³�"

$]� HOVĞ� HJ\HQOHWHW� OHNpSH]]�N� D]�2<� WHQJHO\UH�� EHKHO\HWWHVtWM�N� D]� HUĞQ\RPDWpNRN�

NLIHMH]pVHLW� pV� D�N|YHWNH]Ğ� HJ\HQOHWUHQGV]HUW�NDSMXN��
T T mg

T l a mgl
1 2

2

0

2 0

+ − =
−( ) − =





,

./

$�PiVRGLN� HJ\HQOHWEĞO�PHJKDWiUR]]XN�D�7��W�� T l a Tmgl mgl
l a2 22 2

−( ) = ⇒ = ( )−
�

$]� HOVĞ� HJ\HQOHWEĞO� NLIHMH]]�N�D�7��HW�� T mg T1 2= − �
/HHOOHQĞUL]]�N�D�PpUWpNHJ\VpJHNHW��pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ�pUWpNpW�

T2

2

[ ] = =⋅ ⋅kg m s m

m
N

/ �� T2
10 10

10 1
5000= ( ) =⋅ ⋅

⋅ −
900
2

�1��� �

T1[ ] = ⋅ − =kg m /s N N2 �� T1 900 10 5000 4000= ° − = �1��
$]� HUHGPpQ\� HOHP]pVH�� $]� HOVĞ� VRGURQ\N|WpO� NLVHEE� HUĞYHO� KDW� D� VtQUH��PLYHO� H]� D]�
HUĞ� D� WHVW� V~O\SRQWMiWyO� WiYRO�KDW��$]� HUHGPpQ\�YDOyV�
)HOHOHW��7��  � ��N1��7��  � ��N1�

G�= O��

D
T
��

1

T
��

2

mg
�

2

<

2�

G�= O�²�D
G�=��

�
Fneh

�
Fneh

������ iEUD� Ha a nehézségi erő 
hatásvonala a támaszték terüle-
tén belül halad át, az egyensúly 
stabil �a�, ha a területen kívül, 
akkor a test egyensúlya meg-
bomlik, és eldől �b�

а b



91

��� �� Testek egyensúlya� Erőnyomaték

gVV]HJ]pV
yy $� WHVW� HJ\HQV~O\D� D� WHVW�PR]JiViOODSRWiQDN� YDJ\� Q\XJDOPL� KHO\]HWpQHN�

PHJĞU]pVH�D]�LGĞ�P~OiViYDO��$�PR]JiViOODSRW�PHJĞU]pVH�D]W�MHOHQWL��KRJ\�D�WHVW�
KDODGy� pV� IRUJy�PR]JiViQDN� VHEHVVpJH� iOODQGy�PDUDG�

yy $� WHVW� Q\XJDOPL� iOODSRWEDQ� YDQ�� KD� WHOMHV�O� D� N|YHWNH]Ğ� NpW� IHOWpWHO�
��� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN� HUHGĞMH� QXOOD��

� � �
F F Fn1 2 0+ + + =... �� ��� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN�

Q\RPDWpNDLQDN�DOJHEUDL� |VV]HJH�QXOOD�� M M Mn1 2 0+ + + =... �
yy 0HJN�O|QE|]WHWQHN�VWDELO��ODELOLV�pV�N|]|PE|V�HJ\HQV~O\L�KHO\]HWHNHW��$]�

HJ\HQV~O\L�KHO\]HWEĞO�YDOy�WHWV]ĞOHJHV�NLVPpUWpNĬ�NLPR]GXOiViW�N|YHWĞHQ�VWDELO�
HJ\HQV~O\�HVHWpQ�D�WHVW�YLVV]DWpU�D�NLLQGXOiVL�KHO\]HWpEH�� ODELOLV�iOODSRW�HVHWpQ�
NLVPpUWpNĬ�NLPR]GXOiViW�N|YHWĞHQ�D�WHVW�PpJ�LQNiEE�NLWpU�NH]GHWL�KHO\]HWpEĞO��
N|]|PE|V� HJ\HQV~O\QiO� D� WHVW� D]�~M�KHO\]HWpEHQ�PDUDG�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� QHYH]QHN� D� WHVW� HJ\HQV~O\iQDN"� 2.� $GMiWRN�PHJ� D� W|PHJN|]pSSRQW�PHJ�
KDWiUR]iViW�� 3.� -HOOHPH]]pWHN� D]� HUĞQ\RPDWpNRW�� PLQW� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHW��
4.� 0LO\HQ� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� OHV]� D� WHVW� HJ\HQV~O\EDQ"� 5.� $� WHVW� PLO\HQ� HJ\HQ�
V~O\L�iOODSRWiW�QHYH]LN�VWDELOQDN"�/DELOLVQDN"�.|]|PE|VQHN"�6. Mikor van stabil 
HJ\HQV~O\L� iOODSRWEDQ�D� Yt]V]LQWHV� VtNUD� WiPDV]NRGy� WHVW"
����J\DNRUODW
1.� 0LO\HQ� HJ\HQV~O\L� iOODSRWEDQ�YDQ�D]���� iEUiQ� OiWKDWy� WHVW"
2.� +D�D]�HPEHU�QHKp]�WHUKHW�YLV]�D�KiWiQ��DNNRU�HOĞUHKDMRO��KD�SHGLJ�PDJD�HOĞWW�

YLV]L�� KiWUDKDMOLN��0LpUW"
3. 1DJ\REE�PHJGĞOpV�HVHWpQ�D�KDMy�IHOERUXOKDW�����iEUD���0LpUW"�$�KDMy�QDJ\REE�

VWDELOLWiVD� pUGHNpEHQ�KRO� FpOV]HUĬEE� HOKHO\H]QL� D� QHKH]HEE� UDNRPiQ\W� �D� UD�
NRGyWpUEHQ�YDJ\�D� IHGpO]HWHQ�"�

�
N

mg
�

�
Fneh

�
Fneh

�
Farch

�
Farch

а b c

 �� ábra �� ábra
4.� $� ��� NJ� W|PHJĬ� GHV]NiW� KRVV]iQDN� D]� ����HG� UpV]pQpO� WiPDV]WRWWiN� DOi��

0HNNRUD� HUĞYHO� NHOO� KDWQL�PHUĞOHJHVHQ� D� GHV]ND� U|YLGHEELN� YpJpUH�� KRJ\� D]�
Yt]V]LQWHV�KHO\]HWEHQ�PDUDGMRQ"

5. $� OpWUiW� HJ\� VLPD� I�JJĞOHJHV� IHO�OHWQHN� WiPDV]WRWWiN�� $� OpWUD� OiEDL� pV� D�
SDGOy� N|]|WWL� V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy� ����� 0HNNRUD� PD[LPiOLV� V]|JHW� DONRWKDW�
D� OpWUD� D� IDOODO"� $� OpWUD� W|PHJN|]pSSRQWMD� DQQDN� N|]HSpQ� KHO\H]NHGLN� HO�

6.� 0LpUW� ERUXOW� IHO� D� OyFD� ���� iEUD�"� ÉOOtWVDWRN� |VV]H� IHODGDWRW�� DGMiWRN� PHJ� D�
WHVWHN�W|PHJpW��0HNNRUD�W|PHJĬQHN�NHOO� OHQQLH�D�SURIHVV]RUQDN��KRJ\�D� OyFD�
PR]GXODWODQ�PDUDGMRQ"

а b c

�� ábra

y
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.tVpUOHWL�IHODGDW

.pW�YLOOiW�DNDVV]DWRN�|VV]H��U|J]tWVpWHN�D�J\XID�
V]iO�HJ\LN�YpJpQ��D�J\XIDV]iO�PiVLN�YpJpW�SHGLJ�
KHO\H]]pWHN�HO�HJ\�N|U]Ğ�KHJ\HV�YpJpQ��DKRJ\DQ�
a ��� iEUiQ� OiWKDWy��0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�� PLpUW�
QHP� GĞOQHN� HO� D� YLOOiN�� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPi�
FLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� NHUHVVHWHN� PpJ� QpKiQ\�
pUGHNHV� HJ\HQV~O\L� NtVpUOHWHW�� pV� YpJH]]pWHN� HO�
D]RNDW�

15. §. MECHANIKAI MUNKA. KINETIKUS ENERGIA. 
TELJESÍTMÉNY

Ahhoz, hogy a mechanikus óra működjön, fel kell húzni, azaz 
megfeszíteni a rugóját� széttekeredve a rugó munkát végez� 
Felkapaszkodva a hegy csúcsára a síelő Ämunkát halmoz fel ,́ 
és ennek eredményeként lehetősége lesz lesiklani� eközben a 
munkát a nehézségi erő végzi�
Az égő ház ablaka legegyszerűbben egy kővel törhető be� Ha a 
kő sebessége megfelelő, betöri az ablakot, azaz munkát végez�
A munkavégzésre képes testekről vagy testrendszerekről azt 
mondják, hogy energiájuk van� A következő paragrafusban a 
mechanikai energiával és mechanikai munkával ismerkedhettek 
meg� 

1 0LNRU� YpJH]� D]� HUĘ� PHFKDQLNDL� PXQNiW"
$�PHFKDQLND�DODSIHODGDWD�D�WHVW�PHFKDQLNDL�iOODSRWiQDN��NRRUGLQiWiLQDN�

pV� VHEHVVpJpQHN��PHJKDWiUR]iVD� EiUPHO\� LGĞSRQWEDQ�� $� WHVW�PHFKDQLNDL� iOOD�
SRWD�PDJiWyO�QHP�YiOWR]LN�PHJ��DKKR]�N|OFV|QKDWiVUD�� YDJ\LV� HUĞN� MHOHQOpWpUH�
YDQ�V]�NVpJ��$PLNRU�D� WHVW�HUĞ�KDWiViUD�HOPR]GXO� �PHJYiOWR]WDWMD�D�PHFKDQL�
NDL� iOODSRWiW��� DNNRU� D]W�PRQGMiN��KRJ\� H]� D]� HUĞ�PHFKDQLNDL�PXQNiW� YpJH]��

Az A PHFKDQLNDL�PXQND��az HUĘ�PXQNiMD� olyan fizikai mennyiség, amely 
jellemzi a test mechanikai állapotváltozását és az F erőnek, az s elmozdu-
lás abszolút értékének, valamint az erő- és elmozdulásvektorok által bezárt 
α  szög koszinuszának  szorzatával egyenlő:

A Fs= cos°

$�PXQND� HJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ a joule�
A[ ] = = ⋅1 1Дж Н м=� �� -�=� ��1�æ�P�

��-�D]�D�PHFKDQLNDL�PXQND��DPHO\HW� ��1� HUĞ� YpJH]�D� WHVW� ��P�Q\L� WiYRO�
ViJUD� W|UWpQĞ� HOPR]GtWiViYDO� D]� HUĞ�KDWiViQDN� LUiQ\iEDQ�

$� WHVWUH� KDWy� HUĞ�PXQNiMD� VNDOiULV�PHQQ\LVpJ��eUWpNH� OHKHW� SR]LWtY�� QH�
JDWtY�HOĞMHOĬ�� LOOHWYH�QXOOD��(]�DWWyO� I�JJ��KRJ\�PLO\HQ�D� WHVWUH�KDWy�HUĞ� LUiQ\D�
D�PR]JiVLUiQ\iKR]�NpSHVW� �OiVG�D� ���� ROGDORQ� OpYĞ� táblázatot��

�� ábra
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$�PXQND�SR]LWtY
A > 0

$�PXQND�QHJDWtY�
A < 0

$�PXQND�QXOOiYDO�
HJ\HQOĞ� A = 0

α �
s

�
F����α�����q α�=��

�
s

�
F α�=����q

�
s

�
F

α�=���q
�
s

�
F

A Fs= cos° �
cosα > 0

A Fs= �
cosα =1

A Fs= − �
cosα = −1

A = 0 ��
cosα = 0

*RQGRONR]]DWRN�HO�D]RQ��KRJ\�D]�ǂ�V]|JQHN�PL�
O\HQ��D�WiEOi]DWEDQ�QHP�V]HUHSOĞ�pUWpNHLQpO�OHV]�
D� PXQND� QHJDWtY�� 0pJ� PLO\HQ� HVHWEHQ� OHV]� D�
PXQND�QXOOD"�

2 0L� D]� HUĘ� PXQNiMiQDN� JHRPHWULDL�
pUWHOPH]pVH"

0HJYL]VJiOMXN�D�PR]JiVLUiQQ\DO�ǂ�V]|JHW�EH]iUy�
HUĞW�� 0HJKDWiUR]]XN� D]� HUĞ� HOPR]GXOiV� LUiQ\~�
YHW�OHWpW��DPLKH]�D]�2;�WHQJHO\W�D�WHVW�PR]JiV�
LUiQ\iED� LUiQ\tWMXN� ������� D ábra��� $]� iEUiQ�
OiWKDWy��KRJ\ F Fx = cos° �� tehát A F sx= ��

0HJUDM]ROMXN� D]� HUĞ� YHW�OHWH� pV� D]� HOPR]�
GXOiV� F sx ( ) I�JJYpQ\pQHN� D� JUDILNRQMiW�� +D� D�
WHVWUH� KDWy� HUĞ� iOODQGy�� D� I�JJYpQ\� JUDILNRQMD�
D]� HOPR]GXOiV� LUiQ\iYDO� SiUKX]DPRV� HJ\HQHV�
HJ\� V]DNDV]D� ������� E ábra��� $]� iEUiQ� OiWKDWy��
hogy az F[� pV� s szorzata az F sx ( ) � I�JJYpQ\�
JUDILNRQMD� iOWDO� KDWiUROW� WpJODODS� 6� WHU�OHWpYHO�
HJ\HQOĞ�� (EEHQ� Q\LOYiQXO�PHJ� D]� HUĞ�PXQNiMi�
QDN� JHRPHWULDL� pUWHOPH]pVH�� D]� HUĞ� PXQNiMD�
V]iPV]HUĬOHJ� D]� HUĞ� YHW�OHWH� pV� D]� HOPR]GXOiV�
DEV]RO~W�pUWpNH�N|]|WWL�|VV]HI�JJpV�JUDILNRQMD�iO�
WDO�KDWiUROW� DODN]DW� WHU�OHWpYHO� HJ\HQOĞ�

(]�D�NLMHOHQWpV�pUYpQ\HV�D�YiOWR]y�HUĞ�HVH�
WpEHQ� LV� ������� F�� G ábrák��

3 0LNRU� UHQGHONH]LN� D� WHVW� NLQHWLNXV�
HQHUJLiYDO"

0HJYL]VJiOXQN� HJ\�m� W|PHJĬ� WHVWHW�� DPHO\QHN�
VHEHVVpJH� D]�

�
F � HUHGĞ� KDWiViUD� v0 �UyO� � v �UH�

Q|YHNHGHWW��7pWHOH]]�N�IHO��KRJ\�D]�
�
F �HUHGĞ�LGĞ�

YHO� iOODQGy� PDUDG�� pV� D� WHVW� PR]JiVLUiQ\iYDO�
PHJHJ\H]Ğ� LUiQ\EDQ� KDW��0HJKDWiUR]]XN� HQQHN�
D]� HUĞQHN�D�PXQNiMiW��

2

Fȣ

s s

s

s

Fȣ

Ǯ=6=F[ ⋅s

2

Fȣ

s

s

Fȣ

F�ȣ

2

Fȣ

;2 F[

α
�
s

�
F

A S s
F Fx x= = °

+ 0

2

������ iEUD� Ha az 2; ten-
gely iránya megegyezik a test 
elmozdulásának az irányával, 
akkor az A munka nagysága 
megegyezik az F[�s�� függvény 
grafikonja által határolt alakzat 
6 területével

Ǯ=6

b

c

d

а
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yy $�PHJKDWiUR]iV� V]HULQW�� � A Fs= cos° ��
yy $]� HUĞ� D� WHVW� PR]JiViQDN� LUiQ\iEDQ� KDW�

� �
F s↑↑( ) �� H]pUW�D]�α� ]|J�HEEHQ�D]�HVHWEHQ�QXOOD��

azaz cosα =1 � ������� iEUD��
yy Mivel az 

�
F � HUĞ� iOODQGy� pV� D� WHVW�PR]JiV�

LUiQ\iEDQ� KDW�� YDJ\LV� D� WHVW� HJ\HQHV� YRQDO~�
HJ\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� PR]JiVW� YpJH]�� H]pUW�

s
v v

a
=

−2 2
0

2
�

;2

m m

�
v0

�
F

�
F

�
v

�
s

������ iEUD� A kinetikus energia 
törvényének a levezetéséhez

yy 1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\H�DODSMiQ�� F ma= ��
%HKHO\HWWHVtWYH�D]�F�� s� pV� FRV�α� NLIHMH]pVHLW� D�PXQND�NpSOHWpEH�� D�N|YHW�

NH]ĞNHW�NDSMXN��

A ma
v v

a

m v v
= ° =

( )− −2
0
2 2

0
2

2 2
vagy A

mv mv
= −

2
0
2

2 2

Az mv2

2

�*�
�PHQQ\LVpJHW�(k�YDO� MHO|OLN��pV�D� WHVW�NLQHWLNXV� �PR]JiVL�� HQHU�

JLiMiQDN� QHYH]LN�
A NLQHWLNXV�HQHUJLD a mozgó testet jellemző fizikai mennyiség, amely a test 
tömegének és a sebessége négyzetének a félszorzatával egyenlő:

Ek
mv=

2

2

A PR]JiVL�HQHUJLiUyO�V]yOy� WpWHO: a testre ható erők eredőjének munkája 
egyenlő a test mozgási energiájának a változásával:

A E E Ek k k= − =0 ∆

+D�D�NH]GHWL�SLOODQDWEDQ�D� WHVW�PR]GXODWODQ� v0 0=( )��YDJ\LV� Ek0 0= ��DN�
NRU� D�PR]JiVL� HQHUJLiUyO� V]yOy� WpWHOW� D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO� IHMH]KHWM�N�NL�

A Ek
mv= =

2

2
�

$� Y� VHEHVVpJJHO�PR]Jy� WHVW�PR]JiVL� HQHUJLiMD� HJ\HQOĞ� D]]DO� D�PXQNiYDO��
DPLW�D]�HUĞ� IHMW�NL��KRJ\�D� WHVW�Q\XJDOPL�iOODSRWEyO�HOpUMH�D�NtYiQW�Y�VHEHVVpJHW�

0HNNRUD�PXQNiW�YpJ]HWW�UDMWDWRN�D�QHKp]VpJL�HUĞ��KD�D�OpSFVĞUĞO�OHXJRUYD���P�V�
VHEHVVpJHW� pUWHWHN� HO"�

4 )HOLGp]]�N� D� WHOMHVtWPpQ\W
-HJ\H]]pWHN� PHJ�� (GGLJ� D]� HUĞ� PXQNiMiUyO� EHV]pOW�QN�� 'H� PLQGHQ� HUĞ�

MHOOHP]L� EL]RQ\RV� WHVW� �YDJ\� WpU�� KDWiViW� LV�� (]pUW� D]� HUĞ� PXQNiMiW� J\DNUDQ�
D]RQ� WHVW� �WpU�� PXQNiMiQDN� LV� QHYH]LN�� DPHO\LN� IHOĞO� D]� HUĞKDWiV� pUNH]LN�� $�
J\DNRUODWEDQ�QHPFVDN�D]� HOYpJ]HWW�PXQNiQDN�YDQ�QDJ\� MHOHQWĞVpJH�� KDQHP�D�

* (�NpSOHW�DODSMiQ�V]iPtWMiN�NL�D�WHVW�J\RUVXOy�PR]JiViQDN�NLQHWLNXV�HQHUJLiMiW��+D�D�WHVW�
IRURJ� LV�� DNNRU�D�J\RUVXOy�PR]JiV�NLQHWLNXV�HQHUJLiMiQ�NtY�O�D� WHVW� UHQGHONH]LN�D� IRUJy�
PR]JiV�NLQHWLNXV� HQHUJLiMiYDO�
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PXQNiUD� IRUGtWRWW� LGĞQHN� LV�� (]pUW� D�PXQNDYpJ]pVUH� V]ROJiOy�PHFKDQL]PXVRN�
MHOOHP]pVpUH�KDV]QiOMiN�D� WHOMHVtWPpQ\� IRJDOPiW�

A munkavégzés gyorsaságát jellemző fizikai mennyiséget WHOMHVtWPpQ\QHN 
nevezzük �jele 3�� A teljesítmény az A munka és az adott munka elvégzé-
séhez szükséges W idő hányadosával egyenlő:

P
A

t
=

$�WHOMHVtWPpQ\�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HUEHQ
a watt��

P[ ] = =1 1Вт
Дж

с
1 1W

J

s
=°




�

�-DPHV� :DWW� �����²������ WLV]WHOHWpUH� QHYH]�
WpN� HO��� :DWW� D� OyHUĞW� YH]HWWH� EH� D� WHOMHVtW�
PpQ\� PpUWpNHJ\VpJHNpQW�� DPHO\HW� QpKD� QDS�
MDLQNEDQ� LV� KDV]QiOQDN�� �� /(��  � ���� :��

$� N|]OHNHGpVL� HV]N|]|N� WHOMHVtWPpQ\pW� FpO�
V]HUĬEE� D� K~]yHUĞQ� pV� VHEHVVpJHQ� NHUHV]W�O� PHJ�
KDWiUR]QL�� +D� D]� DGRWW� LGĞLQWHUYDOOXPEDQ� D� WHVW�
HJ\HQOHWHVHQ� PR]RJ�� D� K~]yHUĞ� LUiQ\D� SHGLJ� PHJ�
HJ\H]LN�D]�HOPR]GXOiV�LUiQ\iYDO��DNNRU�D�PRWRU�WHO�
MHVtWPpQ\H� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�

P F Fv
A

t

Fs

t

s

t
= = = ° = �

(]� D� NpSOHW� QHP� HJ\HQOHWHV�PR]JiV� HVHWpEHQ�
LV�pUYpQ\HV��D�PRWRU�WHOMHVtWPpQ\H�D]�DGRWW�SLOODQDW�
EDQ�D�K~]yHUĞ�pV�D�SLOODQDWQ\L�VHEHVVpJ�DEV]RO~W�pUWpNHLQHN�V]RU]DWiYDO�HJ\HQOĞ�
P Fv= ������� iEUD��

5 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW�
$KKR]�� KRJ\� PHJKDWiUR]]XN� D� PHFKDQLNDL� PXQNiW� pV� WHOMHVtWPpQ\W�� LV�

PHUQ�QN�NHOO�D� WHVWUH�KDWy�HUĞW��D� WHVW�HOPR]GXOiViW� pV�D�PR]JiV� LGHMpW��(]pUW�
D�PXQND�pV�D�WHOMHVtWPpQ\�PHJKDWiUR]iViW�D�NLQHPDWLND�pV�D�GLQDPLND�IHODGD�
WDLQDN�PHJROGiViUD� YH]HWM�N�YLVV]D�

Feladat.�$� �� W� W|PHJĬ�JpSNRFVL� ���P�V� VHEHVVpJJHO� HJ\HQOHWHVHQ�PR]RJ�
D� Yt]V]LQWHV� ~WYRQDORQ�� 0LO\HQ� HUĞN� KDWQDN� D� JpSNRFVLUD"� +DWiUR]]iWRN� PHJ�
PLQGHJ\LN�HUĞ�PXQNiMiW��pV�D�PRWRU�K~]yHUHMpQHN�WHOMHVtWPpQ\pW��KD�D�PR]JiV�
HOOHQiOOiVL� HJ\�WWKDWyMD� ������ D�PR]JiV� LGHMH� SHGLJ� ��� V�

$GYD�YDQ�
m = °2 103 kg
v = 20 �P�V
µ = 0 01,
W=���� V

0HJROGiV� Magyarázó rajzot� NpV]tW�QN��
DPHO\HQ�IHOW�QWHWM�N�D�WHVWUH�KDWy�HUĞNHW��
az mg

�
� QHKp]VpJL� HUĞW�� D� JpSNRFVL�

�
Fhúz

K~]yHUHMpW�� D]�
�
Fell� HOOHQiOOiVL� HUĞW�� D� Wi�

PDV]WpN�
�

N QRUPiOLV� UHDNFLyHUHMpW�� $�
PHJKDWiUR]iV� V]HULQW� D�PXQND�

A Fs= cos° �
A�³� "�
3�³� "

2

�
Fell

�
N

mg
�

�
Fhúz

�
v

�
s

P Fv=

������ iEUD� Amikor az 
autó mozgásához nagyobb
húzóerőre van szükség, a 
vezető kisebb sebességfo-
kozatra kapcsol vagy rálép 
a gázpedálra, megnövelve 
ezáltal a motor teljesítményét
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$]�|VV]HV� HUĞ�PXQNiMiQDN�D�PHJKDWiUR]iViKR]� WXGQXQN�NHOO��
yy D]� HUĞ�� pV� D]� HOPR]GXOiVYHNWRURN�N|]|WWL� V]|JHW�
yy D]� HUĞ� pV� D]� HOPR]GXOiV� DEV]RO~W� pUWpNpW��
���$�JpSNRFVL� HJ\HQOHWHV�PR]JiVW� YpJH]�� H]pUW� D� Ui�KDWy� HUĞN�NLHJ\HQOtWLN� HJ\PiVW��
— D�QHKp]VpJL� HUĞW� D� WiPDV]WpN�QRUPiOLV� UHDNFLyHUHMH� HJ\HQOtWL� NL� N mg= �
— D�K~]yHUĞW� D]� HOOHQiOOiVL� HUĞ� VHPOHJHVtWL� FK~] = Fell = F F Nтяги оп= = µ �
��� $� JpSNRFVL� HOPR]GXOiVD� HJ\HQHV� YRQDO~� HJ\HQOHWHV� PR]JiV� HVHWpQ� D� N|YHWNH]Ğ�
NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� s vt= �
��� $�QHKp]VpJL� HUĞ� pV� D� WiPDV]WpN� QRUPiOLV� UHDNFLyHUHMH�PHUĞOHJHV� D� JpSNRFVL�PR]�
JiVLUiQ\iUD� �α = °90 �� cosα = 0���7HKiW� H�NpW� HUĞ�PXQNiMD�QXOOD�
A K~]yHUĞ� D� WHVW�PR]JiViQDN� LUiQ\iEDQ�KDW��0LYHO� α = 0�� tJ\� cosα =1�� H]pUW

A F F s mgvthúz húz( ) = = µ �
Az HOOHQiOOiVL� HUĞ� HOOHQWpWHV� D� WHVW�PR]JiVLUiQ\iYDO�� α = °180 �� cosα = −1�� H]pUW

A F F s mgvtell ell( ) = − = −µ �

���$�PRWRU�K~]yHUHMpQHN� WHOMHVtWPpQ\pW� D�P A F

t
= ( )húz � NpSOHWWHO�KDWiUR]]XN�PHJ�

/HHOOHQĞUL]]�N�D�PpUWpNHJ\VpJHNHW�� NLV]iPtWMXN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�
A[ ] = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ =kg s m J

m

s

m
s2

N �� P[ ] = =J
s

W�

A Fhúz( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅0 01 2 10 10 20 50 200 103 3, ��-��� A Fell( ) = −200 �N-��

P = = °°200 10
50

3
34 10 � �:��

)HOHOHW�� $�Fneh�� =� ��� A�1 �� =� ��� A�mg�� =� ��� A�FK~]�� =� ���� N-�� A�Fell�� =� ²���� N-��
3 =� ��N:�

gVV]HJ]pV

yy $� PHFKDQLNDL� PXQND� �D]� HUĞ� PXQNiMD�� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ�� DPHO\�
MHOOHP]L� D� WHVW� PHFKDQLNDL� iOODSRWYiOWR]iViW�� pV� D]� A Fs= cos° � NpSOHW� VHJtWVp�
JpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��$�PXQND�HJ\VpJH�D]�6,�UHQGV]HUEHQ�D�MRXOH����-�=���1�ă�P�

yy $� WHVWUH� KDWy� HUĞN� HUHGĞMpQHN�PXQNiMD� HJ\HQOĞ� D� WHVW�PR]JiVL� HQHUJLi�
MiQDN�D� YiOWR]iViYDO�� A E E Ek k k= − =0 ∆ �

yy $� NLQHWLNXV� HQHUJLD� D�PR]Jy� WHVWHW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�� DPHO\� D�
test m� W|PHJpQHN� pV� D� v � VHEHVVpJH� QpJ\]HWpQHN� D� IpOV]RU]DWiYDO� HJ\HQOĞ��

Ek
mv=

2

2
�

yy $�PXQNDYpJ]pV�J\RUVDViJiW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL�PHQQ\LVpJHW�3� WHOMHVtWPpQ\�
QHN� QHYH]]�N�� $� WHOMHVtWPpQ\� D]� A� PXQND� pV� D]� DGRWW� PXQND� HOYpJ]pVpKH]�
V]�NVpJHV� W� LGĞ�KiQ\DGRViYDO�HJ\HQOĞ�� P A

t
= ��$� WHOMHVtWPpQ\�D� P Fv= �NpSOHWWHO�

LV�PHJKDWiUR]KDWy�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 'HILQLiOMiWRN�D�PHFKDQLNDL�PXQNiW��0L� D�PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,� UHQGV]HUEHQ"�
2.�$]�HUĞ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�PLO\HQ�HVHWHNEHQ�SR]LWtY"�1HJDWtY"�(J\HQOĞ�QXOOi�
YDO"�3.�0L�D]�HUĞ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�JHRPHWULDL� pUWHOPH]pVH"�4.�0LW�QHYH]�QN�
NLQHWLNXV��PR]JiVL��HQHUJLiQDN"�5.�%L]RQ\tWViWRN�EH�D�NLQHWLNXV�HQHUJLiUyO�V]yOy�
WDQWpWHOW�� 6.� 0L� D� WHOMHVtWPpQ\"�0L� D�PpUWpNHJ\VpJH"� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy�PHJ�
D�SLOODQDWQ\L� WHOMHVtWPpQ\"
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����J\DNRUODW
1. 0RQGMDWRN� RO\DQ� SpOGiNDW�� DPLNRU� D� WHVWUH� KDWy� HUĞ� SR]LWtY� PXQNiW� YpJH]��

QHJDWtY�PXQNiW� YpJH]��QHP�YpJH]�PXQNiW�
2.� 0HNNRUD�PXQNDYpJ]pVVHO� MiU� HJ\����NJ� W|PHJĬ� WHVW� ��P�PDJDVUD� HPHOpVH"
3.� īUUHS�OpVHN� VRUiQ� NRPRO\� SUREOpPiW� MHOHQWKHW� D]� ĬUKDMyQDN� QDJ\VHEHVVpJĬ�

PHWHRULWRNNDO� W|UWpQĞ��WN|]pVH��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D]� ��NJ� W|PHJĬ�� ���NP�V�
VHEHVVpJĬ�PHWHRULW� NLQHWLNXV� HQHUJLiMiW��

4. Az ábrán� D� WHVWUH� KDWy� HUĞN� OiWKDWyN��ÉOOtWVDWRN� IHO�PHJIHOHOWHWpVW� D� WHVW� OH�
KHWVpJHV�PR]JiVLUiQ\D� pV� D�PXQNiW� YpJ]Ğ� HUĞ� HOĞMHOH�N|]|WW�

� �� �v1 � Ǯ� A1 0> �� A2 0< �� A3 0=
� �� �v2  B A1 0> �� A2 0> �� A 3 0<
� �� �v3 � &� �A�������A��!����A��!���
� � '� A1 0= �� A2 0< �� A 3 0>
5.� $]� �� W� W|PHJĬ� JpSNRFVL� D� VHEHVVpJpW� ���P�V�UyO� ���P�V�UD� Q|YHOWH��+DWiUR]�

]iWRN�PHJ�D� JpSNRFVLUD�KDWy� HUĞN� HUHGĞMH� iOWDO� YpJ]HWW�PXQNiW�
6. A v0 � VHEHVVpJJHO� UHS�OĞ� UDNpWD� PHJGXSOi]WD� D� VHEHVVpJpW�� $]� �]HPDQ\DJ�

HOpJpVH� IRO\WiQ� D� UDNpWD� W|PHJH� D� IHOpUH� FV|NNHQW� D� J\RUVXOiV� PHJNH]GpVH�
HOĞWWL� W|PHJpQHN�� +iQ\V]RURViUD� YiOWR]RWW� PHJ� HN|]EHQ� D� UDNpWD� NLQHWLNXV�
HQHUJLiMD"�

7.� $� �� W� W|PHJĬ� JpSNRFVL� iOOy� KHO\]HWEĞO� ��P�V�� J\RUVXOiVVDO� LQGXOW� HO�� pV� Yt]�
V]LQWHV�~WV]DNDV]RQ����P�V� VHEHVVpJHW�pUW� HO��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�PRWRU�K~�
]yHUHMpW� pV� iWODJWHOMHVtWPpQ\pW�� KD�D]� HOOHQiOOiVL� HJ\�WWKDWy� �����

8.� $PLNRU� D]� HPEHU� iOOy� KHO\]HWEHQ� QHKp]� WHUKHW� WDUW� D� NH]pEHQ�� QHP� YpJH]�
PXQNiW�� PLYHO� D� WHKHU� HOPR]GXOiVD� QXOOD�� $NNRU� YDMRQ� PLpUW� IiUDG� HO� D]�
HPEHU"� 3UyEiOMDWRN� PHJ� |QiOOyDQ� IHOHOQL� HUUH� D� NpUGpVUH�� +D� QHP� VLNHU�O��
KDV]QiOMDWRN�NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiVRNDW�

9.� � ,Gp]]pWHN� IHO�� KRJ\� D� NLQHWLNXV� HQHUJLiQ� NtY�O�PLO\HQ�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�
IDMWiW�LVPHUWHN��0RQGMDWRN�SpOGiNDW�RO\DQ�WHVWHNUH��DPHO\HN�H]]HO�D]�HQHUJLD�
IDMWiYDO� UHQGHONH]QHN��

)L]LND�pV� WHFKQLND�8NUDMQiEDQ
Antonov Állami Vállalat �.LMHY��²�XNUiQ�UH�
S�OĞJpSJ\iUWy� NRQV]HUQ�� DPHO\� WHUYH]ĞLURGiW��
ODERUDWyULXPRNDW�� WHV]WSiO\D�NRPSOH[XPRW� pV�
NtVpUOHWL��]HPHW� HJ\HVtW�
� �����EDQ� 1RYRV]LELUV]NEHQ� '.%����� QpYHQ�
NtVpUOHWL� WHUYH]ĞLURGDNpQW� KR]WiN� OpWUH�� YH]H�
WĞMpQHN� 2OHJ� $QWRQRY� �����²������ QHYHV� XN�
UiQ�V]RYMHW�UHS�OĞJpS�NRQVWUXNWĞUW�QHYH]WpN�NL��
�����EHQ� D]� �]HPHW� .LMHYEH� N|OW|]WHWWpN�� DKRO�
PHJNH]GWpN� D�KtUHV�$1��� UHS�OĞJpSHN� VRUR]DW�
J\iUWiViW��
� 1DSMDLQNEDQ� D]� �]HPEHQ� W|EE� PLQW� ����
IpOH� UHS�OĞJpSWtSXVW� iOOtWDQDN� HOĞ�� OpJL� pV� I|OGL�

MiUPĬYHNHW� WHUYH]QHN�� J\iUWDQDN�� PRGHUQL]iOQDN�� QHP]HWN|]L� OpJL� V]iOOtWiVVDO�
IRJODONR]QDN�

�
F1

�
F2
�
F3

�
v3

�
v2�

v1
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16. §.  POTENCIÁLIS ENERGIA. A MECHANIKAI ENERGIA 
MEGMARADÁSÁNAK TÖRVÉNYE

A Föld felszíne fölé emelt nehéz kalapács nem rendel-
kezik mozgási energiával, mivel mozgássebessége nulla� 
Viszont ha elengedik a kalapácsot, az munkát végez, 
például szétlapítja a fémet� A megfeszített íjnak sincs 
mozgási energiája, viszont elengedve, az alakját vissza-
nyerő íj sebességet kölcsönöz a nyílvesszőnek, vagyis 
munkát végez� A Föld fölé emelt és a deformált test is 
képes munkavégzésre, azaz energiával rendelkezik� Mi-
lyen típusú energia ez, és hogyan kell meghatározni"

1 0LNRU� UHQGHONH]LN� D� WHVW� KHO\]HWL� �SRWHQFLiOLV�� HQHUJLiYDO"

Az E PHFKDQLNDL� HQHUJLD a test �testrendszer� munkavégző képességét 
jellemző fizikai mennyiség� 
$� PXQNiKR]� KDVRQOyDQ� D]� HQHUJLD� PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,� UHQGV]HUEHQ a 

joule�� >(@�  � �� -�
�%iUPHO\�PR]JiVEDQ� OpYĞ� WHVW� NpSHV�PXQNDYpJ]pVUH��PLYHO� YDQ�PR]JiVL�

HQHUJLiMD��YDJ\LV�pOĞ�HUHMH��DKRJ\DQ�UpJHQ�QHYH]WpN��9DQ�D�PHFKDQLNDL�HQHUJLi�
QDN�PpJ�HJ\� IDMWiMD�� UpJL�NLIHMH]pVVHO�pOYH�KROW� HUĞ��DPHO\�D� WHVW�PiV� WHVWHNNHO�
YDOy� N|OFV|QKDWiVD� XWiQ� M|Q� �pWUH�� (]W� D]� HQHUJLiW�KHO\]HWL� �SRWHQFLiOLV�� HQHU�
JLiQDN�QHYH]LN� �D�SRWHQWLD� HUĞ�� OHKHWĞVpJ� ODWLQ� V]yEyO��

(S KHO\]HWL� HQHUJLiQDN nevezzük a test más testekkel történő kölcsönha-
tásából, illetve az adott test egyes részei kölcsönhatásából eredő energiát�

������ iEUD� A kislány a Föld-
del történő kölcsönhatás �a�, 
az összenyomott rugó pedig 
a menetei közötti kölcsönha-
tás �b� következtében ren-
delkezik helyzeti energiával

�
Fneh

а

b

$� OHMWĞ� WHWHMpQ� OpYĞ� NLVOiQ\� ������� D ábra�� KHO\]HWL�
HQHUJLiYDO� UHQGHONH]LN�� PLYHO� D� )|OGGHO� YDOy� N|O�
FV|QKDWiV� N|YHWNH]WpEHQ� PR]JiVUD� NpSHV�� pV� HNNRU�
D�Ui�KDWy�QHKp]VpJL�HUĞ�PXQNiW�YpJH]��+RJ\DQ�OHKHW�
PHJKDWiUR]QL�H]W�D�PXQNiW��KLV]HQ�D� OHMWĞ�HJ\HQHW�
OHQ�� D�PR]JiV� HJpV]� LGHMH� DODWW� D�PR]JiVLUiQ\� pV� D�
QHKp]VpJL�HUĞ�LUiQ\D�N|]|WWL�V]|J�iOODQGyDQ�YiOWR]LN��

$]� |VV]HQ\RPRWW� UXJy� ������� E ábra�� V]LQWpQ�
UHQGHONH]LN�KHO\]HWL�HQHUJLiYDO��PLYHO�D�UXJy�NLHJ\H�
QHVHGpVH�VRUiQ�IHOGREMD�D�WpJOiW��YDJ\LV�D�UXJDOPDV�
ViJL�HUĞ�PXQNiW�YpJH]��'H�YDMRQ�KRJ\DQ�KDWiUR]KDWy�
PHJ�H]�D�PXQND��KLV]HQ�D� UXJy� UXJDOPDVViJL� HUHMH�
D�PR]JiV� VRUiQ� IRNR]DWRVDQ� FV|NNHQ"� �

(]�QHP� LV�DQQ\LUD�ERQ\ROXOW��PLQW�DPHQQ\LUH�
HOVĞ�KDOOiVUD� WĬQLN��$�QHKp]VpJL� pV� D� UXJDOPDVViJL�
HUĞQHN�LV�YDQ�HJ\�FVRGiODWRV�WXODMGRQViJD��D]�iOWDOXN�
YpJ]HWW�PXQND�QHP� I�JJ�D�PR]JiVSiO\D�DODNMiWyO��

Azokat az erőket, amely erők által elvégzett 
munka nem függ a mozgáspályától, hanem csak 
a test �testrendszerek� kezdeti és végső mechani-
kai állapotától, NRQ]HUYDWtY, illetve KHO\L HUĘNQHN 
hívják �conservare ± védeni, óvni latin szóból��

�
Frug
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2 $� IHOHPHOW� WHVW� KHO\]HWL� HQHUJLiMD
%HEL]RQ\tWMXN�D�QHKp]VpJL� HUĞUĞO�� KRJ\�NRQ]HUYDWtY� HUĞ��(KKH]�PHJKDWi�

UR]]XN�D�QHKp]VpJL�HUĞ�PXQNiMiW�D�WHVW�K pontból B�SRQWED�W|UWpQĞ�HOPR]GXOiVD�
VRUiQ�

��� HVHW�� /HJ\HQ� D� PR]JiVSiO\D� OpSFVĞ]HWHV� ������� D ábra��� D� WHVW� HOĞ�
ször K�� PDJDVViJEyO� K� PDJDVViJLJ� HVLN�� PLN|]EHQ� D� QHKp]VpJL� HUĞ� A��PXQ�
NiW� YpJH]�� PDMG� Yt]V]LQWHVHQ� PR]RJ� WRYiEE�� DPLNRU� LV� D� QHKp]VpJL� HUĞ� PXQ�
kája A��� 0LYHO� D� PXQND� DGGLWtY� �|VV]HDGKDWy�� PHQQ\LVpJ�� WHKiW� A=A�+A���

������ iEUD� A test K� magas-
ságból K magasságba történő 
elmozdulásakor a nehézségi 
erő munkáját, a mozgáspálya 
formájától függetlenül,  
az $�=�PJK�� ²�PJK képlet 
segítségével számítjuk ki

α

K�

K

K

B

1XOOD� V]LQW

�
Fneh

�
s

s�F
RV
�α

K�

K

K

B

1XOOD� V]LQW

�
Fneh

�
s1

�
s2

b

а

A�=Fnehs��FRV�α��DKRO�Fneh=mg��s�=K��²�K��FRV�α=���
�α=�����H]pUW�A�=mg��K��²�K��=PJK��²�PJK��PLYHO�
D� QHKp]VpJL� HUĞ� PHUĞOHJHV� D]� HOPR]GXOiV� LUi�
Q\iUD��$�N|YHWNH]ĞNHW�NDSMXN��

A mgh mgh= −0 �
���HVHW� Mozogjon a test K pontból B pontba 

D]� HJ\HQHV� OHMWĞQ� ������� E ábra��� (EEHQ� D]� HVHW�
EHQ�D�QHKp]VpJL�HUĞ��A = mgs�FRV�ǂ�= mg��K��²�K��=
= PJK�� ²�PJK�

8J\DQD]W�D]�HUHGPpQ\W�NDSMXN�D�WHVW�EiU�
PLO\HQ�PR]JiVSiO\iMD� HVHWpQ��

7HKiW� D�QHKp]VpJL� HUĞ� iOWDO� YpJ]HWW�PXQND�
QHP� I�JJ�D�PR]JiVSiO\D�DODNMiWyO�� YDJ\LV� D�QH�
Kp]VpJL� HUĞ� ²� NRQ]HUYDWtY� HUĞ�

Az PJK�PHQQ\LVpJHW� D� IHOHPHOW� WHVW�KHO\�
zeti� �SRWHQFLiOLV��HQHUJLiMiQDN nevezzük��

E mghp =

$� IHOHPHOW� WHVW� KHO\]HWL� HQHUJLiMD� I�JJ� D�
PDJDVViJWyO�� WHKiW� D� IHOHPHOW� � WHVW� KHO\]HWL� HQHU�
JLiMD�D�QXOOD�V]LQW�NLYiODV]WiViWyO� I�JJ��$�QXOOD�
V]LQW� NLYiODV]WiViQiO� D� FpOV]HUĬVpJUH� NHOO� W|UH�
NHGQL��$�KHO\LVpJEHQ�D�SDGOy�IHOV]tQpW�YiODV]WMXN�
QXOOD�V]LQWQHN��D�KHJ\HN�PDJDVViJiQDN�PpUpVH�
NRU�SHGLJ� D� YLOiJyFHiQ� V]LQWMpW�

9HJ\pWHN� ILJ\HOHPEH�� $� SRWHQFLiOLV� HQHU�
JLD� YiOWR]iVD�� D]D]� D� QHKp]VpJL� HUĞ� iOWDO��
YpJ]HWW�PXQND� QHP� I�JJ� D� QXOOD� V]LQW� NLYiODV]�
WiViWyO�

3 $� UXJDOPDVDQ� GHIRUPiOW� WHVW� KHO\]HWL�
HQHUJLiMD�

7pWHOH]]�N� IHO�� KRJ\� YDQ� HJ\� UXJDOPDVDQ� GHIRU�
PiOW�WHVW�QN��SpOGiXO�HJ\�V]pWK~]RWW�UXJy��0HJ�
KDWiUR]]XN�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ�PXQNiMiW�D�UXJy�
PHJQ\~OiViQDN� [��EyO� [�EH� YDOy� FV|NNHQpVHNRU�
������� iEUD��

�

�

[

[�

;

;

FUXJ�=N[�

FUXJ=N[

������ iEUD� Az összenyomott 
rugó elengedésekor munkát 
végez �mozgásba hozza a tes-
tet�, miközben a deformációja 
csökken 
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(QQHN� pUGHNpEHQ� IHOKDV]QiOMXN� D� PHFKDQLNDL�
PXQND�PpUWDQL� pUWHOPH]pVpW� ������� iEUD��

A x x
kx kx

= −( )+0
0

2
� A

kx kx
= −0

2 2

2 2
�

/iWKDWMXN��KRJ\� D� UXJDOPDVViJL� HUĞ�PXQ�
NiMiW� D� UXJy� NH]GHWL� pV� YpJVĞ�KHO\]HWH� KDWiUR]]D�
PHJ��WHKiW�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ�²�NRQ]HUYDWtY�HUĞ��
A kx2 2/ PHQQ\LVpJHW�D� UXJDOPDVDQ�GHIRUPiOW�
WHVW�KHO\]HWL� HQHUJLiMiQDN� QHYH]LN�

Ep
kx

=
2

2
$�UXJDOPDVViJL�HUĞ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND��D�

QHKp]VpJL� HUĞK|]� KDVRQOyDQ�� HJ\HQOĞ� D� WHVW� KHO\�
]HWL�HQHUJLiMD�YiOWR]iViQDN�HOOHQWpWHV�HOĞMHOOHO�YHWW�
pUWpNpYHO�

A E E Ep p p= − = −0 ∆

[

FUXJ

N[

N[�

[� [�

A=6

������ iEUD� A rugalmassági erő 
lineárisan függ a megnyúlástól 

F kxrug =( ) , ezért az 
F xrug ( )  függvény grafikonja az 
egyenes egy szakasza, az erő 
munkája pedig számszerűleg a 
grafikon alatt lévő trapéz 
területével egyenlő

������ iEUD�  A testrendszer ( teljes mechanikai energiája egyenlő az (S helyzeti �a rendszert 
alkotó testek kölcsönös helyzete határozza meg� és (N mozgási �a rendszert alkotó testek 
sebessége határozza meg� energiák összegével

E E Ek p= +

E E Ek p= +

E E Ek p= +

$]�XWROVy�NpSOHW��D�KHO\]HWL�HQHUJLD�WpWHOpQHN�IHOtUiVD�D�PDWHPDWLND�Q\HO�
YpQ��D� WHVWUH� KDWy� NRQ]HUYDWtY� HUĞN� iOWDO� YpJ]HWW�PXQND� HJ\HQOĞ� D� WHVW� KHO\]HWL�
HQHUJLiMD� YiOWR]iViQDN� HOOHQWpWHV� HOĞMHOOHO� YHWW� pUWpNpYHO�

$�DODFVRQ\DEE�KHO\]HWL�HQHUJLiYDO�UHQGHONH]Ğ�iOODSRW�HQHUJHWLNDLODJ�FpOV]H�
UĬEE��EiUPLO\HQ�]iUW�UHQGV]HU�DUUD�W|UHNV]LN��KRJ\�D�OHJNLVHEE�KHO\]HWL�HQHUJLi�
YDO� UHQGHONH]Ğ� iOODSRWED� NHU�OM|Q� ²� HEEHQ� UHMOLN� D� SRWHQFLiOLV HQHUJLD� PLQL�
mumának elve��9DOyEDQ��D]�HOHMWHWW�NĞ�VRKDVHP�IHOIHOp�HVLN�� �$GGLJ�HVLN� OHIHOp��
DPHGGLJ� HO� QHP� pUL� D� OHJNLVHEE� KHO\]HWL� HQHUJLiYDO� UHQGHONH]Ğ� iOODSRWiW�� $�
GHIRUPiODWODQ� UXJy� VRKDVHP� IRJ� PDJiWyO� |VV]HQ\RPyGQL�� LOOHWYH� V]pWK~]yGQL��
YLV]RQW� D�GHIRUPiOW� D�GHIRUPiODWODQ�iOODSRWiED� W|UHNV]LN��

4 $� WHOMHV� PHFKDQLNDL� HQHUJLD� PHJPDUDGiViQDN� W|UYpQ\H
$�WHVWHN��LOOHWYH�D]RN�UHQGV]HUH�J\DNUDQ�UHQGHONH]QHN�HJ\LGHMĬOHJ�KHO\]HWL�

pV�PR]JiVL� HQHUJLiYDO� LV��
A rendszer helyzeti és mozgási energiáinak összegét a testrendszer teljes 
PHFKDQLNDL� HQHUJLiMiQDN nevezzük ������ ábra�:

E E Ek p= +
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0HJYL]VJiOXQN� HJ\� ]iUW� UHQGV]HUW�� DPHO\EHQ� D� WHVWHN� FVDN� NRQ]HUYDWtY
�QHKp]VpJL�pV�UXJDOPDVViJL��HUĞN�VHJtWVpJpYHO�KDWQDN�HJ\PiVUD��$�KHO\]HWL�HQHU�
JLD�WpWHOH�V]HULQW�D]�HPOtWHWW�HUĞN�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�� A E Ep p= −0 ��0iVUpV]W��
D�PR]JiVL� HQHUJLD� WpWHOH�DODSMiQ�XJ\DQH]�D�PXQND� D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHW� VHJtWVp�
JpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� A E Ek k= − 0��(J\HQOĞYp�WpYH�D]�HJ\HQOHWHN�MREE�ROGDODLW��
a WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLDPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pW� NDSMXN�

=árt rendszerben a csak konzervatív erőkkel egymásra ható testek teljes 
mechanikai energiája változatlan marad �megmarad�:

E E E Ep k p k0 0+ = +

$�WHOMHV�PHFKDQLNDL�HQHUJLDPHJPDUDGiV�W|UYpQ\H�D�PR]JiVL�HQHUJLD�KHO\�
]HWL�HQHUJLiYi�YDOy�iWDODNXOiViW�pV�H�MHOHQVpJ�IRUGtWRWW�LUiQ\EDQ�W|UWpQĞ�OH]DMOiViW�
WDQXOPiQ\R]]D� ������� iEUD��� 9DMRQ� PHJPDUDG�H� HN|]EHQ� D� WHOMHV� PHFKDQLNDL�
HQHUJLD"�$� WDSDV]WDODW� D]W�PXWDWMD�� KRJ\�QHP�

$UUyO� YDQ� V]y��KRJ\�D� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�PHJPDUDGiViQDN� W|UYp�
Q\H� FVDNLV� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� pUYpQ\HV�� KD� D� UHQGV]HUEHQ� QHP� OpS� IHO� V~UOyGiV��
$]RQEDQ�D� WHUPpV]HWEHQ�QHP� OpWH]LN�V~UOyGiV�QpON�OL�PR]JiV��$�V~UOyGiVL�HUĞ�
D�WHVW�PR]JiVLUiQ\iYDO�HOOHQWpWHV�LUiQ\ED�KDW��WHKiW�PR]JiVNRU�QHJDWtY�PXQNiW�
YpJH]�� HQQHN�N|YHWNH]WpEHQ�D� UHQGV]HU� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD� FV|NNHQ�

A E E Esúrl = − =0 ∆ ��
ahol AV~UO�D�V~UOyGiVL�HUĞ�PXQNiMD��(�D�UHQGV]HU�WHOMHV�PHFKDQLNDL�HQHUJLiMD�D�
PHJILJ\HOpV�YpJpQ��(��D�UHQGV]HU�WHOMHV�PHFKDQLNDL�HQHUJLiMD�D�PHJILJ\HOpV�HOHMpQ��

(QHUJLDYHV]WHVpJ� UXJDOPDWODQ��WN|]pVNRU� LV�PHJILJ\HOKHWĞ��
(]� D]W� MHOHQWHQp�� KRJ\� D� V~UOyGiV� MHOHQOpWH�� LOOHWYH� D� UXJDOPDWODQ� GHIRU�

PiFLy� HVHWpQ� D� WHOMHV� HQHUJLD� Q\RPWDODQXO� HOYpV]"� $� OiWV]DW� V]HULQW� LJHQ�� 9L�
V]RQW� D�PpUpVHN�D]W�PXWDWMiN�� KRJ\� V~UOyGiV� pV� UXJDOPDWODQ��WN|]pV� VRUiQ� LV�
D� N|OFV|QKDWy� WHVWHN� KĞPpUVpNOHWH� PHJHPHONHGLN�� D]D]� Q|YHNV]LN� D]RN� EHOVĞ�
HQHUJLiMD�� 7HKiW� D� PR]JiVL� HQHUJLD� QHP� YpV]� HO�� FVDN� iWDODNXO� D� N|OFV|QKDWy�
WHVWHN�EHOVĞ� HQHUJLiMiYi�

Az energia nem vész el és a semmiből sem jön létre: csak át-
alakul egyik fajtából a másikba, átadódik egyik testtől a másiknak�

Epemelés
Epemelés

Ek

Ek

Ek

Epdeform

Ep lány

Ek lány

Ep fiú

Ekfiú
Epdeszka

������ iEUD� A mechanikai energiák átalakulása mindenütt megfigyelhető

E E E E Ek p k p k→ → → → →emelés deform ... E E E Ep k p kfiú fiú deszka lány→ → → → ...
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5 *\DNRUROMXN�D� IHODGDWRN�PHJROGiViW
Feladat.�/HJDOiEE�PHNNRUD�VHEHVVpJHW�

NHOO�N|]|OQL�D�FpUQiUD�IHOI�JJHV]WHWW�JRO\yYDO�
DKKR]��KRJ\�D]�D�I�JJĞOHJHV�VtNEDQ�HJ\�WHOMHV�
IRUGXODWRW� YpJH]]HQ�� $� FpUQD� KRVV]D� ���� P��
D� OpJHOOHQiOOiVW�KDJ\MiWRN� ILJ\HOPHQ�NtY�O��

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�
yy 0LYHO� D� OpJHOOHQiOOiVW� QHP� YHVV]�N� IL�

J\HOHPEH��H]pUW�D�JRO\y���FpUQD���)|OG�UHQG�
V]HUW� ]iUWQDN� YHKHWM�N�� pV� DONDOPD]KDWMXN�
D�PHFKDQLNDL�PXQND�PHJPDUDGiViQDN� W|U�
YpQ\pW�

yy 1XOOD� V]LQWQHN� D� JRO\y� OHJDODFVRQ\DEE�
KHO\]HWpW� YiODV]WMXN�

yy $�PR]JiVSiO\D�OHJPDJDVDEE�SRQWMiEDQ�
D�JRO\y�UHQGHONH]LN�EL]RQ\RV�VHEHVVpJJHO��PL�
YHO� HOOHQNH]Ğ� HVHWEHQ� QHP� IRO\WDWQi� D� PR]�
JiViW�� KDQHP� I�JJĞOHJHVHQ� OHHVQH��

yy $�JRO\y�VHEHVVpJpQHN�PHJKDWiUR]iViUD�
D�PR]JiVSiO\D�OHJPDJDVDEE�SRQWMiQ�D�FHQWUL�
SHWiOLV�J\RUVXOiV�PHJKDWiUR]iViW��pV�1HZWRQ�
PiVRGLN� W|UYpQ\pW� DONDOPD]]XN�

yy A golyó PLQLPiOLV�VHEHVVpJpW�NHOO�PHJ�
KDWiUR]QL�D�O|NpV�SLOODQDWiEDQ��H]pUW�pUWKHWĞ��
KRJ\�D�PR]JiVSiO\D� OHJPDJDVDEE�SRQWMiEDQ�
D� FpUQD� QHP� IHV]�O�PHJ�� D]D]� D� IHV]tWĞHUHMH�
QXOOD�

1. 2lvassátok el a feladat feltételeit� 
Tisztázzátok, hogy zárt-e az adott 
rendszer, figyelmen kívül hagyha-
tó-e az ellenállási erő� Ërjátok fel az 
adatokat�

2. Készítsetek magyarázó rajzot, 
amelyen feltüntetitek a nulla szin-
tet, a testek �rendszerek� kezdeti és 
végső állapotát�

5. Ellenőrizzétek le a mértékegysé-
geket, és határozzátok meg a kere-
sett mennyiséget�

6. Elemezzétek az eredményt, írja-
tok feleletet�

3. Ërjátok fel a mechanikai energia 
megmaradásának és átalakulásának 
törvényét� Az adatok és az energia 
meghatározására szolgáló képletek 
segítségével konkretizáljátok a tör-
vényt�

4. 2ldjátok meg a kapott egyenletet�

A mechanikai energiamegma-
radás törvényének alkalmazá-
sát tartalmazó feladatok meg-

oldásának algoritmusa

$GYD�YDQ�
l = 0 5, P
g = 10 P�V�

0HJROGiV� Az ábrán�PHJMHO|OM�N�D�JRO\y�KHO\]HWpW�D�PR]JiVSiO\D�OHJPD�
JDVDEE� pV� OHJDODFVRQ\DEE�SRQWMDLEDQ�� D� OHJPDJDVDEE�SRQWEDQ� D� JRO\yUD�
KDWy� HUĞNHW�� D� J\RUVXOiV� LUiQ\iW�� $�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�PHJPDUDGiVi�
QDN� W|UYpQ\H�DODSMiQ�

E E E Ek p k p0 0+ = + �v0 ³�"

Ek
mv

0
0
2

2
= �

Ep 0 0= �
Ek

mv=
2

2
�

E mgh mg lp = = °2 �

mv mv
mgl0

2 2

2 2
0 2+ = + v v gl0

2 2 4= + � ������ �

1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\H�DODSMiQ� mg ma g a= ° =cp cp �

Mivel a v
rcp =
2

�� r l= �� H]pUW� v
l

g
2

= �� D]D]� v lg2 = � �����

%HKHO\HWWHVtWM�N�D�����NLIHMH]pVW�D]�����NLIHMH]pVEH�� v gl gl gl0
2 4 5= + = ��,QQHQ� v gl0 5= �

/HHOOHQĞUL]]�N�D�PpUWpNHJ\VpJHNHW�� pV�NLV]iPtWMXN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW��

v0 2

2

2[ ] = ⋅ = =m

s

m

s

m
s

m �� v0 5 10 0 5 25 5= ° ° = =, � �P�V��

)HOHOHW� v0 5= �P�V�

Utána

(OĞWWH
�
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gVV]HJ]pV

yy Az (�PHFKDQLNDL� HQHUJLD� D� WHVW� �WHVWUHQGV]HU�� PXQNDYpJ]Ğ� NpSHVVpJpW�
MHOOHP]Ğ�IL]LNDL�PHQQ\LVpJ��$�UHQGV]HU�WHOMHV�PHFKDQLNDL�HQHUJLiMiW�D�UHQGV]HUW�
DONRWy� WHVWHN� PR]JiViQDN� NLQHWLNXV� pV� N|OFV|QKDWiVXN� SRWHQFLiOLV� HQHUJLiMD�
DONRWMD�� E E Ek p= + �

yy (p�KHO\]HWL�HQHUJLiQDN�QHYH]]�N�D�WHVW�PiV�WHVWHNNHO� W|UWpQĞ�N|OFV|QKD�
WiViEyO�� LOOHWYH� D]� DGRWW� WHVW� HJ\HV� UpV]HL� N|OFV|QKDWiViEyO� HUHGĞ� HQHUJLiW�� $�
IHOHPHOW� WHVW� KHO\]HWL� HQHUJLiMD� D]� E mghp = � NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�� $� UX�
JDOPDVDQ�GHIRUPiOW� WHVW�KHO\]HWL� HQHUJLiMiQDN�NpSOHWH�� E kxp = 2 2/ ��

yy $� UXJDOPDVViJL� pV� QHKp]VpJL� HUĞ� ²� NRQ]HUYDWtY� �SRWHQFLiOLV�� HUĞN��PXQ�
NDYpJ]pV�N�QHP�I�JJ�D�PR]JiVSiO\D�DODNMiWyO��pV�HJ\HQOĞ�D�WHVW�KHO\]HWL�HQHU�
JLiMDYiOWR]iViQDN� HOOHQWpWHV� HOĞMHOOHO� YHWW� pUWpNpYHO� A E E Ep p p= − = −0 ∆ �

yy =iUW�UHQGV]HUEHQ�D�FVDN�NRQ]HUYDWtY�HUĞNNHO�HJ\PiVUD�KDWy�WHVWHN�WHOMHV�
PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD� YiOWR]DWODQ�PDUDG� �PHJPDUDG��E E E Ep k p k0 0+ = + �

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW�QHYH]�QN�PHFKDQLNDL�HQHUJLiQDN"�+HO\]HWL�HQHUJLiQDN"�2. %L]RQ\tWViWRN�
EH��KRJ\�D�QHKp]VpJL�HUĞ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�QHP�I�JJ�D�PR]JiVSiO\D�DODNMiWyO��
3.�0LO\HQ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�V]iPtWKDWy�NL�D�UXJDOPDVDQ�GHIRUPiOW�WHVW�KHO\]HWL�
HQHUJLiMD"�4.�0LEHQ� UHMOLN� D� SRWHQFLiOLV� HQHUJLD�PLQLPXPiQDN� HOYH"�0RQGMDWRN�
SpOGiNDW� DQQDN� EL]RQ\tWiViUD�� 5.�0LO\HQ� IHOWpWHOHN�PHOOHWW� WHOMHV�O� D� WHOMHV�PH�
FKDQLNDL� HQHUJLD�PHJPDUDGiViQDN� W|UYpQ\H"� 6. 0RQGMDWRN� SpOGiNDW� RO\DQ� HVH�
WHNUH�� DPLNRU�D� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�QHP�PDUDG�PHJ��0LW�PRQGKDWXQN�D�
UHQGV]HU� WHOMHV� HQHUJLiMiUyO"

����J\DNRUODW
1. $� PXQNiV� D� ��� NJ� W|PHJĬ� KDEDUFFVDO� WHOL� Y|GU|W� �� P� PDJDVViJED� FLSHOWH��

PDMG�YLVV]DYLWWH� HUHGHWL�KHO\pUH��9pJ]HWW�H� HN|]EHQ�PXQNiW�D�QHKp]VpJL� HUĞ"�
+D� LJHQ�� V]iPtWViWRN�NL� DQQDN� pUWpNpW�

2.� %L]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\�DPLNRU�D�WHVW�]iUW�PR]JiVSiO\iQ�PR]RJ��D�NRQ]HUYDWtY�
HUĞN�PXQNiMD�QXOOD�

3.� $]���NJ�W|PHJĬ�WHVW����-�QDJ\ViJ~�KHO\]HWL�HQHUJLiYDO�UHQGHONH]LN��0HNNRUD�
PDJDVViJEDQ� YDQ� D� WHVW� D� )|OG� I|O|WW�� KD� D� KHO\]HWL� HQHUJLD� QXOOD� V]LQWMH� D�
)|OG� IHOV]tQpQ� WDOiOKDWy�SRQW"

4.� 5XJyV�SLV]WRO\EyO� I�JJĞOHJHVHQ�NLOĞWWHN�HJ\�JRO\yW��0LO\HQ�HQHUJLDiWDODNXOiV�
PHJ\�YpJEH� HN|]EHQ"

5.� $]� HOĞ]ĞOHJ� Q\XJDORPEDQ� OpYĞ� NĞGDUDE� ��� P�PDJDVEyO� HVQL� NH]G�� 0HNNRUD�
PDJDVViJEDQ� OHV]� D� NĞ� VHEHVVpJH� ���P�V"�0HNNRUD� VHEHVVpJJHO� pU� I|OGHW"� $�
OpJHOOHQiOOiVW�KDJ\MiWRN� ILJ\HOPHQ�NtY�O�

6.� $���FP�UH�Yt]V]LQWHVHQ�|VV]HQ\RPRWW�UXJyKR]�HJ\�����J�W|PHJĬ�NLVNRFVLW�U|J]tWHW�
WHN��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�NLVNRFVL�PD[LPiOLV�VHEHVVpJpW�D�UXJy�HOHQJHGpVH�XWiQ��
KD�D�UXJy�PHUHYVpJH�����1�P��$]�HQHUJLDYHV]WHVpJHW�QH�YHJ\pWHN�ILJ\HOHPEH�

7.� $� �� NP�K�YDO� KDODGy� NHUpNSiURV� KLUWHOHQ� OHIpNH]�� 0HNNRUD� PXQNiW� YpJH]�
HN|]EHQ� D� V~UOyGiVL� HUĞ"� +RYi� WĬQLN� D� NHUpNSiURV� PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD"�
+DWiUR]]iWRN� PHJ� D� MiUPĬ� IpNWiYROViJiW�� KD� D� V~UOyGiVL� HUĞ� N|]pSpUWpNH�
����1��$�NHUpNSiURV� pV� D�NHUpNSiU� |VV]W|PHJH����NJ�

8.� /pWH]LN� D� WHUPpV]HWQHN� HJ\� QDJ\RQ� YHV]pO\HV� MHOHQVpJH� ²� D� ViUODYLQD��0LpUW�
pUKHWQHN� HO� HN|]EHQ� D� QHKp]� V]LNODGDUDERN� yULiVL� VHEHVVpJHW"� .LHJpV]tWĞ� LQ�
IRUPiFLyIRUUiVRN� VHJtWVpJpYHO� WXGMDWRN�PHJ� W|EEHW� D� ViUODYLQiUyO�
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17. §.  A TEST IMPULZUSA. REAKTÍV MOZGÁS. 
RUGALMAS ÉS RUGALMATLAN ÜTKÖZÉS

Bizonyára sokaknak ismerős az úgynevezett Newton bölcsője 
játék, ami egy állványon vékony damilra felfüggesztett néhány 
golyóból áll� Ha az első golyót kitérítjük, majd elengedjük, 
az ütközés után az utolsó golyó mozgásba lendül, és nagy-
jából ugyanakkora távolságra lendül ki, mint amekkorára 
az első golyót mozdítottuk el� Visszaérkezve és ütközve a 
többi golyóval, ismét az első fog kilendülni� A folyamat is-
métlődik, miközben a középen lévő golyók mozdulatlanok 
maradnak� Ezt a jelenséget az energia  és impulzusmeg-
maradás törvénye felhasználásával tudjuk megmagyarázni�

������ iEUD� Minél nagyobb 
erő hat a testre és minél 
tovább tart a hatása, annál 
nagyobb mértékben válto-
zik a test impulzusa

������ iEUD� A tűzijáték löve-
dékének felrobbanásakor a 
rendszer testeinek összim-
pulzusa megmarad, mivel 
a robbanás pillanatában a 
külső erők �nehézségi és 
támasztási erő� mértéke el-
hanyagolható a lőporgázok 
nyomóerejével szemben

1 $� WHVW� LPSXO]XVD� �OHQG�OHWH���
$]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H

$�������EDQ� IHOLGp]WpWHN�D�PHFKDQLNDL�HQHUJLD�PHJ�
PDUDGiViQDN� D� W|UYpQ\pW�� (EEHQ� D� SDUDJUDIXV�
EDQ� PpJ� HJ\� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJUĞO� WDQXOWRN��
DPHO\UH� MHOOHP]Ğ� D� PHJPDUDGiV� W|UYpQ\H�� (]� D�
PHQQ\LVpJ�D� WHVW� LPSXO]XVD vagy OHQG�OHWH�

A test
�
p impulzusa olyan fizikai vektormennyi-

ség, amely a test  tömegének és 
�
v sebessé-

gének a szorzatával egyenlő:
� �
p mv=

$]� LPSXO]XV�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ
a NLORJUDPP�PpWHU�SHU�PiVRGSHUF p[ ]= ⋅1 k g

m

s
�

)HOtUMXN�1HZWRQ�PiVRGLN�W|UYpQ\pQHN�LPSXO]XV�

iOWDO� NLIHMH]HWW� DODNMiW� �
�

a
F

m
= ⇒ =

−
� � �
v v

t

F

m
0 �� WHKiW

� � �
Ft mv mv= − 0  vagy 

� � �
Ft p p= − 0 �

Az 
�
Ft � PHQQ\LVpJHW� HUĞLPSXO]XVQDN� QHYH]LN��

7HKiW� D]� HUĞLPSXO]XV� HJ\HQOĞ� D� WHVW� LPSXO]XVYiOWR�
]iViYDO�

� �
Ft p= ° � �OiVG�D� ������ iEUiW��

+RJ\DQ�YiOWR]LN�D]�LPSXO]XVRWRN��KD�IXWyYHUVHQ\HQ�
D� VWDUW� XWiQ� ��P�V� VHEHVVpJUH� J\RUVXOWRN� IHO"�+D�
WiUR]]iWRN� PHJ� DQQDN� D]� HUĞQHN� D� N|]pSpUWpNpW��
DPHOO\HO�HOUXJDV]NRGWRN�D�WDODMWyO��KD�D�J\RUVXOiVR�
WRN��� V�LJ� WDUW�

=iUW�UHQGV]HUEHQ�²�RO\DQ�UHQGV]HUEHQ��DPHO\EHQ�
D� WHVWHN� N|OFV|QKDWiVEDQ� YDQQDN�� N�OVĞ� HUĞN� QHP�
KDWQDN�Ui��LOOHWYH�KDWiVXN�MHOHQWpNWHOHQ��OiVG�SpOGiXO�
a ������iEUiW���D�WHVWHN�LPSXO]XVDLQDN�|VV]HJH�iOODQGy��
YDJ\LV� WHOMHV�O� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H��

�
Fneh2

�
Fneh1

�
Ftám2

�
Ftám1

�
Fnyomás1

�
Fnyomás2
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=árt rendszerben a testek impulzusainak geo-
metriai összege kölcsönhatás előtt megegye-
zik a testek kölcsönhatás utáni impulzusainak 
geometriai összegével:
� � � � � �
p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ... �

ahol Q� D� UHQGV]HUW� DONRWy� WHVWHN� V]iPD�
)LJ\HOHPEH� YpYH�� KRJ\� D� WHVW� LPSXO]XVD� D�

test m�W|PHJpQHN�pV� �v �VHEHVVpJpQHN�D�V]RU]DWiYDO�
HJ\HQOĞ�� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H� D� N|�
YHWNH]Ğ�DODNEDQ� tUKDWy� IHO�
m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2
� � � � � �

+ + + = + + +... ...

$]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pYHO� iOODQ�
GyDQ� WDOiONR]XQN� D� WHUPpV]HWEHQ�� WHFKQLNiEDQ��
RWWKRQXQNEDQ�VWE��0HJYL]VJiOMXN�D�W|UYpQ\�DONDO�
PD]iViQDN� NpW� SpOGiMiW�� D� UHDNWtY� PR]JiVW� pV� D�
WHVWHN��WN|]pVpW��

2 0LWĘO� UXJDV]NRGQDN� HO� D� UDNpWiN"
,Gp]]pWHN�IHO�D�OXILYDO�YpJ]HWW�NtVpUOHWHW��DPL�

D� Q\tOiViQ� NLiUDPOy� OHYHJĞQHN� N|V]|QKHWĞHQ�PR�
]RJ��������iEUD���(]�D]�~J\QHYH]HWW�UHDNWtY�PR]JiV
SpOGiMD�

A UHDNWtY�PR]JiV olyan mozgás, amely akkor 
jön létre, amikor a test egy része bizonyos 
sebességgel elhagyja a testet�
$� UHDNWtY� PR]JiV� D� WHUPpV]HWEHQ� LV� PHJIL�

J\HOKHWĞ� ������� iEUD��� V]pOHV� N|UEHQ� DONDOPD]]iN�
D�WHFKQLNiEDQ��D�OHJHJ\V]HUĬEE�ORFVROyUHQGV]HUHN��
VXJiUKDMWiV~� JpSNRFVLN�� WXUEyPRWRURV� KDMyN�� VX�
JiUKDMWiV~� UHS�OĞJpSHN�� pV� WHUPpV]HWHVHQ� D� UDNp�
WiN��PLYHO� D� UHDNWtY�PR]JiV� D]� HJ\HWOHQ�PyGMD� D�
OpJ�UHV� WpUEHQ� W|UWpQĞ�KHO\YiOWR]WDWiVQDN�

�
vléggömb

�
vlevegő

������ iEUD� /éggömb reaktív 
mozgása

������ iEUD� A tengerek és 
óceánok számos lakója 
mozog reaktív mozgásnak 
köszönhetően �a�� a magrúgó 
�lövőuborka� �� m távolságra 
is képes kilőni magvait �b� 

A UDNpWD olyan repülő eszköz, amely a térben a saját tömege egy részének le-
válása során keletkezett reaktív �visszaható� erő segítségével végez mozgást�
$� UDNpWD� OHYiOy� UpV]H� �PXQNDN|]HJ�� D]� D� NLiUDPOy� IRUUy� Ji]VXJiU��PHO\�

D]� �]HPDQ\DJ� HOpJpVHNRU� NHOHWNH]LN�� 0LNRU� D� Ji]VXJiU� yULiVL� VHEHVVpJJHO� HO�
KDJ\MD�D�WHVWHW��D�UDNpWD� MHOHQWĞV� LPSXO]XVW�NDS��PHO\�D�NLiUDPOy�Ji]VXJiUUDO�
HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ�KDW�

$PHQQ\LEHQ�D]��]HPDQ\DJ�HJ\�SLOODQDW�DODWW�HOpJQH��D�IHOIRUUyVRGRWW�Ji]�
SHGLJ� HJ\V]HUUH�KDJ\Qi� HO� D� UDNpWiW�� DNNRU� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H�
D� ÅUDNpWDWHVW� ²� IRUUy� Ji]µ� UHQGV]HU� HVHWpEHQ� D� N|YHWNH]ĞNpSSHQ� Qp]QH� NL��
0 = +m v m vr r gáz gáz

� � �PLYHO� D� VWDUW� HOĞWW� D� UHQGV]HU� LPSXO]XVD� QXOOD��� WHKiW� D�

UDNpWD�D�N|YHWNH]Ğ� VHEHVVpJJHO� UHQGHONH]QH�� �
�

v
m v

mr
gáz gáz

r

= − ��

а

b
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6DMQRV� D]� �]HPDQ\DJ� IRNR]DWRVDQ� pJ� HO��
H]pUW� D� Ji]� HJ\� UpV]pW� D� UDNpWiQDN� WRYiEE� NHOO�
V]iOOtWDQLD�� D� ÅUDNpWDWHVW� ²� IRUUy� Ji]µ� UHQGV]HU�
QHP� WHNLQWKHWĞ� ]iUWQDN� �D� UDNpWD� VHEHVVpJpQHN�
Q|YHNHGpVpYHO� MHOHQWĞVHQ� Q|YHNV]LN� D� OpJHOOHQ�
iOOiV��� $� V]iPtWiVRN� D]W� PXWDWMiN�� KRJ\� HEEHQ�
D]� HVHWEHQ� D]� HOVĞ� NR]PLNXV� VHEHVVpJ� HOpUpVp�
KH]� ��� NP�V�� D]� �]HPDQ\DJ� W|PHJH� ����V]RUR�
VDQ� KDODGMD� PHJ� D� UDNpWDWHVW� W|PHJpW�� )|OGN|�
U�OL�SiO\iUD�QHPFVDN�D�UDNpWDWHVWHW�NHOO�iOOtWDQL��
KDQHP�D�IHOV]HUHOpVW��ĬUKDMyVRNDW��Yt]��pV�R[LJpQ�
WDUWDOpNRW� VWE�� (]pUW� GROJR]WiN� NL� D� W|EEOpSFVĞV�
UDNpWD�HOYpW��$]�LO\HQ�UDNpWD�PLQGHJ\LN�IRNR]DWD�
VDMiW� �]HPDQ\DJ� WDUWDOpNNDO� pV� VXJiUKDMWyPĬ�
YHO� UHQGHONH]LN�� DPHO\LN� DGGLJ� KDMWMD� D� UDNpWiW��
DPHGGLJ� NL� QHP� IRJ\� D]� �]HPDQ\DJ�� $� NL�U�OW�
�]HPDQ\DJWDUWiO\� �IRNR]DW�� OHYiOLN�D�UDNpWD�WHV�
WpUĞO��FV|NNHQWL�DQQDN�W|PHJpW�pV�SyWOyODJRV�LP�
SXO]XVW�N|]YHWtW�QHNL�

$� W|EEOpSFVĞV� UDNpWiN� VHJtWVpJpYHO� WHWWH�
PHJ� D]� HPEHULVpJ� D]� HOVĞ� OpSpVHNHW� D� YLOiJĬU�
EHQ�� ������ RNWyEHU� ��pQ� V]RYMHW� WXGyVRN� I|OGN|�
U�OL� SiO\iUD� iOOtWRWWiN� D]� HOVĞ� PĬKROGDW�� PDMG�
������ iSULOLV� ���pQ� ²� D� 9RV]WRN� ĬUKDMyW� -XULM�
*DJDULQQDO�� D� YLOiJ� HOVĞ� ĬUKDMyViYDO� D� IHGpO]H�
WpQ�� ������ M~OLXV� ���pQ�1HLO� $UPVWURQJ� pV� �(G�
ZLQ� $OGULQQ DPHULNDL� ĬUKDMyVRN� YROWDN� D]� HO�
VĞN�� DNLN� HJ\� LGHJHQ� pJLWHVWUH�� D� +ROGUD� WHWWpN�
D� OiEXNDW�

���pY�WHOW�HO�pV�PiU�QHP�WXGMXN�HONpS]HOQL�
D]�pOHW�QNHW�D�YLOiJĬU�QpON�O��0ĬKROGDV�PĬVRU�
V]yUiV��PĬKROGDV�WHOHIRQNDSFVRODW��*36�UHQGV]H�
UHN� pV� PĬKROGDV� LQWHUQHW�� PHJEt]KDWy� LGĞMiUiV�
HOĞUHMHO]pV�pV�PĬKROGDV�WpUNpSHN��0HJDONRWWiN�D�
W|EEV]|U� KDV]QiODWRV� ĬUUHS�OĞNHW�� NR]PLNXV� EH�
UHQGH]pVHNHW� WHOHStWHWWHN�D�9pQXV]UD��0DUVUD�pV�
D�1DSUHQGV]HU� HJ\pE�ERO\JyLUD�

3 5XJDOPDV� pV� UXJDOPDWODQ� �WN|]pV

Az ütközés a testek rövid ideig tartó köl-
csönhatása, amelynek során közvetlenül 
érintkeznek egymással�

$]� HJ\PiVVDO� �WN|]Ğ� UHQGV]HUHNEHQ� iOWD�
OiEDQ� QDJ\� �D� N�OVĞ� HUĞNK|]� YLV]RQ\tWYD�� EHOVĞ�
HUĞN� M|QQHN� OpWUH�� H]pUW� �WN|]pV� VRUiQ� D� WHVWHN�

������ iSULOLV� ���iQ� YROW�
��� pYH�� KRJ\� IHOOĞWWpN� D]�
HOVĞ� XNUiQ� UDNpWDKRUGR�
]yW�� D� 3LYGHQQH� WHUYH]ĞL�
LURGD� pV� D� GQ\LSUyL� 3LY�
GHQPDV gyár által közö�
VHQ� OpWUHKR]RWW� =HQLWHW��
-HOHQOHJ� D� =HQLW��6/ há�
URPOpSFVĞV� UDNpWDKRUGR�
]y� D� PDJD� RV]WiO\iEDQ�
D� YLOiJ� OHJIHMOHWWHEE� pV�
OHJHUĞVHEE� UHS�OĞV]HUNH�
]HWH�� $]� |NROyJLDLODJ�
WLV]WD� ��]HPDQ\DJD� R[L�
JpQ� pV� NHUR]LQ��� ROFVy� pV�
PHJEt]KDWy�� $� =HQLW bár�
PLO\HQ� PHWHRUROyJLDL� YL�
V]RQ\RN� N|]|WW� IHOOĞKHWĞ��
��� W� W|PHJĬ� PĬKROGDW�
NpSHV� I|OGN|U�OL� SiO\iUD�
iOOtWDQL�
(ORQ� 0XVN� IHOWDOiOy� pV�
�]OHWHPEHU��D�6SDFH;�YiO�
ODODW� DODStWyMD� ~MViJtUyN�
NpUGpVpUH� NHGYHQF� UDNp�
WiMiQDN� D� VDMiWMD� XWiQ� D�
=HQLWHW� QHYH]WH�PHJ�
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UHQGV]HUH�]iUWQDN�WHNLQWKHWĞ�pV��WN|]pVNRU�pUYp�
nyes az LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H�� 9LV]RQW�
D� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLD� QHP�PLQGLJ�PDUDG�
PHJ��$�WHVW�KHO\]HWL�HQHUJLiMD�N|]YHWOHQ�O�D]��W�
N|]pV� HOĞWW� pV� U|JW|Q� XWiQD� D]� HVHWHN� W|EEVpJp�
EHQ�D]RQRV��H]pUW�D�WRYiEELDNEDQ�FVDN�D�PR]JiVL�
HQHUJLiW� YL]VJiOMXN�� �

+D� �WN|]pV� XWiQ� D� WHVWHN� WHOMHV� PR]JiVL�
HQHUJLiMD� PHJPDUDG�� DNNRU� H]W� D]� �WN|]pVW� UX�
JDOPDVQDN� QHYH]]�N� ������� iEUD��

+D��WN|]pV�XWiQ�D�PR]JiVL�HQHUJLD�HJ\�Up�
V]H� EHOVĞ� HQHUJLiYi�DODNXO� iW� �D� WHVWHN�GHIRUPi�
FLyMiUD�pV�IHOPHOHJHGpVpUH�KDV]QiOyGLN�HO���DNNRU�
H]� D]��WN|]pV UXJDOPDWODQ�

$]W� D� UXJDOPDWODQ� �WN|]pVW�� DPHO\� XWiQ�
D� WHVWHN� HJ\�WW� PDUDGYD� PR]RJQDN� WRYiEE��
W|NpOHWHVHQ� UXJDOPDWODQ� �WN|]pVQHN� QHYH]]�N�
������� iEUD��

+D� D� WHVWHN� VHEHVVpJYHNWRUD� �UXJDOPDV�
YDJ\� UXJDOPDWODQ�� �WN|]pV� HOĞWW� pV� XWiQ� D� WHV�
WHN�W|PHJN|]pSSRQWMiQ�iWKDODGy�HJ\HQHV�PHQWpQ�
LUiQ\XO��D]�LO\HQ��WN|]pVW�FHQWUiOLVQDN�QHYH]]�N��

$� W|NpOHWHVHQ� UXJDOPDWODQ� pV� UXJDOPDV�
FHQWUiOLV��WN|]pVHNHW�IHODGDWRN�PHJROGiVD�N|]EHQ�
YL]VJiOMXN�PHJ�

4 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
1. feladat.� .pW� GDUDE�� ���� pV� ���� J� W|�

PHJĬ����pV���P�V�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�JRO\y�W|NpOH�
WHVHQ�UXJDOPDWODQXO�FHQWUiOLVDQ��WN|]LN�HJ\PiV�
VDO�� +DWiUR]]iWRN� PHJ�� KRJ\� D� JRO\yN� PR]JiVL�
HQHUJLiMiEyO�PHQQ\L� DODNXOW� iW� EHOVĞ� HQHUJLiYi��
KD�� ��� D� JRO\yN� HJ\PiVVDO� V]HPEHQ� PR]RJWDN��
��� D� JRO\yN� HJ\PiVW�N|YHWYH�PR]RJWDN��

$GYD�YDQ�
m1 0 3= ,  kg
m2 0 2= ,  kg
v01 4= P�V
v02 2= P�V

$�IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��$]��WN|]pV�W|NpOHWHVHQ�UXJDOPDWODQ��H]pUW��
��� �WN|]pV� XWiQ� D� JRO\yN� HJ\� HJpV]NpQW� �HJ\�WW� PDUDGYD�� PR]RJQDN�
WRYiEE�����D�UHQGV]HU�|VV]LPSXO]XVD�PHJPDUDG�����D�UHQGV]HU�PR]JiVL�
HQHUJLiMD� FV|NNHQ� �D]� HQHUJLD� HJ\� UpV]H� EHOVĞ� HQHUJLiYi�DODNXO��
0HJROGiV
0HJKDWiUR]]XN�D�JRO\yN�DONRWWD�UHQGV]HU��WN|]pV�HOĞWWL�WHOMHV�PR]JiVL�
HQHUJLiMiW�

E E Ek k k

m v m v
0 01 02

1 01
2

2 02
2

2 2
= + = + �� Ek0

0 3 16
2

0 2 4
2

2 8= + =⋅ ⋅, ,
, �-��

E Ek k0 − ³�"
E Ek k0 − °³�"

������ iEUD� A billiárdgolyók 
ütközése �a� és a betonfalba 
dobott labda �b� rugalmas ütkö-
zésnek tekinthető

������ iEUD�Földünk meteorittal 
való ütközése tökéletesen rugal-
matlan ütközés

b

а
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Magyarázó rajzot�NpV]tW�QN��D]�2;�WHQJHO\W�D�JRO\yN�PR]JiVLUiQ\D�PHQWpQ�LUiQ\tWMXN�
Egymással szembeni mozgás

� hWN|]pV� HOĞWW� hWN|]pV�XWiQ
Egymás utáni mozgás

� hWN|]pV� HOĞWW� hWN|]pV�XWiQ
m� m�m� m� �

v
�
v02

�
v01

2 ;

m� m�m� m�
′
�
v

�
v02

�
v01

2 ;

)HOtUMXN�D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pW� YHNWRURV� DODNEDQ� pV� D]�2;� WHQJHO\UH� OH�
NpSH]HWW� YHW�OHWHNNHO��

m v m v m m v1 01 2 02 1 2

� � �
+ = +( ) �

m v m v m m v1 01 2 02 1 2− = +( ) �
m v m v m m v1 01 2 02 1 2

� � �
+ = +( ) ′�

m v m v m m v1 01 2 02 1 2+ = +( ) ′�

0HJKDWiUR]]XN�D� JRO\yN� VHEHVVpJpW� D]��WN|]pV�XWiQ��

v
m v m v

m m
=

−

+
1 01 2 02

1 2
��

v = =° − °
+

0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

1 6
, ,

, ,
, �P�V�

′ =
+

+
v

m v m v

m m
1 01 2 02

1 2
�

′ = =⋅ + ⋅
+

v 0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

3 2
, ,

, ,
, �P�V�

0HJKDWiUR]]XN�D� JRO\yN�DONRWWD� UHQGV]HU� WHOMHV�PR]JiVL� HQHUJLiMiW� D]��WN|]pV�XWiQ�

Ek
m m v= ( )+1 2

2

2
�

Ek = =°0 5 1 6
2

2

0 64
, ,

, � �-��

′ = ( )+ ′
Ek

m m v1 2
2

2
�

′ = =⋅Ek
0 5 3 2

2

2

2 56
, ,

, �-��

0HJKDWiUR]]XN�D�PR]JiVL� HQHUJLD� FV|NNHQpVpW�

E Ek k0 − =����� -� ²� �����-�=� �����-� E Ek k0 − °  ����� -�²������-�=������-�
)HOHOHW�� ��� �����-�� ��� �����-�

$]�HUHGPpQ\�HOHP]pVH��/iWKDWMXN��KRJ\�D�JRO\yN�IURQWiOLV��WN|]pVH�HVHWpQ�
D�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�QDJ\� UpV]H� EHOVĞ� HQHUJLiYi�DODNXOW� iW�

*RQGRONR]]DWRN� HO�� KRJ\DQ� pULQWLN� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HN� D� N|]XWDNRQ� W|UWpQĞ�
EDOHVHWHNHW��

2. feladat.�.pW�D]RQRV�W|PHJĬ����pV���P�V�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�JRO\y�FHQWUiOL�
VDQ��UXJDOPDVDQ��WN|]LN��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�JRO\yN�VHEHVVpJpW�D]��WN|]pV�XWiQ��KD��
���D�JRO\yN�HJ\PiVVDO�V]HPEHQ�PR]RJWDN�����D�JRO\yN�HJ\PiVW�N|YHWYH�PR]RJWDN��

$GYD�YDQ�
m m m1 2= =
v01 4= �P�V
v02 2= �P�V

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� $]� �WN|]pV� UXJDOPDV�� H]pUW�� ��� �WN|]pV�
XWiQ�D�JRO\yN�N�O|QE|]Ğ�VHEHVVpJJHO�PR]RJQDN�����D�UHQGV]HU�WHOMHV�LP�
SXO]XVD�PHJPDUDG��PLYHO�D�JRO\yNUD�KDWy�N�OVĞ�HUĞN�NLHJ\HQOtWĞGQHN��
���D�UHQGV]HU�PR]JiVL�HQHUJLiMD�YiOWR]DWODQ�PDUDG��$�IHODGDW�PHJROGi�
ViKR]�IHOKDV]QiOMXN�D]�LPSXO]XVPHJPDUDGiV�pV�D�PHFKDQLNDL�HQHUJLD�
PHJPDUDGiViQDN� W|UYpQ\pW�
Magyarázó rajzot� NpV]tW�QN�� pV� D]�2;� WHQJHO\W� D� JRO\yN�PR]JiViQDN�
LUiQ\iED�KHO\H]]�N�

v1 ³�"�
v2 ³�"
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Egymással szembeni mozgás
� hWN|]pV� HOĞWW� hWN|]pV�XWiQ

Egymás utáni mozgás
� hWN|]pV� HOĞWW� hWN|]pV�XWiQ

m� m�m� m��
v02

�
v01

2 ;

�
v2

�
v1

m� m�m� m�

2 ;

�
′v1

�
′v2

)HOtUMXN�D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV�W|UYpQ\pW�D]�2;� WHQJHO\UH� OHNpSH]HWW�YHW�OHWHNNHO�
pV� D�NLQHWLNXV� HQHUJLD�PHJPDUDGiViQDN� W|UYpQ\pW�

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2− = − + �
m v m v m v m v1 01

2
2 02

2
1 1

2
2 2

2

2 2 2 2
+ = + �

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2+ = ′ + ′ �
m v m v m v m v1 01

2
2 02

2
1 1

2
2 2

2

2 2 2 2
+ = +

′ ′ �

)LJ\HOHPEH�YpYH��KRJ\� m m m1 2= = �� pV�D� OHHJ\V]HUĬVtWpV�XWiQ�D�N|YHWNH]Ğ�HJ\HQOHW�
UHQGV]HUW�NDSMXN�

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

− = − +

+ = +







,

.

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

+ = ′ + ′

+ = ′ + ′







,

.

(J\V]HUĬ�iWDODNtWiVRN�XWiQ�
v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

− ° = ° −

− ° = ° −







,

.

$�UHQGV]HU�PiVRGLN�HJ\HQOHWpW�HORV]WMXN�D]�HOVĞ�HJ\HQOHWWHO�pV�PpJ�HJ\V]HUĬEE�UHQG�
V]HUW�NDSXQN�

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

− ° = ° −

+ ° = ° +







,

.

gVV]HDGiV�PyGV]HUpYHO�PHJROGMXN� D� NDSRWW� HJ\HQOHWUHQGV]HUW�� pV�PHJKDWiUR]]XN� D�
JRO\yN� VHEHVVpJpW� D]��WN|]pV�XWiQ�

v v v v2 01 1 02= =; � ′ = ′ =v v v v2 01 1 02; �
)HOHOHW��PLQGNpW� HVHWEHQ� � v v1 02 2= = �P�V�� v v2 01 4= = �P�V��

/iWKDWMXN��KRJ\�FHQWUiOLV�UXJDOPDV��WN|]pV�HVHWpQ�D]�D]RQRV�W|PHJĬ�WHVWHN�
IHOFVHUpOLN� VHEHVVpJ�NHW�

5HPpOM�N��PRVW�PiU� pUWLWHN��PLpUW�PĬN|GLN�D�1HZWRQ�E|OFVĞMH�

gVV]HJ]pV
yy A test �p � � LPSXO]XVD� RO\DQ� IL]LNDL� YHNWRUPHQQ\LVpJ�� DPHO\� D� WHVW�m� W|�

PHJpQHN�pV� �v � VHEHVVpJpQHN�D�V]RU]DWiYDO�HJ\HQOĞ�� � �
p mv= ��$�WHVW� LPSXO]XVYiO�

WR]iVD�D]� HUĞLPSXO]XVVDO� HJ\HQOĞ�� ∆ �
�

p Ft= �
yy $� WHVWHN� UHQGV]HUH� ]iUWQDN� WHNLQWKHWĞ�� KD� D� UHQGV]HUUH� KDWy� N�OVĞ� HUĞN�

NLHJ\HQOtWHWWHN��YDJ\�HOKDQ\DJROKDWyN�D�EHOVĞ�HUĞNK|]�NpSHVW��=iUW�UHQGV]HUEHQ�
WHOMHV�O� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H�� D� WHVWHN� LPSXO]XVDLQDN� JHRPHWULDL�
|VV]HJH�N|OFV|QKDWiV�HOĞWW�PHJHJ\H]LN�D�WHVWHN�N|OFV|QKDWiV�XWiQL�LPSXO]XVDL�
QDN�JHRPHWULDL� |VV]HJpYHO�� m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2

� � � � � �
+ + + = + + +... ... ��

yy $�UHDNWtY�PR]JiV�RO\DQ�PR]JiV��DPHO\�DNNRU�M|Q�OpWUH��DPLNRU�D�WHVW�HJ\�
UpV]H� EL]RQ\RV� VHEHVVpJJHO� HOKDJ\MD� D� WHVWHW�� H]� D� OpJ�UHV� WpUEHQ� YDOy�KHO\YiO�
WR]WDWiV� HJ\HWOHQ�PyGMD�

y
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(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� -HOOHPH]]pWHN� D� WHVW� LPSXO]XViW�� PLQW� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHW�� 2.� )RJDOPD]]i�
WRN� PHJ� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\pW� ~J\�� KRJ\� D]� LPSXO]XV� V]HUHSHOMHQ� EHQQH��
3.� )RJDOPD]]iWRN�PHJ�� pV� tUMiWRN� OH� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pW�� 4.� 0L�
O\HQ� PR]JiVW� QHYH]QHN� UHDNWtYQDN"� 0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 5.� 0LpUW� KDV]QiOQDN�
W|EEOpSFVĞV� UDNpWiNDW� D]� ĬUKDMyN� I|OGN|U�OL� SiO\iUD� iOOtWiViKR]"� 6.� 0LO\HQ� �W�
N|]pVW� QHYH]QHN� UXJDOPDWODQQDN"� 7|NpOHWHVHQ� UXJDOPDWODQQDN"� 5XJDOPDVQDN"�
&HQWUiOLVQDN"� 6RUROMDWRN� IHO� SpOGiNDW�� 7.� 0L� D]� HUHGPpQ\H� NpW� D]RQRV� W|PHJĬ�
WHVW� FHQWUiOLV� UXJDOPDV��WN|]pVpQHN"

����J\DNRUODW�
1. .pW�JRO\y�D]RQRV�LUiQ\EDQ�PR]RJ�����iEUD���+RJ\DQ�YiO�

WR]LN� D� JRO\yN� DONRWWD� UHQGV]HU� LPSXO]XVD� D]� �WN|]pV�
XWiQ"�$� IHOHOHWHW�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ�

2. $��²���iEUiNRQ�KiURP� IHODGDW� IHOWpWHOHL� OiWKDWyN��2OG�
MiWRN�PHJ�D� IHODGDWRNDW� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\H� VHJtWVpJpYHO�

�
v1

�
v2m�

m�

m�=�����NJ
Y�=�����P�V

�
v �³�"

m�=�����NJ
Y�=�����P�V

m�

m�

$]��WN|]pV� HOĞWW

$]��WN|]pV�XWiQ

m�

m�=����� J
Y�=����P�V

m��³�"
Y=��

Y=�����P�V

$]��WN|]pV� HOĞWW

$]��WN|]pV�XWiQ
�
v

�
v1

�
v2

m�=����� J
m�=����NJ

Y=�����P�V

Y��³�"�
Y�=���P�V

��q

$]��WN|]pV� HOĞWW

$]��WN|]pV�XWiQ

�
v m�

m�

 �� ábra �� ábra  �� ábra
3.� 0HQQ\L� D� JRO\y� W|PHJH�� KD� HJ\� �� NJ� W|PHJĬ� PR]GXODWODQ� JRO\yYDO� W|UWpQW�

FHQWUiOLV� UXJDOPDV� �WN|]pV� XWiQ� D� VHEHVVpJH� ��UĞO� ��P�V�UD� FV|NNHQW"� 9L]V�
JiOMDWRN�PHJ�PLQGNpW� OHKHWVpJHV� HVHWHW�

4.� +DWiUR]]iWRN�PHJ��PHO\LN� VSRUWROy�N|]|O�QDJ\REE� LPSXO]XVW� D� VSRUWV]HUpYHO��
D� V~O\O|NĞ� D� V~OO\DO�� D� WHNp]Ğ� � D� WHNHJRO\yYDO�� D� JROIMiWpNRV� � D� JROIODEGiYDO��
$� VSRUWV]HUHN� V]�NVpJHV� W|PHJ�� pV� VHEHVVpJDGDWDLW� NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRU�
UiVRNEyO�NHUHVVpWHN�NL�

.tVpUOHWL�IHODGDW
1.� 9HJ\HWHN�NpW�D]RQRV�SpQ]pUPpW��$]�HJ\LNHW�KHO\H]]pWHN�HJ\�

SDStUODSUD�pV�FHUX]iYDO�UDM]ROMiWRN�N|UEH��$�PiVLN�pUPpW�~J\�
S|FN|OMpWHN�KR]]i��KRJ\�D]��WN|]pV�QH�FHQWUiOLV�OHJ\HQ��5DM]RO�
MiWRN�IHO�D]�pUPpN�PR]JiVSiO\iMiW��PDMG�PpUMpWHN�PHJ�D�PR]�
JiVLUiQ\XN�N|]|WWL�V]|JHW��9pJH]]pWHN�HO�D�NtVpUOHWHW�N�O|QE|]Ğ�
VHEHVVpJHNNHO��0DJ\DUi]]iWRN�PHJ� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW�

2.� 9HJ\HWHN�NpW�N�O|QE|]Ğ�PpUHWĬ�UXJDOPDV�ODEGiW��PDMG�D�QD�
J\REELNDW� KHO\H]]pWHN� D� NLVHEELN� ODEGiUD� ���� iEUD��� pV� WDUW�
ViWRN� D]RNDW� V]LOiUG� IHO�OHW� IHOp��PDMG� HUHVV]pWHN� HO��&VHUpO�
MpWHN�PHJ�D�ODEGiN�KHO\pW��pV�YpJH]]pWHN�HO�~MUD�D�NtVpUOHWHW��
0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�D� WDSDV]WDOW� MHOHQVpJHNHW�

5 � ábra

m m �
v2

�
v

�� ábra 
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18. §. FOLYADÉKOK ÉS GÁZOK MOZGÁSA� A SZÁRNY FELHAJTÓEREJE

Vajon megkísérelheti-e átúszni a hegyi folyót egy kezdő 
úszó" Ògy tűnik, miért ne, főleg, ha nem széles folyóról 
van szó� Mégse ajánljuk, mert nagyon veszélyes� A prob-
léma nem a folyó szélességéből adódik, hanem abból, 
hogy a hegyi folyók egyes részein gyors folyású zúgók 
alakulnak ki, amelyekből nagyon nehéz kiúszni� Magával 
ragadja és nem Äereszti´ el az úszót� 
Ebből a paragrafusból megtudhatjátok, mi a kapcsolat 
a folyó folyása és a repülőgép szárnyának felhajtóereje 
között�

1 +RO� PR]RJ� J\RUVDEEDQ� D� IRO\DGpN"
9HV]�QN�HJ\�N�O|QE|]Ğ�NHUHV]WPHWV]HWWHO�pV�GXJDWW\~YDO�UHQGHONH]Ğ��Yt]�

V]LQWHV� FV|YHW� �SpOGiXO� HJ\� WĬ� QpON�OL� IHFVNHQGĞW��� pV� HOYpJH]]�N� D� N|YHWNH]Ğ�
NtVpUOHWHW��0HJW|OWM�N�Yt]]HO�D� FV|YHW�pV�YDODPLO\HQ�iOODQGy�VHEHVVpJJHO�HOPR]�
GtWMXN�D�GXJDWW\~W��������iEUD���$]W�WDSDV]WDOMXN��KRJ\�D�FVĞ�YpNRQ\DEELN�UpV]p�
EHQ� D� Yt]� VHEHVVpJH� QDJ\REE�� PLQW� D� V]pOHVHEE� UpV]HQ�� $� NtVpUOHW� HUHGPpQ\pW�
HOĞUH�PHJ� LV� MyVROKDWWXN�YROQD��

0HJYL]VJiOMXN� HJ\� LGHiOLVDQ� |VV]HQ\RPKDWDWODQ� IRO\DGpN� VWDFLRQiULXV�
iUDPOiViW��YDJ\LV�RO\DQ�iUDPOiVW��DPHO\QHN�VHEHVVpJH�D�IRO\DGpN�PLQGHQ�SRQW�
MiEDQ�iOODQGy��D�V~UOyGiVL�HUĞN�SHGLJ�HOKDQ\DJROKDWyDQ�NLFVLN��������iEUD���/H�
gyen v1 � D� Yt]� VHEHVVpJH� D� FVĞ� S1 � NHUHV]WPHWV]HWĬ� V]pOHVHEELN� UpV]pEHQ�� v2

SHGLJ� D� Yt]� VHEHVVpJH� D� FVĞ� S2� NHUHV]WPHWV]HWĬ� NHVNHQ\HEELN� UpV]pEHQ��0HJ�
határozott W�LGĞ�DODWW�D]�HPOtWHWW�NHUHV]WPHWV]HWHNHQ�D]RQRV�WpUIRJDW~�Yt]PHQ\�
Q\LVpJ�iUDPOLN�iW�� DPHO\HN�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWHNNHO�KDWiUR]KDWyN�PHJ�

V S l S v t1 1 1 1 1= ° = ° �� V S l S v t2 2 2 2 2= ° = ° �
ahol O��� O�� D� IRO\DGpN�iOWDO� W� LGĞ� DODWW�PHJWHWW� WiYROViJ�

Mivel V1 = V2 �� H]pUW� S v t S v t1 1 2 2= ��0LXWiQ� W�YHO� HJ\V]HUĬVtW�QN�� D� VXJiU�
IRO\WRQRVViJiQDN�NpSOHWpW� �NRQWLQXLWiVL� HJ\HQOHW�� NDSMXN��

S v S v1 1 2 2=

7HKiW� D� J\DNRUODWL� pV� HOPpOHWL� NtVpUOHWHN� LV� EL]RQ\tWMiN��PLQpO� NLVHEE� D�
NHUHV]WPHWV]HW�� DQQiO�QDJ\REE�D� IRO\DGpN� VHEHVVpJH�

+DVRQOy�MHOHQVpJ�ILJ\HOKHWĞ�PHJ�D�IRO\yNRQ��V]pOHVHEE�pV�PpO\HEE�UpV]HNHQ�
D]� iUDPODW� ODVV~EE�� D� IRO\y�NHVNHQ\� UpV]HLQ�SHGLJ� MHOHQWĞVHQ� IHOJ\RUVXO��

������ iEUD� Minél kisebb a keresztmet-
szet területe, annál nagyobb a folyadék 
sebessége: v v2 1>

�
v1

�
v2

������iEUD� Ha a folyadék összenyomhatatlan, 
az áramlás pedig stacionárius, akkor az 6� 
és 6� keresztmetszeteken t idő alatt átfolyó 
folyadék 9� és 9� térfogata azonos: 9� = 9�

�
v1

�
v2

9� 6�

O�
O� 6�

9�
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2 +RJ\DQ� I�JJ� D� IRO\DGpN� EHOVHMpEHQ� OpWUHM|YĘ� Q\RPiV� D� IRO\DGpN�
VHEHVVpJpWĘO"

9LVV]DWpU�QN� D� ������ iEUiKR]�� $]� iUDPOiV� VHEHVVpJH� D� FVĞ� V]pOHV� UpV]pEĞO� D�
NHVNHQ\EH� W|UWpQĞ� iWPHQHW� KHO\pQ�PHJQ|YHNV]LN�� YDJ\LV� D� IRO\DGpN� IHOJ\RUVXO��
$�J\RUVXOiV�PHJOpWH�DUUyO�WDQ~VNRGLN��KRJ\�D]�iWPHQHW�VRUiQ�D�IRO\DGpNRW�HUĞ�
KDWiV�pUL��0LYHO�D�FVĞ�Yt]V]LQWHVHQ�IHNV]LN��H]pUW�D�J\RUVXOiVW�HOĞVHJtWĞ�HUĞ�QHP�
M|KHW� OpWUH� D� QHKp]VpJL� HUĞ� KDWiViQDN� N|YHWNH]WpEHQ�� (]� D]� HUĞ� D� Q\RPiVN��
O|QEVpJHN�HUHGPpQ\HNpQW�M|Q�OpWUH��YDJ\LV�D�IRO\DGpN�Q\RPiVD�D�FVĞ�V]pOHVHEELN�
IHOpEHQ� �DKRO� ODVV~EE�D]�iUDPOiV��QDJ\REE��PLQW�D�NHVNHQ\HEELN� UpV]pEHQ� �DKRO�
D]�iUDPOiV� J\RUVDEE��

(]W�D�N|YHWNH]WHWpVW��HOVĞNpQW�'DQLHO�%HUQRXOOL������²������VYiMFL�IL]LNXV�
pV�PDWHPDWLNXV� IRJDOPD]WD�PHJ� pV� IHOiOOtWRWWD� D� VWDFLRQiULXV� IRO\DGpNiUDPOi�
sokra vonatkozó %HUQRXOOL� W|UYpQ\W�

A folyadékok stacionárius áramlása során a folyadék nyomása ott kisebb, 
ahol az áramlás nagyobb, és ellenkezőleg, a folyadék nyomása ott nagyobb, 
ahol az áramlás kisebb�
%HUQRXOOL� W|UYpQ\pQHN�VHJtWVpJpYHO�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ��PLpUW�QHKH]HEE�iW~V]QL�
D� IRO\yN�J\RUVIRO\iV~� V]DNDV]DLW�

%HUQRXOOL� W|UYpQ\H� D� PHFKDQLNDL� HQHUJLDPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pQHN� N|YHW�
NH]PpQ\H��D]�DQ\DJ�UpV]HFVNpL�N|]|WWL�UXJDOPDV�N|OFV|QKDWiV�KHO\]HWL�HQHUJLiMD�
FV|NNHQpVpQHN� N|V]|QKHWĞHQ� D� IRO\DGpN� PR]JiVL� HQHUJLiW� YHV]� IHO� �PHJQ|YHN�
V]LN� D� VHEHVVpJH�� �pV� IRUGtWYD���+D� D� IRO\DGpN� iUDPOiVD� QHP� Yt]V]LQWHV�� DNNRU�
D�PR]JiVL� HQHUJLD� YiOWR]iViW� D� IRO\DGpN�KHO\]HWL� HQHUJLiMiQDN�D�QHKp]VpJL� HUĞ�
KDWiViUD� W|UWpQĞ� YiOWR]iVD� LV� EHIRO\iVROMD��

3 0LpUW� UHS�OQHN� D� UHS�OĘJpSHN"
5HS�OĞJpSHQ��OYH��YDJ\�D� I|OGUĞO�PHJILJ\HOYH�EL]RQ\iUD�PLQGDQQ\LDQ�HO�

JRQGRONRGWDWRN� D]RQ�� KRJ\�PLpUW� NpSHV� HJ\� HNNRUD� JpS� D� OHYHJĞEH� HPHONHGQL��
pV�PLO\HQ�HUĞ�WDUWMD�RGDIHQQ��(J\HVHN�D]W�PRQGKDWMiN��KRJ\�H]�D]�DUFKLPpGHV]L�
HUĞ��GH�H]�QHP�LJD]��KLV]HQ�D�PR]GXODWODQ�UHS�OĞJpS�QHP�HPHONHGLN�IHO���0iVRN�
IHOWpWHOH]LN��KRJ\�D�JpS�UHDNWtY�KDMWyPĬYpQHN�WROyHUHMH�WDUWMD�D]W�D�OHYHJĞEHQ��H]�
VHP�LJD]��PHUW�H]�D]�HUĞ�NL]iUyODJ�D�JpSHW�J\RUVtWMD�IHO�pV�IHQQWDUWMD�D�VHEHVVpJpW���
$� UHS�OĞJpS� D� IHOKDMWyHUĞW�JHQHUiOy� Q\RPyHUĞ� VHJtWVpJpYHO�PDUDG� D� OHYHJĞEHQ��

$� IHOKDMWyHUĞ� OpWUHM|WWH� %HUQRXOOL� W|UYpQ\pYHO� PDJ\DUi]KDWy�� PLYHO� PHJ�
KDWiUR]RWW� IHOWpWHOHN� PHOOHWW� D� OpJiUDPOiVUD� VWDFLRQiULXV� IRO\DGpNiUDPOiVNpQW�
WHNLQWKHW�QN��5HS�OpV�N|]EHQ�D�JpSV]iUQ\DNUD�iOODQGy�OpJiUDPOiV�KDW��D�UHS��
OĞJpS� V]iUQ\D�NpW� UpV]UH� YiODV]WMD� D� OHYHJĞ� iUDPOiViW�� D]� HJ\LN� UpV]� D� V]iUQ\�
IHOVĞ�� D�PiVLN� D� V]iUQ\� DOVy� IHOpQ� KDODG�� $� V]iUQ\DN� W|EEVpJpQHN� RO\DQ� D� NL�
DODNtWiVD�� KRJ\� D� IHOVĞ� �GRPERU~�� UpV]pW�PHJNHU�OĞ� OpJiUDP� XJ\DQDNNRUD� LGĞ�
DODWW� QDJ\REE� WiYROViJRW� WHV]� PHJ� �QDJ\REE� D� VHEHVVpJH��� PLQW� D]� DOVy� UpV]W�
pULQWĞ� OpJiUDP� ������� iEUD��� %HUQRXOOL� W|UYpQ\H� DODSMiQ� D� QDJ\REE� VHEHVVpJĬ�
iUDPODWEDQ�NLVHEE�D�Q\RPiV��7HKiW�D�V]iUQ\�IHOVĞ�UpV]pUH�KDWy�Q\RPyHUĞ�NLVHEE�
D]�DOVy� UpV]UH�KDWy�Q\RPyHUĞQpO�� �

9LV]RQW� D� IHOKDMWyHUĞ� OpWUHM|WWpQHN� OHJIĞEE� RND� � D� WiPDGiVL� V]|J�� DPL� D�
UHS�OĞJpS� V]iUQ\DL� pV� D� OpJiUDPOiV� iOWDO� EH]iUW� ǂ� V]|J� ������� iEUD���(EEHQ� D]�
HVHWEHQ� D� IHOKDMWyHUĞ� D� V]iUQ\� IHOHWWL� Q\RPiV� FV|NNHQpVH� pV� D� V]iUQ\� DODWWL�



113

��� �� Folyadékok és gázok mozgása� A szárny felhajtóereje

����J\DNRUODW
1.� 0LpUW� YRQ]yGLN� HJ\PiVKR]� D]� HJ\PiV�PHOOHWW� QDJ\� VH�

EHVVpJJHO� HOKDODGy�NpW�KDMy"
2.� 0LpUW� V]DNtWMD� OH� QpKD� D]� RUNiQ� HUHMĬ� V]pO� D� Ki]DN� WH�

WHMpW"
3.� 0DJ\DUi]]iWRN�HO�D�IHVWpNV]yUy�PĬN|GpVL�HOYpW�����iEUD���
4.� 0LpUW� WpU� OH� D� PHJFVDYDUW� ODEGD� D� PR]JiVSiO\iMiUyO�

���� iEUD�"� (J\pENpQW� H]W� D� MHOHQVpJHW�0DJQXV�HIIHNWXV�
QDN� QHYH]LN�

������ iEUD� A repülőgép szárnya ál-
talában aerodinamikus formájú: alsó 
része majdnem lapos, a felső pedig 
domború� A kék nyilak a légáram-
lást, a zöldek pedig a gép repülési 
irányát mutatják

A lassabb légáramlat által 
létrehozott nyomás 

A gyorsabb légáramlat által 
létrehozott nyomás

Szárny

�
v

�
v

������ iEUD� Az α támadási szög 
és a 

�
Q teljes aerodinamikai erő� 

A 
�

Q  erő függőleges összetevője 
az 
�
Ffelh  felhajtóerő, vízszintes 

összetevője pedig az 
�
Fell  

ellenállási erő

Q\RPiV� Q|YHNHGpVH� KDWiViUD� M|Q� OpWUH�� $� Wi�
PDGiVL�V]|JQHN�N|V]|QKHWĞHQ�D�V]LPPHWULNXV�
V]iUQ\DNNDO�UHQGHONH]Ğ�UHS�OĞJpSHN�LV�D�OHYH�
JĞEH� HPHONHGKHWQHN��

$�Q\RPiVRN�N�O|QEVpJpW�WHOMHV�DHURGLQD�
PLNDL� HUĞQHN� QHYH]LN� ������� iEUD��

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� +D� D� OpJiUDPOiV� UH�
S�OĞJpSKH]�YLV]RQ\tWRWW� VHEHVVpJH�PHJN|]HOtWL�
YDJ\�PHJKDODGMD�D�KDQJVHEHVVpJHW� �����P�V���
DNNRU�QHP�KDJ\KDWy�ILJ\HOPHQ�NtY�O�D�OHYHJĞ�
|VV]HQ\RPKDWyViJD��eUWKHWĞ��KRJ\� IHOKDMWyHUĞ�
LV� OpWUHM|Q� �HJ\pENpQW� D� UHS�OĞJpSHN� QHP� UH�
S�OQpQHN�KDQJVHEHVVpJJHO���YLV]RQW�D�OpJiUDP�
ODW�PiVNpQW� YLVHONHGLN�

gVV]HJ]pV

yy 6WDFLRQiULXV� IRO\DGpN� YDJ\� Ji]iUDPOiV�
HVHWpQ� WHOMHV�O� %HUQRXOOL� W|UYpQ\H�� D� IRO\DGpN�
�Ji]�� Q\RPiVD� RWW� QDJ\REE�� DKRO� NLVHEE� D]�
iUDPOiV� VHEHVVpJH� �pV� IRUGtWYD���

yy %HUQRXOOL� W|UYpQ\pQ� DODSV]LN� D� UHS��
OĞJpSHN� V]iUQ\DLUD� KDWy� IHOKDMWyHUĞ�� D� V]iUQ\�
DHURGLQDPLNDL� IRUPiMiQDN� pV� GĞOpVV]|JpQHN�
N|V]|QKHWĞHQ� D� OHYHJĞ� D� V]iUQ\� IHOVĞ� UpV]pQ�
J\RUVDEEDQ� iUDPOLN�� H]pUW� D� V]iUQ\� IHOHWW� NL�
VHEE�Q\RPiV�DODNXO�NL��PLQW� D� V]iUQ\�DODWW�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�%L]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\�D]�iUDPOiV�VHEHV�
VpJH� D� FVĞ� YpNRQ\DEE� UpV]pEHQ� D� QDJ\REE��
2.� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\H� DODSMiQ� EL]R�
Q\tWViWRN� EH�� KRJ\� D� PR]Jy� IRO\DGpN� Q\R�
PiVD� D� FVĞ� YDVWDJDEE� UpV]pEHQ� QDJ\REE��
PLQW� D� YpNRQ\DEE� UpV]pEHQ�� 3.� 0DJ\DUi]�
]iWRN� HO� %HUQRXOOL� W|UYpQ\pW� D� PHFKDQLNDL�
HQHUJLD�PHJPDUDGiViQDN�W|UYpQ\H�DODSMiQ��
4.�0LQHN�N|V]|QKHWĞHQ�M|Q�OpWUH�D�UHS�OĞJpS�
V]iUQ\DLUD�KDWy� IHOKDMWyHUĞ"�

�� ábra

�� ábra

�
Ffelh

�
Fell

α

�
Q
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5.� 0iU� WXGMiWRN�� KRJ\� D� PR]GXODWODQ� KRPRJpQ� IRO\D�
GpN� D� N|]OHNHGĞHGpQ\� V]iUDLEDQ� D]RQRV� V]LQWHQ� iOO��
0LpUW� HOWpUĞ� D� IRO\DGpNV]LQW� D� N|]OHNHGĞ� HGpQ\EHQ�
PR]Jy� IRO\DGpN� HVHWpEHQ� ���� iEUD�"

6.� (OHPH]]pWHN� D� ���� ��� YpJpQ� WDOiOKDWy�)L]LND� D� V]i�
PRN� W�NUpEHQ� FtPĬ� UXEULNiEDQ� OpYĞ� LQIRUPiFLyW�� pV�
NLHJpV]tWĞ�IRUUiVDQ\DJRN�IHOKDV]QiOiViYDO�NHUHVVHWHN�
WL� LV�KDVRQOy�SpOGiNDW��

.tVpUOHWL�IHODGDW
1.� 9HJ\HWHN�HJ\�SDStUODSRW�pV�I~MMDWRN�Ui�D����iEUiQ látható 

PyGRQ�� 0DJ\DUi]]iWRN� PHJ� D� PHJILJ\HOW� MHOHQVpJHW�
2.� 9HJ\HWHN� HJ\� KDMV]iUtWyW� pV� HJ\� SLQJSRQJODEGiW�� .DS�

FVROMiWRN� EH� D� KDMV]iUtWyW� pV� D� OpJiUDPODWRW� LUiQ\tWVi�
WRN� I�JJĞOHJHVHQ� IHOIHOp�� PDMG� KHO\H]]pWHN� Ui� D� ODEGiW��
$� ODEGD� QHP� HVLN� OH�� KDQHP� D]� iUDPODW� N|]HSpQ� IRJ�
LQRJQL��+D�D�KDMV]iUtWyW�PHJG|QWLWHN��D�ODEGD�DNNRU�VHP�
HVLN� OH��KDQHP�D� OpJiUDP�EHV]LSSDQWMD��0DJ\DUi]]iWRN�
PHJ� H]W� D� MHOHQVpJHW�

)L]LND� D� V]iPRN� W�NUpEHQ
$� UHS�OĞJpSHN� V]iUQ\DLQDN� IRUPiMD� pV�PpUHWH� D� JpSHN� UHQGHOWHWpVpWĞO� I�JJ��PLQpO�
KRVV]DEE�D�V]iUQ\��DQQiO�VWDELODEE�D�JpS��YLV]RQW�QHKp]NHVHQ�IRUGXO��D�N|QQ\HEEHQ�
PDQĞYHUH]Ğ� UHS�OĞJpSHN� U|YLG� V]iUQ\DNNDO� UHQGHONH]QHN��
 SZU-27 
8NUDMQD� OpJLHUHMpQHN� HJ\LN� DODSJp�
SH��)HV]WiYROViJD������P��PD[LPi�
OLV� VHEHVVpJH�SHGLJ������NP�K�

A rövid kiszélesedő 
szárnyak segítségével 
könnyen manőverezik a 
levegőben

 AN-225 Mrija
$� YLOiJ� OHJQDJ\REE� WHKHUEtUiV~
pV�OHJQHKH]HEE�V]iOOtWyJpSH��$�NLMHYL
$QWRQRY� WHUYH]ĞLURGiEDQ� IHMOHV]WHW�
WpN� NL�� pV� D� NLMHYL�PHFKDQLNDL� JpS�
J\iUEDQ�D]������DV�pYHNEHQ�J\iUWRW�
WiN� OH�� )HV]WiYROViJD� ����� P�� PD�
[LPiOLV� VHEHVVpJH�SHGLJ�����NP�K�

Minél nagyobb a repülőgép teherbírása, annál 
hosszabbak a szárnyai�

 Sikorsky R-4 Hoverfl y  
$�YLOiJ�HOVĞ�VRUR]DWJ\iUWiV~�KHOLNRS�
WHUH��D]�86$�EDQ������WyO��1DJ\�%UL�
WDQQLiEDQ� �����WĞO� J\iUWMiN��� 7HU�
YH]ĞMH� ,JRU� 6]LNRUV]NLM� ������EHQ�
.LMHYEHQ� V]�OHWHWW�� HOYpJH]WH�D�NLMHYL�
SROLWHFKQLNDL� IĞLVNROiW��� 5RWRUMiQDN�
iWPpUĞMH� ����� P�� PD[LPiOLV� VHEHV�
VpJH�SHGLJ� ����NP�K�

A helikopter Äszárnyai´ forognak, ezért a felhajtóerő 
létrehozásához nincs szüksége nekifutásra� A he-
likopter képes a levegőben megállni, lebegni, sőt  
oldalirányban és hátrafelé is képes mozogni

�� ábra

�� ábra
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3. SZÁMÚ LABORATÓRIUMI MUNKA

7pPD�  gsszekapcsolt testek mozgásának tanulmányozása�
&pO�  meghatározni a fának fán való csúszása súrlódási együtthatóját�
(V]N|]|N�  mérőszalag, fahasáb, nehezék vagy dinamométer, stopperóra, mozdulatlan 
asztallap, tribométer �súrlódásmérő�, ��� g-os súlyok, �,�±� m hosszú erős fonal� 

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ

 $� NtVpUOHW� HOĘNpV]tWpVH
1. +DWiUR]]iWRN� PHJ� D]� ��� KDViE�m�

W|PHJpW�
2.� ÉOOtWViWRN� |VV]H� D� NtVpUOHWL� V]HUNH�

]HWHW� �OiVG� D]� ��� iEUiW��
3.� $]�HOPR]GXOiV�NpSOHWpQHN�D� VHJtWVpJpYHO�EL]RQ\tWViWRN�EH�� ����

DPLNRU� D]� �� hasáb a ��� QHKH]pN� KDWiViUD� HOPR]GXO�� J\RU�
VXOiVXN� D] a

H

t
=

2
2
� ���� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� V]iPtWKDWy� NL�

4.� 0LQGHQ� WHVW� HVHWpEHQ� tUMiWRN� IHO�1HZWRQ�PiVRGLN� W|UYpQ\pW�� pV� ÀJ\HOHP�
EH� YpYH�� KRJ\� 7�=7��� pV� FFV~V]y V~UO=P1�� EL]RQ\tWViWRN� EH�� KRJ\�

µ =
− +m g m m a

m g
2 1 2

1

( ) � ����

 .tVpUOHW
$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� tUMiWRN�EH�D� WiEOi]DWED�
1.� +HO\H]]pWHN� D� KDViERW� D� WULERPpWHU� EDO� V]pOpUH�� pV� PpUMpWHN� PHJ� D� QH�

KH]pN� pV� D� SDGOy� N|]|WWL� H� WiYROViJRW� �OiVG� D]� ��� iEUiW��
2.� (QJHGMpWHN� HO� D� KDViERW�� pV� PpUMpWHN� PHJ� D]W� D� W� LGĞW�� DPL� DODWW� D�

QHKH]pN� HOpUL� D� SDGOyW�� 1HP� YiOWR]WDWYD� D]� |VV]HNDSFVROW� WHVWHN� NH]GHWL�
KHO\]HWpW�� PpJ� KiURPV]RU� YpJH]]pWHN� HO� D� NtVpUOHWHW�

A kt�
VpUOHW�
VRU�
V]iPD

A
hasáb 
W|PHJH
m��� NJ

A ne�
KH]pN�
W|PHJH
m��� NJ

$�QHKH]pN�
HVpVL�PD�
gassága

H��P

(VpVL� LGĞ $�QHKH]pN�
J\RUVXOiVD
Dátl��P�V�

&V~V]y�
V~UOyGiVL�
HJ\�WWKDWy

Pátl

Viszony�
lagos 
hiba
H���

W�� V Wátl�� V

 $� NtVpUOHWL� HUHGPpQ\HN� IHOGROJR]iVD
1.� 6]iPtWViWRN� NL� D� QHKH]pN� PR]JiViQDN� iWODJLGHMpW� �Wátl��
2.� $]� ���� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]]iWRN� PHJ� D� QHKH]pN� iWODJRV� J\RUVX�

OiViW� �Dátl��
3.� $� ���� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� V]iPtWViWRN� NL� D� FV~V]y� V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy�

iWODJpUWpNpW�
4.� eUWpNHOMpWHN� D� NtVpUOHW� YLV]RQ\ODJRV� KLEiMiW�� (KKH]� KDVRQOtWViWRN� |VV]H�

D� FV~V]iVL� V~UOyGiVL� HJ\�WWKDWy� NtVpUOHWLOHJ�PHJKDWiUR]RWW� Pátl� iWODJpUWp�

NpW� D� WiEOi]DWEHOL� Ptábl� pUWpNpYHO�� � ε
µ
µµ = − ⋅1 100átl

tábl
% ��

 $� NtVpUOHW� pV� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HN� HOHP]pVH
(OHPH]]pWHN� D� NtVpUOHWHW� pV� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW�� $� N|YHW�

NH]WHWpVHNEHQ�W�QWHVVpWHN�IHO�����D�PpUW�PHQQ\LVpJHW�����D�PpUpVHN�
HUHGPpQ\HLW�� ��� D�KLEiN� RNDLW�
+ $ONRWyL�IHODGDW

ÌUMiWRN�IHO�DQQDN�D�NtVpUOHWQHN�D�PHQHWpW��DPHO\EHQ�PHJKDWi�
UR]]iWRN�D�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiViQDN�D]�pUWpNpW�D����iEUiQ látható 
HV]N|]� VHJtWVpJpYHO��/HKHWĞVpJ� V]HULQW� YpJH]]pWHN� HO� D�NtVpUOHWHW�

m
m

�� ábra

�� ábra

�
a

�
a

�
Fcsúszó súrl

�
N �

T1

m g1

�
�

T2

m g2

�
H

�

�
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4. SZÁMÚ LABORATÓRIUMI MUNKA
7pPD�  Síkidomok tömegközéppontjának meghatározása�
&pO�  megismerkedni a tömegközéppont meghatározására szolgáló módszerekkel� kétféle ± 
kísérleti és szerkesztési ± módszerrel meghatározni a síkidom tömegközéppontját�
(V]N|]|N�  szorítócsavarral és fogóval ellátott laboratóriumi állvány, kartonlap, olló, lyukasztó, 
vékony szög, csavaranya �vagy egyéb kisebb nehezék�, ��±�� cm hosszú cérna, vonalzó�

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ

 $� NtVpUOHW� HOĘNpV]tWpVH
1.� 2OOyYDO� YiJMDWRN� NL� D� NDUWRQEyO� HJ\� V]D�

EiO\WDODQ� WUDSp]� DODN~� VtNLGRPRW� �OiVG� D]�
��� iEUiW��

2.� $� WUDSp]� KiURP� FV~FViEDQ� O\XNDV]WyYDO�
FVLQiOMDWRN� D� V]|J� YDVWDJViJiQiO� NLVVp� QD�
J\REE� O\XNDW�

3.� .pV]tWVHWHN� QHKH]pNHW�� D� FpUQD� HJ\LN� Yp�
JpUH� D� FVDYDUDQ\iW� U|J]tWVpWHN�� D� PiVLN�
YpJpUH� N|VVHWHN� KXUNRW�

 ��� NtVpUOHW�� $� W|PHJN|]pSSRQW� PHJKDWi�
UR]iVD� NtVpUOHWLOHJ
1.� 5|J]tWVpWHN� D]� iOOYiQ\UD� D� V]|JHW� Yt]V]LQWHVHQ� ~J\�� KRJ\� D� KHJ\HV� YpJH�

V]DEDGRQ� PDUDGMRQ�� DNDVV]iWRN� D� V]|JUH� D� WUDSp]� DODN~� NDUWRQOHPH]W�
pV� D� QHKH]pNHW��

2.� 0LXWiQ� PHJV]ĬQLN� D� ODS� pV� D� QHKH]pN� PR]JiVD�� D� QHKH]pN� iOWDO� PHJ�
IHV]tWHWW� FpUQD� PHQWpQ� FHUX]iYDO� MHO|OMHWHN� PHJ� �²�� SRQWRW� D� NDUWRQRQ�

3.� 9HJ\pWHN� OH� D� ODSRW�� pV� D� SRQWRNRQ� NHUHV]W�O� K~]]DWRN� HJ\HQHVW�
4.� 8J\DQH]W� YpJH]]pWHN� HO� PpJ� NpW� O\XN� HVHWpEHQ�� *\Ğ]ĞGMHWHN� PHJ� UyOD��

KRJ\� PLQGKiURP� HJ\HQHV� HJ\� SRQWEDQ� PHWV]L� HJ\PiVW�

 ��� NtVpUOHW� 7|PHJN|]pSSRQW� PHJKDWiUR]iVD� V]HUNHV]WpVVHO
9HJ\pWHN�ILJ\HOHPEH��D�NtVpUOHWKH]�XJ\DQD]W�D�NDUWRQGDUDERW�KDV]QiOMiWRN��GH�
D� V]HUNHV]WpVHNHW� D�KiWROGDOiQ�YpJH]]pWHN��
1.� 2VV]iWRN� IHO� D]� DODN]DWRW� SDUDOHORJUDPPiNUD� pV�

KiURPV]|JHNUH�� PDMG� KDWiUR]]iWRN� PHJ� D]RN� W|�
PHJN|]pSSRQWMDLW��D]�2��pV�2� pontok a ���D ábrán���

� $� SDUDOHORJUDPPD� W|PHJN|]pSSRQWMD� D]� iWOyL�
PHWV]pVSRQWMiEDQ� WDOiOKDWy�� D� KiURPV]|Jp� SHGLJ�
D� V~O\YRQDODN� PHWV]pVSRQWMiEDQ�

2.� 2VV]iWRN� D]� DODN]DWRW� NpW� KiURPV]|JUH�� pV� KD�
WiUR]]iWRN� PHJ� D]RN� W|PHJN|]pSSRQWMDLW� �2�� pV�
2� pontok a ��� E ábrán��

3.� +~]]iWRN� PHJ� D]� 2�2�� pV� 2�2�� V]DNDV]RNDW��
0HWV]pVSRQWMXN�OHV]�D]�DODN]DW�W|PHJN|]pSSRQWMD�

 $� NtVpUOHW� pV� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HN� HOHP]pVH
(OHPH]]pWHN� D� NtVpUOHWHW� pV� D� NDSRWW� HUHGPpQ\HNHW�� $� N|YHWNH]WHWpVHNEHQ�

W�QWHVVpWHN� IHO�� ��� PLW� KDWiUR]WDWRN� PHJ�� pV� PLO\HQ� PyGV]HUHNNHO�� ��� V]HULQWHWHN�
PHO\LN�PyGV]HU�D]�XQLYHU]iOLV�����D]RQRVDN�H�D�NDSRWW�HUHGPpQ\HN��KD�QHP��DNNRU�
PL� D]� RND�D�KLEiQDN"

+ $ONRWyL�IHODGDW
$MiQOMDWRN� OHJDOiEE� NpW� PyGV]HUW� DQQDN� OHHOOHQĞU]pVpUH�� KRJ\� D]� iOWDODWRN�

NDSRWW� SRQW� YDOyEDQ�D� WHVW� W|PHJN|]pSSRQWMD�

�� ábra

�
N

�
N

�
Fneh

�
Fneh

�� ábra

2�

2�
2�

2�

2�

2�

b

а
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1. )HOLGp]WpWHN� D� GLQDPLND� DODSW|UYpQ\HLW� ²�1HZWRQ� KiURP� W|UYpQ\pW��
Newton első törvénye Newton második törvénye Newton harmadik törvénye
PHJiOODStWMD� D]� LQHUFLiOLV�
vonatkoztatási rendszerek 
OpWH]pVpW

D� GLQDPLND� DODSW|UYpQ\H��
� �
a F m= /

D�N|OFV|QKDWiV� W|UYpQ\H��� �
F F12 21= −

2. (OPpO\tWHWWpWHN� WXGiVRWRNDW� D�PHFKDQLNiEDQ� HOĞIRUGXOy� N�O|QE|]Ğ� HUĞNUĞO�
Gravitációs MECHANIKAI ERŐK

ÁOWDOiQRV� W|PHJYRQ]iVL�
HUĞ� F G

m m

r
F G=F G 1 2m m1 2m m

2

1HKp]VpJL� HUĞ�
F mgnehF mnehF mF m=F m

F G
mM

nehF GnehF G FF G=F G
( )R h( )R h

F( )F
R h

F
R h( )R h

F
R hR h( )R h+R h( )R h

2

1\XJDOPL�
V~UOyGiVL� HUĞ�
FQ\XJ�V~UO = FN�OVĞ

&V~V]y�
V~UOyGiVL� HUĞ
FFV~V]y�V~UO�F N= µF N= µF N

A N|]HJHOOHQiOOiV� HUHMH
I�JJ� D� WHVW� IRUPiMiWyO�� Pp�
UHWHLWĞO� pV� VHEHVVpJpWĞO�� D�
N|]HJ� VĬUĬVpJpWĞO� pV� YLV]�
kozitásától

$� WHVW� V~O\D
y P mg= �� KD�D=���
yyP m g a= +( ) ��
ha �

�
a g↑↓

yyP m g a= −( ) ��
ha �

�
a g↑↑

y3=����ha �
�

a g=

5XJDOPDVViJL� HUĞ�
FUXJ�[ =�²N[

6~UOyGiVL� HUĞ

�
P

�
F1

�
F2

m� m�

�
Fneh

Elektromágneses

3. Megvizsgáltátok a WHVWHN� HJ\HQV~O\iQDN� IHOWpWHOHLW��PHJLVPHUNHGWHWHN�D]�HJ\HQ�
V~O\� N�O|QE|]Ğ� IDMWiLYDO�

A test egyensúlyának feltétele
$� WHVWUH�KDWy� HUĞN�NLHJ\HQOtWLN� HJ\PiVW��� � �

F F Fn1 2 0+ + + =...

$]�HUĞQ\RPDWpNRN� |VV]HJH�QXOOD��
M M Mn1 2 0+ + + =... �� DKRO� M Fl=

4. )HOLGp]WpWHN�D�PHFKDQLNDL�PXQND��PHFKDQLNDL� HQHUJLD�pV� WHOMHVtWPpQ\� IRJDOPiW�
Mechanikai 

munka 
Mechanikai energia

D� WHVWHN�PXQNDYpJ]Ğ�NpSHVVpJpW� MHOOHP]L

Teljesítmény

D]� HUĞ� WHVWUH� KD�
WiViQDN�PpUWpNH�

A Fs= cos°

$�PXQNDYpJ�
]pV� VHEHVVpJH�

P P F v
A

t
x= =;

3RWHQFLiOLV� HQHUJLD� ²� D�N|OFV|QKDWiV� HQHUJLiMD�

D� IHOHPHOW� WHVW�(S
HQHUJLiMD��(S =PJK

D� UXJDOPDVDQ�GHIRU�
PiOW� WHVW�(S energiája

(S =N[���

.LQHWLNXV� HQHUJLD
²�D�PR]JiV� HQHU�

JLiMD�� E
mv

k =
2

2

A mechanikai energia megmaradásának� W|UYpQ\H�� ]iUW� UHQG�
V]HUEHQ�D� FVDN�NRQ]HUYDWtY� HUĞNNHO� HJ\PiVUD�KDWy� WHVWHN� WHOMHV�PH�
FKDQLNDL� HQHUJLiMD� YiOWR]DWODQ�PDUDG� �PHJPDUDG���(N� +(S�=(N +(S

5. 0HJIRJDOPD]WiWRN� 1HZWRQ� PiVRGLN� W|UYpQ\pW� D]� LPSXO]XV� ÅQ\HOYpQµ�� pV� IHO�
LGp]WpWHN� D]� LPSXO]XVPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pW�
$]� LPSXO]XVYiOWR]iV� HJ\HQOĞ�D]�

HUĞLPSXO]XVVDO�� ∆
� �
p Ft=

D� WHVW� LPSXO]XVD�
� �
p mv=

HUĞLPSXO]XV��
Ft

Az impulzusmegmaradás törvénye: zárt 
UHQGV]HUEHQ�D]� LPSXO]XVRN�PpUWDQL� |VV]HJH�YiO�
WR]DWODQ�PDUDG�D� UHQGV]HU� WHVWHLQHN�EiUPLO\HQ�

N|OFV|QKDWiVD�XWiQ�� � � � � �
p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ...
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$]����� ���� �²��� IHODGDWRN� FVDN� HJ\�KHO\HV� YiODV]W� WDUWDOPD]QDN�
1. ���SRQW��$]�DOiEEL� SpOGiN�PHO\LNpEHQ� ���� iEUD�� YDQ�D� WHVW� EL]RQ\WDODQ� HJ\HQ�

V~O\EDQ"

� Ȏ� E� F� G
�� ábra 

2. ���SRQW��0HO\�À�]LNDL�PHQQ\LVpJHN�PDUDGQDN�YiOWR]DWODQRN�NpW� WHVW�UXJDOPDV�
�WN|]pVH� VRUiQ"
Ȏ�� WHVWHN� VHEHVVpJH�� � F�� WHVWHN�PR]JiVL� HQHUJLiMD�
E�� WHVWHN� LPSXO]XVD�� � G�� WHVWHN�KHO\]HWL� HQHUJLiMD� pV� LPSXO]XVD�

3. ���SRQW��ÉOOtWVDWRN�IHO�PHJIHOHOWHWpVW�D�À�]LNDL�PHQQ\LVpJHN�pV�NpSOHWHLN�N|]|WW�
1. Mozgási energia 2. 5XJDOPDVViJL� HUĞ 3. 6~UOyGiVL� HUĞ 4. 7HVW� LPSXO]XVD
А µ1 B mv C kx D kx2 2/ E mv2 2/

4. ��� SRQW�� $� �� NJ� W|PHJĬ� WHVW� D]�2;� WHQJHO\�PHQWpQ�PR]RJ� pV� NRRUGLQiWiL� D]�
x t t= + +0 5 2 5 2, � W|UYpQ\� DODSMiQ� YiOWR]QDN�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� WHVWUH� KDWy�
HUĞN� HUHGĞMpW�
Ȏ�� ��1�� � E�� ��1�� � F�� ���1�� � G�� ���1�

5. ��� SRQW�� $� WHVW� NpW� N|OFV|Q|VHQ� PHUĞOHJHV�� �� pV� �� 1� QDJ\ViJ~� HUĞ� KDWiViUD�
��P�V�� J\RUVXOiVVDO�PR]RJ��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D� WHVW� W|PHJpW�
Ȏ�� ��NJ�� � E�� ��NJ�� � F�� ��NJ�� � G�� ���NJ�

6. ���SRQW��$�OLIW�SDGOyMiQ�HJ\����NJ�W|PHJĬ�EĞU|QG�YDQ��$�OLIW���P�V��J\RUVXOiVVDO�
HPHONHGQL�NH]G��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D� EĞU|QG� V~O\iW�
Ȏ�� ���1�� � E�� ����1�� � F�� ����1�� � G�� ����1�

7. ���SRQW��$�UXJy���FP�HV�PHJQ\~OiVD�N|YHWNH]WpEHQ���1�UXJDOPDVVi�
JL�HUĞ�M|WW�EHQQH�OpWUH��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�UXJy�KHO\]HWL�HQHUJLiMiW��
$�UXJy�PHNNRUD�PHJQ\~OiVD�PHOOHWW�OHV]�D�UXJDOPDVViJL�HUĞ����1"�

8. ��� SRQW�� $]� ���� J� W|PHJĬ� KDViE� D� KR]]i� NDSFVROW� ���� J� W|�
PHJĬ� V~O\�KDWiViUD� D�PR]JiV�NH]GHWpWĞO� V]iPtWYD� ��� FP�XWDW�
�� V� DODWW� WHWW�PHJ� ���� iEUD��� 6]iPtWViWRN�NL� D� FV~V]y� V~UOyGiVL�
HJ\�WWKDWyW�

9. ��� SRQW�� $� �� W� W|PHJĬ� JpSNRFVL� D� OHMWĞQ� IHOIHOp� PR]RJYD� �� N1�
K~]yHUĞW�KR]� OpWUH��0HNNRUD�J\RUVXOiVVDO�KDODG�D�JpSNRFVL��KD�
D]� HOOHQiOOiVL� WpQ\H]Ğ������� D]�~W� OHMWpVH�SHGLJ� ����"

10. ���SRQW��$�����NJ�W|PHJĬ�����P�V�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�WHVW�XWROpUL�
D�����NJ�W|PHJĬ����P�V�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�WHVWHW��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�NpW�WHVW�
W|NpOHWHVHQ� UXJDOPDWODQ��WN|]pVHNRU� IHOV]DEDGXOy�KĞPHQQ\LVpJHW�

9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN� |VV]H�D�N|Q\Y� YpJpQ� WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��
-HO|OMpWHN� PHJ� D� KHO\HV� YiODV]RNDW�� V]iPROMiWRN� |VV]H� D� PHJV]HU]HWW� SRQWRNDW��
pV�D]�HUHGPpQ\W�RVV]iWRN�HO�NHWWĞYHO��$]�tJ\�NDSRWW�V]iP�PHJIHOHO�D�WDQXOPiQ\L�
HUHGPpQ\HWHNQHN�

$�V]iPtWyJpSSHO�HOOHQĞUL]KHWĞ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐ�
țȓ� țȎȐȥȎțțȭ� �,QWHUDNWtY� RNWDWiV�� HOQHYH]pVĬ� LQWHUQHWHV� SRUWiORQ� WD�
OiOKDWMiWRN�PHJ�

�� ábra
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��� �� A mechanikai rezgések fajtái

�� RÉS=� MECHANIKAI RE=GÉSEK ÉS H8//ÈM2K

19. §. A MECHANIKAI REZGÉSEK FAJTÁI

A mechanikai rezgések körülvesznek bennünket: az ágak hajlongása 
a szélben, a gitár húrjainak rezgése, az úszó mozgása a hullámzó víz 
felszínén, az óra ingájának mozgása, szívverés stb� A rezgőmozgás, 
amely az egyik legelterjedtebb a természetben, egy sor jellegzetes is-
mertetőjellel rendelkezik, amelyeket felidéztek ebben a paragrafusban�

1 0LO\HQ� ¿]LNDL� PHQQ\LVpJHN� MHOOHP]LN� D� UH]JĘPR]JiVW"

A PHFKDQLNDL�UH]JpV a testek �testrendsze-
rek� olyan mozgása, amely egy egyensúlyi 
állapot körül megy végbe, és egyenlő idő-
közönként jó közelítéssel ismétlődik�

$� UH]JĞPR]JiVW�� PLQW� PLQGHQ� HJ\pE� PR]�
JiVW�� RO\DQ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHN� MHOOHP]LN�� PLQW�
a VHEHVVpJ�� J\RUVXOiV�� NRRUGLQiWD� �HOPR]GXOiV��

Az x HOPR]GXOiV az egyensúlyi helyzet és 
a rezgőmozgást végző test adott pillanatban 
elfoglalt helyzete közötti távolság� 

5H]JpVHN� N|]EHQ� D� WHVW� PHFKDQLNDL� iOOD�
SRWD� IRO\DPDWRVDQ� YiOWR]LN��+D� UH]JpV� N|]EHQ� D�
WHVW� NRRUGLQiWiMD�� VHEHVVpJpQHN� DEV]RO~W� pUWpNH�
pV� LUiQ\D� EL]RQ\RV� LGĞN|]|QNpQW� D]RQRV� pUWpNHW�
YHV]� IHO��SHULRGLNXV� UH]JpVHNUĞO� EHV]pO�QN��

(J\�VRU� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ� OpWH]LN��DPHO\H�
NHW�SHULRGLNXV�UH]JpVW�MHOOHP]L��DPSOLW~Gy��SHULy��
GXVLGĞ�� IUHNYHQFLD� ������� iEUD��

A rezgés 
amplitúdója A

A rezgés 
periódusideje T

A rezgés  
frekvenciája ν

A legnagyobb távol�
ViJ�� DPHO\UH� D� WHVW�
HOPR]GXO� D]� HJ\HQV~�
O\L� iOODSRWiWyO��

A x= max

(J\� UH]JpV� LGHMH�� �

T
t

N
=

(J\VpJQ\L� LGĞ� DODWW� YpJ]HWW�

UH]JpVHN� V]iPD�� ν = N

t

W� D�PHJILJ\HOpV� LGHMH��1 a W� LGĞ� DODWW� YpJ]HWW� UH]JpVHN� V]iPD
$� UH]JpV�DPSOLW~Gy�
MiQDN�PpUWpNHJ\VpJH�
D]�6,� UHQGV]HUEHQ a 
PpWHU�� >A@�=���P

$� UH]JpV�SHULyGXVLGHMpQHN�
PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,�
UHQGV]HUEHQ a PiVRGSHUF�
>7@�=��� V

$� UH]JpV� IUHNYHQFLiMiQDN�
PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,� UHQGV]HU�
EHQ a KHUW]� >ν@�=���+]�

$� IUHNYHQFLD�pV�D�SHULyGXVLGĞ�N|]|WW�D�N|YHWNH]Ğ�|VV]HI�JJpV
YDQ� ν =1/T

A x= max

�

�

[

(J\HQV~O\L�
helyzet

������ iEUD� A rugóhoz rögzített 
nehezék periodikus rezgő-
mozgást végez �[ a nehezék 
elmozdulása� A a rezgés amp-
litúdója�� Azt az időközt, amely 
alatt a nehezék az �� helyzetből 
a �� helyzetbe mozdul el, majd 
visszatér �egy teljes rezgés 
ideje�, a rezgés 7 perióduside-
jének nevezik
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2 &VLOODStWDWODQ� pV� FVLOODStWRWW� UH]JpVHN
0HJYL]VJiOMXN� D� QHKH]pN� UH]JpVpW� D� UXJyQ� ������� iEUD��� $PHQQ\LEHQ� D�

QHKH]pN²UXJy²)|OG�UHQGV]HUEHQ�QHP�OHQQH�PHFKDQLNDL�HQHUJLDYHV]WHVpJ��DNNRU�
D� UH]JpV� YpJWHOHQ� LGHLJ� WDUWKDWQD�� D]� DPSOLW~GyMD� SHGLJ� D]� LGĞ�P~OiViYDO� VHP�
YiOWR]QD�

Az olyan rezgést, melynek amplitúdója az idő múlásával nem változik, csil-
lapítatlan UH]JpVQHN nevezik�
$]RQEDQ�PLQGHQ�UHQGV]HUEHQ�YDQ�PHFKDQLNDL�HQHUJLDYHV]WHVpJ��$]�HQHUJLi�

UD�V]�NVpJ�YDQ�D�V~UOyGiVL�HUĞ�OHN�]GpVpKH]��D�WHVWHN�UH]JpV�N|]EHQL�GHIRUPiOi�
ViKR]��(QQHN�HUHGPpQ\HNpQW�D�PHFKDQLNDL�HQHUJLD�IRNR]DWRVDQ�EHOVĞ�HQHUJLiYi�
DODNXO�iW��(]pUW��KD�D�UHQGV]HU�QHP�NDS�N�OVĞ�HQHUJLiW��D�UH]JpVHN�DPSOLW~GyMD�
IRNR]DWRVDQ� FV|NNHQ�� pV� D� UH]JpVHN� HJ\� LGĞ� XWiQ� PHJV]ĬQQHN� �FVLOODSRGQDN��

Az olyan rezgést, melynek amplitúdója az idő múlásával csökken, FVLOOD�
SRGy rezgésnek nevezik�

3 6]DEDG� pV� NpQ\V]HUUH]JpVHN�� |QUH]JpVHN
$�PHFKDQLNDL� UH]JpVHN�N�O|QE|]Ğ� WtSXVDL� OpWH]QHN�
9DQQDN�RO\DQ�UH]JpVHN��DPHO\HN�N�OVĞ�SHULRGLNXV�KDWiVRN�QpON�O� LV�YpJ�

EHPHQQHN�� ,O\HQ� SpOGiXO� D� FpUQiUD� YDJ\� UXJyUD� U|J]tWHWW� JRO\y� OHQJpVH�� DPHO\�
D�JRO\y�Q\XJDOPL�KHO\]HWpEĞO�YDOy�NLWpUpVH��PDMG�HO�
HQJHGpVH�XWiQ� M|Q� OpWUH��$]� LO\HQ�UH]JpVHNHW� V]DEDG�
UH]JpVHNQHN�QHYH]LN�

A� V]DEDG� UH]JpVHN a rendszer belső erői 
hatására jönnek létre, miután a rendszert 
kitérítették nyugalmi állapotából�

$�V]DEDG�UH]JpVHN�IUHNYHQFLiMiW�D�UHQGV]HU�WX�
ODMGRQViJDL�KDWiUR]]iN�PHJ� �OiVG�D� ���� ��W��

$� WHVWHN� D]RQ� UHQGV]HUpW�� DPHO\EHQ� V]DEDG�
UH]JpVHN� M|KHWQHN� OpWUH�� UH]JĞ� UHQGV]HUHNQHN� QHYH]�
]�N��$�UH]JĞ�UHQGV]HUHN�MHOOHP]ĞMH�D�VWDELO�HJ\HQV~O\�
iOODSRWD�� &VDNLV� D]� LO\HQ� iOODSRW�PHOOHWW� M|KHW� OpWUH�
V]DEDG� UH]JpV�� +RJ\� D� UH]JĞ� UHQGV]HUHNEHQ� V]DEDG�
UH]JpV� M|MM|Q� OpWUH�� NpW� IHOWpWHOQHN�NHOO� WHOMHV�OQLH�

yy a rendszerrel többletenergiát kell közölni 
������� iEUD��

yy D� UHQGV]HU� EHOVĞ� V~UOyGiViQDN� NLFVLQHN� NHOO�
OHQQLH��PLYHO�HOOHQNH]Ğ�HVHWEHQ�D�UH]JpV�J\RUVDQ�OH�
iOO�� LOOHWYH� HO� VHP�NH]GĞGLN��

0LYHO� V]DEDG� UH]JpVHN� VRUiQ� D� UHQGV]HU� QHP�
NDS�N�OVĞ�HQHUJLiW�� H]pUW�D�V]DEDG�UH]JpVHN�PLQGLJ�
FVLOODStWRWW� UH]JpVHN�� 0LQpO� QDJ\REE� D� UHQGV]HUEHQ�
D� V~UOyGiVL� HUĞ�� DQQiO� J\RUVDEEDQ� FVLOODSRGQDN� D�
UH]JpVHN�� 3pOGiXO�� KD� XJ\DQD]W� D� WHVWHW� D� OHYHJĞ�
EHQ� pV� D� Yt]EHQ� LV� UH]JpVUH� NpQ\V]HUtWLN�� DNNRU� D�
OHYHJĞQ�WRYiEE�WDUWDQDN�D�UH]JpVHN��D�Yt]EHQ�YLV]RQW�
J\RUVDQ� FVLOODSRGQDN�� (J\pENpQW� H]HQ� D� MHOHQVpJHQ�
DODSV]LN� D� JpSNRFVLN� KLGUDXOLNXV� OHQJpVFVLOODStWyMi�
QDN� �PĬN|GpVL� HOYH� ������� iEUD��

������ iEUD� Ahhoz, hogy a 
rendszerben szabad rez-
gések jöjjenek létre, ki kell 
billenteni azt az egyensúlyi 
állapotából: helyzeti �a� 
vagy mozgási �b� energiát 
kell közölni vele
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�
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Léteznek rezgések (például a levegő moz-
gása a fúvós hangszerekben, a dugattyúké a 
belső égésű motorokban), amelyek csak akkor 
jöhetnek létre, ha a testre külső erők hatnak, 
amelyek rendszeresen változnak, és a testet rez-
gőmozgás végzésére késztetik. Az ilyen rezgése-
ket kényszerrezgéseknek nevezzük.

A testre ható periodikusan változó külső erő 
által előidézett rezgést NpQ\V]HUUH]JpVQHN 
nevezzük�

0LO\HQ� SHULRGLNXVDQ� YiOWR]y� HUĞ� NpV]WHWL� D�
WHQ\HUHWHNHW�NpQ\V]HUUH]JpVUH� ������� iEUD�"

$� NpQ\V]HUUH]JpVHN� iOWDOiEDQ� FVLOODStWDW�
ODQ� UH]JpVHN��PHO\HN� IUHNYHQFLiMD� HJ\HQOĞ� D� WHV�
WHW�UH]JpVUH�NpQ\V]HUtWĞ�N�OVĞ�HUĞN�YiOWR]iViQDN�
IUHNYHQFLiMiYDO�

/pWH]QHN� RO\DQ� UHQGV]HUHN�� DPHO\HNEHQ� D�
FVLOODStWDWODQ� UH]JpVHN� QHP� D� SHULRGLNXV� N�OVĞ�
KDWiVRNQDN�� KDQHP� D� UHQGV]HU� D]RQ� NpSHVVpJp�
QHN� N|V]|QKHWĞHQ� OpWH]QHN�� DPHO\QHN� HUHGPp�
Q\HNpSSHQ� D� UHQGV]HU� |QiOOyDQ� V]DEiO\R]]D� D]�
HQHUJLD� IHOYpWHOpW� HJ\� iOODQGy� �QHP� SHULRGLNXV��
IRUUiVEyO�� $]� LO\HQ� UHQGV]HUHNHW� |QUH]JĞQHN�� D�
UHQGV]HUEHQ�YpJEHPHQĞ�FVLOODStWDWODQ�UH]JpVHNHW�
pedig |QUH]JpVHNQHN� QHYH]]�N�

A rendszer által szabályozott, egy ál-
landó forrásból érkező energia hatására 
fennálló csillapítatlan kényszerrezgéseket 
|QUH]JpVHNQHN nevezzük�

$� V]DEDG� UH]JpVHNKH]� KDVRQOyDQ� D]� |Q�
UH]JpVHN� IUHNYHQFLiMiW� LV� D� UHQGV]HU� WXODMGRQ�
ViJDL� KDWiUR]]iN� PHJ�� $� PHFKDQLNXV� önrezgĞ
UHQGV]HU� HJ\LN� SpOGiMD� D]� LQJDyUD� JiWNHUHNHV�
PHFKDQL]PXVD� ������� iEUD��� *\DNRUODWLODJ�PLQ�
den önrezgĞ� UHQGV]HUEHQ� KiURP� MHOOHP]Ğ� HOHP�
HPHOKHWĞ�NL��UH]JĞ�UHQGV]HU��DPHO\EHQ�D�V]DEDG�
UH]JpVHN�PHQQHN�YpJEH��HEEHQ�D]�HVHWEHQ�D]�yUD�
1� LQJiMD��� HQHUJLDIRUUiV� �D� 3� JiWNHUHNHW� IRUJDWy�
2� V~O\��� YLVV]DFVDWROy� HV]N|]�� DPHO\� D� IRUUiVWyO�
M|YĞ� HQHUJLiW� NLV� SRUFLyNEDQ� DGDJROMD� �D� � hor�
JRQ\��DPHO\�iOWDO�D]�LQJD�PHJKDWiUR]]D��KRJ\�D�
QHKH]pN�PHO\LN�SLOODQDWEDQ�DGMD�iW�D]� HQHUJLiW�
D� JiWNHUpNQHN���

������iEUD� A ����-ban található 
feladathoz

������ iEUD� A gépkocsi ka-
rosszériáját dugattyúval kötik 
össze, amely a rezgések idején 
egy folyadékkel teli hengerben 
mozog� a folyadék nagy ellen-
állása a rezgések csillapodását 
eredményezi

.HUpNWHQJHO\

)pNIRO\DGpN /\XNDNNDO�
ellátott
GXJDWW\~

.DURVV]pULD

������ iEUD� Amikor az 1 inga a 
bal szélső helyzetéhez köze-
lít, a b emelőkő beakad a 3 
gátkerék fogába és az inga 
energiát felvéve balra mozdul el
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4 +DUPRQLNXV� UH]JpVHN
$�WHVW�HOPR]GXOiVD��NRRUGLQiWiMD��LGĞI�JJpVpQHN�MHOOHJH�DODSMiQ�D�UH]JpVHN�

lehetnek KDUPRQLNXVDN� pV� QHP� KDUPRQLNXVDN�� $]� HVHWHN� W|EEVpJpEHQ�
az x t( ) � I�JJYpQ\�YLV]RQ\ODJ� |VV]HWHWW� ������� iEUD��

0HJYL]VJiOMXN� D� UXJyKR]� U|J]tWHWW� WHVW� UH]JpVpQHN� JUDILNRQMiW� ������� F
ábra���$� I�JJYpQ\J|UEH� V]LQXV]RLG�

Azokat a rezgéseket, amely alatt a rezgőmozgást végző test koordinátája 
idővel a szinusz �vagy koszinusz� függvény szerint változik, KDUPRQLNXV�
UH]JpVHNQHN nevezzük:

x A t= +( )cos ω ϕ0  vagy x A t= +( )sin ω ϕ0

(]HN�D�NLIHMH]pVHN�D�KDUPRQLNXV�UH]JpVHN�HJ\HQOHWHL��7LV]Wi]]XN�D�NLIHMH�
]pVHNEHQ� OpYĞ�PHQQ\LVpJHN� MHOHQWpVpW�

A  a rezgések amplitúdója�� x Amax = � �PLYHO� D� V]LQXV]� pV� NRV]LQXV]� OHJQDJ\REE�
pUWpNH����

ω ϕt + 0 � ²� D� rezgések fázisa� ϕ ω ϕ= +t 0 ²� D� WHVW� iOODSRWiW� D]� DGRWW� SLOODQDWEDQ�
HJ\pUWHOPĬHQ�PHJKDWiUR]y� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�

ϕ��²�D�rezgések kezdőfázisa�²�D�UH]JpVHN�Ii]LVD�D�PHJILJ\HOpV�NH]GHWpQHN�SLOODQD�
WiEDQ� �KD� t = 0�� DNNRU� ϕ ω ϕ ϕ= + =t 0 0 ��

ω�²�D�rezgés körfrekvenciája�� ω °= 2

T
��DKRO�7�D�UH]JpV�SHULyGXVLGHMH���$�NRV]LQXV]�

pV�D�V]LQXV]�LV�SHULRGLNXV�I�JJYpQ\��YDJ\LV� cos cosω ϕ ω ϕ πt t+( ) = + +( )0 0 2 � D�UH]JpVHN�
pontosan 7� SHULyGXV� P~OYD� LVPpWOĞGQHN�� H]pUW� cos cosω ϕ ω ϕt t T+( ) = +( ) +( )0 0 �� .|�
YHWNH]pVNpSSHQ�� ω ϕ π ω ω ϕ ω πt t T T+ + = + + ⇒ =0 02 2 / ��

$� N|UIUHNYHQFLD�PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,� UHQGV]HUEHQ a radián per másodperc
�UDG�V�� V²����

%HEL]RQ\tWKDWy��DPLNRU�D�WHVW�NRRUGLQiWiMD�KDUPRQLNXV��V]LQXV]�YDJ\�NR�
V]LQXV]�� W|UYpQQ\HO� tUKDWy� OH�� D� WHVW� VHEHVVpJH� pV� J\RUVXOiVD� V]LQWpQ�KDUPRQL�
NXVDQ�YiOWR]LN��(N|]EHQ� WHOMHV�OQHN�D�N|YHWNH]Ğ� HJ\HQOĞVpJHN�

v xmax max= ° �� a xmax max= ° 2 �� a xx = −ω2

eV� H]� IRUGtWYD� LV� LJD]�� KD� D� WHVW� PR]JiViQDN� EiUPHO\LN� SLOODQDWiEDQ� D�
J\RUVXOiV� DUiQ\RV� D]� HOPR]GXOiVVDO� pV� D]]DO� HOOHQWpWHV� LUiQ\~�� DNNRU� D]� LO\HQ�
PR]JiV�KDUPRQLNXV� UH]JpV��

������ iEUD� A test �illetve egy részének� [ elmozdulása és a W rezgésidő közötti összefüggés 
grafikonja: a ± mellkas a szívdobogás közben �kardiogram�� b ± hangszóró membránja hang-
hullámok sugárzásakor� c ± rugóra függesztett test
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-HJ\H]]pWHN�PHJ��
yy +D�D�PHJILJ\HOpV�NH]GHWH� t =( )0  egybeesik 

D� WHVW� PD[LPiOLV� NLOHQJpVpQHN� LGHMpYHO�
x x A0 = =( )max �� DNNRU� D� UH]JpV� HJ\HQOHWH� D� N|�
YHWNH]Ğ�DODNEDQ�tUKDWy� IHO�� x A t0 = cos° � �������D
ábra��

yy +D� D� PHJILJ\HOpV� NH]GHWH� � t =( )0 � HJ\EH�
HVLN� D� WHVW� HJ\HQV~O\iQDN� SLOODQDWiYDO� x0 0=( )��
DNNRU�D�UH]JpV�HJ\HQOHWpW�D�N|YHWNH]Ğ� IRUPiEDQ�
FpOV]HUĬ� IHOtUQL�� x A t= sin ° � �������E ábra���

yy $� UH]JpVHN� JUDILNRQMiEyO�� FVDN~J\��PLQW� D�
UH]JpVHN� HJ\HQOHWpEĞO�� N|QQ\HQ�PHJKDWiUR]KDWy�
D�UH]JĞPR]JiVW�MHOOHP]Ğ�|VV]HV�IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�
�OiVG�D� ���� ��� ��� SRQWMiW��

5 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat.� $]� iEUiQ� OiWKDWy� JUDILNRQ� DODS�

MiQ� KDWiUR]]iWRN� PHJ� D� WHVW� UH]JpVpQHN� DPS�
OLW~GyMiW� pV� SHULyGXVLGHMpW�� 6]iPtWViWRN� NL� D�
N|UIUHNYHQFLiW� pV� D� WHVW� PD[LPiOLV� VHEHVVpJpW��
ÌUMiWRN�IHO�D�UH]JpV�HJ\HQOHWpW��+DWiUR]]iWRN�PHJ�
D� WHVW� HOPR]GXOiViW� π

2
� Ii]LVEDQ��

$GYD�YDQ�

ϕ °=
2

0HJROGiV�� $� PHJILJ\HOpV� NH]GHWpQ�
�t = 0 �� D� WHVW� HJ\HQV~O\EDQ� YDQ�
�x0 0= ��� H]pUW� D� UH]JpV� HJ\HQOHWH��
x A t= sin° �
$� JUDILNRQEyO� OiWKDWMXN�� D� WHVW� PD[L�
PiOLV� HOPR]GXOiVD� �� FP�� A = [PD[ =
=��� FP�=� �����P�� HJ\� WHOMHV� UH]JpVKH]�
V]�NVpJHV� LGĞ� �� V�� WHKiW�7 =� �� V�
.LV]iPtWMXN� D� N|UIUHNYHQFLiW� pV� D� WHVW� PD[LPiOLV� VHEHVVpJpW��

ω π°= =2
0 5

T
, � �V²���� �v xmax max ,= =ω π0 025 � �P�V��

%HKHO\HWWHVtWYH� D]� A = 0 05, � P� pV� ω π= 0 5,  s²�� pUWpNHNHW� D� UH]JpV�
HJ\HQOHWpEH�� D�N|YHWNH]ĞW�NDSMXN�� x t= 0 05 0 5, sin , ° � �P��

Ha ϕ °=
2
�� DNNRU� x A= = =sin , sin ,° π

0 05 0 05
2

� �P��

)HOHOHW�� A = 0 05, �P�� T = 4 �V�� ω π= 0 5,  s²��� vmax ,= 0 025° �P�V��
x t= 0 05 0 5, sin , ° ��P��� x = 0 05, �P�

A�³� "
7�³� "
ω�³� "
YPD[�³� "
x t( ) �³� "

x ϕ °=



2
�³� "

gVV]HJ]pV
yy $�PHFKDQLNDL�UH]JpV�D�WHVWHN�RO\DQ�PR]JiVD��DPHO\�HJ\HQOĞ�LGĞN|]|QNpQW�

My�N|]HOtWpVVHO� LVPpWOĞGLN�
yy $]� RO\DQ� UH]JpVW�� PHO\QHN� DPSOLW~GyMD� D]� LGĞ� P~OiViYDO� QHP� YiOWR]LN��

FVLOODStWDWODQ�UH]JpVQHN�QHYH]LN��$]�RO\DQ�UH]JpVW��PHO\QHN�DPSOLW~GyMD�D]� LGĞ�
P~OiViYDO� FV|NNHQ�� FVLOODSRGy� UH]JpVQHN�QHYH]LN�

s
�

[�� FP

� � �

�

²�

y

������ iEUD� Harmonikus rezgé-
sek grafikonjai �A amplitúdó� 
7  periódusidő�� A rezgő test 
koordinátája a W időtől füg-
gően a következő törvény alap-
ján változik: x A t= cos°  �а�� 
x A t= sin°  �b� 
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yy $�WHVWUH�KDWy�SHULRGLNXVDQ�YiOWR]y�N�OVĞ�HUĞ�iOWDO�HOĞLGp]HWW�UH]JpVW�NpQ\�
V]HUUH]JpVQHN��D�NL]iUyODJ�EHOVĞ�HUĞN�KDWiViUD�OpWUHM|YĞ�UH]JpVHNHW�SHGLJ�V]DEDG�
UH]JpVHNQHN�QHYH]]�N��

yy $� UHQGV]HU� iOWDO� V]DEiO\R]RWW� N�OVĞ� iOODQGy� IRUUiVEyO� pUNH]Ğ� HQHUJLD� KD�
WiViUD� IHQQiOOy�NpQ\V]HUUH]JpVHNHW� |QUH]JpVHNQHN�QHYH]]�N�

yy $]RNDW� D� UH]JpVHNHW�� DPHO\� DODWW� D� UH]JĞPR]JiVW� YpJ]Ğ� WHVW� W� LGĞEHQ�
W|UWpQW� [� HOPR]GXOiVD� D� V]LQXV]� �YDJ\� NRV]LQXV]�� I�JJYpQ\� V]HULQW� YiOWR]LN��
KDUPRQLNXV� UH]JpVHNQHN� QHYH]]�N�� ÉOWDOiQRV� HVHWEHQ� D� KDUPRQLNXV� UH]Jp�
VHN� HJ\HQOHWH� D� N|YHWNH]Ğ� x A t= +( )cos ω ϕ0 �� vagy x A t= +( )sin ω ϕ0 �� ahol $� a
UH]JpVHN�DPSOLW~GyMD� ω ϕt + 0 ²�D�UH]JpVHN ϕ�Ii]LVD� ϕ0�²�NH]GHWL�Ii]LV� ω�²�N|U�
IUHNYHQFLD�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 1HYH]]pWHN� PHJ� D� UH]JĞPR]JiVW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW�� 0RQGMiWRN�
HO� D�PHJKDWiUR]iVXNDW�� 2. 6~UOyGiV� MHOHQOpWH� HVHWpQ�PLpUW� FV|NNHQ� IRNR]DWRVDQ�
D�V]DEDGUH]JpVHN�DPSOLW~GyMD"�+RJ\DQ�QHYH]]�N�H]HNHW�D�UH]JpVHNHW"�3. Milyen 
UH]JpVHNHW�QHYH]�QN�V]DEDGUH]JpVHNQHN"�.pQ\V]HUUH]JpVHNQHN"�0RQGMDWRN�SpOGi�
NDW��4. 0LO\HQ�IHOWpWHOHN�PHOOHWW�M|QQHN�OpWUH�V]DEDGUH]JpVHN"�5.�1HYH]]pWHN�PHJ�
D]�|QUH]JĞ�UHQGV]HUHN� MHOOHP]Ğ�HOHPHLW��6.�0L�D�KDVRQOyViJ�D�V]DEDGUH]JpVHN�pV�
D]� |QUH]JpVHN� N|]|WW"�0LEHQ� WpUQHN� HO"� 7. 0LO\HQ� UH]JpVHNHW� QHYH]�QN� KDUPR�
QLNXVDNQDN"� ÌUMiWRN� IHO� D� KDUPRQLNXV� UH]JpVHN� HJ\HQOHWpW�� 8.� 0LO\HQ� DODN~� D�
KDUPRQLNXV� UH]JpVHN�JUDILNRQMD"�

����J\DNRUODW
1. +R]]DWRN�IHO�SpOGiNDW�UH]JĞPR]JiVUD��0LO\HQ�UH]JpVHN�H]HN�²�FVLOODStWRWW�YDJ\�

FVLOODStWDWODQ��V]DEDG�YDJ\�NpQ\V]HUUH]JpVHN"�9iODV]DLWRNDW�LQGRNROMiWRN�PHJ�
2.� $� UXJyUD� U|J]tWHWW� QHKH]pN� UH]JpVpQHN� SHULyGXVLGHMH� �� V�� 0LW� MHOHQW� H]"�

���+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�QHKH]pN�UH]JpVpQHN� IUHNYHQFLiMiW�pV�N|UIUHNYHQFLiMiW��
��� +iQ\� UH]JpVW� YpJH]� D� QHKH]pN� ��� V� DODWW"� ��� 0HNNRUD� XWDW� WHV]� PHJ� D�
QHKH]pN��� V� DODWW�� KD�D� UH]JpVHN�DPSOLW~GyMD� �� FP"�

3. $� WHVW� UH]JpVpQHN� HJ\HQOHWH x t= 0 4
2

3
, sin

° � �P��� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� WHVW�
UH]JpVpQHN�DPSOLW~GyMiW��SHULyGXVLGHMpW�pV�IUHNYHQFLiMiW��6]iPtWViWRN�NL�D�WHVW�
PD[LPiOLV� VHEHVVpJpW� pV�PD[LPiOLV� J\RUVXOiViW�

4.� ÌUMiWRN� IHO�D� WHVW�KDUPRQLNXV� UH]JpVpQHN�HJ\HQOH�
WpW�� KD� D� UH]JpV� DPSOLW~GyMD� ��� FP�� SHULyGXVLGHMH�
��V��7pWHOH]]�N�IHO��KRJ\�D�PHJILJ\HOpV�NH]GHWpQ�D�
WHVWQHN�PD[LPiOLV� YROW� D�NLWpUpVH�

5. Az ��� pV� ��� iEUiNRQ� N�O|QE|]Ğ� WHVWHN� KDUPRQL�
NXV� UH]JpVHLQHN� JUDILNRQMDL� OiWKDWyN�� +DWiUR]]i�
WRN�PHJ�PLQGHQ� WHVW� UH]JpVpQHN�� D�� DPSOLW~GyMiW��
E�� SHULyGXVLGHMpW�� F�� IUHNYHQFLiMiW�� G�� tUMiWRN� IHO� D�
UH]JpVHN� HJ\HQOHWpW�

6. %L]RQ\tWViWRN� EH�� KRJ\� D]� pOĞOpQ\HN� V]tYH� pV� W��
GHMH�|QUH]JĞ�UHQGV]HU��0LQGHQQDSL�pOHW�QNEHQ�KRO�
WDOiONR]KDWXQN� |QUH]JĞ� UHQGV]HUHNNHO"� 6]�N�
VpJ� HVHWpQ� KDV]QiOMDWRN� NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRU�
UiVRNDW� �� ábra

W�� V

[�� FP

�
���

�

²�

W��V

[��P

�
�

�

²�
�

�� ábra
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20. §.  MATEMATIKAI ÉS RUGÓS INGÁK. 
$� 5(=*ė02=*È6� (1(5*,È-$�

A rezgőmozgások sokfélék lehetnek� A ru-
gós és a matematikai inga rezgései klasszi-
kus rezgőmozgások, melyeket már több száz 
évvel ezelőtt leírt és tanulmányozott Galileo 
Galilei �����±����� és Christian Huygens 
�����±������ 

1 $� UXJyV� LQJD� UH]JpVH

A UXJyV� LQJD olyan rezgő rendszer, amely rugóhoz rögzített testből áll�

0HJYL]VJiOMXN� D� Yt]V]LQWHV� UXJyV� LQJD� UH]JpVpW�� (J\�P� W|PHJĬ� NLVNRFVLW�
N�PHUHYVpJĬ�UXJyYDO��V]LOiUGDQ�U|J]tWM�N�YDODPLO\HQ�WDUWyV]HUNH]HWKH]��0HJiO�
ODSRGXQN�DEEDQ��KRJ\�D�UHQGV]HUEHQ�KDWy�UXJDOPDVViJL�HUĞN�HOKDQ\DJROKDWyDQ�
NLFVLN��H]pUW�D]�LQJD�UH]JpVH�FVLOODStWDWODQ�OHV]��D]�DPSOLW~GyMD�QHP�YiOWR]LN��D�
UHQGV]HU� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD�SHGLJ�PHJPDUDG��

$� UXJyV� LQJD� UH]JpVH

1. Maximális kiWpUpV� D]� HJ\HQ�
V~O\L� iOODSRWEyO

A�²$

�
Frug

�
a

�
xmax

v = 0

v = 0�� x x= max�� E Ep= max

$�NLVNRFVLW�[PD[�WiYRO�
ViJUD� MREEUD�NLWpUtWM�N�
D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRWiEyO�
²� D� UXJy�PHJQ\~OLN�� pV�
D�NRFVLUD�KDWQL�NH]G�D�
EDOUD� LUiQ\XOy� UXJDOPDV�
ViJL� HUĞ�� HEEHQ�D�SLOOD�
QDWEDQ� H]� D]� HUĞ�PD[L�
PiOLV��FUXJ = N[PD[

$� NLVNRFVL� PR]GXODWODQ��
H]pUW� PR]JiVL� HQHUJLiMD�
QXOOD�� (k =� ��� $� UXJy�
KHO\]HWL� HQHUJLiMD� PD[L�
PiOLV�� pV� D]� LQJD� WHOMHV�
HQHUJLiMiYDO� HJ\HQOĞ��

Ep
kx

= max
2

2

2. $� NLVNRFVL� J\RUVXOy� PR]�
JiVD�� D� VHEHVVpJH�Q|YHNV]LN

²$�� � � � � ��� � � � � � � � �A

�
Frug

�
v

�
a

�
x

v ↑ �� x ↓ ��F arug ↓⇒ ↓ ��
E E Ek p= +

(OHQJHGM�N�D�NRFVLW��DPL�D�
UXJDOPDVViJL� HUĞ� KDWi�
ViUD� EDOUD� NH]G� PR]RJQL��
Az 

�
Frug � UXJDOPDVViJL� HUĞ�

a NLVNRFVL�PR]JiVLUiQ\iED�
KDW�� H]pUW� D� VHEHVVpJH� Q|�
YHNV]LN�� 9LV]RQW� D� UXJy� [
PHJQ\~OiVD�FV|NNHQ��H]pUW�
D� UXJDOPDVViJL� HUĞ� pV� D�
NRFVL� J\RUVXOiVD� LV� FV|N�
ken

$� NLVNRFVL� PR]JiVL� HQHU�

JLiMD�Q|YHNV]LN� Ek
mv=

2

2
�

$� KHO\]HWL� HQHUJLD� FV|N�

NHQ�� Ep
kx=

2

2
�� $� UHQG�

V]HU� WHOMHV� HQHUJLiMD� YiO�
WR]DWODQ� PDUDG�� pV� D�
KHO\]HWL�� LOOHWYH� PR]Ji�
VL� HQHUJLiN� |VV]HJpYHO�
HJ\HQOĞ
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3. (J\HQV~O\L állapot

A�²$

�
vmax

F arug = ° =0 0��F arug = ° =0 0�� v v= max�
x = 0�� E Ek= max

$]� HJ\QHJ\HG� SHULyGXVVDO
t T=( )/4 PHJHJ\H]Ğ� LGĞ�
HOWHOWpYHO�D�NLVNRFVL�HJ\HQ�
V~O\L� KHO\]HWEH� NHU�O�� (E�
EHQ�D�SLOODQDWEDQ�D�UXJDO�
PDVViJL�HUĞ�pV�D�J\RUVXOiV�
QXOOiYDO� HJ\HQOĞ�� D� NRFVL�
VHEHVVpJH� SHGLJ� HOpUL� D�
PD[LPiOLV� pUWpNHW�

$� UXJy�KHO\]HWL� HQHUJLi�
MD�QXOOD�� Ep = 0�
$�NLVNRFVL�PR]JiVL�
HQHUJLiMD�PD[LPiOLV�� pV�
D� UHQGV]HU� WHOMHV� HQHUJLi�
MiYDO� HJ\HQOĞ�

Ek
mv

= max
2

2

4. $�NLVNRFVL�ODVVXOy�PR]JiVD��
FV|NNHQ�D� VHEHVVpJH

²$� � � � � � ��� � � � � � � � �$

�
v

�
a

�
Frug

�
x

v ↓ �� x ↑ �� F arug ↑⇒ ↑ ��
E E Ek p= +

(OpUYH�D]�HJ\HQV~O\L�KHO\�
]HWpW��D�NRFVL�QHP�iOO�PHJ��
KDQHP� OHQG�OHWpQpO� IRJYD�
WRYiEE�PR]RJ��
$� UXJy� |VV]HQ\RPyGLN�� pV�
D� Q|YHNYĞ� UXJDOPDVViJL�
HUĞ� IpNH]L� D�NRFVLW

$�NRFVL�PR]JiVL� HQHUJLi�

MD� FV|NNHQ�� Ek
mv=

2

2
�

$� UXJy�KHO\]HWL� HQHUJLi�

MD�Q|YHNV]LN�� Ep
kx=

2

2
�

A rendszer teljes ener�
JLiMD� D� KHO\]HWL� pV� PR]�
JiVL� HQHUJLiN� |VV]HJpYHO�
HJ\HQOĞ�

5.� 0D[LPiOLV� HOPR]GXOiV�
állapota

²A � A

�
a �

Frug

v = 0

�
x

v = 0 �� x x= max ��
FUXJ=N[PD[�� E Ep= max

(OpUYH� D� IRUGXOySRQWRW� �D]�
HJ\HQV~O\WyO� PpUW� PD[L�
PiOLV�HOPR]GXOiV���D�NRFVL�
HJ\�SLOODQDWUD�PHJiOO��(E�
EHQ�D�SLOODQDWEDQ�D�UXJDO�
PDVViJL� HUĞ� HOpUL� D�PD[L�
PiOLV� pUWpNpW�� $� UH]JpV�
NH]GHWpWĞO� HGGLJ� HJ\�
IpO� SHULyGXV� t T=( )/2  telt 
el 

$�NLVNRFVL�PR]GXODWODQ��
H]pUW�PR]JiVL� HQHUJLiMD�
QXOOD�� Ek = 0�
$� UXJy�KHO\]HWL� HQHUJL�
iMD�PD[LPiOLV� pV� D]�
inga teljes energiájával 

HJ\HQOĞ�� Ep
kx

= max
2

2

$�N|YHWNH]Ğ� IpO� SHULyGXVEDQ� D� NLVNRFVL�PR]JiViQDN� MHOOHJH� KDVRQOyDQ�� GH� HOOHQWpWHV�
LUiQ\EDQ�]DMOLN�OH��D�NRFVL�MREEUD�PR]GXO�HO�D]�HJ\HQV~O\�SLOODQDWiLJ��PLN|]EHQ�LVPpW�

QĞ� D� VHEHVVpJH� t T= 3

4
LGĞ� HOWHOWpYHO� ~MUD� HOpUL� D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRWiW�� pV� LVPpW�

xmax WiYROViJUD� OHQG�O� NL�� ÌJ\� IHMH]ĞGLN� EH� HJ\� WHOMHV� UH]JpV t T=( ) ��8WiQD�PLQGHQ�
PHJLVPpWOĞGLN�

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� $� UH]JpV� WHOMHV� LGHMH� DODWW� D� UXJDOPDVViJL� HUĞ� D� UXJy�
PHJQ\~OiViYDO�HOOHQWpWHV� LUiQ\ED�KDWRWW��YDJ\LV�PLQGLJ�D]�HJ\HQV~O\L�KHO\]HWH�
IHOp� WROWD� D�NRFVLW�

7HKiW� D� UXJyV� LQJD� V]DEDGUH]JpVpQHN� RNDL� D� N|YHWNH]ĞN�
��� D� WHVWUH�KDWy� HUĞ�PLQGLJ�D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRW� IHOp�KDW�
��� D� UH]JĞ� WHVW� WHKHWHWOHQ�� HQQpO� IRJYD� QHP� iOO� PHJ� D]� HJ\HQV~O\� iOOD�

SRWiEDQ� �DPLNRU� D]� HUĞN� HUHGĞMH� QXOOD��� KDQHP� WRYiEE� IRO\WDWMD� PR]JiViW� D�
PHJNH]GHWW� LUiQ\ED�



127

��� �� Matematikai és rugós ingák� A rezgőmozgás energiája  

2 +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� UXJyV� LQJD� SHULyGXVLGHMH"
0HJYL]VJiOMXN� D� Yt]V]LQWHV� UXJyKR]� U|J]tWHWW� NLVNRFVL� UH]JpVpW� 1HZWRQ�

PiVRGLN�W|UYpQ\H�V]HPV]|JpEĞO��������iEUD���)HOtUMXN�1HZWRQ�PiVRGLN�W|UYpQ\pW�
YHNWRU� DODNEDQ��

� � � �
F mg N marug + + = �

$�QHKp]VpJL�HUĞ�pV�D�WiPDV]WpN�QRUPiOLV�UHDNFLyHUHMH�NLHJ\HQOtWL�HJ\PiVW��
H]pUW�

� �
F marug = �� $]� XWyEEL� HJ\HQOHWHW� OHNpSH]YH� D]�2; tengelyre F max xrug =( )

pV�D�+RRN�W|UYpQ\W�DONDOPD]YD� F kxxrug = −( )�� D�N|YHWNH]ĞW�NDSMXN� a xx
k

m
= − �

(]�D]�HJ\HQOHW�D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ�LV�IHO�
tUKDWy�� a xx = −ω2 �� (EEĞO� D]� N|YHWNH]LN� KRJ\� D�
UXJyKR]� U|J]tWHWW� NLVNRFVL� UH]JpVH� KDUPRQLNXV�
UH]JpV�� D� UH]JpVHN� N|UIUHNYHQFLiMD� SHGLJ��

ω = k

m
��

)LJ\HOHPEH� YpYH�� KRJ\� T = 2°
ω

�� PHJNDS�

MXN� D� UXJyV� LQJD� SHULyGXVLGHMpQHN�PHJKDWi�
UR]iViUD�V]ROJiOy�NpSOHWHW�

T
m

k
= 2°

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� A UXJyV� LQJD� SHULyGXVLGHMH� QHP� I�JJ� VHP� D� UH]JpVHN�
DPSOLW~GyMiWyO�� VHP� DWWyO�� KRO�PHJ\� YpJEH� D� UH]JpV� �D� )|OG|Q�� D]� ĬUKDMy� IHGpO�
]HWpQ� YDJ\� D� +ROGRQ��� KDQHP� NL]iUyODJ� D� ÅWHVW�UXJyµ� UH]JĞ� UHQGV]HU� MHOOHP]ĞL�
VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��+D�LVPHUHWHV�D�7�UH]JpVL�SHULyGXV�pV�D�N�UXJyPH�
UHYVpJ��PHJ� OHKHW�KDWiUR]QL�D� WHVW�m� W|PHJpW��$� W|PHJ�PHJKDWiUR]iViQDN�H]W�
D�PyGV]HUpW� D� V~O\WDODQViJ�iOODSRWiEDQ�KDV]QiOMiN�� DKRO� D�N|]|QVpJHV�PpUOHJ�
PiU�QHP�KDV]QiOKDWy�

3 0LW� QHYH]�QN� PDWHPDWLNDL� LQJiQDN"
$]W� D� W|P|U� WHVWHW�� DPHO\� UH]HJ� YDJ\� UH]JĞPR]JiVW� YpJH]KHW� D� IHOI�J�

JHV]WpVL� SRQWRQ� iWPHQĞ� WHQJHO\KH]� YLV]RQ\tWYD�� IL]LNDL� LQJiQDN� QHYH]]�N�
)L]LNDL� LQJiQDN� WHNLQWKHWM�N� SpOGiXO� D� JpSNRFVL� EHOVHMpEHQ� IHOI�JJHV]�

WHWW� J\HUHNMiWpNRW�� +D� D� MiWpNRW� NLELOOHQWM�N� HJ\HQV~O\L� iOODSRWiEyO�� DNNRU� D]�
KLPEiOy]QL�NH]G��9LV]RQW� D]� LO\HQ� WtSXV~� UH]JpVW�QHKp]� WDQXOPiQ\R]QL�� MHOOHJH�
I�JJ�D� MiWpN�PpUHWpWĞO�pV�DODNMiWyO��D� I�JJHV]WpN� WXODMGRQViJDLWyO�pV� VRN�HJ\pE�
WpQ\H]ĞWĞO�

+RJ\� D� WHVW� PpUHWHL� QH� EHIRO\iVROMiN� DQQDN� UH]JpVpW�� RO\DQ� IRQDODW� NHOO�
YiODV]WDQL�� DPHO\� VRNNDO� KRVV]DEE� D� WHVW� PpUHWpQpO�� YLV]RQW� W|PHJH� HOKDQ\D�
JROKDWy� D� WHVW� W|PHJpKH]� NpSHVW�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� D� WHVWHW� DQ\DJL� SRQWQDN
WHNLQWKHWM�N��+RJ\� D� WHVW� D� OHQJpV� WHOMHV� LGHMH� DODWW� HJ\HQOĞ� WiYROViJUD� OHJ\HQ�
D� IHOI�JJHV]WpV� SRQWMiWyO�� D� IRQiOQDN� Q\~OKDWDWODQQDN� NHOO� OHQQLH�� ,O\HQ� PyG�
V]HUUHO�PHJDONRWKDWMXN�D�PDWHPDWLNDL� LQJD� IL]LNDL�PRGHOOMpW�

A PDWHPDWLNDL� LQJD anyagi pontból, súlytalan, nem nyúló fonálból és gra-
vitációs térből álló rezgő rendszer fizikai modellje�

� A²$ [

�
Frug

�
N

mg
�

�
a

;

<

������ iEUD� Az egyensúlyi 
helyzetéből kimozdított kiskocsi-
ra három erő hat: a támaszték �
N normális reakcióereje,  
az mg

�
 nehézségi erő és  

az 
�
Frug  rugalmassági erő
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4 $�PDWHPDWLNDL� LQJD� UH]JpVH
9HV]�QN� HJ\� QHP� QDJ\�� GH� HOpJJp� V~O\RV�

JRO\yW�� pV� IHOI�JJHV]WM�N� HJ\� KRVV]~�� QHP� Q\~Oy�
IRQiOUD�� $]� LO\HQ� UHQGV]HU� PDWHPDWLNDL� LQJi�
QDN� WHNLQWKHWĞ�� +D� D� JRO\yW� NLWpUtWM�N� HJ\HQV~�
O\L� KHO\]HWpEĞO�� PDMG� HOHQJHGM�N�� DNNRU� D� )|OG�
QHKp]VpJL� HUHMpQHN� pV� D� IRQiO� K~]yHUHMpQHN� KD�
WiViUD� D� JRO\y� D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRW� N|U�O� IRJ�
PR]RJQL�� 0LYHO� D� OpJHOOHQiOOiV� MHOHQWpNWHOHQ�O�
NLFVL�� D� UHQGV]HUEHQ� KDWy� HUĞN� SHGLJ� NRQ]HUYD�
WtYDN�� D� JRO\y� WHOMHV� PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD� PHJ�
PDUDG�� (N|]EHQ� D� IHOHPHOW� JRO\y� KHO\]HWL� HQHU�
JLiMD� PR]JiVL� HQHUJLiYi� DODNXO� iW�� pV� IRUGtWYD�

)LJ\HOMpWHN�PHJ�D�JRO\y�UH]JĞPR]JiViW��������iE�
ra���0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�D�PR]JiViQDN�RNDLW�pV�
WLV]Wi]]iWRN��PLO\HQ�HQHUJLDiWDODNXOiVRN�PHQ�
QHN� HN|]EHQ�YpJKH]�

5 +RJ\DQ� V]iPtWKDWy� NL� D� PDWHPDWLNDL�
LQJD� SHULyGXVLGHMH"

%HEL]RQ\tWKDWy�� KRJ\� D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRWEyO�
FVXSiQ�NLVVp�NLELOOHQWHWW���²����PDWHPDWLNDL�LQJD�
KDUPRQLNXV�UH]JpVHNHW�YpJH]��YDJ\LV�D�J\RUVXOiVD�
D�WHOMHV�LGĞ�DODWW�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D]�HOPR]GX�
OiVVDO�� pV� D]]DO� HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ� KDW��
a xx = −ω2 ��

�
T

mg
�

�
F

�
v

�
a

K

2. A golyó gyorsuló mozgása, 
növekszik a sebesség 

v ↑ �� h ↓ ��

Ek
mv=

2

2
��

E mghp = �
E E Ek p= +

�
T

mg
�

�
F

�
v

�
a

K

4. A golyó lassuló mozgá-
sa, csökken a sebesség

v ↓ �� h ↑ ��

Ek
mv=

2

2
�

Ep
kx=

2

2
�

E E Ek p= +

������ iEUD�  A matematikai inga rezgése szabadrezgés, mivel belső erők hatására megy vég-
be� A matematikai inga rezgésének okai hasonlók, ahogyan a rugós inga esetében: 
�� a testre ható erők eredője az egyensúlyi állapot felé irányul� �� a rezgő testek tehetetlenek

�
F

�
T

mg
��

a

KPD[

1. Ma[imális kitérés az egyensú-
lyi állapotból �

�
F ± a 

�
T feszítési 

és mg
�

 nehézségi erők eredője�

v = 0�� h h= max �
Ek = 0��(=(SPD[=
=PJKPD[

�
T

mg
�

�
vmax

3. Egyensúlyi állapot 

v v= max�� h = 0
�� F = 0��
Ep = 0�
E Ek

mv
= =max

max
2

2

t T= /4

�
F

�
T

mg
� �

a

K

5. Ma[imális kitérés az 
egyensúlyi állapotból

v = 0�� h h= max ��
Ek = 0�
E E mghp= =max max

E E mghp= =max max

t T= /2
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$� PDWHPDWLNDL� LQJD� HVHWpEHQ� ω2 = g

l
�� H]pUW� D� N|UIUHNYHQFLD� ω = g

l
��

7HKiW� D� PDWHPDWLNDL� LQJD� SHULyGXVLGHMH� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� V]iPtWKDWy� NL�

T
l

g
= 2° �

ahol O� � D]� LQJD�KRVV]D��g� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiVD��
(]W� D� NpSOHWHW� HOVĞNpQW� D� ;9,,�� V]i]DGEDQ�&KULVWLDDQ� +X\JHQV holland 

WXGyV� YH]HWWH� OH�� H]pUW� WLV]WHOHWpUH�+X\JHQV�NpSOHWpQHN� QHYH]WpN� HO��
$�PDWHPDWLNDL�LQJD�UH]JpVpQHN�SHULyGXVLGHMH�QHP�I�JJ�DQQDN�W|PHJpWĞO��

FVXSiQ�D�IRQDO�KRVV]iQDN�pV�D]�DGRWW�KHO\HQ�PpUW�V]DEDGHVpV�J\RUVXOiV�pUWpNp�
QHN�D�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��(]pUW�D]�LQJD�KRVV]iQDN�pV�UH]JpVLGHMpQHN�
LVPHUHWpEHQ�PHJKDWiUR]KDWMXN� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViW� D]� DGRWW� KHO\HQ� �OiVG�
D]� ��� V]iP~� ODERUDWyULXPL�PXQNiW���

6 *\DNRUROMXN� D� IHODGDWRN� PHJROGiViW
Feladat.�$� UXJyUD� U|J]tWHWW�QHKH]pN� UH]JpVHJ\HQOHWH x t= 10 2cos ° ���FP���

+DWiUR]]iWRN� PHJ� D� UH]JpVHN� WHOMHV� PHFKDQLNDL� HQHUJLiMiW�� D� QHKH]pN� OHJ�
QDJ\REE� VHEHVVpJpW�� D� UHQGV]HU� PR]JiVL� pV� KHO\]HWL� HQHUJLiMiW� D� PHJILJ\HOpV
1

6
s PiVRGSHUFpEHQ��$�QHKH]pN� W|PHJH���NJ��$� UHQGV]HUW� WHNLQWVpWHN�]iUWQDN�

$GYD�YDQ
x t= 0 10 2, cos ° � �P�

t = 1

6
 s

m = 1 0,  kg

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��PHJROGiV
$�UHQGV]HU� ]iUW�� H]pUW� pUYpQ\HV�D� WHOMHV�PHFKDQLNDL� HQHUJLD�
PHJPDUDGiViQDN� W|UYpQ\H��

E E E
kA mv

k p= = = +
2 2

2 2
max �

gVV]HKDVRQOtWMXN�D�UH]JpVHJ\HQOHW�iOWDOiQRV�DODNMiW�D�IHODGDWEDQ�

PHJDGRWW� HJ\HQOHWWHO�� x A t
x t

=
= °cos ,

, cos
ω

π0 1 2
A = 0 1, �P�� ω π= 2  s²��

(�³� "�YPD[�³� "
(N�³� "�(S�³� "

Mivel ω = k

m
�� H]pUW� k m= = ⋅ ≈ω π2 24 1 40 � �1�P��� E Ep

kA= = =max ,
2

2
0 20 � �-��

kA mv kA

m

k

m
v A A

2 2 2

2 2
0 1 2 0 63= ° = = = = ⋅ ≈max

max , ,ω π � �P�V��

0HJKDWiUR]YD�D�UXJy�PHJQ\~OiViW� t = 1

6
�V�P~OYD��PHJKDWiUR]]XN�D�UXJy�KHO\]HWL�pV�

PR]JiVL� HQHUJLiLW�� x t= = ° = =0 1 2 0 1 2 0 1 0 05
1

6 3
, cos , cos , cos ,π π π � �P���

Ep
kx= = =°2

2

40 0 0025

2
0 05

,
, ��-��� E E E E E Ek p k p= + ⇒ = − = − =0 20 0 05 0 15, , , ��-��

)HOHOHW�� E = 0 20, � -�� vmax ,= 0 63 �P�V�� Ek = 0 15, � -�� Ep = 0 05, � -�

gVV]HJ]pV
yy $�UXJyV�LQJD�RO\DQ�UH]JĞ�UHQGV]HU��DPHO\�UXJyKR]�U|J]tWHWW�WHVWEĞO�iOO��

$�UXJyV� LQJD�SHULyGXVLGHMH�QHP�I�JJ�D�UH]JpVHN�DPSOLW~GyMiWyO��pV�D�N|YHWNH]Ğ�

NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� T m
k

= 2° �

y
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yy $� PDWHPDWLNDL� LQJD� DQ\DJL� SRQWEyO�� V~O\WDODQ�� QHP� Q\~Oy� IRQiOEyO� pV�
JUDYLWiFLyV� WpUEĞO�iOOy� UH]JĞ�UHQGV]HU� IL]LNDL�PRGHOOMH��$�PDWHPDWLNDL� LQJD�SH�
ULyGXVLGHMH�QHP� I�JJ� VHP�DQQDN� W|PHJpWĞO�� VHP�D� UH]JpVHN�DPSOLW~GyMiWyO�� pV�

D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� T l
g

= 2° �

yy $]� LQJD� V]DEDGUH]JpVH� VRUiQ� DQQDN� KHO\]HWL� pV� PR]JiVL� HQHUJLiMD�
V]�QWHOHQ�O� YiOWR]LN�� $� KHO\]HWL� HQHUJLD� D� IRUGXOySRQWRNEDQ� D� OHJQDJ\REE��
D]� HJ\HQV~O\� SLOODQDWiEDQ� SHGLJ� QXOOD�� $� PR]JiVL� HQHUJLD� D� IRUGXOySRQWRN�
EDQ� QXOOD�� pV� D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRW� SLOODQDWiEDQ� pUL� HO� PD[LPiOLV� pUWpNpW�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�ÌUMiWRN�OH�D�UXJyV�LQJD�UH]JpVpQHN�IRO\DPDWiW��0LpUW�QHP�iOO�PHJ�D�WHVW��DPL�
NRU�D]�HJ\HQV~O\L�KHO\]HWpQ�KDODG�iW"�2.�0LO\HQ�NpSOHW� VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�
PHJ�D�UXJyV�LQJD�UH]JpVpQHN�SHULyGXVLGHMH"�3.�'HILQLiOMiWRN�D�PDWHPDWLNDL�LQJD�
IRJDOPiW��4.� ÌUMiWRN�OH�D�PDWHPDWLNDL� LQJD�UH]JpVpQHN�IRO\DPDWiW��0LO\HQ�NpSOHW�
VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWy�PHJ� D� UH]JpV� SHULyGXVLGHMH"�5.�0LO\HQ� HQHUJLDiWDODNX�
OiVRN�PHQQHN�YpJEH�D�UXJyV�LQJD�UH]JpVH�IRO\DPiQ"�$�PDWHPDWLNDL�LQJD�UH]JpVH�
VRUiQ"�6.�$]�LQJD�KHO\]HWL�HQHUJLiMD�PHO\LN�KHO\]HWpEHQ�pUL�HO�D�PD[LPiOLV�pUWp�
NHW"�0L�PRQGKDWy� HO� D�PR]JiVL� HQHUJLiUyO� HEEHQ�D�SLOODQDWEDQ"

����J\DNRUODW 
1. $� NLVNRFVL²UXJy� UHQGV]HUEHQ� V]DEDGUH]JpVHN� PHQQHN� YpJEH�� 1|YHNV]LN�H�

YDJ\�FV|NNHQ�D�UH]JpVHN�SHULyGXVD��KD�����PHJQ|YHOLN�D�UH]JpVHN�DPSOLW~Gy�
MiW"� ��� FV|NNHQWLN�D�NLVNRFVL� W|PHJpW"� ���Q|YHOLN� D� UXJy�PHUHYVpJpW"�

2.� 9pJH]�H� UH]JpVW� D�PDWHPDWLNDL� LQJD� D� V~O\WDODQViJ� iOODSRWiEDQ"� $� YiODV]R�
WRNDW� LQGRNROMiWRN�PHJ�

3.� +RJ\DQ� YiOWR]LN� D]� LQJDyUD� MiUiVD�� KD� PHOHJ� V]REiEyO� HJ\� KLGHJ� NDPUiED�
YLV]LN�iW"�+D�D� IHOKĞNDUFROy� HOVĞ� HPHOHWpUĞO� D� WHWHMpUH� YLV]LN� IHO"�

4.� 0HNNRUD�D����1�P�PHUHYVpJĬ�UXJyUD�U|J]tWHWW�WHVW�W|PHJH��KD�D]�HJ\HQV~O\L�
KHO\]HWpEĞO� YDOy�NLWpUpVH�XWiQ��� UH]JpVW� YpJH]���� V� DODWW"

5.� 0HNNRUD�PD[LPiOLV�PDJDVViJUD�WpU�NL�D�PDWHPDWLNDL�LQJD��KD�D]�HJ\HQV~O\L�
iOODSRWiQDN� SLOODQDWiEDQ� D� VHEHVVpJH� ���� P�V"� 0HQQ\L� D]� LQJD� KRVV]D�� KD�
UH]JpVpQHN�SHULyGXVD��� V"

6. $]� �� NJ� W|PHJĬ� UXJyV� LQJD� UH]JpVpQHN� HJ\HQOHWH x t= 0 2 10, cos ° ��+DWiUR]�
]iWRN�PHJ�� ��� D]� LQJD� UH]JpVpQHN� N|UIUHNYHQFLiMiW� pV� SHULyGXViW�� ��� D]� LQJD�
UXJyMiQDN�PHUHYVpJpW�����D�UH]JpVHN�WHOMHV�PHFKDQLNDL�HQHUJLiMiW�����D]� LQJD�
NLOHQJpVpW��PR]JiVL�pV�KHO\]HWL�HQHUJLiMiW�D�PHJILJ\HOpV�������PiVRGSHUFpEHQ�

7.� $�SLVDL�GyP�FVLOOiUMiW�PHJILJ\HOYH��DPHO\�D�KX]DW�KDWiViUD� OHQG�OW�NL�HJ\HQ�
V~O\L� iOODSRWiEyO�� *DOLOHR� *DOLOHL�PHJPpUWH� D� UH]JpVLGHMpW� pV�PHJiOODStWRWWD��
KRJ\�«� ��.LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� WXGMiWRN�PHJ�� ���PLW� iOOD�
StWRWW�PHJ�*DOLOHL�����KRJ\DQ�PpUWH�PHJ�D�UH]JpVLGĞW�yUD�QpON�O�����PHQQ\L�D�
QDJ\�FVLOOiU�UH]JpVpQHN�SHULyGXVLGHMH��HQQHN�pUGHNpEHQ�WDOiOMDWRN�LQIRUPiFLyW�
D� I�JJHV]WpN�KRVV]iUyO��

.tVpUOHWL�IHODGDW

.pV]tWVHWHN� LQJiW�� +RVV]~� IRQDOUD� U|J]tWVHWHN� HJ\� YLV]RQ\ODJ� QHKp]� WHVWHW�� pV�
PpUMpWHN� PHJ� RWWKRQRWRNEDQ� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViW�� *\Ğ]ĞGMHWHN� PHJ� UyOD��
KRJ\�D]� pUWpNH� YDOyEDQ�����P�V��
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����-ben a franciaországi Angers városkában egy ��� m 
hosszú lánchídon katonák menetelve keltek át� Ennek követ-
kezményeként a híd kilengése annyira felerősödött, hogy a 
láncok elszakadtak, és a híd a folyóba zuhant� ����-ban ha-
sonló okok miatt szakadt le az angliai Manchester város egyik 
függőhídja� ����-ben erős széllökések okozták a Tacoma 
�Egyesült Èllamok� híd leomlását� Ezek az események hűen 
szemléltetik a rezgő rendszerek rezonanciáját� Mi is az a rezo-
nancia" Milyen estekben hasznos a jelenléte, és mikor káros"

1 0LpUW� YDQ� V]�NVpJ� HQHUJLiUD� D� UHQGV]HUHN� UH]JpVpQHN�
IHQQWDUWiViKR]"

+D�D�UH]JĞ�UHQGV]HUW�NLPR]GtWMXN�HJ\HQV~O\L�iOODSRWiEyO��EHQQH�V]DEDG�UH]JpVHN�
M|QQHN� OpWUH��PHO\HN� IUHNYHQFLiMD�QHP�I�JJ�D]�DPSOLW~GyWyO��$�V]DEDG�UH]JpVHN�
IUHNYHQFLiMiW�D�UH]JĞ�UHQGV]HU�VDMiW�IUHNYHQFLiMiQDN�QHYH]]�N� Az energiaveszte�
spJ�PLDWW�D�V]DEDGUH]JpVHN�PLQGLJ�FVLOODSRGy�UH]JpVHN��$KKR]��KRJ\�D�UH]JpVHN�
QH�FVLOODSRGMDQDN��D�UH]JĞ�UHQGV]HUQHN�iOODQGyDQ�N�OVĞ�HQHUJLiUD�YDQ�V]�NVpJH�

0HJYL]VJiOXQN�HJ\�SpOGiW��%L]RQ\iUD�PLQGDQQ\LDQ�KLQWi]WDWRN�PiU��0L�
NRU� NLFVLN� YROWDWRN�� D� IHOQĞWWHN� KLQWi]WDWWDN� EHQQHWHNHW�� QDJ\REE� NRURWRNEDQ�
PiU�PHJWDQXOWiWRN�D�KLQWiEDQ��OYH�PHJOHQGtWHQL�PDJDWRNDW��$�KLQWiQ�OHQGtWYH�
PDJDWRNDW� �D�KLQWD� V]LQWpQ� HJ\� IL]LNDL� LQJD�� D]� L]PDLWRN�PXQNiMiQDN�N|V]|Q�
KHWĞHQ�D� ÅKLQWDµ� UH]JĞ� UHQGV]HUQHN� HQHUJLiW� DGWRN�iW��

+D� D� UHQGV]HUQHN� iWDGRWW� HQHUJLD� QHP� HOHJHQGĞ� DKKR]�� KRJ\� D� V~UOyGiV�
PLDWWL�YHV]WHVpJHW�NLN�V]|E|OM�N��~J\�D�KLQWD�PR]JiViQDN�DPSOLW~GyMD� IRNR]D�
WRVDQ� DGGLJ� FV|NNHQ�� PtJ� D� KLQWD� UH]JpVH� QHP� iOODQGyVXO�� ÉOODQGyVXOW� UH]JpV�
HVHWpQ� D� UHQGV]HU� HQHUJLDYHV]WHVpJH� HJ\HQOĞ� D� UHQGV]HU� iOWDO� NtY�OUĞO� NDSRWW�
HQHUJLD�PHQQ\LVpJpYHO� �MHOHQ� HVHWEHQ� D]� L]PDLWRN�PXQNiMD� iOWDO� M|Q� OpWUH���Ha 
D� NtY�OUĞO� NDSRWW� HQHUJLD� PHQQ\LVpJH� QDJ\REE� DQQiO�� DPHQQ\LUH� D� V~UOyGis
OHN�]GpVpKH]� V]�NVpJ� YDQ�� ~J\� D� UH]JpVHN� DPSOLW~GyMD� Q|YHNHGQL� IRJ�� 9LV]RQW�
D]�DPSOLW~Gy�Q|YHNHGpVpYHO�Q|YHNV]LN�D]�HQHUJLDYHV]WHVpJ�LV��H]pUW�EL]RQ\RV�LGĞ�
P~OYD� D� KLQWD� ~MUD� iOODQGy� DPSOLW~GyYDO� IRJ� NLOHQJHQL��PHO\� D]� HOĞ]Ğ� iOODQGy�
DPSOLW~GyQiO�QDJ\REE� OHV]�

$�KLQWiW�PiV�PyGV]HUUHO�LV�NL�OHKHW�OHQGtWHQL��D�I|OG|Q�iOOYD�D�KLQWiW�Np]�
]HO� IRJYD�PR]JDWMiWRN�HOĞUH�KiWUD�RO\DQ� IUHNYHQFLiYDO��DPHO\�QHP�HJ\H]LN�PHJ�
D� KLQWD� VDMiW� IUHNYHQFLiMiYDO�� $� KLQWD� NpQ\V]HUUH]JpVHNHW� IRJ� YpJH]QL�� DPHO\HN�
IUHNYHQFLiMD�HJ\HQOĞ�D�Ui�KDWy�OHQGtWĞHUĞ�IUHNYHQFLiMiQDN�YiOWR]iViYDO��D�NH]HWHN�
UpV]pUĞO�KDWy�UXJDOPDVViJL�HUĞ���YLV]RQW�NpUGpVHV��KRJ\�OHV]�H�HOpJ�HUĞW|N�QDJ\�
DPSOLW~GyM~� UH]JpV� HOpUpVpKH]�

2 0LpUW� M|Q� OpWUH� UH]RQDQFLD"
$� KLQWiW� HOĞUH�KiWUD� YiOWR]y� �WHPEHQ� OHQGtWJHWQL� WDOiQ� FVDN� D� NtVprlet 

NHGYppUW� SUyEiOMiWRN�PHJ��PLYHO�PiU� WDSDV]WDODWEyO� WXGMiWRN�� KRJ\KD� D� KLQWiW�
saját �WHPpQHN�PHJIHOHOĞHQ� OHQGtWLWHN�� DNNRU� QDJ\REE� NLOHQJpVW� pUKHWWHN� HO��$�
OHQJpVHN� Wágassága� URKDPRVDQ� Q|YHNV]LN�� KD� D� N�OVĞ� YiOWR]y� HUĞ� IUHNYHQFLiMD�
egybeeVLN�D�KLQWD� V]DEDG� UH]JpVpQHN� IUHNYHQFLiMiYDO�

Azt a jelenséget, amikor a periodikusan változó külső erők frekvenciája meg-
egyezik a rezgő rendszer saját frekvenciájával, UH]RQDQFLiQDN nevezzük�
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$� UH]RQDQFLD� PHJILJ\HOpVpUH� HOYpJ]�QN� HJ\� Nt�
VpUOHWHW��9pNRQ\�OpFUH�IHOI�JJHV]W�QN�QpJ\�N|Q\�
Q\Ĭ� pV� HJ\� QHKH]HEE� JRO\yW� ������� ábra��� ÌJ\� |W�
LQJiW� NDSWXQN�� $� QHKp]� JRO\yW� NLOHQGtWM�N� D]�
HJ\HQV~O\iEyO�� DPL� HQQHN� N|YHWNH]WpEHQ� UH]�
JpVEH� NH]G�� $� QHKp]� LQJD� UH]JpVH� iWDGyGLN� D�
OpFQHN�� DPL� XJ\DQRO\DQ� IUHNYHQFLiM~� NpQ\V]HU�
UH]JpVHNHW�NH]G�YpJH]QL�pV�D�W|EEL�LQJiUD�SHULR�
GLNXVDQ� YiOWR]y� HUĞYHO� KDW�� (QQHN� HUHGPpQ\H�
NpSSHQ�D]RN�V]LQWpQ�UH]JĞPR]JiVED�NH]GHQHN��$�
OHJQDJ\REE�PpUWpNEHQ�D]����LQJD�OHQJ�NL��DPHO\�
QHN�IRQDOKRVV]D��HJ\EHQ�UH]JpVpQHN�IUHNYHQFLiMD�
LV��PHJHJ\H]LN�D� ��� QHKp]� JRO\y� IRQDOKRVV]iYDO�

.LGHUtWM�N� D]� LQJiN� LO\HQ� YLVHONHGpVpQHN�
RNDLW�� $UUyO� YDQ� V]y�� KRJ\� DPLNRU� D� N�OVĞ� HUĞ�
YiOWR]iViQDN�IUHNYHQFLiMD�QHP�HVLN�HJ\EH�D�UH]�
JĞUHQGV]HU�VDMiW�IUHNYHQFLiMiYDO�� ν ν° 0 ���D�N�OVĞ�
HUĞ� KRO� HOĞUH� OHQGtWL� D]� LQJiW� �SR]LWtY� PXQNiW�
YpJH]��� KRO� JiWROMD� D�PR]JiViEDQ� �QHJDWtY�PXQ�
NiW� YpJH]��� (QQHN� HUHGPpQ\HNpQW� D� N�OVĞ� HUĞN�
PXQNiMD� MHOHQWpNWHOHQ�� H]pUW� NLFVL� OHV]� D]�
iOODQGyVXOW� UH]JpVHN�DPSOLW~GyMD� LV�

+D�D�N�OVĞ�HUĞN�YiOWR]iViQDN�IUHNYHQFLiMD�
PHJHJ\H]LN� D� UHQGV]HU� UH]JpVpQHN� IUHNYHQFLiMi�
YDO� � ν ν= 0 ��� DNNRU� D� UH]JpVHN� WHOMHV� LGĞWDUWDPD�
DODWW�D�N�OVĞ�HUĞ�KDWiViQDN�LUiQ\D�HJ\EHHVLN�D]�
LQJD�PR]JiViQDN�D]�LUiQ\iYDO��H]pUW�D�N�OVĞ�HUĞ�
iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�HJpV]� LGĞ�DODWW�SR]LWtY� OHV]��
$�UHQGV]HU�HQHUJLiMD�J\RUVDQ�QĞQL�NH]G�pV�HQQHN�
HUHGPpQ\HNpQW� J\RUVDQ� QĞ� D� UH]JpVHN� DPSOL�
W~GyMD� LV�

$�UH]RQDQFLD�MHOHQVpJpQHN�OHtUiVD�JUDILNRQ�VHJtWVpJpYHO�D�OHJV]HPOpOHWHVHEE��
A kényszerrezgések amplitúdója és a külső erők változásának frekvenciája 
közötti összefüggés grafikonját UH]RQDQFLDJ|UEpQHN nevezzük�

A ������iEUD�N�O|QE|]Ğ�PpUWpNĬ�V~UOyGiVL�HUĞN�KDWiVD�DODWWL�UH]RQDQFLD�
J|UEpW� iEUi]RO�� (OHPH]YH� D� JUDILNRQRNDW�� D]� DOiEEL� N|YHWNH]WHWpVUH� MXWXQN��
���D�N�OVĞ�HUĞ�KDWiViUD�HOpUKHWĞ�DPSOLW~Gy�DNNRU�OHV]�D�OHJQDJ\REE��KD�D�N�OVĞ�
YiOWR]y� HUĞ� IUHNYHQFLiMD� HJ\EHHVLN� D� UHQGV]HU� VDMiW� IUHNYHQFLiMiYDO� � ν ν= 0 ���
���PLQpO�QDJ\REE�D�UHQGV]HUEHQ�KDWy�V~UOyGiVL�HUĞ��DQQiO�NLVHEE�D�UH]RQDQFLD�
J|UEH� FV~FVSRQWMD�� D]D]�DQQiO�NHYpVEp� pU]ĞGLN�D� UH]RQDQFLD�

3 +RJ\DQ� N�V]|E|OKHWĘ� NL�� pV� KRO� KDV]QRVtWKDWy� D� UH]RQDQFLD"
0LQGHQ�IL]LNDL� WHVW�NpSHV�V]DEDG�UH]JpVW�YpJH]QL��$]� LO\HQ�REMHNWXPRNUD�

SHULRGLNXVDQ�LVPpWOĞGĞ�N�OVĞ�KDWiVRN�UH]RQDQFLiW�LGp]KHWQHN�HOĞ��DPL�D]�REMHN�
WXPRN� |VV]HRPOiViKR]� YH]HWKHW�� $� SDUDJUDIXV� HOHMpQ� PiU� HPOtWHWW�N�� KRJ\DQ�
V]DNDGWDN� OH� D� KLGDN� UH]RQDQFLD� KDWiViUD�� ,VPHUHWHVHN� RO\DQ� UHS�OĞJpS�ND�
WDV]WUyIiN� LV��DPLNRU�D� V]iUQ\DN�UH]JpVpQHN�DPSOLW~GyMD�D� OpJ|UYpQ\�WXUEROHQ�
FLD�KDWiViUD�KLUWHOHQ�PHJQĞWW��$�YRQDWRN�PR]JiVDNRU�D�NHUHNHN�NDWWRJiViQDN�

� �
�

�

�

������ iEUD� A rezonancia jelen-
ségét tanulmányozó kísérlet� A 
�� �a legnehezebbik� és �� go-
lyó azonos hosszúságú fonalra 
van rögzítve

νν��

A

.LV�
V~UOyGiV
Nagy 
V~UOyGiV

1LQFV
V~UOyGiV

������ iEUD� A rezgések A 
amplitúdója és a külső változó 
erő ν  frekvenciája közötti 
összefüggés grafikonja külön-
böző súrlódási erők függvényé-
ben� ν0  a rendszer rezgésé-
nek saját frekvenciája
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IUHNYHQFLiMD�D�VtQ|VV]HWpWHOHNQpO�QpKD�HJ\EHHVLN�D�OHQJpVFVLOODStWyN�V]DEDG�UH]�
JpVpQHN� D� IUHNYHQFLiMiYDO�� PHO\QHN� N|YHWNH]WpEHQ� D� YDJRQRN� YpV]HVHQ� NLOHQJ�
KHWQHN�� DPL�EDOHVHWKH]� YH]HWKHW�

+RJ\DQ� N�V]|E|OKHWĞ� NL� D� UH]RQDQFLD� NiURV� KDWiVD"� $� ������ iEUD� JUDIL�
NRQMDLW� HOHPH]YH� D]W� OiWMXN�� KRJ\� D� V~UOyGiV� Q|YHOpVpYHO� SpOGiXO� FV|NNHQWKHWĞ�
D�UH]RQDQFLD��D]RQEDQ�H]�I|O|VOHJHV�HQHUJLDYHV]WHVpJKH]�YH]HW��(]pUW�PiV�PyG�
V]HUHNKH]�IRO\DPRGQDN��PHJYiOWR]WDWMiN�D�UHQGV]HU�UH]JpVpQHN�YDJ\�D�NtY�OUĞO�
KDWy�YiOWR]y�HUĞQHN�D� IUHNYHQFLiMiW��3pOGiXO�D� IHQWL�SpOGiEDQ�D�UHS�OĞJpSHNQpO�
HJ\V]HUĬHQ�PHJQ|YHOWpN�D� V]iUQ\DN� V~O\iW��PLQHN�KDWiViUD�D]RN� UH]JpVL� IUHN�
YHQFLiMD�HOWpUW�D�Ui�KDWy�N�OVĞ�HUĞN�IUHNYHQFLiMiWyO��$�YRQDWRN�UpV]pUH�PHJKDWi�
UR]]iN�D]�HONHU�OHQGĞ�VHEHVVpJHW��D�KLGDNRQ�iWNHOYH�PHJWLOWRWWiN�D�GtV]PHQHW�
EHQ� YDOy� YRQXOiVW�� Ki]DN� pStWpVpQpO� V]HP� HOĞWW� WDUWMiN� D� I|OGNpUHJ� UH]JpVpQHN�
IUHNYHQFLiMiW� I|OGUHQJpVHN� LGHMpQ� VWE�

+D� YHGHUEHQ� YL]HW� YLV]WHN�� DNNRU� HJ\� EL]RQ\RV� VHEHVVpJQpO� D� Yt]� NLO|WW\HQ��0LW�
NHOO� WHQQL� HQQHN�PHJV]�QWHWpVpUH"

$�UH]RQDQFLD�MHOHQVpJH�KDV]QRV�LV�OHKHW��5H]RQDQFLD�VHJtWVpJpYHO�HJ\V]HUĬEE�
PHJOHQGtWHQL�D�KLQWiW��N|QQ\HEE�NLWROQL�D]�HODNDGW�DXWyW��$�UH]RQDQFLiW�IHOKDV]�
QiOMiN�D�EiQ\iV]DWEDQ�D�YLEUiFLyV�IHMWĞJpSHNQpO��D]�DNXV]WLNiEDQ��RUYRVWXGRPiQ\�
EDQ��D�UiGLyMHOHN�YpWHOpQpO�pV� WRYiEEtWiViQiO��$� IL]LND� WRYiEEL� WDQXOPiQ\R]iVD�
VRUiQ� W|EE� DONDORPPDO� WDOiONR]KDWWRN� PDMG� D� UH]RQDQFLD� IHOKDV]QiOiViYDO�

gVV]HJ]pV
yy $� NpQ\V]HUUH]JpVHN� DPSOLW~GyMiQDN� KLUWHOHQ� PHJQ|YHNHGpVpW�� DPLNRU� D�

SHULRGLNXVDQ�YiOWR]y�N�OVĞ�HUĞN�IUHNYHQFLiMD�PHJHJ\H]LN�D�UH]JĞ�UHQGV]HU�VDMiW�
IUHNYHQFLiMiYDO�� UH]RQDQFLiQDN�QHYH]]�N�

yy $�NpQ\V]HUUH]JpVHN�DPSOLW~GyMD�pV�D�N�OVĞ�HUĞN�YiOWR]iViQDN�IUHNYHQFLiMD�
N|]|WWL�|VV]HI�JJpVW�UH]RQDQFLDJ|UEpQHN�QHYH]]�N��0LQpO�QDJ\REE�D�UHQGV]HUEHQ�
D� V~UOyGiV�� DQQiO� DODFVRQ\DEE� �ODSXOWDEE�� OHV]� D� UH]RQDQFLDJ|UEH� FV~FVSRQWMD��
YDJ\LV� DQQiO�NHYpVEp�Q\LOYiQXO�PHJ�D� UH]RQDQFLD�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�0LW�QHYH]�QN�UH]RQDQFLiQDN"�0RQGMDWRN�Ui�SpOGiNDW��2.�0L�D�UH]RQDQFLDJ|UEH"�
0LO\HQ�N|YHWNH]WHWpVHNHW�YRQKDWXQN�OH�D�WDQXOPiQ\R]iVD�VRUiQ"�3.�+RJ\DQ�N��
V]|E|OKHWĞ�NL� D�QHPNtYiQDWRV� UH]RQDQFLD"�+RO�KDV]QRVtWMiN�D� UH]RQDQFLiW"

����J\DNRUODW
1.� 0LpUW� UHPHJ�D]� DEODNWiEOD�� DPLNRU� D�Ki]� HOĞWW� MiUPĬ�KDODG� HO"
2.� $� UXJyV� LQJD� ���� NJ� W|PHJĬ� QHKH]pNpUH� ���+]� IUHNYHQFLiM~� YiOWR]y� HUĞ� KDW��

/pWUHM|Q�H� UH]RQDQFLD� DEEDQ�D]� HVHWEHQ��KD�D� UXJy�PHUHYVpJH�����1�P"
3.� $�YRQDW�PLO\HQ�PLQLPiOLV�VHEHVVpJpQpO�M|Q�OpWUH�UH]RQDQFLD��KD�HJ\�VtQGDUDE�

KRVV]D����P�� D� YDJRQ� VDMiW� UH]JpVpQHN�SHULyGXVD������ V"
4. Az ábrán�HJ\���NJ�W|PHJĬ�UXJyV�LQJD�UH]RQDQFLDJ|UEpMH�

OiWKDWy��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D� UXJy�PHUHYVpJpW��
5.� $� YDJRQ� EHOVHMpEHQ� ��� FP� KRVV]~� IRQDOUD� HJ\� NLVW|�

PHJĬ�QHKH]pNHW�U|J]tWHWWHN��0HNNRUD�D�YRQDW�VHEHVVpJH�
DEEDQ�D�SLOODQDWEDQ��DPLNRU�D�QHKH]pN�LQWHQ]tYHQ�NH]G�
NLOHQJHQL"�$� VtQGDUDE�KRVV]D����P�

y

ν��+]� ��

�
�
�

�

A�� FP
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22. §. MECHANIKAI HULLÁMOK

Amikor az egyik helyen létrejött rezgés a térben továbbterjed, ak-
kor hullámmozgásról ± hullámról beszélünk� Földalatti mozgások 
következtében a földkéregben szeizmikus hullámok terjednek, 
aminek következtében földrengés és szökőár alakulhat ki� a hang-
szóró membránjának rezgése hanghullámokat hoz létre, amiket 
hangként érzékelünk� a szívverés eredményezi a verőér falának a 
rezgését �pulzus�� Felidézzük a hullámmozgás jellegzetességeit�

1 +RJ\DQ� WHUMHG� D� PHFKDQLNDL�
KXOOiP"

Az anyag vagy mező rezgésének ter-
jedését a térben KXOOiPQDN nevezzük�
)L]LNDL� WHUPpV]HW�N� DODSMiQ� D� KXO�

OiPRNQDN� NpW� WtSXViW� N�O|QE|]WHWLN� PHJ��
HOHNWURPiJQHVHV�KXOOiPRN��SpOGiXO�UiGLyKXO�
OiPRN�� IpQ\�� pV�PHFKDQLNXV�KXOOiPRN��

A PHFKDQLNDL�KXOOiP a rezgések terje-
dése rugalmas közegben�
A közeget UXJDOPDVQDN� QHYH]LN�� KD�

DODNYiOWR]iVD� VRUiQ� D� GHIRUPiFLyW� DNDGi�
O\R]y� HUĞN� ²� UXJDOPDVViJL� HUĞN� ²� M|QQHN�
OpWUH�

+D� HJ\� JXPLN|WpO� HJ\LN� YpJpW� UH]�
JpVEH� KR]]iN�� DNNRU� D� KXOOiP]iV� IRNR]D�
WRVDQ� iWDGyGLN� D� N|WpO� WRYiEEL� UpV]pQHN�
²� D� N|WpOHQ� KXOOiP� IXW� YpJLJ�� 0HJYL]VJiO�
MXN�PRGHOOHQ� D]� LO\HQ� KXOOiP� WHUMHGpVpW�� D�
]VLQyUW� HJ\IRUPD�� V~O\WDODQ� UXJyYDO� |VV]H�
N|W|WW� JRO\yFVNiN� VRUiYDO� KHO\HWWHVtWM�N� �D�
JRO\yN� D� ]VLQyU� UpV]HLW*� MHONpSH]LN��� DPHO\�
D� UpV]HFVNpN� UXJDOPDV� N|OFV|QKDWiViW�PR�
GHOOH]L� �������D ábra��

+D�D]���� JRO\yW�NLPR]GtWMiN�Q\XJDOPL�
iOODSRWiEyO�� DNNRU� D� UXJy� V]pWK~]yGLN� pV� D�
���JRO\yUD� UXJDOPDVViJL� HUĞ�NH]G�KDWQL�� HQ�
QHN� HUHGPpQ\HNpQW� D� ��� UXJy� LV� PR]JiVED�

NH]G��0LYHO�D�JRO\y�WHKHWHWOHQ��H]pUW�HJ\�NLV�LGĞ�HOWHOWpYHO�N|YHWL�D]����PR]JiViW��
+D� D]� ��� JRO\y� UH]JĞPR]JiVED� NH]G�� D� ��� JRO\y� V]LQWpQ� UH]HJQL� NH]G�� GH�

EL]RQ\RV�LGĞHOWROyGiVVDO��D����JRO\y�UH]JpVpQHN�HUHGPpQ\HNpQW�D����JRO\y�LV�PR]�
JiVED� M|Q��PDMG�D���� VWE�� �������E²H ábra���9pJ�O�D]� |VV]HV�JRO\y�D]���� JRO\yYDO�
D]RQRV� IUHNYHQFLiYDO�� GH� Ii]LVHOWROyGiVVDO� IRJ�PR]RJQL�

* $�PHFKDQLNDL�KXOOiPRN�YL]VJiODWD�VRUiQ�QHP�D]�DWRPRNDW��PROHNXOiNDW� pV� LRQRNDW�
IRJMXN� UpV]HFVNpNQHN� WHNLQWHQL��KDQHP�D�N|]HJ�NLVHEE� UpV]HLW�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

������ iEUD� Keresztirányú �transzver-
zális� hullám terjedési mechanizmusa� 
A kék nyilak a mozgás irányát mu-
tatják, és annak nagyságát érzékel-
tetik �minél hosszabb a nyíl, annál 
nagyobb a sebesség�� O hullámhossz
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ÉOWDOiQRV�HVHWEHQ�D�UXJDOPDV�KXOOiP�WHUMHGpVpQHN�PHFKDQL]PXVD�D�N|�
YHWNH]Ğ�� $� UXJDOPDV� N|]HJEHQ� UH]JĞ� WHVW� ²� D� KXOOiP� IRUUiVD� ²� GHIRUPiOMD� D�
N|]HJ� KR]]i� N|]HO� HVĞ� UpWHJHLW� �UH]JpVpQHN� �WHPpEHQ� |VV]HQ\RPMD� YDJ\� V]pW�
K~]]D�� HVHWOHJ� HOPR]GtWMD� D]RNDW���$�GHIRUPiFLy� VRUiQ� OpWUHM|YĞ� UXJDOPDVViJL�
HUĞN� D� N|]HJ� N|YHWNH]Ğ� UpWHJHLUH� KDWYD� NpQ\V]HUUH]JpVHNUH� NpV]WHWLN� ĞNHW�� $�
N|]HJ� UpWHJHL� IRNR]DWRVDQ�KXOOiPPR]JiVED�NH]GHQHN�� YDJ\LV� D�N|]HJEHQ�KXO�
OiP� M|Q� OpWUH�

2 $� KXOOiPPR]JiV� MHOOHP]ĘL
��� $� KXOOiP� D� N|]HJEHQ� YpJHV� VHEHVVpJJHO� WHUMHG�� D� KXOOiPPR]JiV�

HJ\LN� SRQWEyO� D�PiVLNED� QHP� D]RQQDO�� KDQHP� EL]RQ\RV� LGĞ� HOWHOWpYHO� DGyGLN�
iW�

���$�PHFKDQLNXV� KXOOiPRN� IRUUiVD�PLQGLJ� HJ\� UH]JĞ� WHVW��PLYHO� D� N|]HJ�
UpV]HFVNpLQHN� UH]JpVH� D� KXOOiP� WHUMHGpVH� VRUiQ� NpQ\V]HUUH]JpV�� H]pUW� DQQDN�
IUHNYHQFLiMD�PHJHJ\H]LN�D� IRUUiV� IUHNYHQFLiMiYDO�� �

���$�PHFKDQLNDL�KXOOiPRN�D� YiNXXPEDQ�QHP� WHUMHGQHN��
���+XOOiPPR]JiV� HVHWpQ� QHP� W|UWpQLN� DQ\DJiWYLWHO� ²� PLQGHQ� HJ\HV� Up�

V]HFVNH� HJ\� HJ\HQV~O\L�KHO\]HW�N|U�O� UH]HJ�
���+XOOiP]iVNRU�D�N|]HJ� UpV]HFVNpL�PR]RJQL�NH]GHQHN� �PR]JiVL� HQHUJLiW�

YHV]QHN� IHO��� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� KXOOiPPR]�
JiVNRU� HQHUJLDiWYLWHO� W|UWpQLN�� Az anyagát-
vitel nélküli energiaátvitel bármilyen 
hullám legfontosabb tulajdonsága�

,Gp]]pWHN� IHO� D� WHQJHU� IHOV]tQpQ� OiWKDWy� KXO�
OiPPR]JiVW� ������� iEUD��� 9DMRQ� D]� HPEHU� LV�
HJ\�WW�PR]RJ�D�KXOOiPRNNDO��SpOGiXO�D�SDUW�
IHOp"�9DJ\�KRJ\DQ�PR]RJ"�0LpUW"

3 $� KXOOiPRNDW� MHOOHP]Ę� ¿]LNDL� PHQQ\LVpJHN
0LYHO� D� KXOOiP� D� UH]JpV� WHUMHGpVH�� H]pUW� D� UH]JpVHNHW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL�

PHQQ\LVpJHN�� ν IUHNYHQFLD��7 SHULyGXVLGĞ��A�UH]JpV�DPSOLW~GyMD��D�KXOOiPRNDW�
LV� MHOOHP]LN��$�KXOOiPRNQDN�H]HNHQ�NtY�O�PpJ�NpW� IRQWRV� MHOOHP]ĞM�N�YDQ��D�O
KXOOiPKRVV]� pV� D�KXOOiP� v � WHUMHGpVL� VHEHVVpJH�

$�KXOOiP�WHUMHGpVL�VHEHVVpJpQHN�D]�D]RQRV�UH]JpVIi]LVVDO�UHQGHONH]Ğ�SRQ�
WRN� WHUMHGpVpW� QHYH]LN� �SpOGiXO� D� KXOOiPWDUDM� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH��� $� KXOOiP�
WHUMHGpVL� VHEHVVpJH� QHP�D]RQRV� D� N|]HJ� UpV]HFVNpLQHN� VHEHVVpJpYHO�� D� UpV]HFV�
NpN� HJ\� HJ\HQV~O\L� iOODSRW� N|U�O� UH]HJQHN�� D� KXOOiPRN� SHGLJ� PHJKDWiUR]RWW�
LUiQ\EDQ� WHUMHGQHN�

9LVV]DWpU�QN� D� ������ iEUiKR]�� 7pWHOH]]�N� IHO�� KRJ\� D]� ��� JRO\y� HJ\�
UH]JpVW�YpJ]HWW��YDJ\LV�PR]JiVLGHMH�HJ\�SHULyGXVVDO�HJ\HQOĞ� t T=( ) ��(]�DODWW�
D]�LGĞ�DODWW�D�KXOOiP�HOpUW�D�����JRO\yKR]��.|QQ\Ĭ�EHOiWQL��KRJ\�D�WRYiEELDN�
EDQ� D]� ��� pV� D� ���� JRO\y� D]RQRVDQ� ²� V]LQNURQEDQ�� HJ\� Ii]LVEDQ� UH]HJ�
WRYiEE�� .p]HQIHNYĞ�� KRJ\� KDVRQOyNpSSHQ� D]RQRVDQ� UH]HJ� D� ��� pV� ����� ��� pV�
���� VWE� JRO\y� LV��

������ iEUD� A ����-ban található 
feladathoz
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A KXOOiP Ȝ KRVV]iQDN az azonos fázisban rezgő egymáshoz legközelebb 
álló két pont közötti távolságot nevezzük� azt a távolságot, amelyet a hullám 
egy 7 periódusnyi idő alatt tesz meg:

λ = vT

$�KXOOiPKRVV]�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ a PpWHU�� � >O@�  � ��P�
)LJ\HOHPEH� YpYH�� KRJ\� � T = 1/° �� PHJNDSMXN� D� KXOOiP� HJ\HQOHWpW� ²� D�

KXOOiP�KRVV]D�� IUHNYHQFLiMD� pV� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH� N|]|WWL� |VV]HI�JJpVW�
v = °ν

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$�KXOOiP�WHUMHGpVL�VHEHVVpJpW�D�N|]HJ�UXJDOPDVViJL�WX�
ODMGRQViJD�KDWiUR]]D�PHJ��H]pUW�KD�D�KXOOiP�D]�HJ\LN�N|]HJEĞO�D�PiVLNED�PHJ\�
iW��WHUMHGpVL�VHEHVVpJH�PHJYiOWR]LN��IUHNYHQFLiMD�YLV]RQW�YiOWR]DWODQ�PDUDG��PLYHO�
D]W� D� KXOOiPIRUUiV� IUHNYHQFLiMD� KDWiUR]]D� PHJ�� $� KXOOiP� HJ\HQOHWH� DODSMiQ�
iOOtWKDWMXN�� KRJ\� D� KXOOiP� HJ\LN� N|]HJEĞO� D�PiVLNED� W|UWpQĞ� iWPHQHWH� VRUiQ�
a KXOOiP�KRVV]D�PHJYiOWR]LN��

$�KXOOiP� WpUEHOL� pV� LGĞEHOL� SHULRGLNXVViJRW�PXWDW��0LW� MHOHQW� H]"
$� N|]HJ� EiUPHO\LN� UpV]HFVNpMH� LGĞ�
EHOL� SHULRGLNXV� UH]JpVW� YpJH]�� 7 LGĞ�
HOWHOWpYHO� D� UpV]HFVNH� UH]JpVH� PHJLV�
PpWOĞGLN�

7
7

7
W7

²$

A

2

[
3

2
T

A 7�SHULyGXV�D�KXOOiP�LGĞEHOL�SHULR�
GLNXVViJiQDN�D� MHOOHP]ĞMH�

+D� NLYiODV]WXQN� HJ\� PHJKDWiUR]RWW� LGĞSRQ�
WRW�� DNNRU� D� KXOOiP� O� KRVV]iQDN� PHJIHOHOĞ�
WiYROViJ�PHJWpWHOH�XWiQ�D�KXOOiP�DODNMD�PHJ�
LVPpWOĞGLN� A O�WiYROViJQ\LUD�OpYĞ�UpV]HFVNpN�
D]RQRVDQ� �V]LQNURQEDQ�� UH]HJQHN��

O
O

O

sO
²$

A

2

[
3

2
λ

$�KXOOiP�O� KRVV]D� D� KXOOiP� WpUEHOL� SHULRGL�
NXVViJiQDN� MHOOHP]ĞMH�

4 0LO\HQ� WtSXV~� PHFKDQLNDL� KXOOiPRN� OpWH]QHN"
$� ��� RV]WiO\RV� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO� PiU� WXGMiWRN�� KRJ\� D� N|]HJ� UpV]HFV�

NpLQHN�D�KXOOiP�WHUMHGpVL�LUiQ\iKR]�YLV]RQ\tWRWW�PR]JiVLUiQ\D�DODSMiQ�PHJN��
O|QE|]WHW�QN�KRVV]DQWL� pV�NHUHV]WLUiQ\~�KXOOiPRNDW�

Keresztirányú (transzverzális) hullám
RO\DQ� KXOOiP�� DPHO\EHQ� D� UpV]HFVNpN� UH]�
JpVpQHN�LUiQ\D�PHUĞOHJHV�D�KXOOiPWHUMHGpV�
LUiQ\iUD�

Hosszanti (longitudinális) hullám�²�
D� UpV]HFVNpN� UH]JpVpQHN� LUiQ\D� HJ\EH�
HVLN�D�KXOOiPWHUMHGpV� LUiQ\iYDO�

�
v

�
v
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.HUHV]WLUiQ\~�KXOOiP]iVNRU�D�WpU�HJ\LN�
UpWHJpQHN� D� PiVLNKR]� YLV]RQ\tWRWW� HO�
FV~V]iVD� W|UWpQLN��$� UpWHJHN� HOFV~V]iVD
D� V]LOiUG� WHVWHNEHQ� UXJDOPDVViJL� HUĞN�
OpWUHM|WWpW� HUHGPpQ\H]L�� H]pUW� D� NH�
UHV]WLUiQ\~� KXOOiPRN� FVDN� D� V]LOiUG�
WHVWHNEHQ� WHUMHGQHN��

+RVV]DQWL� KXOOiPRN� HVHWpQ� D� N|]HJ� UpWH�
JHLQHN�YiOWDNR]y�|VV]HQ\RPyGiVD� �VĬUĬV|�
GpVH� vagy V]pWK~]yGiVD� �ULWNXOiVD�� PHJ\�
YpJEH��$]�LO\HQ�GHIRUPiFLy�HUHGPpQ\HNpQW�
EiUPLO\HQ� N|]HJEHQ� UXJDOPDVViJL� HUĞN�
M|QQHN� OpWUH�� H]pUW� D� KRVV]DQWL� KXOOiPRN�
EiUPLO\HQ�N|]HJEHQ�WHUMHGKHWQHN� �FVHSSIR�
O\yV�� V]LOiUG�� Ji]QHPĬ��

$� Yt]� IHOV]tQpQ� OiWKDWy� KXOOiPRN� VH� QHP� NHUHV]WLUi�
Q\~DN�� VH� QHP� KRVV]DQWLDN�� (]HN� D� KXOOiPRN� |VV]HWHWW�
WtSXV~DN��$�Yt]�UpV]HFVNpL�D�KXOOiPLUiQ\UD�PHUĞOHJHVHQ�
pV�YHOH�D]RQRV�LUiQ\EDQ�LV�PR]RJKDWQDN��ÉOWDOiQRV�HVHW�
EHQ�D� UpV]HFVNpN� HOOLSV]LV�PHQWpQ�PR]RJQDN��

������ iEUD� A gömbhullám 
felszíne ± gömb� a forrástól 
való eltávolodással csökken a 
hullám amplitúdója

O

������ iEUD� A síkhullámok felszí-
ne� Kékkel ábrázolták a közeg 
legnagyobb mértékű összenyo-
módását, égszínkékkel pedig a 
legkisebb mértékűt

������ iEUD� Hullámok a folya-
dék felszínén: körhullám �a�� 
síkhullám �b�

$� ]VLQHJEHQ�� V]DODJEDQ� YDJ\� UXJyEDQ� WHU�
MHGĞ� KXOOiPRN� FVDN� NpW� LUiQ\EDQ� WHUMHGKHWQHN�
²� D� ]VLQHJ� �V]DODJ�� UXJy�� PHQWpQ�� 9LV]RQW� KD� D�
KXOOiPIRUUiV� D� N|]HJ� EHOVHMpEHQ� UH]HJ�� D� KXO�
OiP�PLQGHQ� LUiQ\EDQ� WHUMHG�pV�HN|]EHQ�D�N|]HJ�
HJ\UH� W|EE�SRQWMiW� UiQWMD�PDJiYDO�� DPHO\HN� HJ\�
IHO�OHWHW� DONRWQDN�� $]W� D� IHO�OHWHW�� DPHO\KH]� D�
KXOOiP� D]� DGRWW� SLOODQDWEDQ� HOpUW�� KXOOiPIURQW�
QDN� �KXOOiP� HOHMpQHN�� ROGDOiQDN�� QHYH]]�N�

$� IURQW� PLQGHJ\LN� UpV]HFVNpMH� D]RQRV� Ii�
]LVEDQ� PR]RJ�� $]� HJ\Ii]LV~� IHO�OHWHW� KXOOiPIHO�
V]tQQHN� �KXOOiPIHO�OHWQHN�� QHYH]]�N�� 7HKiW� D�
KXOOiPIURQW�²�KDWiURV�KXOOiPIHOV]tQ��$�KXOOiPIHO�
V]tQHN�OHKHWQHN�J|PE��pV�KHQJHU�DODN~DN��ODSRVDN�

*|PEKXOOiP� ������� iEUD�� DNNRU� M|Q� OpWUH��
KD� D� KXOOiPIRUUiV� SXO]iOy� DQ\DJL� SRQW� YDJ\�
J|PE��(EEHQ�D]� HVHWEHQ�D�N|]HJ� V]RPV]pGRV� Up�
WHJHL� iOWDO� IHOYHWW� HQHUJLD� HJ\UH� QDJ\REE� WHU��
OHWHQ� WHUMHG� V]pW�� H]pUW� D� IRUUiVWyO� YDOy� HOWiYROR�
GiVVDO�D�KXOOiPRN�DPSOLW~GyMD�FV|NNHQ��8J\DQH]�
pUYpQ\HV� D� KHQJHU alakú KXOOiPRNUD �KHQJHU�
KXOOiP�� LV� �LO\HQ� KXOOiPRW� KR]� OpWUH� SpOGiXO� D�
SXO]iOy� YDVPDJ��

Más a helyzet VtNKXOOiPRN� HVHWpQ� �������
ábra��� 6tNKXOOiP� ~J\� KR]KDWy� OpWUH�� KD� HJ\� OH�
PH]W� D� IHO�OHWpUH� PHUĞOHJHVHQ� UH]HJWHW�QN�� (E�
EHQ�D]�HVHWEHQ�D]�HQHUJLD�XJ\DQDNNRUD�WHU�OHWHQ�
RV]OLN� HO�� H]pUW� KD� D� V~UOyGiVL� HUĞN� HOKDQ\DJRO�
KDWyDQ�NLFVLN��D�KXOOiP�DPSOLW~GyMD�YiOWR]DWODQ�
PDUDG�

+RJ\DQ�YiOWR]LN�D�KXOOiP�DPSOLW~GyMD�D� IRO\D�
GpN� IHOV]tQpQ� ������� ábra�� N|UKXOOiP� HVHWpQ"�
VtNKXOOiP�HVHWpQ"

O

�
v

а

b
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5 +XOOiPLQWHUIHUHQFLD
$�QHP�QDJ\RQ�QDJ\�DPSOLW~GyM~�KXOOi�

PRN�HVHWpQ�WHOMHV�O�D�V]XSHUSR]tFLy�HOYH��KD�D�
WpU�HJ\�EL]RQ\RV�SRQWMiED� W|EE� IRUUiVEyO�V]iU�
PD]y�KXOOiP�pUNH]LN��DNNRU� H]HN�D�KXOOiPRN�
OHIHGLN�HJ\PiVW��$]�LO\HQ�IHGpV�N|YHWNH]WpEHQ�
D�WpU�HJ\HV�SRQWMDLEDQ�D�KXOOiP]iV�HUĞV|GpVH��
PtJ�PiVRNEDQ�D�KXOOiP]iV�J\HQJ�OpVH�ILJ\HO�
KHWĞ� PHJ�� 7LV]Wi]]XN�� KRJ\DQ�� pV� PLpUW� W|U�
WpQLN� tJ\��7pWHOH]]�N� IHO��KRJ\�D]�M pontban 
NpW� NRKHUHQV� ²� NpW� N�O|QE|]Ğ�� V]LQNURQEDQ�
UH]JĞ�� WHKiW� D]RQRV� Ii]LV~� pV� IUHNYHQFLiM~��6�
pV�6��IRUUiVEyO�V]iUPD]y�²�KXOOiP�WDOiONR]LN�
�������D ábra��

+D� D� KXOOiPRN� D]�M� SRQWED� HOOHQWpWHV�
Ii]LVRNEDQ�pUNH]QHN� �XJ\DQDEEDQ�D�SLOODQDW�
EDQ� D]� HJ\LN� KXOOiQ� D]�M� SRQWRW� ÅIHOHPHOLµ��
PtJ� D� PiVLN� ÅOHQ\RPMDµ��� DNNRU� D� KXOOiPRN�
PLQGHQNRU�NLROWMiN� HJ\PiVW� �������E ábra��

+D�YLV]RQW�D�KXOOiPRN�D]�M�SRQWED�D]R�
QRV� Ii]LVEDQ� pUNH]WHN�� D]�M pontban PLQGLJ
PHJQ|YHNHGHWW� DPSOLW~GyM~� UH]JpV� ILJ\HOKHWĞ�
PHJ� ������� F ábra��

A hullámok átfedésének azt a jelensé-
gét, amelynek következtében a tér egyes 
pontjaiban az eredő hullámok időbeni 
stabil erősödése vagy gyengülése figyel-
hető meg, LQWHUIHUHQFLiQDN nevezzük�
7HNLQWVpWHN� PHJ� D� ������ iEUiW� pV� LGp]]p�
WHN� IHO�� PLNRU� ILJ\HOWHWHN� PHJ� KDVRQOy� MH�
OHQVpJHW�� 9DMRQ� DNNRU� LV� OiWXQN� LQWHUIHUHQ�
FLDNpSHW�� KD� D� NDFViN� HOWpUĞ� IUHNYHQFLiYDO�
UH]HJQHN"�

6 $� KXOOiPRN� HOKDMOiVD� �GLIIUDNFLy�
$� WHQJHUHQ� ~V]y� KDMy� D� Yt]� IHOV]tQpQ�

KXOOiPRNDW� JHUMHV]W�� +D� D� KXOOiP� WHUMHGpVH�
VRUiQ� D� Yt]EĞO� NLiOOy� V]LNOiED� YDJ\� IiED� �W�
N|]LN��DNNRU�D�V]LNOD�P|J|WW�iUQ\pN�M|Q�OpWUH�
�YDJ\LV� N|]YHWOHQ�O� D� V]LNOD� P|Jp� D� KXOOiP�
QHP�MXW�HO���DPL�D�ID�HVHWpEHQ�QHP�ILJ\HOKHWĞ�
PHJ� �D�KXOOiP�HJ\V]HUĬHQ�PHJNHU�OL��

Azt a jelenséget, amikor a hullámok 
megkerülik az előttük lévő akadályokat, 
GLIIUDNFLyQDN vagy elhajlásnak QHYH]]�N 
�latin GLIUDFWXV ± megtört� ������ ábra��

6�

6�

M

A

2 W

A�

A�

A az�6�� IRUUiVEyO

az�6�
IRUUiVEyO

(UHGĞ� UH]JpVHN

������ iEUD� Ha a hullámok 
ellentétes fázisban érnek az M 
pontba, az eredő rezgések 
amplitúdója csökken: 
A A A= −1 2  �b�, ha viszont 
azonos fázisban érnek oda, az 
eredő rezgések amplitúdója 
növekszik: A A A= +1 2  �c�

A

2 W

A�
A�

A

az�6�� IRUUiVEyO�

az�6�� IRUUiVEyO

(UHGĞ� UH]JpVHN

������ iEUD� Pontforrásokból szárma-
zó körhullámok interferenciaképe� A 
víz felszínén láthatók olyan részek, 
ahol szinte nem alakul ki hullám-
mozgás 

а

b

c
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$� IHQWL� SpOGiNEDQ� D� ID� HVHWpEHQ� PHJIL�
J\HOKHWĞ� GLIIUDNFLy�� PtJ� D� V]LNOD� HVHWpEHQ� QHP��
9LV]RQW� H]� QLQFV� PLQGLJ� tJ\�� +D� D� V]LNOD� QDJ\�
WiYROViJUD�YDQ�D�SDUWWyO��DNNRU�D�V]LNOiWyO�EL]R�
Q\RV�WiYROViJUD�PHJV]ĬQLN�D]�iUQ\pN�²�D�KXOOiP
� D� V]LNOiW� LV�PHJNHU�OL�� $UUyO� YDQ� V]y�� KRJ\� D]�
HOKDMOiV�NpW�HVHWEHQ�ILJ\HOKHWĞ�PHJ�����KD�D]�DND�
GiO\� OLQHiULV� PpUHWHL� �YDJ\� D� UpV� PpUHWH�� DPLQ�
NHUHV]W�O� D�KXOOiP� WHUMHG�� D�KXOOiPKRVV]DO� |V]�
V]HPpUKHWĞN�����KD�D]�DNDGiO\�pV�D�PHJILJ\HOpVL�
SRQW�N|]|WWL�WiYROViJ�MHOHQWĞVHQ�QDJ\REE�D]�DND�
GiO\�PpUHWpQpO�

gVV]HJ]pV

yy $]�DQ\DJ�YDJ\�PH]Ğ�UH]JpVpQHN�NLWHUMHGp�
VpW�D�WpUEHQ�KXOOiPQDN�QHYH]]�N��$�PHFKDQLNDL�
KXOOiP�D�UH]JpVHN�WHUMHGpVH�UXJDOPDV�N|]HJEHQ�

������ iEUD� Mechanikai hul-
lámok diffrakciója résen �a�� 
akadályon �b�

yy $� KXOOiP� D� N|]HJEHQ� QHP� D]RQQDO�� KDQHP� YpJHV� VHEHVVpJJHO� WHUMHG�� $�
KXOOiP�WHUMHGpVH�VRUiQ�DQ\DJiWYLWHO�QpON�OL�HQHUJLDiWYLWHO�W|UWpQLN��$�KXOOiPRN�
iWIHGpVH� N|YHWNH]WpEHQ� D� WpU� HJ\HV� SRQWMDLEDQ� D]� HUHGĞ� KXOOiPRN� LGĞEHQL� VWD�
ELO� HUĞV|GpVH� YDJ\� J\HQJ�OpVH� ILJ\HOKHWĞ�PHJ� ²� H]� D� MHOHQVpJ� D]� LQWHUIHUHQFLD��
$� KXOOiPRN� PHJNHU�OKHWLN� D]� ~WMXNED� NHU�OĞ� DNDGiO\RNDW� ²� H]� D� GLIIUDNFLy�
MHOHQVpJH�� �

yy .HUHV]WLUiQ\~� �WUDQV]YHU]iOLV�� KXOOiP� RO\DQ� KXOOiP�� DPHO\EHQ� D� N|]HJ�
UpV]HFVNpLQHN�UH]JpVH�PHUĞOHJHV�D�KXOOiPWHUMHGpV�LUiQ\iUD��+D�D�N|]HJ�UpV]HFV�
NpLQHN�UH]JpVH�HJ\EHHVLN�D�KXOOiPWHUMHGpV�LUiQ\iYDO��DNNRU�KRVV]DQWL��ORQJLWX�
GLQiOLV�� KXOOiPUyO� EHV]pO�QN�

yy $�KXOOiP� LGĞEHQ�pV� WpUEHQ�SHULRGLNXV��$�KXOOiP� LGĞEHOL�SHULRGLNXVViJiW�
D� KXOOiP� |VV]HV� SRQWMiQDN� UH]JpVH� MHOOHP]L�� $� KXOOiP� WpUEHOL� SHULRGLNXVViJiW�
D�KXOOiPKRVV]� MHOOHP]L��$�KXOOiP�KRVV]D� D]� D� WiYROViJ�� DPHO\HW� D�KXOOiP�HJ\�
SHULyGXVQ\L� LGĞ� DODWW� WHV]�PHJ�� $� KXOOiP� O� KRVV]D� pV� ν� IUHNYHQFLiMD� N|]|WW� D�
N|YHWNH]Ğ�D]� |VV]HI�JJpV�� v = °ν �� DKRO� v � D�KXOOiP� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH��

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�PHFKDQLNXV�KXOOiP�IRJDOPiW��ÌUMiWRN�OH�OpWUHM|WWpQHN�PH�
FKDQL]PXViW��2.�1HYH]]pWHN�PHJ�D�KXOOiPPR]JiV� IĞ� MHOOHJ]HWHVVpJHLW��3. Milyen 
IL]LNDL�PHQQ\LVpJHN�MHOOHP]LN�D�KXOOiPRW"�4. 0LW�QHYH]�QN�D�KXOOiP�KRVV]iQDN"�
0LWĞO�I�JJ"�5. 0LO\HQ�|VV]HI�JJpV�YDQ�D�KXOOiP�KRVV]D��IUHNYHQFLiMD�pV�WHUMHGpVL�
VHEHVVpJH� N|]|WW"�6. 0LW� MHOHQW� D]� D� NLIHMH]pV�� KRJ\� D� ÅKXOOiP� LGĞEHQ� pV� WpUEHQ�
SHULRGLNXVµ"� 7.� 0LO\HQ� KXOOiPRNDW� QHYH]�QN� KRVV]DQWLQDN"� .HUHV]WLUiQ\~QDN"�
8.� 0LO\HQ� KXOOiPRNDW� QHYH]�QN� J|PEKXOOiPRNQDN"� 6tNKXOOiPRNQDN"� +RJ\DQ�
YiOWR]LN� D� KXOOiPRN� HQHUJLiMD� D� IRUUiVRNWyO� YDOy� WiYRORGiVXN� VRUiQ"� 9. Miben 
UHMOLN�D]�LQWHUIHUHQFLD�MHOHQVpJH"�0LO\HQ�HVHWHNEHQ�HUĞVtWLN�D�KXOOiPRN�HJ\PiVW"�
0LO\HQ� HVHWHNEHQ� J\HQJtWLN� HJ\PiVW"� 10.� +R]]DWRN� IHO� SpOGiNDW� D� PHFKDQLNDL�
KXOOiPRN�GLIIUDNFLyMiUD�

а

b
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����J\DNRUODW
1. $�WHVW�D�Yt]�IHOV]tQpQ����V�DODWW����UH]JpVW�

YpJH]�� $� WHVW� LUiQ\iEyO� ���� P�V� VHEHVVpJ�
JHO�WHUMHG�D�PHFKDQLNXV�KXOOiP��ÉOOtWVDWRN�
IHO�PHJIHOHOWHWpVW�D� IL]LNDL�PHQQ\LVpJHN�pV�
D]RN�6,�UHQGV]HUEHOL� MHO|OpV�N�N|]|WW��
1.�+XOOiPKRVV]
2.�$�KXOOiP� IUHNYHQFLiMD
3.� �$�KXOOiPIRUUiV� UH]JpVL�

SHULyGXVD

А� ���
B� ���
C� ���
D� ���

2. Az ��� iEUiQ� KXOOiP� WHUMHGpVH� OiWKDWy� HJ\�
UXJyQ��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�KXOOiP�KRVV]iW��
5H]JpVLUiQ\D� V]HULQW� D� KXOOiP� NHUHV]WLUi�
Q\~�YDJ\�KRVV]DQWL� LUiQ\~"

3.� $� ]VLQyURQ� NHUHV]WLUiQ\~� KXOOiP� WHUMHG�� $� ��� iEUiQ� OiWKDWy� LGĞSRQWEDQ� D�
B� SRQW� IHOIHOp� PR]RJ�� +DWiUR]]iWRN� PHJ�� ��� D� KXOOiP� DPSOLW~GyMiW�� KRVV]iW�
pV� IUHNYHQFLiMiW�� ��� D� KXOOiP� WHUMHGpVL� LUiQ\iW�� ��� D]W� D]� LUiQ\W�� DPHO\EH� D]�
DGRWW� SLOODQDWEDQ� D� KXOOiP�A� pV�&� SRQWMDL� PR]RJQDN�� ��� D]�A� pV�& pontok 
J\RUVXOiViQDN�D]� LUiQ\iW�

4.� .LHJpV]tWĞ�LQIRUPiFLyIRUUiV�VHJtWVpJpYHO�GHUtWVpWHN�NL��KRJ\DQ�M|QQHN�OpWUH��pV�
KRJ\DQ�WHUMHGQHN�D�V]HL]PLNXV�KXOOiPRN�I|OGUHQJpVHN�VRUiQ��0LO\HQ�OHKHW�H]HN�
QHN�D�KXOOiPRNQDN�D�KRVV]D��IUHNYHQFLiMD�pV�WHUMHGpVL�VHEHVVpJH"�+RJ\DQ�MHOH]�
KHWĞ�HOĞUH�D�I|OGUHQJpV"�$�PHJWDOiOW�DGDWRN�DODSMiQ�iOOtWVDWRN�|VV]H�IHODGDWRW�

5. 0LQW� WXGMiWRN�D�KDQJKXOOiPRN�PHFKDQLNXV�KXOOiPRN�� ,Gp]]pWHN� IHO�D���� RV]�
WiO\RV� IL]LND� WDQDQ\DJiW�� pV� VRUROMDWRN� IHO� QpKiQ\�KDQJKXOOiPIRUUiVW��

.tVpUOHWL�IHODGDW�

.pV]tWVpWHN� HO� D� ������ E ábrán� OiWKDWy� EHUHQGH]pVW�� PHO\QHN� VHJtWVpJpYHO� N|U��
pV� VtNKXOOiPRN� KR]KDWyN� OpWUH� D� I�UGĞNiGEDQ� OpYĞ� Yt]� IHOV]tQpQ�� .pV]tWVHWHN�
YLGHRIHOYpWHOW� D�KXOOiPRNUyO�� pV�KDWiUR]]iWRN�PHJ�D]RN� WXODMGRQViJDLW��)LJ\HOMp�
WHN�PHJ�NpW�IRUUiVEyO�V]iUPD]y�KXOOiPRN�LQWHUIHUHQFLiMiW��JRQGROMiWRN�NL��KRJ\DQ�
OHKHW� D]RNDW� OpWUHKR]QL��� KXOOiPRN�GLIIUDNFLyMiW� UpVHQ� pV� DNDGiO\RQ�iW�

)L]LND�pV�WHFKQLND�8NUDMQiEDQ
Az 8NUiQ�1HP]HWL�7XGRPiQ\RV�$NDGpPLD�
+�� 6]�� 3LV]DUHQNR� QHYpW� YLVHOĘ� V]LOiUG�
ViJNXWDWy�LQWp]HWpW �Kijev� ����-ban hoz-
ták létre� alapítója és első igazgatója Heorhij 
Sztepanovics Piszarenko akadémikus� 

Az intézet tudományos tevékenységének 
fő irányai ± szerkezetek fenntarthatósága 
és megsemmisülésének mechanikája, nem 
konzervatív mechanikai rendszerek rezgése 
± világhírt hoztak az intézmény számára 
�felidézzük az épületszerkezettan egyik fel-
adatát: milyen vastagságúaknak kell lenni a 

házak falainak, hogy ne csak a normális külső hatásoknak álljanak ellen, hanem az 
esetleges földmozgásoknak is�� Az intézet kutatói jelentős sikereket értek el elméleti és 
kísérleti téren a szilárdság kritériumainak megállapításában, valamint a technikai konst-
rukciós elemek teherbírásának a megnövelésére szolgáló módszerek kidolgozásában� 

��NRFND�³���PP

�� ábra

�� ábra

Y=�����P�V
A

B &��NRFND�³�����P
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23. §. HANGHULLÁMOK

A fuvola hangja, a megapoliszok zaja, a fű susogása, 
a vízesés morajlása, zenei dallam, különféle zajok, 
emberi beszéd, akusztikus rezonancia « Mindezek a 
jelenségek egy mechanikus hullámtípus ± a hanghul-
lámok térbeli terjedésével kapcsolatosak, melyeket a 
hangról szóló tudomány ± az akusztika tanulmányoz� 
Az akusztika egyes elemeivel a �� osztályos fizika 
tananyagából már megismerkedhettetek� 
Most ezt is felidézzük, valamint újdonságokkal is meg-
ismerkedhettek�

������ iEUD� Az emberi fül a 
megközelítőleg �� ȝPa �� deci-
bel ± a hallhatóság alsó határa� 
és �� Pa ���� decibel ± fájda-
lomküszöb� közötti többletnyo-
mású hanghullámokat érzékeli� 
gsszehasonlításképpen: 
SDWP   ��� ��� Pa

Shang

SDWP
W

&VHQG Hang

+DQJQ\R�
PiV

1 )HOLGp]]�N� D� KDQJKXOOiPRNDW

$� KDQJKXOOiPRN� �DNXV]WLNXV� KXOOiPRN� 
± a �� Hz és �� kHz közötti frekvenciával 
rendelkező mechanikai hullámok�

$� KDQJKXOOiPRN� D� I�O�QNEH� iOWDOiEDQ� D�
OHYHJĞQ� NHUHV]W�O� MXWQDN� HO� YiOWRWW� VĬUĬV|GpV�
pV� ULWNXOiV� IRUPiMiEDQ� �YDJ\LV� D� KDQJKXOOiP� D�
OHYHJĞEHQ� KRVV]DQWL� KXOOiP��� $� VĬUĬV|GpV� �ULW�
NXOiV�� N|UQ\H]HWpEHQ� D� Q\RPiV� NLVVp nagyobb 
�NLVHEE�� D� OpJQ\RPiVQiO� ������� iEUD���

0LYHO� D� KDQJ�PHFKDQLNDL� KXOOiP�� H]pUW� D�
KXOOiPPR]JiV� PLQGHJ\LN� WXODMGRQViJD� D� KDQJ�
KXOOiPRNUD� LV� pUYpQ\HV�

yy $�KDQJ�D�N|]HJEHQ�YpJHV�VHEHVVpJJHO�WHUMHG��
DPHO\� I�JJ�D�N|]HJ�KĞPpUVpNOHWpWĞO�� VĬUĬVpJpWĞO��
|VV]HWpWHOpWĞO� pV� HJ\pE� MHOOHP]ĞLWĞO�� $� IRO\DGpNRN�
EDQ�D�KDQJ�J\RUVDEEDQ�WHUMHG��PLQW�D�Ji]RNEDQ��
YLV]RQW� ODVVDEEDQ�� PLQW� D� V]LOiUG� WHVWHNEHQ�� $�
KDQJ�WHUMHGpVL�VHEHVVpJH��KDQJVHEHVVpJ��D�N|]HJ�
KĞPpUVpNOHWpQHN� D� Q|YHNHGpVpYHO� iOWDOiEDQ� Q|�
YHNV]LN� �D� �� �&� IRNRV� OHYHJĞEHQ� D�KDQJVHEHVVpJ�
���� P�V�� ��� �&�RV� OHYHJĞEHQ� SHGLJ� ���� P�V���
(]HQNtY�O�� PLQpO� NLVHEE� D� N|]HJ� PROHNXOiLQDN�
D� W|PHJH�� DQQiO�QDJ\REE�D�KDQJVHEHVVpJ�

yy $� KDQJ� IRUUiVD� ²� UH]JĞ� WHVW� ������� iEUD���
$]� LO\HQ� UH]JpVHN� OHKHWQHN� NpQ\V]HUUH]JpVHN� �D�
KDQJV]yUy� PHPEUiQMD��� V]DEDGUH]JpVHN� �D� JLWiU�
K~UMDL��� |QUH]JpVHN� �D� YRQyV�KDQJV]HUHN�K~UMDL��

yy $�KDQJKXOOiPRN�D�YiNXXPEDQ�QHP�WHUMHG�
QHN��

yy $�KDQJRN�WHUMHGpVH�VRUiQ�DQ\DJiWYLWHO�QHP�
W|UWpQLN�� YLV]RQW� HQHUJLDiWYLWHO� LJHQ��

yy $� KDQJKXOOiPRN� OHIHGKHWLN� �LQWHUIHUHQ�
FLD�� HJ\PiVW�� pV� PHJNHU�OKHWLN� D]� DNDGiO\RNDW�
�GLIIUDNFLy��

������ iEUD� Ha a 
hangot generáló 
hangvilla szárához 
egy könnyű golyót 
közelítünk, akkor a 
golyó eltaszítódik, 
ami a hangvilla 
szárának rezgéséről 
tanúskodik

0LO\HQ�NtVpUOHWHNNHO�
pV�PHJILJ\HOpVHNNHO�
WiPDV]WKDWyN�DOi� D�
KDQJ� IHQWHEE� HPOtWHWW�
WXODMGRQViJDL"

/pJQ\RPiV
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2 0L� D� NDSFVRODW� D� KDQJ� REMHNWtY� pV� V]XEMHNWtY� MHOOHP]ĘL� N|]|WW"
$�PHFKDQLNDL� KXOOiPRNDW� MHOOHP]Ğ� |VV]HV� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ� �DPSOLW~Gy��

IUHNYHQFLD�� KXOOiPKRVV]�� HQHUJLD�� D� KDQJKXOOiPRNDW� LV� MHOOHP]L��(]HN� D�PHQ\�
Q\LVpJHN� QHP� I�JJQHN� DWWyO�� KRJ\� D]� HPEHU� PLO\HQ� PyGRQ� pU]pNHOL� D� KDQJR�
NDW�� H]pUW� H]HNHW� D� KDQJ� REMHNWtY�� YDJ\� IL]LNDL� MHOOHP]ĞLQHN� QHYH]]�N�� $� KDQJ�
V]XEMHNWtY� MHOOHP]ĞL� �D� KDQJ� HUĞVVpJH��PDJDVViJD�� KDQJV]tQ�� D]� HPEHUL� KDOOiV�
MHOOHJ]HWHVVpJHLQ�DODSV]LN�� H]pUW�H]HNHW� IL]LROyJLDL� MHOOHP]ĞNQHN�QHYH]]�N��eUW�
KHWĞ�� KRJ\� D� IL]LNDL� pV� IL]LROyJLDL� MHOOHP]ĞN� NDSFVRODWEDQ� YDQQDN� HJ\PiVVDO�
�OiVG�D� táblázatot��

$�KDQJ�V]XEMHNWtY� �IL]LROyJLDL�� MHOOHP]ĘL
+DQJHUĘ

&VHQGHV�KDQJShang

Shang (UĞV�KDQJ

W

W

A KDQJHUĘW� HOVĘVRUEDQ a KDQJKXOOiP� DPSOLW~GyMD� �WH�
KiW� D� KDQJQ\RPiV�� KDWiUR]]D�PHJ�� YLV]RQW� D� KDQJKXO�
OiP�IUHNYHQFLiMiWyO� LV� I�JJ��$]�HPEHUL� I�O� URVV]XO�pU]p�
NHOL�D]�DODFVRQ\��PHJN|]HOtWĞOHJ����+]��pV�PDJDV��N|]HO�
��� N+]�� IUHNYHQFLiM~� KDQJRNDW�� OHJMREEDQ� D� N|]HSHV�
IUHNYHQFLiMXNDW� ��²��N+]�� pU]pNHOL�
$� KDQJHUĞW�GHFLEHOHNEHQ�PpULN� �G%��� 3pOGiXO� D]� �� N+]�
IUHNYHQFLiM~� pV� ���3D�KDQJQ\RPiV~�KDQJHUĞ�����G%�²�
H]�D�KDQJ�IiMGDORPN�V]|EH�²�D�OHJHUĞVHEE�KDQJ��DPLW�D]�
HPEHU�IiMGDORP�QpON�O�pU]pNHOKHW��LO\HQ�HUĞVVpJĬ�KDQJRW�
DG�NL� D� VXJiUKDMWiV~� UHS�OĞJpS�KDMWyPĬYH��

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$]� HUĞV� �KDQJRV�� KDQJ�D]� HPEHUHNQpO� KDOOiVNiURVRGiVW�� VĞW� V�NHW�
VpJHW�RNR]KDW��(]�IĞNpQW�D�I�OKDOOJDWyYDO�KDOOJDWRWW�KDQJRV�]HQpUH�pUYpQ\HV��F�OKDOO�
JDWyYDO� FVDNLV�PLQLPiOLV�KDQJHUĞUH�iOOtWRWW� ]HQpW� V]DEDG�KDOOJDWQL��

+DQJPDJDVViJ
Shang

Shang 0DJDV� WyQXV

$ODFVRQ\�WyQXV

W

W

A KDQJPDJDVViJRW� általában a KDQJKXOOiP� IUHNYHQ��
FLiMD�KDWiUR]]D�PHJ��PLQpO�QDJ\REE�D�IUHNYHQFLD��DQQiO�
QDJ\REE�D�KDQJ� WyQXVD�
3pOGiXO�D]�HOVĞ� RNWiY~� ÅDµ�KDQJ�����+]� IUHNYHQFLiQDN�
IHOHO�PHJ�� D�PiVRGLN� RNWiY~� ÅDµ� SHGLJ� ����+]�QHN�
$]� HPEHU� I�OpQHN� D]� D� WXODMGRQViJD�� KRJ\� NpSHV� PHJ�
N�O|QE|]WHWQL� D� KDQJRNDW� D]RN� IUHNYHQFLiMD� V]HULQW�� D�
KDQJRN�LQWHQ]LWiViWyO�LV�I�JJ��$]�LQWHQ]LWiV�Q|YHNHGpVp�
YHO� D�KDQJPDJDVViJ�DODFVRQ\� WyQXV~QDN� WĬQLN�

+DQJV]tQ

)HOKDQJRN

$ODSWyQXV
+DQJKXOOiP

A KDQJV]tQW a KDQJKXOOiP� |VV]HWpWHOH� KDWiUR]]D� PHJ��
D]� DODSIUHNYHQFLiQ� NtY�O� �DPHO\� DODSMiQ� pUWpNHOM�N� D�
KDQJPDJDVViJRW�� PLQGHJ\LN� KDQJ� WDUWDOPD]� QpKiQ\�
J\HQJpEE� pV� HUĞVHEE� SyWIUHNYHQFLiW� ²� IHOKDQJRNDW�� $�
KDQJV]tQQHN� N|V]|QKHWĞHQ� LVPHUM�N� PHJ� D]� HPEHUH�
NHW� D�KDQJMXN� DODSMiQ�� N�O|QE|]WHWM�N�PHJ� D�PiV�PiV�
KDQJV]HUHN�KDQJMDLW�VWE��0LQGHQ�KDQJV]HU��PLQGHQ�HP�
EHU� YDJ\� pOĞOpQ\� VDMiW�KDQJV]tQQHO� UHQGHONH]LN�

Emberi hang=ongora Fuvola
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3 0L� D� KDQJUH]RQDQFLD"
$� KDQJKXOOiPRN� WHUMHGpVL� WiYROViJiQ� EH�

O�O� WDOiOKDWy� EiUPLO\HQ� WHVWUH� D� KXOOiP� IUHN�
YHQFLiMiYDO� PHJHJ\H]Ğ� IUHNYHQFLiM~� SHULRGL�
NXV� HUĞ� KDW�� (QQHN� D]� HUĞQHN� D� KDWiViUD� D�
WHVW� NpQ\V]HUUH]JpVHNEH� NH]G�� +D� D� WHVW� VD�
MiW� UH]JpVHLQHN� D� IUHNYHQFLiMD� D]RQRV� D� KDQJ�
KXOOiP� IUHNYHQFLiMiYDO�� DNNRU� D� WHVW� UH]Jp�
VHLQHN� DPSOLW~GyMD� PHJQ|YHNV]LN� pV� KDQJRW�
NH]G� NLVXJiUR]QL� ²� KDQJUH]RQDQFLD� M|Q� OpWUH��

A KDQJUH]RQDQFLD jelensége a hanghullám 
amplitúdójának hirtelen megnövekedése ab-
ban az esetben, amikor a gerjesztő jel frek-
venciájának értéke megközelíti a rendszer 
saját rezgési frekvenciájának értékét�

$� KDQJUH]RQDQFLD� NpW� D]RQRV� IUHNYHQFLiM~� KDQJYLOOD� VHJtWVpJpYHO� V]HP�
OpOWHWKHWĞ� ������� iEUD���

$� KDQJUH]RQDQFLiW� HJ\HV� KDQJNHOWĞ� HV]N|]|N� �K~U�� D� KDQJYLOOD� V]iUDL��
D]� HPEHUL� KDQJV]DODJRN� VWE��� iOWDO� OpWUHKR]RWW� KDQJRN� IHOHUĞVtWpVpUH� KDV]QiO�
MiN�� 3pOGiXO� D� KDQJYLOOD� KDQJMiQDN� IHOHUĞVtWpVH� pUGHNpEHQ� D� KDQJYLOOiW� RO\DQ�
IDGRER]UD� �UH]RQiWRU��U|J]tWLN��DPHO\EHQ�D� OHYHJĞ�UH]JpVpQHN�VDMiW� IUHNYHQFLiMD�
PHJHJ\H]LN�D�KDQJYLOOD�IUHNYHQFLiMiYDO��$�UH]RQiWRUKR]�U|J]tWHWW�KDQJYLOOD�MyYDO�
KDQJRVDEEDQ� V]yO��PLQW� D]�� DPHO\LNHW� D�NH]�QNEHQ� WDUWXQN�

0HO\LN�HVHWEHQ�DG�NL�KRVV]DEE�LGHLJ�KDQJRW�D�KDQJYLOOD��UH]RQiWRUUDO�YDJ\�DQpON�O"

$� KDQJUH]RQDQFLiW� V]iPRV� KDQJV]HUEHQ� DONDOPD]]iN�� $]� RUJRQD� VtSMDL�
EDQ��D�KiUID��D�EDQGXUD��D�JLWiU�pV�HJ\pE�KDQJV]HU�WHVWpEHQ�OpYĞ�OHYHJĞ�UH]RQiO�
D� UH]JĞ� WHVWHN� iOWDO� OpWUHKR]RWW� DODSKDQJRNNDO� pV� IHOKDQJMDLYDO�� H]iOWDO� IHOHUĞ�
VtWYH�D]RNDW��$� V]iM�UHJ�D�KDQJV]iODN� UH]JpVHL� iOWDO� JHUMHV]WHWW�KDQJKXOOiPRN�
V]iPiUD� V]ROJiO� UH]RQiWRUNpQW�

������ iEUD� Az egyik hangvilla 
megszólaltatása által a másik 
hangvilla is megszólal

Hogyan hallunk?
� $� I�OHW�HOpUYH�D�KDQJKXOOiPRN�HJ\�VRU�iWDODNXOiVRQ�
PHQQHN� NHUHV]W�O�� (OĞV]|U� D� GREKiUW\iW� NpQ\V]HUtWL�
UH]JpVUH�� 0LQpO� KDQJRVDEE� D� KDQJ�� DQQiO� HUĞVHEEHQ�
UH]HJ�D�GREKiUW\D��PLN|]EHQ�N|]YHWtWL�D�KDQJKXOOiPR�
kat a N|]pSI�OQHN�� DKRO� D]� IHOHUĞV|GLN��
� $�IHOHUĞVtWHWW�KDQJ�D�FVLJiW�PDJiED�IRJODOy�EHOVĞ�I�O�
EH� MXW�� $� FVLJD� IHO�OHWpW� UHQGNtY�O� pU]pNHQ\� V]ĞUVHMWHN
ERUtWMiN�� PHO\HN� V]iPD� HOpUL� D� ��� H]UHW�� 0LQGHJ\LN�
V]ĞUVHMW� VDMiW� IUHNYHQFLDWDUWRPiQ\EDQ� UH]HJ�� $PLNRU�
PHJWDOiOMD� D� ÅVDMiWµ� IUHNYHQFLiMiW�� D� VHMW� UH]JpVEH� NH]G�� pV� H]]HO� D� KDOOyLGHJHNHQ�
NHUHV]W�O� LGHJL� LPSXO]XVRNDW�N�OG�D]�DJ\ED�²�D]� HPEHU�KDOOMD� D�KDQJRNDW��
� $]� pOHWNRU� HOĞUHKDODGWiYDO� FV|NNHQ� D� V]ĞUVHMWHN� V]iPD� �D� J\HUHNHNQpO� WDOiOKDWy�
���H]HUUĞO�D]�LGĞVHEEHNQpO�PHJOpYĞ���H]HULJ���(OVĞNpQW�D�PDJDV�IUHNYHQFLiNpUW�IHOH�
OĞV� VHMWHN� KDOQDN� HO�� H]pUW� D� IHOQĞWW� HPEHU� QHP�KDOOMD� D�PDJDV� KDQJRNDW� �D� VHUG��
OĞNRU~DN�D�KDQJRNDW����N+]�LJ� pU]pNHOLN��PtJ�D]� LGĞVHEEHN� FVDN����N+]�LJ���
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4 )HOLGp]]�N� D]� LQIUD�� pV� XOWUDKDQJRW

Az LQIUDKDQJRN �a latin infra szóból, ami 
alacsonyabbat jelent� a �� Hz alatti frekven-
ciával rendelkező mechanikai hullámok�

,QIUDKDQJ� VRNIpOH� WHUPpV]HWL� MHOHQVpJ� VRUiQ� NH�
OHWNH]LN�� YLKDURV� LGĞMiUiV� VRUiQ�� I|OGUHQJpVNRU��
V]|NĞiUNRU�� YXONiQNLW|UpVNRU�� D� WHQJHU� KXOOiP�
]iVDNRU�� (J\HV� pOĞOpQ\HN� NpSHVHN� pU]pNHOQL� D]�
LQIUDKDQJRW� ������� iEUD��� $]� LQIUDKDQJ� IRUUiVD�
NpQW� N�O|QE|]Ğ�� HPEHU� iOWDO� OpWUHKR]RWW� REMHN�
WXP�LV�V]ROJiOKDW��WXUELQiN��EHOVĞ�pJpVĬ�PRWRURN�

VWE�� $� YiURVRNEDQ� D]� LQIUDKDQJ� D� QDJ\� IRUJDOP~� XWDN� PHQWpQ� D� OHJHUĞVHEE�
$]� LQIUDKDQJ�QDJ\RQ�YHV]pO\HV�D]� HPEHU� pV� HJ\pE� pOĞOpQ\� V]iPiUD�� WHQ�

JHUL� EHWHJVpJHW�� V]pG�OpVW�� OiWiV]DYDUW� RNR]KDW�� DJUHVV]LyW� YiOWKDW� NL��+RVV]DQ�
WDUWy� LQIUDKDQJKDWiV�V]tYOHiOOiVW� LV�RNR]KDW��(N|]EHQ�D]�HPEHU�QHP�pUWL��KRJ\�
PL� W|UWpQLN� YHOH��PLYHO�QHP�KDOOMD� D]� LQIUDKDQJRW��

A �� kHz-nél nagyobb frekvenciájú mechanikai hullámokat XOWUDKDQJQDN�
QHYH]]�N �a latin ultra  szóból, ami meghaladó, valamin túl jelent��

$]�XOWUDKDQJ�PHJWDOiOKDWy�D�V]pO�pV�D�Yt]HVpV�]DMiEDQ��HJ\HV�pOĞOpQ\HN�iO�
WDO�NLERFViWRWW�KDQJRNEDQ��.LGHUtWHWWpN��KRJ\�D�����N+]�DODWWL�IUHNYHQFLiM~�XOW�
UDKDQJRW�V]iPRV�URYDU��UiJFViOy��YDODPLQW�D�NXW\D� LV�pU]pNHOL��$]�XOWUDKDQJRW�
D]� LSDUEDQ� pV� J\yJ\iV]DWEDQ� LV� DONDOPD]]iN�

$� J\HQJH� XOWUDKDQJRW� ORNDOL]iFLyUD� ²� REMHNWXPRN� KHO\pQHN� pV� PR]JiVL�
MHOOHJpQHN�PHJKDWiUR]iViUD�KDV]QiOMiN��$�GHQHYpUHN�pV�D�GHOILQHN�SpOGiXO�XOW�
UDKDQJRW�NLERFViWYD��PDMG�DQQDN�YLVV]DYHUĞGpVpW�pU]pNHOYH�WHOMHV�V|WpWVpJEHQ�LV�
EL]WRQViJRVDQ�WiMpNR]yGQDN��pV�PHJWDOiOMiN�D�]ViNPiQ\W��$]�XOWUDKDQJRV�YL]V�
JiODW�VHJtWVpJpYHO�ÅOiWKDWyµ�D�PpJ�PHJ�QHP�V]�OHWHWW�PDJ]DW��PHJYL]VJiOKDWyN�
D� EHOVĞ� V]HUYHN� pV� LGHJHQ� V]|YHWHN� NLPXWDWiViUD� LV� DONDOPDV��$]� XOWUDKDQJRV�
KHO\PHJKDWiUR]iVW� WHQJHUMiUy�KDMyNRQ� LV�DONDOPD]]iN�²�Yt]L�REMHNWXPRN�IHOGH�
UtWpVpUH� �V]RQiURN�� pV� D� WHQJHUIHQpN� IHOWpUNpSH]pVpUH� �YLVV]KDQJRV� Yt]PpO\VpJ�
PpUĞNHW���D�NRKiV]DWEDQ�²�D�NpV]tWPpQ\HN�EHOVHMpEHQ�HOĞIRUGXOy�KLEiN�KHO\pQHN�
pV�PpUHWpQHN�PHJKDWiUR]iViUD� �GHIHNWRV]NySRN���

$]�HUĞV�XOWUDKDQJRW�IHOKDV]QiOMiN�D]�LSDUEDQ��V]LOiUG�DQ\DJRN�PHJPXQNi�
OiViUD��KHJHV]WpVUH�� IHO�OHWHN�V]HQQ\H]ĞGpVWĞO�YDOy�WLV]WtWiViUD���J\yJ\iV]DWEDQ
�D� V]HUYH]HWEHQ� HOĞIRUGXOy� N|YHN� |VV]H]~]iViUD�� DPLYHO� HONHU�OKHWĞ� D� PĬWpW���
pOHOPLV]HULSDUEDQ� �VDMWRN�� V]yV]RN� HOĞiOOtWiViUD��� V]pSVpJiSROiVEDQ� �NHQĞFV|N��
IRJNUpPHN� HOĞiOOtWiViUD���

gVV]HJ]pV

yy $����+]�pV����N+]�N|]|WWL�IUHNYHQFLiM~�PHFKDQLNDL�KXOOiPRNDW�KDQJKXO�
OiPRNQDN� �KDQJQDN��QHYH]]�N��$�KDQJ�V]XEMHNWtY� MHOOHP]ĞL��KDQJPDJDVViJ� �D�
KDQJKXOOiP� IUHNYHQFLiMD� KDWiUR]]D�PHJ��� KDQJHUĞ� �D� KDQJKXOOiP� DPSOLW~GyMD�
pV�IUHNYHQFLiMD�KDWiUR]]D�PHJ���KDQJV]tQ��D�KDQJKXOOiP�|VV]HWpWHOH�KDWiUR]]D�
PHJ��

������ iEUD� A medúzák infra-
hangként érzékelik a közeledő 
tengeri vihart �� órával annak 
kezdete előtt, ezért jó előre 
elúsznak a part közeléből
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yy $�KDQJUH]RQDQFLD� MHOHQVpJH�D�KDQJKXOOiP�DPSOLW~GyMiQDN�KLUWHOHQ�PHJ�
Q|YHNHGpVH� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�� DPLNRU� D� JHUMHV]WĞ� MHO� IUHNYHQFLiMiQDN� pUWpNH�
PHJN|]HOtWL� D� UHQGV]HU� VDMiW� UH]JpVL� IUHNYHQFLiMiQDN� pUWpNpW�� 6]LQWH� D]� |VV]HV�
KDQJV]HU� UHQGHONH]LN�KDQJUH]RQiWRUUDO�

yy $]� LQIUDKDQJRN� D� ���+]� DODWWL� IUHNYHQFLiYDO� UHQGHONH]Ğ�PHFKDQLNDL�
KXOOiPRN�� $� ��� N+]�QpO� QDJ\REE� IUHNYHQFLiM~� PHFKDQLNDL� KXOOiPRNDW� XOWUD�
KDQJQDN�QHYH]]�N�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� QHYH]�QN�KDQJQDN"�2.�0RQGMDWRN� SpOGiNDW� KDQJIRUUiVRNUD� pV� KDQJpU]p�
NHOĞNUH��3.�0LWĞO� I�JJ� D� KDQJ� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH"�4.�0LO\HQ� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�
KDWiUR]]D�PHJ�D�KDQJPDJDVViJRW"�$�KDQJHUĞVVpJHW"�5.�+RO�KDV]QRVtWMiN�D�KDQJ�
UH]RQDQFLiW"�6.�0LW� QHYH]�QN� LQIUDKDQJQDN"�0LO\HQ�KDWiVW� J\DNRURO� D]� HPEHUL�
V]HUYH]HWUH"�7.�0LW�QHYH]�QN�XOWUDKDQJQDN"�6RUROMDWRN�IHO�SpOGiNDW�D]�XOWUDKDQJ�
IHOKDV]QiOiViUD�D� WHUPpV]HWEHQ�� J\yJ\iV]DWEDQ�� LSDUEDQ�

����J\DNRUODW
$� KDQJ� WHUMHGpVL� VHEHVVpJpW� D� OHYHJĞEHQ� WHNLQWVpWHN� ���� P�V�QDN�� D� Yt]EHQ
�����P�V�QDN��D]�DFpOEDQ� � �����P�V�QDN�

1.� $� QRUPiO� ]HQHL� ÅDµ� KDQJ� IUHNYHQFLiMD� ���� +]�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� HQQHN� D�
KDQJQDN�D�KXOOiPKRVV]iW� D� OHYHJĞEHQ�� Yt]EHQ�� DFpOEDQ�

2.� 0HNNRUD� D� WHQJHU� PpO\VpJH�� KD� D� WHQJHUIHQpNUĞO� YLVV]DYHUĞGĞ� XOWUDKDQJ�
���� V� DODWW� pU� YLVV]D�D�KDQJIRUUiVKR]"

3.� +RJ\DQ�� pV� KiQ\V]RURViUD� YiOWR]LN� D� KDQJKXOOiP� KRVV]D� Yt]EĞO� D� OHYHJĞEH�
W|UWpQĞ�iWPHQHWH� DONDOPiYDO"

4.� 0LpUW� KDOOMXN� WLV]WiQ� HJ\PiV�KDQJMiW� D]� HUGĞEHQ�� DPLNRU� D� KDQJ�~WMiEDQ� D�
KDQJRW� HOQ\HOĞ� IiN�iOOQDN"

5. $�KDQJYLOOD�UH]RQiWRUD�PLpUW�HJ\�HJ\V]HUĬ�GRER]��PLN|]EHQ�D�FVHOOy��KHJHGĬ��
]RQJRUD� UH]RQiWRUiQDN�ERQ\ROXOW� IRUPiMD� YDQ"�9iODV]RWRNDW� HOOHQĞUL]]pWHN� OH�
NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� IHOKDV]QiOiViYDO�

6. 0LQW� LVPHUHWHV�� D� I|OGIHOV]tQ�N|]HOpEHQ�D�KDQJ�QDJ\REE� WiYROViJUD� WHUMHG� pM�
MHO�� PLQW� QDSN|]EHQ�� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� IHOKDV]QiOiViYDO� WDOiOMDWRN�
PDJ\DUi]DWRW� HUUH� D� MHOHQVpJUH�

.tVpUOHWL�IHODGDW
+i]LODJ� EDUNiFVROW IpQ\]HQH�� $� NtVpUOHW� HOYpJ]pVpKH]� D�
N|YHWNH]Ğ� WiUJ\DNUD� OHV]� V]�NVpJHWHN�� WDUWyV� PĬDQ\DJ�
YDJ\� SDStUSRKiU�� pOHOPLV]HULSDUL� IyOLD�� V]LJHWHOĞ�� YDJ\�
UDJDV]WyV]DODJ�� NLVHEE� W�NU|]ĞGĞ� IHO�OHW� ���u��� FP�PpUHWĬ�
W�N|U� YDJ\�&'�OHPH]�GDUDEMD��� ODNN�� Op]HUHV�PXWDWySiOFD��
ROOy�
(OĞNpV]�OHW�D�NtVpUOHWKH]��9iJMiWRN�OH�D�SRKiU�DOMiW��D�IHOVĞ�
V]pOHVHEE� UpV]pW� IHGMpWHN� OH� IyOLiYDO�� PDMG� U|J]tWVpWHN� UD�
JDV]WyV]DODJJDO��$�IyOLD�EHOVHMpEH� ODNN�VHJtWVpJpYHO�U|J]tW�
VpWHN�D� W�N|UGDUDERW��
.tVpUOHW�� +HO\H]]pWHN� D� SRKDUDW� Q\LWRWW� YpJpYHO� D� PDJQy�
YDJ\� V]iPtWyJpS�KDQJV]yUyMD� HOp��.DSFVROMiWRN�EH� D� ]HQpW�
pV� LUiQ\tWViWRN� D� Op]HUQ\DOiERW� D� W�N|UUH�� $� YLVV]DYHUĞGĞ�
Op]HUFVtN�D� ]HQH��WHPpUH� ÅWiQFROQLµ� NH]G�
0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�D�PHJILJ\HOW� MHOHQVpJHW��



146

I� fejezet� MECHANIKA� �� rész

5. SZÁMÚ LABORATÓRIUMI MUNKA

7pPD�  Fonálinga mozgásának tanulmányozása, a szabadesés gyorsulásának 
meghatározása.
$�PXQND�FpOMD�  fonálinga készítése, majd a szabadesés gyorsulásának 
meghatározása az inga segítségével; megbizonyosodni Huygens képletének 
helyességéről.
(V]N|]|N�  rögzítőcsavarral és akasztóval ellátott állvány, fémgolyó (vagy 
nehezék) akasztóval, 1,5–2 m hosszú fonál, mérőszalag, stopperóra. 

A MUNKA MENETE
 $� NtVpUOHW� HOĘNpV]tWpVH

.pV]tWVpWHN� HO� D]� LQJiW� �OiVG� D]� ábrát��� $]� LQJD� IRQDOD�
OHJ\HQ�RO\DQ�KRVV]~��KRJ\�D�JRO\y�QpKiQ\�FHQWLPpWHUUH� OHJ\HQ�
D�SDGOyWyO�


.tVpUOHW
$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� D]RQQDO� tUMiWRN�EH�D� WiEOi]DWED�
1.� 0pUMpWHN� PHJ� D]� LQJD� KRVV]iW� �D� IHOI�JJHV]WpVL� SRQW� pV� D� JRO\y� N|]pS�

SRQWMD� N|]|WWL� WiYROViJ��
2.� /HQGtWVpWHN� NL� D]� LQJiW� �²�� FP�UH� D]� HJ\HQV~O\L� iOODSRWiEyO�� PDMG�

HQJHGMpWHN� HO�
3.� 0pUMpWHN� OH� D]W� D]� LGĞW�� DPHO\� DODWW� D]� LQJD� ��� OHQJpVW� YpJH]�
4.� ,VPpWHOMpWHN� PHJ� PpJ� KiURPV]RU� D� NtVpUOHWHW� ~J\�� KRJ\� D]� XWROVy� �QH�

J\HGLN�� DONDORPPDO� FV|NNHQWLWHN� D� IRQDO� KRVV]iW�
$�NtVpUOHW�
VRUV]iPD

$� IRQiO�KRVV]D�
O��P

$� UH]JpVHN�
V]iPD�1

$�UH]JpV� LGHMH $� UH]JpV�SHULy�
GXVLGHMH�7�� VW�� V Wátl�� V

 $� NtVpUOHW� HUHGPpQ\HLQHN� HOHP]pVH
��� UpV]��$� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN�PHJKDWiUR]iVD
1.� $]� �²��� NtVpUOHW� DGDWDL� DODSMiQ� KDWiUR]]iWRN� PHJ�� ��� ��� UH]JpV� iWODJ�

LGHMpW�� Wátl=��W� + W� + W�������� ��� D]� LQJD� UH]JpVpQHN� SHULyGXViW�� 7= Wátl / 1��

��� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViW� g
l

T
mért=

4 2

2

° �
2.� eUWpNHOMpWHN� D� UHODWtY� KLEiW� D� V]DEDGHVpV� J\RUVXOiViQDN� PpUW� �gPpUW�� pV�

WiEOi]DWL� �gtábl�� pUWpNpQHN� |VV]HKDVRQOtWiViYDO�� εg
g

g
= − ⋅1 100mért

tábl
% ��

��� UpV]��+X\JHQV�NpSOHWpQHN� HOOHQĞU]pVH
1.� $� ��� NtVpUOHW� HVHWpEHQ� V]iPtWViWRN� NL� D]� LQJD� SHULyGXVLGHMpW� NpWIpOHNpS�

SHQ�� ��� D� SHULyGXV� PHJKDWiUR]iViQDN� D� IHOKDV]QiOiViYDO� T
t

N
= ��

��� +X\JHQV� NpSOHWpQHN� D� VHJtWVpJpYHO�� ′ =T
l

g
2π �� DKRO� g=����� P�V��

2.� eUWpNHOMpWHN� D� NtVpUOHW� YLV]RQ\ODJRV� KLEiMiW�� � εT
T

T
= − ⋅

′
1 100%�

 $� NtVpUOHW� HUHGPpQ\HLQHN� HOHP]pVH
(OHPH]]pWHN� D� NtVpUOHWHW� pV� HUHGPpQ\HLW�� 9RQMDWRN� OH� N|YHWNH]WHWpVW��

DPHO\EHQ� OHtUMiWRN�� ��� PLO\HQ� PHQQ\LVpJHNHW� KDWiUR]WDWRN� PHJ�� ��� I�JJWHN�H�
H]HN�D�PHQQ\LVpJHN�D�IRQiO�KRVV]iWyO��KD�LJHQ��DNNRU�PLNpQW������D�KLEiN�RNDLW�
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�� rész� Mechanikai rezgések és hullámok

1. (OPpO\tWHWWpWHN� WXGiVRWRNDW� D�PHFKDQLNDL� UH]JpVHNUĞO�
Szabad rezgések

D� UHQGV]HU� EHOVĞ� HUĞL�KDWiViUD�
W|UWpQQHN

MECHANIKAI REZGÉSEK Önrezgések
a rendszerben egy 
iOODQGy�� D� UHQGV]HU�
által szabályozott 
HQHUJLDIRUUiV�KDWi�
ViUD� M|QQHN� OpWUH

2O\DQ�UHQGV]HUEHQ�OpWH]QHN��DKRO�
D� PR]JiVW� FV|NNHQWĞ� HUĞ� FVHNpO\�
YDJ\�KLiQ\]LN��D]�HUHGĞ�HUĞ�SHGLJ�D�
WHVWHW�HJ\HQV~O\L�KHO\]HWEH�KR]]D

Kényszerrezgések
D�SHULRGLNXVDQ�YiOWR]y�
N�OVĞ� HUĞ�KDWiViUD�

W|UWpQQHN

2. 0HJLVPHUWpWHN� D]� LGHiOLV� UH]JĞPR]JiVW� ²� D� KDUPRQLNXV� UH]JpVHNHW��
$]� RO\DQ� UH]JĞPR]JiVW�� DKRO� � D� UH]JĞ� SRQWRN� NRRUGLQiWiL� D� V]LQXV]�
�YDJ\� NRV]LQXV]�� I�JJYpQ\� V]HULQW� YiOWR]QDN�� harmonikus 
rezgéseknek�QHYH]]�N�� � x A t= +cos( )ω ϕ0  vagy x A t= +sin( )ω ϕ0

7

W²$

A
[

Amplitúdó Ǯ, m

A x= max
PD[LPiOLV�
NLWpUpV

Periódusidő Ȁ, s

T
t

N
= HJ\�WHOMHV�UH]�

JpVKH]� V]�NVpJHV� LGĞ

Frekvencia ν, Hz

ν = N

t
HJ\�LGĞHJ\VpJ�

DODWWL�UH]JpVHN�V]iPD

Körfrekvencia ω, s–1

ω ° πν= =2
2

T
�� D� 2≠π PiVRG�

SHUF� DODWWL� UH]JpVHN� V]iPD

3. 0HJLVPHUWpWHN� D�PDWHPDWLNDL� pV� UXJyV� LQJiN� V]DEDGUH]JpVpW��
0DWHPDWLNDL� LQJD

T
l

g
= 2°

E E E
mv

mghk p= + = +
2

2

5XJyV� LQJD�

T
m

k
= 2°

E E E
mv kx

k p= + = +
2 2

2 2

O
�
g N

m

4. 7LV]Wi]WiWRN� D� UH]RQDQFLD� MHOHQVpJpW�� DPHO\� D� UH]JĞ� UHQGV]HUHNEHQ� M|KHW�
OpWUH��

5H]RQDQFLD�²�D�NpQ\V]HUUH]JpVHN�DPSOLW~GyMiQDN�KLUWHOHQ�Q|YHNHGpVH��$� MHOHQVpJ�DNNRU�
M|Q� OpWUH�� DPLNRU� D� N�OVĞ� JHUMHV]WĞ� HUĞ� IUHNYHQFLiMD� PHJHJ\H]LN� D� UH]JĞ� UHQGV]HU� VDMiW�
IUHNYHQFLiMiYDO�

5. )HOLGp]WpWHN� D� mechanikai hullámokat� �PHFKDQLNXV� UH]JpVHN� WHUMHGpVpW�
UXJDOPDV� N|]HJEHQ��� D]RN� N�O|QE|]Ğ� WtSXVDLW� pV� D� KXOOiP� HJ\HQOHWpW��

Hosszanti� �ORQJLWXGLQiOLV�� KXOOiPRN�� D�
N|]HJ� UpV]HFVNpLQHN�D� UH]JpVH� HJ\EHHVLN�
D�KXOOiPWHUMHGpV� LUiQ\iYDO�

v

Keresztirányú (transzverzális) 
hullámok: D�N|]HJ� UpV]HFVNpLQHN� UH]JpVH�
PHUĞOHJHV� D�KXOOiPWHUMHGpV� LUiQ\iUD

�
v

6. )HOLGp]WpWHN� D� KDQJKXOOiPRNDW�� D]RN� REMHNWtY� pV� V]XEMHNWtY� MHOOHP]ĞLW�

HANGHULLÁMOK
Infrahang

���P+]�²����+]�
Ultrahang

����N+]� I|O|WW�

Hallható hang ����+]�²� ���N+]���$�KDQJPDJDVViJRW� D� KDQJKXOOiP� IUHNYHQFLiMD�KDWi�
UR]]D�PHJ��D�KDQJHUĞVVpJHW��D�UH]JpVHN�DPSOLW~GyMD��D�KDQJQ\RPiV�pUWpNpYHO���D�KDQJV]tQW
D�KDQJKXOOiP�|VV]HWpWHOH� �D� IHOKDQJRN� V]iPiYDO� pV� IUHNYHQFLiMiYDO��

$�KXOOiP�NpSOHWH��
Y=Oν
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I. FEJEZETHEZ. �� rész� Mechanikai rezgések és hullámok
$]����� ��� pV� ��� IHODGDWRN� FVDN� HJ\�KHO\HV� YiODV]W� WDUWDOPD]QDN�

1. � ���SRQW��0LO\HQ� pOĞOpQ\HN� pU]pNHOLN� D]� LQIUDKDQJRW"
D�� GHOILQHN�� E�� GHQHYpUHN�� F��PHG~]iN��G�� SLQJYLQHN�

2.� ���SRQW��$�KXOOiPHOKDMOiV� MHOHQVpJpW�
D�� LQWHUIHUHQFLiQDN�� E�� GLIIUDNFLyQDN�� F�� UH]RQDQFLiQDN�� G�� KDQJORNiFLyQDN�
QHYH]]�N�

3.� ��� SRQW�� ÉOOtWVDWRN� IHO� PHJIHOHOWHWpVW� D� PHJKDWiUR]iVRN� pV� D� KXOOiPRNDW� MHO�
OHP]Ğ�À�]LNDL�PHQQ\LVpJHN�N|]|WW�
1� �0D[LPiOLV�NLWpUpV�D]� HJ\HQV~O\L�KHO\]HWEĞO
2� ,GĞHJ\VpJ�DODWWL� UH]JpVHN� V]iPD
3� �.pW� OHJN|]HOHEEL� D]RQRVDQ� UH]JĞ� SRQW� N|]|WWL�

távolság
4�(J\� UH]JpV� LGHMH

А�+XOOiPKRVV]
B�5H]JpVHN�IUHNYHQFLiMD
C�5H]JpVHN�SHULyGXVLGHMH�
D�5H]JpVHN� HQHUJLiMD
E�5H]JpVHN�DPSOLW~GyMD

4.� ��� SRQW�� ÉOOtWVDWRN� IHO�PHJIHOHOWHWpVW� D� UH]JpVHN� pV� D� UH]JpVHNHW� YpJ]Ğ� WHVWHN�
N|]|WW�
1� 6]DEDGUH]JpVHN
2�.pQ\V]HUUH]JpVHN
3�gQUH]JpVHN

A� 6]tYYHUpV
B�$�KRUJiV]~V]y� UH]JpVH�D� Yt]� IHOV]tQpQ�
C�$�QDS�pV�pMV]DND�SHULRGLNXV�YiOWDNR]iVD
D�$�JLWiU�K~UMDLQDN� UH]JpVH

5.� ���SRQW��$�KDQJYLOOD�V]iUD�D]�ÅDµ�KDQJ�HOVĞ�RNWiYMiW�VXJiUR]]D��+DWiUR]]iWRN�
PHJ�D�KDQJKXOOiP�KRVV]iW�� KD�D�KDQJ� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH�����P�V�
D�� ��� FP��E�� ����� FP�� F�� ��� FP��G�� ����� FP�

6.� ��� SRQW�� $]� ��� iEUiQ� UXJDOPDV� ]VLQyURQ� YpJLJIXWy� NHUHV]WLUiQ\~� KXOOiP� OiW�
KDWy��0LO\HQ� D]�A� pV�B� SRQWRN� VHEHVVpJpQHN� pV� J\RUVXOiViQDN� D]� LUiQ\D� D]�
DGRWW� SLOODQDWEDQ"

7.� ���SRQW��$� WHVW� UH]JpVHLQHN� JUDÀ�NRQMD� DODSMiQ� ���� iEUD�� tUMiWRN� IHO� D� UH]JpVHN�
HJ\HQOHWpW�

8.� ���SRQW��$�UXJyUD�U|J]tWHWW�WHVWHW�OHIHOp���FP�UH�NLPR]GtWRWWiN�D�Q\XJDOPL�KHO\�
]HWpEĞO��PDMG�HOHQJHGWpN��0HNNRUD�XWDW�WHV]�PHJ�D�WHVW����V�DODWW��pV�PHNNRUD�
OHV]�D]�HOPR]GXOiVD�H]�DODWW�D]�LGĞ�DODWW��KD�UH]JpVHLQHN�IUHNYHQFLiMD�������+]"

9.� ��� SRQW�� +DWiUR]]iWRN�PHJ� D]� LQJD� UH]JpVpQHN� SHULyGXVLGHMpW� ���� iEUD��� KD� D�
IRQDO�KRVV]D� � O=�����P�

A B

[�� FP

W�� V

��

���� �����

O
l

2

 �� ábra �� ábra �� ábra
10.� ��� SRQW�� $� UXJyKR]� U|J]tWHWW� QHKH]pN� UH]JpVL� HJ\HQOHWH� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO�

DGKDWy�PHJ� [=������FRV�πW �P���+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�UXJy�PHUHYVpJpW��D�QHKH�
]pN�UH]JpVpQHN�PD[LPiOLV�VHEHVVpJpW�pV�D�UXJy�KHO\]HWL�HQHUJLiMiW π�� Ii]LVEDQ��
KD�D�QHKH]pN� W|PHJH�����J�

9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN� |VV]H�D�N|Q\Y� YpJpQ� WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��
-HO|OMpWHN�PHJ� D� KHO\HV� YiODV]RNDW�� � V]iPROMiWRN� |VV]H� D�PHJV]HU]HWW� SRQWRNDW��
pV�D]�HUHGPpQ\W�RVV]iWRN�HO�NHWWĞYHO��$]�tJ\�NDSRWW�V]iP�PHJIHOHO�D�WDQXOPiQ\L�
HUHGPpQ\HWHNQHN�

$�V]iPtWyJpSSHO� HOOHQĞUL]KHWĞ� J\DNRUOy� WHV]WIHODGDWRNDW� D]� ǥțȠȓȞȎȘ�
ȠȖȐțȓ�țȎȐȥȎțțȭ��,QWHUDNWtY�RNWDWiV��HOQHYH]pVĬ�LQWHUQHWHV�SRUWiORQ�
WDOiOKDWMiWRN�PHJ�

$� V]iPtWyJpSSHO� HOOHQĞUL]KHWĞ� J\DNRUOy� WHV]WIHODGDWRNDW� D]�
ȠȖȐțȓ�țȎȐȥȎțțȭ�
WDOiOKDWMiWRN�PHJ�



(QFLNORSpGLDL�ROGDO��

����� N|]HSpQ� D]� HJpV]� YLOiJRQ�
pOpQN� YLWD� IRO\W� DUUyO� D� YLGHyUyO�� DPHO\�
HJ\� V]DOWyW� YpJ]Ğ� URERWRW� PXWDWRWW� EH��
9DMRQ� KRJ\DQ� NDSFVROyGLN� H]� D� SD]DU�
OiWYiQ\�D�PHFKDQLND� IRJDOPiKR]"�

(OĞV]|U�LV�²�V]pS��7HFKQLNDLODJ�pV�
HV]WpWLNDLODJ� LV� V]pS� PHJROGiV�� $� WHU�
PpV]HW� D]� pOĞ� V]HUYH]HWHNEH� V]iPWDODQ�
ÅWHFKQLNDL� PHJROGiVWµ� �OWHWHWW�� PHO\H�
NHW� QDSMDLQNEDQ� D� PpUQ|N|N� DONRWQDN�
~MUD�� 3pOGiXO� D� PDUNROyJpS� PĬN|GpVL�
HOYH�D]�HPEHUL�Np]�PR]JiViUD�HPOpNH]�
WHW�� D� VLNOyHUQ\ĞV|N� D]� pJHQ� D� PDGD�
UDNKR]�KDVRQOtWDQDN��0pJ� HJ\�~M� WHFK�
QLNDL�iJ� LV� OpWUHM|WW�²�D�ELRQLND��DPHO\�
~M�WHFKQLNDL�PHJROGiVRN�OpWUHKR]iViKR]�
D�WHUPpV]HW�|WOHWHLW�KDV]QiOMD��eUWKHWĞ��
KRJ\�D]�HPEHUV]DEiV~�URERWRN�HQQHN�D]�
iJQDN�D� OHJIHMOHWWHEE�SpOGiL��

$� ÅPiVRGV]RUµ� D� N|]YHWOHQ� PH�
FKDQLNiW�pULQWL��$]�HPEHU��HJ\�YLV]RQ\�
ODJ�J\HQJH�pOĞOpQ\��0pJ�D]�HG]HWW�HPEH�
UHN� VHP� NpSHVHN� ��� NP�K� VHEHVVpJQpO�
J\RUVDEEDQ� IXWQL�� ���� NJ�QiO� QHKH]HEE�
WHUKHW� IHOHPHOQL�� $]� HPEHU� D� OHKHWĞVp�
JHLQHN� PHJQ|YHOpVH� pUGHNpEHQ� PiU� D]�
ĞVLGĞN�yWD�YDJ\�iOODWRNDW� �ORYDNDW��HOH�
IiQWRNDW�� |NU|NHW� VWE���� YDJ\� HJ\V]HUĬ�
JpSHNHW��HPHOĞ��NHUpN�VWE���DONDOPD]RWW��
6RN� H]HU� pYHQ� iW� LQNiEE� D]� iOODWRN� DO�
NDOPD]iViW� UpV]HVtWHWWpN� HOĞQ\EHQ�� $]�
HPEHUHN� J\DORJ� YiQGRUROWDN�� GH� KRJ\�
J\RUVDEEDQ�pUMHQHN�FpOW�� OyUD�YDJ\�KLQ�
WyUD� �OWHN�� 6]iQWiVUD� LV� D]� iOODWRNDW�
KDV]QiOWiN�

$�KHO\]HW�N|U�OEHO�O�����pYYHO�H]�
HOĞWW�NH]GHWW�PHJYiOWR]QL��$�PHFKDQLND�
IHMOĞGpVH�OHKHWĞVpJHW�Q\~MWRWW�DUUD��KRJ\�
D� ORYDNDW� YRQDWRNNDO� pV� DXWyNNDO� FVH�
UpOMpN� OH��)LJ\HOMpWHN�PHJ�D�GiWXPRNDW��
D� JpSNRFVL� D� ;,;�� pV� ;;�� V]i]DG� IRU�
GXOyMiEDQ� ²� YDODPLYHO� W|EE�� PLQW� V]i]�
pYH� ²� NH]GHWW� J\RUVDEEDQ� N|]OHNHGQL� D�
JHSiUGQiO��D�YLOiJ�OHJJ\RUVDEE�pOĞOpQ\H��

DPHO\����²����NP�K�VHEHVVpJ�HOpUpVpUH�
LV� NpSHV��� 1DJ\MiEyO� XJ\DQHNNRU� ������
GHFHPEHUH�� V]iOOW� IHO� D� OHYHJĞEH� D�PD�
GDUDNKR]� KDVRQOyDQ� D� UHS�OĞJpS� ²� D�
OHYHJĞQpO� QHKH]HEE� PHFKDQLNDL� V]HU�
NH]HW�� 9LV]RQW� D� OHJJ\RUVDEE� PDGDUDW�
�D� YiQGRUVyO\RP� W|EE� PLQW� ���� NP�K�
VHEHVVpJUH� J\RUVXO� IHO�� D� UHS�OĞJpS�
FVDN� D]� �����DV� pYHN� N|]HSpQ� WXGWD�
ÅOHJ\Ğ]QLµ�� DPLNRU� HOVĞ� DONDORPPDO� VL�
NHU�OW����²����NP�K�VHEHVVpJHW�HOpUQL�
�H]� YLV]RQ\ODJ� QHP� LV� YROW� RO\DQ� UpJHQ��
GpG�� pV� �NV]�OĞLWHN� DNNRU� PpJ� LVNROi�
VRN� OHKHWWHN��� 7HUPpV]HWHVHQ� QDSMDLQN�
EDQ�D�KHO\]HW�J\|NHUHVHQ�PHJYiOWR]RWW��
VHQNL� VHP� FVRGiONR]LN� D]� XWDVV]iOOtWy�
UHS�OĞJpSHN�����NP�K�QiO� QDJ\REE� VH�
EHVVpJpQ�� D� JpSNRFVLNQiO� SHGLJ� D� EL]�
WRQViJ� pUGHNpEHQ�PpJ� VHEHVVpJNRUOiWR�
]iVW� LV� EHYH]HWWHN��

9LV]RQW� PpJ� D� OHJIHMOHWWHEE� PH�
FKDQLNDL�V]HUNH]HWHN�VHP�PĬN|GKHWQHN�
D]� HPEHU� QpON�O�� 9DOyMiEDQ� D� PRGHUQ�
PHFKDQL]PXVRNEDQ� D� PHFKDQLND� NpW�
|VV]HWHYĞMH�PĬN|GLN�� D�PpUQ|N|N�iOWDO�
OpWUHKR]RWW� HV]N|]� pV� D� NH]HOpVpW� HOOiWy�
HPEHU� WDSDV]WDODWD�� DPHO\� V]LQWpQ� D�
PHFKDQLND� W|UYpQ\HLQ�DODSV]LN��

9LVV]DWpU�QN� D� V]DOWyW� YpJ]Ğ�
URERWKR]�� (]� D]� HOVĞ� SpOGiN� HJ\LNH� D�
YDOyEDQ�V]pS�WHFKQLNDL�PHJROGiV��D�IHO�
YpWHOHNHQ� D� URERW� QDJ\RQ� KDVRQOtW� HJ\�
V]NDIDQGHUEH� |OW|]|WW� HPEHUKH]�� pV� D�
NUHDWtY� ÅDJ\µ� HJ\HVtWpVpQHN�� D� PHFKD�
QLND� HJ\HQOHWHL� DODSMiQ� D� PpUQ|N|N�
ÅPHJWDQtWRWWiNµ� D� PHFKDQL]PXVRNDW� D�
KHO\HV�PR]JiVUD�

9iUMXN�D� M|YĞ� IHOIHGH]pVHLW�

$� IDQWDV]WiN� iOPDL� pOHWUH� NHOQHN
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II. FEJEZET. A SPECIÁLIS 
RELATIVITÁSELMÉLET ELEMEI

24. §. A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉLET POSZTULÁTUMAI. 
A SEBESSÉGEK ÖSSZEADÁSÁNAK RELATIVISZTIKUS TÖRVÉNYE

„ Amióta a matematik usok  megtámadták  a relativitáselméletet, azóta én 
magam sem értem”  – ismerte el Albert Einstein.  A relativitáselmélet 
k örül k özel 10 0  éve nem c situlnak  azok nak  a heves vitái, ak ik  „ nem 
értik´ azt� Vajon mi volt ennek az első látásra kimondottan elméleti 
fizik ához tartozó elmélet létrejöttének  az ok a?  Kiderült, hogy mint ál-
talában a fizikában, először volt a kísérlet�

1 A Galilei–Newton-féle relativitási elv
A mechanika – a mozgás tudománya. A Newton-féle mechanikában min-

GHQQHPĬ�PR]JiVW� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNKH]� YLV]RQ\tWYD� YL]VJiO-
QDN��$�PHFKDQLNDL�PR]JiV�WDQXOPiQ\R]iViKR]�NLYiODV]WMiN�D�OHJNp]HQIHNYĞEE�
inerciális vonatkoztatási rendszert,�PHO\HW�PR]GXODWODQQDN�YHV]QHN��9LV]RQW�H]�
QHP� MHOHQWL� D]W�� KRJ\� D]� DGRWW� IHODGDW�PHJROGiViKR]� H]� D]� HJ\HWOHQ� KHO\HV� YR-
QDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU��.LYiODV]WKDWXQN�PiV�LQHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUW�
²� D� IHODGDW�KHO\HV�PHJROGiVD� H]iOWDO�QHP�YiOWR]LN��

$]� LQHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNUH�pUYpQ\HV a mechanikus relati-
vitási elv (Galilei–Newton-féle relativitási elv):

B ármilyen mec hanik us folyamat valamennyi inerc iarendszerben azonosan 
megy végbe, azaz a rendszer belsejében semmiféle mechanikai kísérlet 
segítségével sem lehet megállapítani, hogy végez-e a rendszer egyenes 
vonalú egyenletes mozgást vagy nyugalomban van.

$]� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ� WHOMHV�O� D� sebességek össze-
adásának klasszikus törvénye: a test �v  sebessége a mozdulatlan vonatkoz-
WDWiVL� UHQGV]HUKH]� YLV]RQ\tWYD� HJ\HQOĞ�D� WHVW�PR]Jy�YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUKH]�
viszonyított �v1 �VHEHVVpJpQHN�pV�D�PR]Jy�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�PR]GXODWODQKR]�
viszonyított �v2  sebességének az összegével: � � �

v v v= +1 2 .

2 0LN� YROWDN� D� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� PHJDONRWiViQDN� HOĘIHOWpWHOHL"
Miután a XIX. század közepén James Maxwell (1831–1879) megfogal-

PD]WD�D]�HOHNWURGLQDPLND�DODSW|UYpQ\HLW��IHOPHU�OW�D�NpUGpV��YDMRQ�NLWHUMHG�H�D�
*DOLOHL²1HZWRQ�IpOH� UHODWLYLWiVL� HOY� D]� HOHNWURPiJQHVHV� MHOHQVpJHNUH"�0iV� V]D-
YDNNDO�� D]RQRVDQ�PHQQHN�H� YpJEH� D]� HOHNWURPiJQHVHV� IRO\DPDWRN� �HOHNWURPRV�
W|OWpVHN�N|OFV|QKDWiVD��HOHNWURPiJQHVHV�LQGXNFLy�MHOHQVpJH��D]�HOHNWURPiJQHVHV�
KXOOiPRN�WHUMHGpVH�VWE���YDODPHQQ\L� LQHUFLDUHQGV]HUEHQ"�ÔJ\�WĬQLN��KRJ\�PiU�
HJ\V]HUĬ� HV]PHIXWWDWiVVDO�QHJDWtY� YiODV]W�NDSQiQN�� �

3pOGiXO�D]�HOHNWURGLQDPLND�W|UYpQ\HL�V]HULQW�D]�elektromágneses hullámok 
terjedési sebessége a vákuumban�� HJ\HEHN� N|]|WW� D� IpQ\� VHEHVVpJH� LV�� PLQGHQ�
LUiQ\EDQ�D]RQRV�pV�������������P�V�PDO� HJ\HQOĞ� �V]iPtWiVRN�VRUiQ�iOWDOiEDQ�
NHUHNtWHWW� pUWpNHW�KDV]QiOQDN�� c = ⋅3 108 �P�V���9LV]RQW� D� VHEHVVpJHN� |VV]HDGKD-
WyViJiQDN�NODVV]LNXV� W|UYpQ\H� V]HULQW�D� IpQ\�VHEHVVpJH�D�N�O|QE|]Ğ�YRQDWNR]-
WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ�PiV� pV�PiV�
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9DOyEDQ�tJ\�YDQ"�$�IpQ\�VHEHVVpJH�YDOyEDQ�
I�JJ� D� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� NLYiODV]WiViWyO"�
(QQHN� EL]RQ\tWiViUD� Albert Michelson� �����–
1931) és Edward Morley (1838–������ DPHULNDL�
WXGyVRN������EHQ� HOYpJH]WHN� HJ\�NtVpUOHWHW�

$�NtVpUOHW�HOYH�H�N|YHWNH]Ğ�YROW��+D�IpQ\IRUUiV-
EyO�D�IpQ\W�HOĞV]|U�D�)|OG�PR]JiVLUiQ\iED��PDMG�DUUD�
PHUĞOHJHVHQ�LUiQ\tWMiN��DNNRU�D�IHOWpWHOH]pV�N�V]HULQW�
D� IpQ\� VHEHVVpJH� D�PR]GXODWODQ� YLV]RQ\tWiVL� UHQG-
V]HUKH]�NpSHVW�PLQGHQ�HVHWEHQ�PiV�pUWpNHW�PXWDW��

9DOyEDQ��D�VHEHVVpJHN�|VV]HDGiViQDN�NODVV]L-
NXV� W|UYpQ\H� V]HULQW�D�)|OG�PR]JiVLUiQ\iYDO�PHJ-
HJ\H]Ğ�c1� IpQ\VHEHVVpJHW�D�PR]GXODWODQ�PHJILJ\HOĞ�
V]iPiUD�D�N|YHWNH]Ğ�NLIHMH]pVVHO�NHOOHQH�NLV]iPtWDQL�

c c v1 = + �
ahol v = ⋅2 96 104, � P�V� ²� D� )|OG� 1DS� N|U�OL�
sebessége.

+D� D� IpQ\� D� )|OG� IRUJiViYDO� HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ� WHUMHG�� DNNRU� DQQDN� c�
VHEHVVpJpW�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�NHOOHQH�NLIHMH]QL�� c c v2 = − ��(QQHN�PHJIHOHOĞHQ�
D�)|OG�PR]JiVLUiQ\iUD�PHUĞOHJHV�IpQ\VXJiU�VHEHVVpJpW�D� c c v3

2 2= +  képlettel
NHOOHQH�PHJKDWiUR]QL�

0LFKHOVRQ�pV�0RUOH\�NtVpUOHWHNNHO�EHEL]RQ\tWRWWiN��KRJ\�D�fény terjedési se-
bessége minden esetben azonos (������iEUD���(]�D�WpQ\�D�;,;��V]i]DG�YpJpQ�pV�D�
;;��V]i]DG�HOHMpQ�DONRWy�YH]HWĞ�IL]LNXVRNDW�DODSRVDQ�ÅVDURNED�V]RUtWRWWDµ��KLV]HQ�
a kapott eredmény ellenkezik a sebességek összeadásának klasszikus törvényével.

7HKiW�PHO\LN�HOPpOHW�D�KHO\HV��D�1HZWRQ�IpOH�NODVV]LNXV�PHFKDQLND�YDJ\�
0D[ZHOO� HOHNWURPiJQHVHV� HOPpOHWH"� $� SUREOpPD�PHJROGiViQ� D� NRU� MHOHQWĞV� IL-
]LNXVDL� GROJR]WDN�� RO\DQRN�� PLQW� Anton Lorentz� �����²������� Henry Poincaré
�����²�������Hermann Minkowszki� �����²�������Albert Einstein� �����²�������
9LOiJRVVi� YiOW�� KRJ\� D� PHJROGiVW� FVDN� D� WpU� pV� D]� LGĞ� ~MV]HUĬ� IL]LNDL� PHJN|-
]HOtWpVH�VHJtWVpJpYHO� WDOiOKDWMiN�PHJ�� ,O\HQ�HONpS]HOpVHNNHO�PiU�D�;,;��V]i]DG�
YpJpQ�NH]GWHN�IRJODONR]QL��GH�YpJOHJHV�PHJIRJDOPD]iVXN�(LQVWHLQ�QHYpKH]�IĬ]Ğ-
GLN�� DNL�$�PR]Jy� WHVWHN� HOHNWURGLQDPLNiMiUyO� FtPĬ�PĬYpEHQ�N|]|OWH� HOPpOHWpW��
(LQVWHLQ�pV�3RLQFDUp�HJ\PiVWyO� I�JJHWOHQ�O� IRJDOPD]WiN�PHJ�D]RNDW�D�SRV]WX-
OiWXPRNDW��DPHO\HN�D�speciális relativitáselmélet YDJ\ relativisztikus mechanika
(a latin relativus� V]yEyO� ²� MHOHQWpVH�viszonylagos�� DODSMiW�NpSH]LN��

A speciális relativitáselmélet a fizikai folyamatok kölcsönhatását kizá-
UyODJ� inerciális vonatkoztatási rendszerekben YL]VJiOMD�� YDJ\LV� RO\DQ� YRQDWNR]-
WDWiVL�UHQGV]HUHNEHQ��PHO\HN�HJ\PiVKR]�YLV]RQ\tWYD�HJ\HQHV�YRQDO~�HJ\HQOHWHV�
PR]JiVW� YpJH]QHN�

3 A speciális relativitáselmélet posztulátumai
(OVĘ�SRV]WXOiWXP�
B ármely inerc iális vonatk oztatási rendszerben valamennyi természeti folya-
mat egyformán megy végbe.

(]�D]W�MHOHQWL��KRJ\�PLQGHQ�LQHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�HJ\HQpUWpNĬ�
(ekvivalens��� .pW� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� OpWH]pVHNRU� QLQFV� pUWHOPH�

�
v

�
v

�
c

�
c

�
c

24.1. ábra. A fény terjedési 
sebessége független a vonat-
k oztatási rendszer k iválasztá-
sától.  A fény sebessége a Föld 
mozgásának  irányában és arra 
merőlegesen is állandó és meg-
egyezik  a fény sebességével a 
vák uumban: c = ⋅3 108 P�V

��� �� A speciális relativitáselmélet posztulátumai ���
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II.  fejezet.  A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉ LET ELEMEI

24.2. ábra. Események egyidejűségének relativitása: a ± az űrhajó közepén álló megfigyelő 
számára a fény egyidejűleg éri el a hajó orrát és tatját� b – a hajón kívül álló megfigyelő 
szerint a fény a hajó orrát később éri el, mint a tatját

K′ Y′

X′Z′

K′

O

Y′

X′Z′

Y

XZ

K
�
v�

v

O′ O′

WLV]Wi]QL��PHO\LN�PR]RJ��pV�PHO\LN�YDQ�Q\XJDORPEDQ��A fizika bármelyik ágában
�HOHNWURPRVViJ� pV�PiJQHVHVVpJ��PROHNXOiULV� IL]LND�� DWRPIL]LND��PHFKDQLND� pV�
egyebek) YpJ]HWW� NtVpUOHWHN� VHP� WXGMiN� HJ\pUWHOPĬHQ�PHJKDWiUR]QL� D]� DEV]RO~W�
inerciális vonatkoztatási rendszert.

0iVRGLN�SRV]WXOiWXP�
A fény terjedési sebessége a vák uumban azonos valamennyi inerc iális vo-
natk oztatási rendszerben.

(]�D]W�MHOHQWL��KRJ\�D�IpQ\�WHUMHGpVL�VHEHVVpJH�D�YiNXXPEDQ�invariáns��YiO-
WR]DWODQ��²�QHP�I�JJ�VHP�D�IpQ\IRUUiV��VHP�D�IpQ\MHOHW�YHYĞ�NpV]�OpN�VHEHVVpJpWĞO��

$�IpQ\�WHUMHGpVL�VHEHVVpJpQHN�iOODQGyViJD�²�D�WHUPpV]HW�DODSWXODMGRQViJD��
$�PiVRGLN�SRV]WXOiWXP�V]HULQW�²�D� fénysebesség mindenfajta kölcsönhatás ter-
jedésének maximális sebessége.�$Q\DJL�WHVW�QHP�UHQGHONH]KHW�D�IpQ\VHEHVVpJQpO�
nagyobb sebességgel.

4 $EV]RO~W�H� D]� LGĘ"
$�IpQ\�WHUMHGpVL�VHEHVVpJH�XWiQ�D�VSHFLiOLV�UHODWLYLWiVHOPpOHW�PiVLN�IRQWRV�

fogalma az esemény.
Eseménynek a tér adott pontjában és az adott pillanatban végbemenő 
jelenséget nevezzük .

$]�DQ\DJL�SRQW�V]iPiUD�HJ\�HVHPpQ\W�DGRWWQDN�WHNLQW�QN��KD�LVPHUW�az 
esemény színhelyének (x, y, z) koordinátája�� YDODPLQW� D]� esemény történésének 
t ideje. 0pUWDQL� V]HPSRQWEyO� D]� HVHPpQ\�PHJKDWiUR]iViUD� HOHJHQGĞ� D�négydi-
PHQ]LyV� ÅNRRUGLQiWD�LGĞ� µ� térben megadni egy pontot.

1HZWRQ�NODVV]LNXV�PHFKDQLNiMiEDQ�D]�LGĞ�XJ\DQDNNRUD�EiUPLO\HQ�LQHUFLi-
OLV�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ��YDJ\LV�D�ÅPRVWµ��ÅHOĞ]ĞOHJµ��ÅNpVĞEEµ��ÅHJ\LGHMĬOHJµ�
IRJDOPDN�QHP�I�JJHQHN�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�NLYiODV]WiViWyO��A relativisztikus 
PHFKDQLNiEDQ�D]�LGĞ�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�NLYiODV]WiViWyO�I�JJ��$]�HJ\LN�YR-
QDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ�HJ\LGHMĬOHJ�YpJEHPHQĞ�HVHPpQ\HN�HJ\�PiVLN�YRQDWNR]-
WDWiVL�UHQGV]HUEHQ�EL]RQ\RV�LGĞLQWHUYDOOXP�P~OYD�PHKHWQHN�YpJEH��YDJ\LV�D�két 
HVHPpQ\�HJ\LGHMĦVpJH�YLV]RQ\ODJRV��(]W�HJ\�HONpS]HOW�NtVpUOHWWHO�EL]RQ\tWMXN�EH��

7HJ\�N� IHO�� KRJ\�D�N�OVĞ�PHJILJ\HOĞK|]�NpSHVW� v � VHEHVVpJJHO�PR]Jy�ĬU-
KDMy�EHOVHMpEHQ��������iEUD��OpYĞ�IpQ\IRUUiV�IHOYLOODQW��$]�ĬUKDMy�EHOVHMpEHQ�OpYĞ�
PHJILJ\HOĞ� V]iPiUD� D� IpQ\� HJ\LGHMĬOHJ� pUL� HO� D� KDMy� RUUiW� pV� WDWMiW�� D]D]� D]�
ĬUKDMyYDO� NDSFVRODWRV� ′K � YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ� D� NpW� HVHPpQ\� HJ\LGHMĬ�
(lásd a ������a�iEUiW���$�KDMyQ�NtY�O�iOOy�PHJILJ\HOĞ�V]HULQW�D�IpQ\�D�KDMy�WDWMiW�

bа
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hamarább éri el, mint az orrát��PLYHO� D� WDW� N|]HOHGLN� D�PHJILJ\HOĞK|]�� D]� RUU�
YLV]RQW� WiYRORGLN� WĞOH�� D]D]� D� N�OVĞ� PHJILJ\HOĞK|]� UHQGHOW� K� YRQDWNR]WDWiVL�
UHQGV]HUEHQ�D]�HVHPpQ\HN�QHP�HJ\LGHMĬOHJ�W|UWpQQHN�PHJ (lásd a ������b�iEUiW).

5 A sebességek összeadásának relativisztikus törvénye
$� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� PiVRGLN� SRV]WXOiWXPD� V]HULQW� D� IpQ\� VH-

EHVVpJH� D� YiNXXPEDQ� iOODQGy� pV� QHP� I�JJ� VHP� D� IpQ\IRUUiV�� VHP� D� IpQ\MHOHW�
YHYĞ� NpV]�OpN� VHEHVVpJpWĞO�� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� VHEHVVpJHN� |VV]HDGiViQDN�
NODVV]LNXV� W|UYpQ\H�D�UHODWLYLV]WLNXV�PHFKDQLNiEDQ�QHP�pUYpQ\HV��$�VSHFLiOLV�
UHODWLYLWiVHOPpOHWEHQ�D�sebességek összeadásának relativisztikus törvényét hasz-
QiOMiN��)HOtUMXN�D� W|UYpQ\W�HJ\�UpV]HVHWUH��HJ\�HJ\HQHV��SpOGiXO�D]�OX tengely 
PHQWpQ�LUiQ\XOy�VHEHVVpJHN�HVHWpUH��������iEUD). Ebben az esetben a sebességek 
összeadásának relativisztikus törvénye� D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ�Qp]�NL�

vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

�

ahol vx ²�D� WHVW�VHEHVVpJpQHN�YHW�OHWH�D�
K�PR]GXODWODQ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU-
hez képest; v x1  – a test sebességének 
YHW�OHWH�D� ′K ; v x2 �PR]Jy�YRQDWNR]WDWiVL�
UHQGV]HUKH]� NpSHVW�� D� ′K � PR]Jy� YRQDW-
NR]WDWiVL�UHQGV]HU�VHEHVVpJpQHN�YHW�OHWH�
a K� UHQGV]HUKH]�NpSHVW�

gVV]HKDVRQOtWMXN� D� VHEHVVpJHN� |V]-
V]HDGiViQDN�UHODWLYLV]WLNXV�pV�NODVV]LNXV�
W|UYpQ\HLW��$�IpQ\VHEHVVpJQpO�MHOHQWĞVHQ�NL�
sebb sebességek esetében (v c1 � , v c2 � )
1 11 2

2
+ °

v v

c

x x és a sebességek összeadá-

sának relativisztikus törvénye a sebessé-
gek összeadásának klasszikus alakját 
veszi fel: v v vx x x= +1 2 .

$ONDOPD]KDWy�H� D� VHEHVVpJHN� |VV]H-
DGiViQDN� UHODWLYLV]WLNXV� W|UYpQ\H� D�
JpSNRFVL�YRQDWKR]�YLV]RQ\tWRWW�PR]Ji-
ViQDN� WDQXOPiQ\R]iVD� HVHWpQ"� 9DMRQ�
YDQ�H� HQQHN� pUWHOPH"

6 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat.� $� VHEHVVpJHN� |VV]HDGiViQDN� UHODWLYLV]WLNXV� W|UYpQ\H� DODSMiQ� EL-

]RQ\tWViWRN� EH�� KRJ\� D� IpQ\� VHEHVVpJH�QHP�YiOWR]LN� D]� HJ\LN� LQHUFLDUHQGV]HUEĞO� D�
PiVLNED�YDOy� iWPHQHWNRU�

A fizikai probléma elemzése, megoldás.� $�PHJROGiVKR]�PDJ\DUi]y� UDM]RW�
NpV]tW�QN��IHOKDV]QiOMXN�D������iEUiW���0R]RJMRQ�D]�M� IpQ\NYDQWXP� �v1  ( v c1 = )
sebességgel a ′K � YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HU� ′ ′O X � WHQJHO\H�PHQWpQ��DPHO\� �v2  se-
bességgel mozog a K� UHQGV]HU�OX� WHQJHO\H� LUiQ\iEDQ��0HJ�NHOO�KDWiUR]QXQN�D�
IpQ\NYDQWXP�VHEHVVpJpW�D�K� UHQGV]HUKH]�NpSHVW�

24.3. ábra. Az Ɇ test a ′K  vonatk oztatási 
rendszerhez képest 

�
v1  sebességgel mo-

zog, amely viszont a K vonatk oztatási 
rendszerhez viszonyítva mozog 

�
v2  sebes-

séggel: a – a test sebességének  iránya 
egybeesik  az ′ ′O X  tengely irányával� 
b – a test sebességének  az iránya ellen-
tétes az ′ ′O X tengely irányával

X

Y

O O′

Y′

X′

M
K

Z

K′

Z′

�
v2

�
v1

�
v1

�
v2

а

X

Y

O O′
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M
K

Z
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�
v2 �

v1

�
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�
v2

b

��� �� A speciális relativitáselmélet posztulátumai ���
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II.  fejezet.  A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉ LET ELEMEI

Megoldás��0HJYL]VJiOXQN�NpW� OHKHWĞVpJHW.
���OHKHWĞVpJ��D�IpQ\NYDQWXP�D]� ′ ′O X  ten-
gely mentén mozog (������a� iEUD).

��� OHKHWĞVpJ�� D� IpQ\NYDQWXP� D] ′ ′O X
WHQJHOO\HO� HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ� PR]RJ�
(������b� iEUD).

)HOtUMXN�D� VHEHVVpJHN� |VV]HDGiViQDN� UHODWLYLV]WLNXV� W|UYpQ\pW�� vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

 (*).

0HJKDWiUR]]XN�D� VHEHVVpJHN�YHW�OHWpW� D]�OX� WHQJHO\UH�
v v cx1 1= = �� v vx2 2= . v v cx1 1= − = − �� v vx2 2= .

$�NDSRWW�NLIHMH]pVHNHW� EHKHO\HWWHVtWM�N�D� ��� NpSOHWEH��

v cx
c v

cv

c

c v

v

c

c v

c v

c

= = = =+

+

+

+

+
+

2

2
2

2

2

2

21 1

. v cx
v c

cv

c

v c

v

c

v c

c v

c

= − = − = − = −
− −

−
2

2
2

2

2

2

21 1

.

7HKiW��D�IpQ\NYDQWXP�VHEHVVpJH�D�K�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUKH]�YLV]RQ\tWYD�PLQGHQ�
esetben c�� D� Å²µ� MHO� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� NYDQWXP�D]�OX� WHQJHO\� LUiQ\iYDO� HOOHQWpWHV�
LUiQ\ED�PR]RJ�
Felelet:�D�IpQ\�WHUMHGpVL�VHEHVVpJH�QHP�I�JJ�D�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�NLYiODV]WiViWyO�

Összegzés
yy $�VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHWHW�NpW�SRV]WXOiWXP�DONRWMD��1) biUPHO\� LQHU�

FLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ� YDODPHQQ\L� WHUPpV]HWL� IRO\DPDW� HJ\IRUPiQ�
PHJ\� YpJEH�� ��� D� IpQ\� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH� D� YiNXXPEDQ� D]RQRV� YDODPHQQ\L�
LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�� H]� D� 9LOiJHJ\HWHP� N|OFV|QKDWiVDL� PR]�
JiViQDN� pV� WHUMHGpVpQHN� OHKHWĞ� OHJQDJ\REE� VHEHVVpJH�

yy .pW� HVHPpQ\� HJ\LGHMĬVpJH� YLV]RQ\ODJRV�� D]� HJ\LN� LQHUFLDUHQGV]HUEHQ� HJ\�
LGĞEHQ�YpJEHPHQĞ�HVHPpQ\HN�QHP�HJ\LGHMĬHN�D]�HOVĞ�UHQGV]HUKH]�NpSHVW�EL]R�
Q\RV� VHEHVVpJJHO�PR]Jy�PiVLN� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�

yy $�VSHFLiOLV�UHODWLYLWiVHOPpOHWEHQ�D�VHEHVVpJ�PHJKDWiUR]iViUD�D�VHEHVVpJHN�
|VV]HDGiViQDN�UHODWLYLV]WLNXV�W|UYpQ\pW�DONDOPD]]iN� vx

x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 21
2

. A sebes-

VpJHN� |VV]HDGiViQDN� UHODWLYLV]WLNXV� W|UYpQ\H� D� IpQ\VHEHVVpJQpO� MHOHQWĞVHQ� NL�
VHEE�VHEHVVpJHN�HVHWpQ�NODVV]LNXV�DODNEDQ�tUyGLN�IHO��ÉOWDOiQRV�HVHWEHQ�1HZWRQ�
NODVV]LNXV�PHFKDQLNiMD� D� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� UpV]HVHWH�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LFKHOVRQ� pV� 0RUOH\� NtVpUOHWHLQHN� HUHGPpQ\HL� PLpUW� HOOHQNH]WHN� D� VHEHVVp�
JHN� |VV]HDGiVD� NODVV]LNXV� W|UYpQ\HLYHO"� 2.� )RJDOPD]]iWRN� PHJ� D� VSHFLiOLV� UH�
ODWLYLWiVHOPpOHW� SRV]WXOiWXPDLW�� pV� PDJ\DUi]]iWRN� PHJ� D]RN� pUWHOPpW�� 3. Mi-
EHQ� WpU� HO� D]� HOVĞ� SRV]WXOiWXP�1HZWRQ� NODVV]LNXV�PHFKDQLNiMiQDN� UHODWLYLWiVL�
HOYHLWĞO"� 4.� 0LYHO� HJ\HQOĞ� D� IpQ\� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH� D� YiNXXPEDQ"� 5. Mi az 
HVHPpQ\"� 0LNRU� WHNLQWKHWM�N� D]� HVHPpQ\W� DGRWWQDN"� 6.� 0LW� MHOHQW� D� ÅNpW� HVH�
PpQ\� HJ\LGHMĬVpJH� YLV]RQ\ODJRVµ� NLIHMH]pV"� 7.� $� VHEHVVpJHN� |VV]HDGiViQDN� UH�
ODWLYLV]WLNXV� W|UYpQ\H� PLO\HQ� VHEHVVpJHN� HVHWpQ� tUKDWy� IHO� NODVV]LNXV� DODNEDQ"

24. gyakorlat
1. .pW�DXWy�HJ\PiVVDO�V]HPEHQ�PR]RJ��0LYHO�HJ\HQOĞ�D]�HJ\LN�DXWy�OiPSiMiEyO�NL�

VXJiU]yGy�IpQ\�VHEHVVpJH�D�PiVLN�DXWyKR]�UHQGHOW�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ"

y
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2. $� UpV]HFVNHJ\RUVtWyEyO� ���� c VHEHVVpJJHO� NLUHS�OĞ� LRQL]iOW� DWRP� �c – a fény 
VHEHVVpJH�� D� PR]JiViQDN� LUiQ\iED� IRWRQW� ERFViWRWW� NL�� 0HNNRUD� D� IRWRQ� VH-
EHVVpJH�D� UpV]HFVNHJ\RUVtWyKR]� YLV]RQ\tWYD"

3. $]� ĬUKDMy� D� PHJILJ\HOĞWĞO� ���� c� VHEHVVpJJHO� WiYRORGLN�� 0HNNRUD� OHV]� D]� ĬU-
KDMyEyO� ���� c� VHEHVVpJJHO� D�PR]JiV� LUiQ\iED�NLERFViWRWW� O|YHGpN� VHEHVVpJH� D�
)|OGK|]�YLV]RQ\tWYD"�0HNNRUD�XJ\DQHQQHN�D�O|YHGpNQHN�D�VHEHVVpJH�D�)|OGK|]�
YLV]RQ\tWYD��KD�D]� D]�ĬUKDMy�PR]JiViYDO� HOOHQWpWHV� LUiQ\ED� OHWW� NLOĞYH"

4. .pW� ĬUKDMy� D� PR]GXODWODQ� PHJILJ\HOĞK|]� NpSHVW� ���� c� VHEHVVpJJHO� WiYRORGLN�
HJ\PiVWyO��+DWiUR]]iWRN�PHJ��D��D]�ĬUKDMyN�HJ\PiVKR]�YLV]RQ\tWRWW�VHEHVVp-
JpW�� E�� PHQQ\LUH� Q|YHNV]LN� PiVRGSHUFHQNpQW� D]� ĬUKDMyN� N|]|WWL� WiYROViJ� D�
PHJILJ\HOĞK|]� YLV]RQ\tWYD"

5. .LHJpV]tWĞ� IRUUiVDQ\DJ� IHOKDV]QiOiViYDO� WXGMiWRN�PHJ��PLpUW� OpWH]QHN� IHNHWH�
lyukak!

25. §. A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉLET POSZTULÁTUMAINAK 
KÖVETKEZMÉNYEI

ÄA dolgok létezésének kora független azok mozgási sebességétől, ami lehet tet-
szőleges, illetve egyáltalán nem észlelhető mozgás´ ± írta Newton.  A k lasszik us 
mechanika művelői magától értetődőnek vették, hogy az idő és a testek mérete 
abszolút és nem függ azok mozgási sebességétől� Megvizsgáljuk a relativisztikus 
mechanika szemszögéből, hogy ez valóban így van-e�

1 Megváltoznak-e mozgáskor a testek 
OLQHiULV� PpUHWHL"

$�U~G�KRVV]iQDN�D�NpW�YpJH�N|]|WWL�D]RQRV�LGĞEHQ
�RO\DQ� yUD� V]HULQW�� DPHO\� D� PpUpV� HOYpJ]pVpQHN�
UHQGV]HUpEHQ� YDQ�� OHPpUW� WiYROViJRW� QHYH]]�N��
0LYHO� D� NpW� HVHPpQ\� HJ\LGHMĬVpJH� YLV]RQ\ODJRV��
H]pUW� D]W� iOOtWKDWMXN�� KRJ\� N�O|QE|]Ğ� YRQDWNR]-
WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ�D� U~G�KRVV]D� HOWpUĞ�

/HJ\HQ� D� NHPpQ\� U~G� Q\XJDORPEDQ� D� ′K ��
YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�� DPHO\� YLV]RQW� D� K
YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUKH]� NpSHVW�v sebességgel 
PR]RJ�� +D� D� U~G� D� ′K � UHQGV]HU�PR]JiVLUiQ\i-
EDQ�KHO\H]NHGLN�HO��DNNRU�pUYpQ\HV�D�Lorentz-féle 
KRVV]~ViJL� FV|NNHQpV� (����� iEUD):

l l
v

c
= −0 1

2

2
��

ahol l0 �²�D�U~G�KRVV]D�D� ′K YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEHQ��DPHO\EHQ�Q\XJDORPEDQ�
YDQ�� l� ²�D� U~G�KRVV]D�D�K� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ��DPHO\EHQ�D� U~G�PR]RJ�

Jegyezzétek meg!
1. A test méretei csak a mozgás irányában csökkennek�� KD� D� U~G� VDMiW�

PR]JiViQDN�LUiQ\iED�KHO\H]NHGLN�HO��DNNRU�D�KRVV]D�FV|NNHQ��YLV]RQW�iWPpUĞMH�
YiOWR]DWODQ�PDUDG�

���$�KRVV]~ViJ�FV|NNHQpVpQHN�UHODWLYLV]WLNXV�HIIHNWXVD�FVDN�DEEDQ�D]�HVHW-
EHQ� pU]pNHOKHWĞ�� KD� D� WHVW� VHEHVVpJH� |VV]HPpUKHWĞ� D� IpQ\� WHUMHGpVL� VHEHVVpJpYHO:
KD�D]�ĬUKDMy�PiVRGLN�NR]PLNXV�VHEHVVpJJHO�KDODG� �v=������NP�V�²�D� OHJNLVHEE�

X

Y

O O′

Y′

X′

K

Z

K′

Z′

�
v

l�

25.1. ábra. A rúd l hossza a K
vonatk oztatási rendszerben, 
melyhez képest a rúd mozog, 
k isebb a rúd „ saját”  l��hosszánál 
– a rúd hosszánál a ′K  vonat-
k oztatási rendszerben, amely-
ben a rúd nyugalomban van
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VHEHVVpJ��DPHOO\HO�D]�ĬUKDMy�OHJ\Ğ]L�D�)|OG�YRQ]yHUHMpW�pV�D�1DS�PĬKROGMiYi�Yi�
OLN���DNNRU�DQQDN�KRVV]D�DOLJ�YiOWR]LN��YLV]RQW�D�J\RUVtWyEDQ�v=������c�VHEHVVpJUH�
IHOJ\RUVtWRWW� UpV]HFVNpN� HVHWpEHQ� D� KRVV]~ViJ� FV|NNHQpVH� HUĞVHQ� pU]pNHOKHWĞ��

$]�XWROVy� iOOtWiVW�PHJIHOHOĞ� V]iPtWiVRN� HOYpJ]pVpYHO� EL]RQ\tWViWRN�EH� |QiOOyDQ��

2 0LEHQ� Q\LOYiQXO� PHJ� D]� LGĘ� ODVVXOiViQDN� KDWiVD"
0HJYL]VJiOMXN��KRJ\DQ�YiOWR]LN�NpW�HJ\PiVW�N|YHWĞ�HVHPpQ\�N|]|WWL� LGĞ�

LQWHUYDOOXP�D]�HJ\LN�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HUEĞO�D�PiVLNED�YDOy�iWPHQHWNRU��$�
YL]VJiODWKR]�~J\QHYH]HWW� IpQ\yUiW�KDV]QiOXQN��PHO\QHN�N|YHWNH]Ğ�D� IHOpStWpVH��
az L��KRVV]~ViJ~�U~G�YpJHLUH� �D�U~GGDO�SiUKX]DPRVDQ��NpW� W�N|U�YDQ�HUĞVtWYH�
(lásd a ������ a� iEUiW��� $� IpQ\LPSXO]XV� HJ\LN� W�N|UWĞO� D� PiVLNLJ� PR]RJ� pV� D�
IpQ\�YLVV]DYHUĞGpVpW�HJ\�VSHFLiOLV�PĬV]HU�U|J]tWL��$�PHJILJ\HOĞ��PHO\KH]�NpSHVW�
D]� yUD� Q\XJDORPEDQ� YDQ�� D]W� U|J]tWL�� KRJ\� NpW� HJ\PiVW� N|YHWĞ� YLVV]DYHUĞGpV�

N|]|WWL� LGĞ� D� τ0
0=

L

c
� NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

$KKR]� D� PHJILJ\HOĞK|]� NpSHVW�� DNLKH]� D]� yUD� v � VHEHVVpJJHO� PR]RJ�� D�
fényimpulzus L L> 0 � WiYROViJRW� WHV]� PHJ� ������� b� iEUD��� H]pUW� Ğ� NpW� HJ\PiVW�

N|YHWĞ�YLVV]DYHUĞGpV�N|]|WW�D�� τ = L

c
�NpSOHWWHO�PHJKDWiUR]KDWy�LGĞW�iOODStW�PHJ�

)HOKDV]QiOYD�3�WKDJRUDV]� WpWHOpW�� D�N|YHWNH]Ğ�NLIHMH]pVW�NDSMXN� L l L2 2
0
2= + �

LOOHWYH: c v c c v c
c v

c

vτ τ τ τ τ
τ
τ

τ
τ

( ) = ( ) + ( ) ⇒ −( ) = ⇒ = ⇒ = −−2 2

0

2 2 2 2 2
0

2 0

2

2

2 2

2

0

2

2
1

22

2c
.

Innen a τ��LGĞ��DPLW�D]�D�PHJILJ\HOĞ�PpUW��PHO\KH]�NpSHVW�D]�yUD�PR]JRWW�

τ
τ

=

−

0

1
2

2

v

c

.

Abban a viszonyítási rendszerben mért τ0 LGĞLQWHUYDOOXP��PHO\KH]�NpSHVW�
D]� yUD� Q\XJDORPEDQ� YDQ� �D]� HVHPpQ\� VDMiW� LGHMH�� NLVHEE��PLQW� D]� D τ LGĞLQWHU�
YDOOXP��PHO\HW�DEEDQ�D� UHQGV]HUEHQ�PpUWHN�� DPLKH]�NpSHVW�D]� yUD�PR]RJ��0iV�
V]yYDO�� D]� LGĞ�D�PR]Jy� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ� OHODVVXO�

K′

O′

Y′

X′
Z′

O

L�

Y

X
Z

�
v

l v= τ

L c0 0= τ

L
c= τ

K′

O′

Y′

X′Z′

L c0 0= τ

Z
X

Y

K

25.2. ábra. Időintervallumok mérése fényóra segítségével: a – az esemény saját τ0  idejé-
nek mérése, mikor a megfigyelő együtt mozog az órával� b ± a mozdulatlan megfigyelő által 
mért τ  idő ± az ő számára a fény nagyobb távolságot tesz meg, tehát az időintervallum is 
nagyobb: L L> ⇒ >0 0τ τ

l

)pQ\yUD
bа
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Jegyezzétek meg!�$]�LGĞ�OHODVVXOiViW�bár-
mely� yUD� NLPXWDWMD� D� PR]Jy� YRQDWNR]WDWiVL�
UHQGV]HUEHQ� $�PR]Jy�YRQDWNR]WDWiVL�UHQGV]HU�
EHQ�PLQGHQ� IL]LNDL� IRO\DPDW�� HJ\HEHN� N|]W� D]�
|UHJHGpV� LV� OHODVVXO�

$]�LGĞ�OHODVVXOiVD�NtVpUOHWLOHJ�SpOGiXO�UD�
GLRDNWtY�PDJKDVDGiVNRU�ILJ\HOKHWĞ�PHJ��/HJ\HQ�
D� PDJ� KDVDGiViQDN� LGHMH� D� YRQDWNR]WDWiVL�
UHQGV]HUEHQ��PHO\KH]�NpSHVW� D�PDJ�Q\XJDORP�
EDQ�YDQ�� τ0 0 1= , �V��+D�UpV]HFVNHJ\RUVtWy�VHJtW�
VpJpYHO� D� PDJQDN� DNNRUD� VHEHVVpJHW� DGXQN��
hogy 1 0 01

2

2
− =

v

c
, � �YDJ\LV� v c2 20 99= , ��� DNNRU�

D�PDJKDVDGiV� LGHMH� τ
τ

= = =

−

0

1

0 1

0 12

2

1
v

c

,

,

с
c.

7HKiW� D� PR]GXODWODQ� PHJILJ\HOĞ� V]HP�
V]|JpEĞO� D� IHOJ\RUVtWRWW� DWRPPDJRN� UDGLRDNWtY�
PDJKDVDGiVD� ODVV~EE� D]� XJ\DQLO\HQ�� GH� Q\X�
JDORPEDQ� OpYĞ�PDJRN�KDVDGiViQiO.

3 Hogyan függ össze a tömeg 
pV� D]� HQHUJLD"

5iWpU�QN� D� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� HJ\LN�
IRQWRV� N|YHWNH]PpQ\pUH�� PpJSHGLJ� PHJYL]V�
JiOMXN� D� WHVW�E� HQHUJLiMiQDN� I�JJpVpW� DQQDN�
VHEHVVpJpWĞO�� $� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW�
V]HPV]|JpEĞO� Qp]YH�� KD� D]� m� W|PHJĬ� WHVW� v
VHEHVVpJJHO� PR]RJ� HJ\� YRQDWNR]WDWiVL� UHQG�
V]HUKH]� NpSHVW�� DNNRU� D� WHVW� E� HQHUJLiMD� D]�
DGRWW� UHQGV]HUKH]�NpSHVW�

E
mc

v

c

=

−

2

2

2
1

. (*)

(]�D�NpSOHW�W|EEV]|U|VHQ�EHLJD]ROyGRWW�D]�
DWRPPDJRN��SURWRQRN�pV�HOHNWURQRN�J\RUVtWiVD�
NRU� YpJ]HWW� NtVpUOHWHNEHQ�� $]� DGRWW� NpSOHWEĞO�
több fontos következtetés� HUHG�

1.� %iUPHO\� W|PHJJHO� EtUy� WHVW� �UpV]HFVNH��
energiatartalékkal rendelkezik. 9DOyEDQ�� KD�
D� WHVW� �HOHPL� UpV]HFVNH�� VHEHVVpJH� D� QXOOiKR]�
N|]HOtW (v=����� DNNRU�D (*) NpSOHW� V]HULQW� D� WHVW�
HQHUJLiMiQDN�QDJ\ViJD�

E  = mc�

(]W�D]�HQHUJLiW�nyugalmi energiának�QHYH]LN��

Ikerparadoxon
(J\��D�VSHFLiOLV�UHODWLYLWiVHOPp�
OHWEHQ� IHOOpSĞ� N�O|Q|V� MHOHQVpJ��
KD�NpW�PHJÀ�J\HOĞ� |VV]HKDQJROW�
yUiNNDO� XJ\DQDEEyO� D� SRQWEyO�
LQGXOYD� N�O|QE|]Ğ�PR]JiVW� Yp�
JH]��DNNRU�N|YHWNH]Ğ�WDOiONR]i�
VXNNRU�D]�yUiLN�QHP�IHOWpWOHQ�O�
IRJMiN�XJ\DQD]W�PXWDWQL�
+D� LNUHN� HJ\LNpW� v c2 20 99= ,
VHEHVVpJJHO�PR]Jy�ĬUKDMyED��O�
WHWLN�� DNNRU� D� )|OGUH� HJ\� pY�
P~OYD� YLVV]DWpUYH� D]� ĬUKDMy�
yUiMD� V]HULQW� τ0 1= � pY� OHV]�� $�
I|OGL� yUD� V]HULQW�D�NpW� HVHPpQ\�
²� D� IHOO|YpV� pV� ODQGROiV� ²� N|�
]|WW� D�N|YHWNH]Ğ� LGĞ� WHOLN� HO��

τ
τ

= = =

−

0

1

1

0 12

2

10
v

c

év
,

� pY�

9DJ\LV� D]� ĬUKDMyV� LNHU� YLVV]D�
WpUpVHNRU� D]W� WDSDV]WDOMD�� KRJ\�
PtJ� V]iPiUD� FVDN� U|YLG� LGĞ�
WHOW� HO�� WHVWYpUH� PHJ|UHJHGHWW��
esetleg meg is halt.
$]�HOWpUpV�D]�HOPpOHW�iOWDO�SRQ�
WRVDQ� PHJKDWiUR]RWW�� PDWHPD�
tikailag ellentmondásmentes 
pV� NtVpUOHWLOHJ� HOOHQĞU]|WW�� HQ�
QHN� HOOHQpUH� KDJ\RPiQ\RVDQ�
SDUDGR[RQQDN� QHYH]LN�� PHUW� D�
MHOHQVpJ� HJ\� Np]HQIHNYĞ�� GH� KL�
EiV� HOHP]pVH� |QHOOHQWPRQGiVUD�
YH]HW�� $]� yUiN� N|]|WWL� HOWpUpV�
MHOHQVpJpUH� $OEHUW� (LQVWHLQ�
PiU�D]������|V��D� VSHFLiOLV� UH�
ODWLYLWiVHOPpOHWHW� PHJDODSR]y�
FLNNpEHQ� IHOKtYWD� D� À�J\HOPHW��
GH� QHP� SDUDGR[RQNpQW�� KDQHP�
D]� HOPpOHW� HJ\V]HUĬ� N|YHWNH]�
ményeként kezelte.

v c2 20 99= ,
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*\Ğ]ĞGMHWHN�PHJ�UyOD��KRJ\�D�Q\XJDOPL�HQHUJLD�yULiVL��V]iPtWViWRN�NL��PHNNRUD�
HQHUJLD� ÅUHMOLNµ� �� J� Yt]EHQ� pV� KDVRQOtWViWRN� |VV]H� D� NDSRWW� HUHGPpQ\W� HJ\� �� W�
W|PHJĬ�� ���P�V� VHEHVVpJJHO�KDODGy� WHKHUJpSNRFVL�PR]JiVL� HQHUJLiMiYDO�

���A test energiájának változása egyenesen arányos tömegének változásá-
val: ∆ = ∆E mc2 �� $� PR]GXODWODQ� WHVWWHO� YDOy� HQHUJLDN|]OpV� PLQGHQ� HVHWEHQ� W|�
PHJQ|YHNHGpVVHO�MiU��pV�HOOHQNH]ĞOHJ��HQHUJLD�OHDGiVDNRU�FV|NNHQ�D�WHVW�W|PHJH��
3pOGiXO�� KD�D� WHVWHW� IHOPHOHJtWLN��Q|YHNV]LN�D� W|PHJH�� OHKĬWpVNRU� ²� FV|NNHQ�

$]� HQHUJLD� pV� D� W|PHJ� |VV]HI�JJpVpQHN� NpSOHWpW� OHJWHOMHVHEE� PpUWpNEHQ�
D]� �����HV� pYHNEHQ� pUWpNHOWpN�� DPLNRU� D]� DWRPERPED� OpWUHKR]iViQ� GROJR]WDN��
$UUyO� YDQ� V]y�� KRJ\� D]� XUiQ�����PDJMD� D� ODVV~� QHXWURQRNNDO� YDOy� �WN|]pVNRU�
RV]WyGLN��PLQHN� N|YHWNH]WpEHQ� yULiVL�PHQQ\LVpJĬ� HQHUJLD� V]DEDGXO� IHO�� $� V]i�
PtWiVRN� EHEL]RQ\tWRWWiN�� KRJ\� D]� XUiQPDJ� W|PHJH� D� KDVDGiV� HOĞWW� QDJ\REE��
PLQW� D]� DQQDN� N|YHWNH]WpEHQ� OpWUHM|YĞ� UpV]HFVNpN� |VV]W|PHJH�� 7HKiW� H]� D� tö-
megdefektus (tömeghiány�� �Ʀm�� YiOLN�NL� HQHUJLD� IRUPiMiEDQ�

��� $]RNEDQ� D]� HVHWHNEHQ�� DPLNRU� D� WHVW� �UpV]HFVNH�� D� IpQ\VHEHVVpJQpO�
MHOHQWĞVHQ�NLVHEE�VHEHVVpJJHO�PR]RJ�( v c<< ���a (*) NpSOHWHW�D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ�
tUKDWMXN� IHO�

E v mc
mv( ) = +2

2

2
�

ahol mc2  – nyugalmi energia; mv2

2
� ²� D� WHVW� �UpV]HFVNH��PR]JiVL� HQHUJLiMD� �D�

WHVW� �UpV]HFVNH��PR]JiVD�N|YHWNH]WpEHQ� OpWUHM|YĞ�SyWOyODJRV� HQHUJLD��

Összegzés

yy $� WHVW�KRVV]D�N�O|QE|]Ğ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ�N�O|QE|]Ğ��$� WHVW�
PpUHWH� D�Q\XJDOPL� iOODSRWEDQ� OpYĞ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUEHQ�D� OHJQDJ\REE�

yy $]� LGĞ� HOWpUĞ� YRQDWNR]WDWiVL� UHQGV]HUHNEHQ� N�O|QE|]ĞNpSSHQ� YLVHONHGLN��
$�PR]Jy�UHQGV]HUHNEHQ�ODVVDEEDQ�WHOLN��PLQW�D�Q\XJDOPL�iOODSRWEDQ�OpYĞNEHQ�

yy $� PR]JiVEDQ� OpYĞ� WHVW� �UpV]HFVNH�� HQHUJLiMD� I�JJ� DQQDN� VHEHVVpJpWĞO�

E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

. +D�D�WHVW� �UpV]HFVNH� v VHEHVVpJH�QXOOD��DNNRU�D] E mc= 2 – a 

WHVW� �UpV]HFVNH��Q\XJDOPL� HQHUJLiMD�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. +RJ\DQ� YiOWR]LN� PHJ� D]� iOODQGy� VHEHVVpJJHO� PR]Jy� WHVW� KRVV]D"� 2. Milyen 
LGĞW�QHYH]QHN�D]�HVHPpQ\�VDMiW� LGHMpQHN"�3.�+RJ\DQ�YiOWR]LN�D]�iOODQGy�VHEHV�
VpJJHO�PR]Jy�WHVW�V]iPiUD�D]�LGĞLQWHUYDOOXP"�4.�0HO\LN�NtVpUOHW�LJD]ROMD�D]�LGĞ�
ODVVXOiViQDN� HIIHNWXViW"� 5.� ÌUMiWRN� IHO� D� WHVW� PR]JiVL� HQHUJLiMD� pV� VHEHVVpJH�
N|]|WWL�|VV]HI�JJpV�NpSOHWpW��0LO\HQ�DODNEDQ�tUKDWy� IHO�H]�D�NpSOHW�NLV�VHEHVVp�
gek ( v c<< �"� HVHWpQ"�6.�0L� D]� pUWHOPH� D]�mc� PHQQ\LVpJQHN"

25. gyakorlat
1. $�)|OGK|]� NpSHVW� ���� c� VHEHVVpJJHO�PR]Jy� ĬUKDMyEDQ� HOWHOW� �� pY��0HQQ\L� LGĞ�

WHOLN� HO� H]� DODWW� D�)|OG|Q� OpYĞ�PHJILJ\HOĞ� V]iPtWiVDL� V]HULQW"
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2. $�)|OG|Q�OpYĞ�PHJILJ\HOĞ�V]iPiUD�Q\XJDORPEDQ�OpYĞ�U~G�KRVV]D���P��0HNNRUD�
OHV]� D� U~G�KRVV]D��KD����� c� VHEHVVpJJHO� IRJ�PR]RJQL"

3. +iQ\V]RURViUD� ODVVXO� OH� D]� LGĞ� D� )|OGK|]� NpSHVW� ����⋅���8 P�V� VHEHVVpJJHO�
PR]Jy�ĬUKDMyEDQ"

4. $�1DS�PiVRGSHUFHQNpQW� �����⋅����� -� HQHUJLiW� VXJiUR]�NL� D� YLOiJĬUEH��0HQ\-
Q\LYHO� FV|NNHQ�D�1DS� W|PHJH� HJ\� pY�DODWW"

5. .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� WXGMiWRN� PHJ�� KRJ\� D� WHFKQLND� PH-
O\LN� iJDLEDQ� NHOO� RNYHWOHQ�O� ILJ\HOHPEH� YHQQL� D]� LGĞ� ODVVXOiViQDN� WpQ\pW"

A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉLET ELEMEI
&Ë0ĥ� ,,�� )(-(=(7� g66=(*=e6(

1. 0HJLVPHUNHGWHWHN� D� relativisztikus mechanika alapeszméivel; a speciális 
relativitáselmélet posztulátumaival.

A speciális relativitáselmélet posztulátumai

,��%iUPHO\�LQHUFLiOLV�YRQDWNR]WDWiVL�
UHQGV]HUEHQ�YDODPHQQ\L� WHUPpV]HWL�
IRO\DPDW� HJ\IRUPiQ�PHJ\�YpJEH�

,,�� $� IpQ\� WHUMHGpVL� VHEHVVpJH� D� YiNXXPEDQ� D]R-
QRV� YDODPHQQ\L� LQHUFLiOLV� YRQDWNR]WDWiVL� UHQG-
V]HUEHQ�

2. 0HJpUWKHWWpWHN�� KRJ\� D� fény terjedési sebessége a vákuumban mindenfajta 
kölcsönhatás terjedésének maximális sebessége:

c=���������������  m 
s =���ă���8  m 

s .

3. Megtanulhattátok az HVHPpQ\HN� HJ\LGHMĬVpJpQHN� YLV]RQ\ODJRVViJiW.

A tér különböző pontjaiban történő két esemény egyidejĬsége viszonylagos: az 
HJ\LN�LQHUFLDUHQGV]HUEHQ�HJ\LGHMĬ�HVHPpQ\HN�QHP�HJ\LGHMĬHN�D]RNEDQ�D�YRQDWNR]WDWi-
VL�UHQGV]HUHNEHQ��DPHO\HN�D]�HOVĞ�UHQGV]HUKH]�NpSHVW�EL]RQ\RV�VHEHVVpJJHO�PR]RJQDN�

4. Megismerkedtetek a relativisztikus mechanika törvényeivel és megbizonyosod-
tatok a VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW� SRV]WXOiWXPDLQDN� N|YHWNH]PpQ\HLUĞO�

A sebességek össze-
DGiViQDN� W|UYpQ\H�
D]� HJ\GLPHQ]LyV�

YRQDWNR]WDWiVL� UHQG-
V]HUEHQ�

$� W|PHJ� pV� HQHUJLD�
|VV]HI�JJpVpQHN�

W|UYpQ\H�

$� VSHFLiOLV� UHODWLYLWiVHOPpOHW�
SRV]WXOiWXPDLQDN�N|YHWNH]PpQ\HL

E mc0
2= ;

E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

vx
v v

v v

c

x x

x x

=
+

+

1 2

1 2
2

1 l l
v

c
= −0 1

2

2

$�/RUHQ]�IpOH�KRV]-
V]~ViJL� FV|NNHQpV

$]� LGĞ� OHODVVXOiVi-
nak effektusa

τ
τ

=

−

0

1
2

2

v

c
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26.1. ábra. Egyes 
anyagok  mik rostruk túrája 
k ristályos állapotbanGyémánt

ɋ

Jég

Atomos Molekuláris

Mikrostruktúra

Ionos

Konyhasó

ɇ2Ɉ NaCl

а b c

III. FEJEZET. MOLEKULÁRIS FIZIKA
ÉS TERMODINAMIKA
1. RÉ SZ .  MOLEKU LÁRIS FIZ IKA

26. §. A MOLEKULÁRIS-KINETIKAI ELMÉLET ALAPELVEI
 ÄHa ����� az összes felhalmozott tudás megsemmisülne és a következő generá-

c iók hoz c sak  egy k ifejezés jutna el, ak k or vajon melyik  állítás tartalmazná a legtöbb 
informác iót?  Ú gy gondolom, hogy ez az atomhipotézis: minden test parányi tes-
tecskékből, atomokból áll, amelyek folytonos mozgásban vannak, kis távolságokról 
vonzzák  egymást, viszont taszítás jön létre k özöttük , ha az egyik  túl k özel nyoma-
k odik  a másik hoz” .  Ezek et a szavak at Richard Feynman amerik ai elméleti fizik us 
mondta, aki munkásságáért ����-ben fizikai Nobel-díjat kapott� Szavai szinte szóról 
szóra megegyeznek  Démokritosz görög filozófus �� évszázaddal azelőtti elveivel�

1 A molekuláris-kinetikai elmélet alapelvei
A molekuláris-kinetikai elmélet az anyagok felépítését három alapelv 

V]HPV]|JpEĞO� YL]VJiOy� HOPpOHW��
���0LQGHQ�DQ\DJ�UpV]HFVNpNEĞO – atomokból, molekulákból, ionokból – áll, azaz 

diszkrét felépítéssel rendelkezik; a részecskék között hézagok vannak (�����iEUD��
���$�UpV]HFVNpN� IRO\WRQRV�UHQGH]HWOHQ� �NDRWLNXV��PR]JiVEDQ�YDQQDN; ezt a 

mozgást KĞPR]JiVQDN� QHYH]LN�
���$�UpV]HFVNpN�HJ\PiVVDO N|OFV|QKDWiVEDQ vannak (vonzzák és taszítják 

HJ\PiVW��
)HOLGp]]�N�D]� DQ\DJRN� IĞ� V]HUNH]HWL� HJ\VpJHLQHN�PHJKDWiUR]iViW�
Atom – a k émiai elem tulajdonságait hordozó legk isebb részec sk e.

Minden kémiai elemnek egy meghatározott atom felel meg, amelyet az 
HOHP� V]LPEyOXPiYDO� MHO|OQHN� �D�KLGURJpQDWRP�+��XUiQDWRP�8��

$]�DWRP�V]HUNH]HWH�|VV]HWHWW��DPHO\�HOHNWURQIHOKĞYHO�N|U�OYHWW�PDJEyO�WH-
YĞGLN�|VV]H��$]�DWRPEDQ�OpYĞ�HOHNWURQRN�V]iPD�PHJHJ\H]LN�D�PDJEDQ�WDOiOKDWy�
SURWRQRN�V]iPiYDO��$]�DWRP�W|OWpVpQHN�DEV]RO~W�pUWpNH�D]RQRV�D�SURWRQ�W|OWpVpYHO��
H]pUW�D]�DWRP�HOHNWURPRVDQ�VHPOHJHV��(J\HV�OYH��D]�DWRPRN�PROHNXOiNDW�DONRWQDN��
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A molekula az adott anyag kémiai tulajdonságaival rendelkező legkisebb 
részec sk e, amely atomok ból áll.

$�N�O|QE|]Ğ�DQ\DJRN�PROHNXOiL�HOWpUĞ�V]iP~�DWRPRNEyO�iOOQDN��$]�DQ\DJRN�yULi�
VL�VRNV]tQĬVpJpW�D]�DWRPRN�D�PROHNXOiNEDQ�WDOiOKDWy�N�O|QIpOH�N|WpVH�HUHGPpQ\H]L�

Ha az atom vagy molekula elveszíti egy vagy néhány elektronját, pozitív 
ionná alakul; ha viszont az atomhoz (molekulához) csatlakozik egy vagy több 
elektron, negatív ion M|Q� OpWUH�

2 Milyen tények igazolják az atomok és molekulák létezését?
Az anyagok részecskéi mikroszkopikus méreteik miatt nem láthatók, viszont 

D]�yNRUL�ILOR]yIXVRN�V]iPRV�N|]YHWHWW�EL]RQ\tWpNRW�KR]WDN�IHO�OpWH]pV�N�LJD]ROiViUD�
Olvassátok el 7LWXV�/XFUHWLXV�&DUXV� �L�� H����²����J|U|J�N|OWĞ�pV� ILOR]yIXV�DOiEEL�
sorait, amelyben megfogalmazza az ókori atomista filozófusok nézeteit! Az ato-
mok és molekulák létezésének milyen bizonyítékait említi Lucretius?

Íme: ha öltönyödet víz szélénél felakasztod,
1\LUNRV� OHV]��PtJ�~MUD�D�QDSUD�NLWpYH�NLV]iUDG�
S nem láthattuk, a nedvesség hogy járta keresztül,
9DJ\�KRJ\�D�KĞVpJWĞO� LVPpW�PLQW� V]iOO� NL� EHOĞOH�
Mert hisz a nedvesség oly csöpp részekre oszolva
6]iOO�� KRJ\�D� V]HP�VHKRJ\DQ� VHP� WXGMD�N|YHWQL� D]�~WMiW�
6ĞW� D� OHSHUJĞ� HV]WHQGĞNQHN�KRVV]~� VRUiQ�iW
+RUGRWW� J\ĬUĬ� LV�NRSLN�DSUiQNpQW�D�NH]�QN|Q�
Vájja a hulló csepp a követ, s elvásik a földben,
eV]UH� VH� YpYH�� D� I|OGPĬYHVQHN�J|UEH� HNpMH�

(,Gp]HW�/XFUHWLXV�$�GROJRN�WHUPpV]HWH�F��PĬYpEĞO, 7yWK�%pOD�IRUGtWiVD��$OI|OGL�0DJYHWĞ������)

26.2. ábra. 'NS molekulák 
struk túrája, melyet pásztázó 
alagútmik roszk óp által k apott 
adatok  segítségével 
számítottak  k i

26.3. ábra. Szénatom 
elektronfelhőinek ábrázolása� el-
sőként a Harkovi Fizikai-techni-
k ai Főiskolán hozták létre

,GĞYHO� D]� DQ\DJRN� UpV]HFVNpLQHN� OpWH]pVp-
UĞO� NRQNUpW� PHQQ\LVpJL� V]iPtWiVRNRQ� DODSXOy�
N|]YHWHWW� EL]RQ\tWpNRN� LV�PHJMHOHQWHN�� 3pOGiXO� D�
;9,,,�� V]i]DGEDQ� IRJDOPD]WiN�PHJ�D� W|EEV]|U|V�
kapcsolatok törvényét: ha két egymással reakció-
EDQ� OpYĞ� HOHP� QpKiQ\� NDSFVRODWRW� DONRW�� DNNRU�
az egyik kapcsolódó elemnek a másik elem ál-
ODQGy� W|PHJpYHO� NDSFVROyGy� N�O|QE|]Ğ� W|PHJHL�
NLV� HJpV]� V]iPRNNpQW� YLV]RQ\XOQDN� HJ\PiVKR]��
3pOGiXO�D�QLWURJpQ�pV�D]�R[LJpQ�KiURPIpOH�N|WpVW�
hoz létre: N2O, N2O2, N2O���(]HN� OpWUHM|WWHNRU�D�
QLWURJpQ�iOODQGy�W|PHJpYHO�D�YHOH�UHDNFLyED� OpSĞ�
R[LJpQ� W|PHJH�D�NDSFVRODWRN�VRUUHQGMpEHQ�N|YHW-
NH]ĞNpSSHQ� YLV]RQ\XO� HJ\PiVKR]�� ������� (UUĞO�
könnyen megbizonyosodhatunk a létrejött anya-
JRN�PROHNXOiL�|VV]HWpWHOpQHN�|VV]HKDVRQOtWiViYDO�

1DSMDLQNEDQ�D�IL]LNXVRN�V]iPRV�RO\DQ�PĬ-
V]HUW� KR]WDN� OpWUH� �LRQYHWtWĞN�� HOHNWURQ�� pV� SiV]-
tázó alagútmikroszkópok), amelyek segítségével 
nem csak a molekulák összetétele (������ iEUD), 
KDQHP�D]� DWRPRN� EHOVĞ� IHOpStWpVH� ������� iEUD) is 
WDQXOPiQ\R]KDWy��
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3 Mennyire parányi egy molekula?
Viszonylag pontosan megállapították, hogy 

D� PROHNXOiN� W|EEVpJpQHN� D� PpUHWH� pV� D]� |VV]HV�
DWRP� iWPpUĞMH� 10–10 m QDJ\ViJUHQGĬ�� eUWKHWĞ�
hogy az atomok és molekulák tömege szintén na-
gyon kicsi (10–26� NJ��� (]pUW� PpUpV�N� QHP� HJ\�
V]HUĬ� RO\DQ� HJ\VpJHNEHQ�� PLQW� D� NLORJUDPP��
(]pUW� EHYH]HWWHN� HJ\� UHQGV]HUHQ� NtY�OL� HJ\VpJHW
– az atomi tömegegységet, amely a 6

12 C  szén-
izotóp tömegének 1/12-ed része:

1 1 66 10
1

12
0 6

12 27а. t. e. kg= ( ) ≈ ⋅ −m C ,

A molek ulák  ( atomok )  atomi tömegegységben 
megadott tömegét Mr relatív molekulatö-
megnek (relatív atomtömegnek) nevezik :

Mr
m

m

=
( )
0

0

1

12 6
12 C

A relatív molekulatömeg azt mutatja, hogy 
a molekula P0 tömege hányszorosa a 6

12 C  szén-
i]RWyS� W|PHJH������HG� UpV]pQHN�

4 Milyen egységekben számolják 
a molekulákat?

A makroszkopikus testek óriási számú részecs-
NpNEĞO� iOOQDN�� 0HJKDWiUR]]XN� SpOGiXO� D� SRKiU�
vízben (P= 0,2 kg) WDOiOKDWy� PROHNXOiN� V]iPiW��
A vízmolekula tömege m0

263 0 10, ⋅ − � NJ��Tehát,
egy pohár vízben N

m

m
= ° ⋅

0

7 1024 számú mole-

NXOD� WDOiOKDWy�� $� PLNURUpV]HFVNpN� HNNRUD� QDJ\�
V]iPiW� ÅDGDJRNEDQµ�²�PyORNEDQ�V]iPROMiN��%iU�
PLO\HQ� DQ\DJ� HJ\� PyOMD� D]RQRV� PHQQ\LVpJĬ� DWR�
PRW�YDJ\�PROHNXOiW�WDUWDOPD] – annyit, amennyi 
V]pQDWRP� WDOiOKDWy� ��� J� V]pQEHQ�� (]W� D� V]iPRW�
Avogadro-állandónak nevezik:

NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, mól �

Az anyag részec sk éinek  mól számával 
egyenlő fizikai mennyiséget ν anyagmennyi-

ségnek nevezzük : ν = N

NA

, 

ahol N� ²� D]� DQ\DJ� UpV]HFVNpLQHN�D� V]iPD��
$]�DQ\DJPHQQ\LVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HU�
ben – a mól:    [ν] =� ��PyO�

A molekulák mérete
A molekulák méretei any-
nyira parányiak, hogy még 
HONpS]HOQL� LV� QHKp]�� +D� D�
vízmolekulát (d| 3 ⋅ 10–10 m) 
milliószorosára nagyítanák, 
akkora lenne a mérete, mint 
egy vízcseppnek (§������PP���
(NNRUD�QDJ\tWiV�KDWiViUD�D�
hajszáj vastagsága (0,1 mm) 
elérné a 100 m-t, a meggy 
iWPpUĞMH��� cm) – a 10 km-t,
az ember átlagmagassága 
(170 cm) – az 1700 NP�W�

3UyEiOMiWRN�PHJ�HOOHQĞ�
rizni Thomson számítá-
sait! A Világóceán tér-
fogata – 1,34 ⋅ 1018 m3��

A molekulák óriási mennyi-
ségének a demonstrálásá-
ra :LOOLDP� 7KRPVRQ (lord 
.HOYLQ�� DQJRO� À�]LNXV� D� N|�
YHWNH]Ğ� HONpS]HOW� NtVpUOHWHW�
ajánlotta: «Tegyük fel, hogy 
van egy pohár „megjelölt” 
vízmolekulánk, amit kiön-
töttünk a Világóceánba és 
DEEDQ� J\RUVDQ� HONHYHUW�N��
Utána a Föld másik pont-
jában megmerítettünk az 
óceánból egy üveg vizet és 
PHJV]iPROWXN� D� EHQQH� OpYĞ�
ÅPHJMHO|OWµ� PROHNXOiNDW�� $]�
üvegben közel ezret számol-
nánk össze!»
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��� �� A molekuláris-kinetikai elmélet alapelvei

Az adott anyag 1 mól mennyiségnyi 
( 6 02 1023, ⋅  molek ula)  részének  tömegét az 
anyag M moláris tömegének nevezzük :

M m N= °0 A ,
ahol P0 – az adott anyag molekulájának (atomjá-
QDN�� D� W|PHJH�
$�PROiULV�W|PHJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,�UHQGV]HUEHQ – 
a kilogramm per mól:

[M ] = 1
kg

mól
�

Vezessétek le önállóan a jobb oldalon található 
képleteket!

5 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat. Hány szabad elektron található az 

1u�4u��� FP� PpUHWĬ� DOXPtQLXPKDViEEDQ"� 0LQGHQ�
egyes alumíniumatom egy szabad elektront tartal-
PD]�

$�IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��$�IHODGDW�IHOWpWHOH�V]HULQW�D]�HOHNWURQRN�V]iPD�
HJ\HQOĞ� D� ��� FP3 (1 u�4u��� FP�� WpUIRJDW~� KDViEEDQ� WDOiOKDWy� DOXPtQLXPDWRPRN�
V]iPiYDO��$]�DOXPtQLXP�PROiULV�W|PHJpW�D�NpPLDL�HOHPHN�SHULyGXVRV�UHQGV]HUp�
nek a segítségével határozzuk meg: M Mr= ° = °− −10 27 103 3кг моль кг моль/ /kg/molM Mr= ° = °− −10 27 103 3кг моль кг моль/ /NJ�PRO��Az alu-
PtQLXP�VĬUĬVpJpW� D� VĬUĬVpJWiEOi]DWEDQ� WDOiOMXN��

$GYD�YDQ�
V = ° −20 10 6 m3

M = ° −27 10 3кг / мольkg/mól
ρ = ⋅2 7 103, kg/m3

NA ≈ ⋅6 1023 mól–1

0HJROGiV
N Nm

M
= A, ahol m V= ° ²�D]� DOXPtQLXP� W|PHJH�

$�N|YHWNH]ĞW�NDSMXN�� N N
V

M

VN

M
= =° °

A
A �

/HHOOHQĞUL]]�N�D]�HJ\VpJHNHW�pV�NLV]iPtWMXN�D�NHUHVHWW�
mennyiséget:

N[ ] = =⋅ ⋅ ⋅
⋅

−kg m mól mól
m kg

3 1

3
1;

N = = °° ° ° ° °
°

− −

−
2 7 10 20 10 6 10

27 10

3 6 23

3
2312 10

, �

)HOHOHW�� N = °12 1023�

N — ? 

Összegzés
yy 0LQGHQ� DQ\DJ� UpV]HFVNpNEĞO� ²� DWRPRNEyO�� PROHNXOiNEyO�� LRQRNEyO� ²� iOO��

A részecskék között hézag van és méreteik nagyon parányiak: méretük meg-
N|]HOtWĞOHJ� ��–10 m, tömegük – 10–26� NJ�� $� PLNURUpV]HFVNpN� W|PHJpW� DWRPL�
W|PHJHJ\VpJEHQ�PpULN�� �� D��W��H�� §� �����⋅ 10–27� NJ�

yy $� UpV]HFVNpN� V]iPD� yULiVL�� H]pUW� D]RNDW� PyOEDQ� V]iPROMiN�� %iUPLO\HQ�
DQ\DJ� HJ\� PyOMiEDQ� D]RQRV� PHQQ\LVpJĬ� UpV]HFVNH� WDOiOKDWy� ²� DQQ\L�� DKiQ\�
V]pQDWRPRW� WDUWDOPD]� ��� J� V]pQL]RWyS��(]W� D� V]iPRW�NA szimbólummal jelölik 
és Avogadro-számnak (Avogadro-állandónak) nevezik: NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, мольmól–1�

y

� A moláris tömeg egyen-
OĞ�D�UHODWtY�PROHNXODW|PHJ�
grammokban kifejezett ér-
tékével:

M Mr= ° −10 3 kg

mól

� Az P� W|PHJĬ� pV�M mo-
OiULV� W|PHJĬ� DQ\DJPHQ\�
Q\LVpJ�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHW�
tel határozható meg:

ν = m

M

� Az anyag molekuláinak 
N száma:

N
m

M
N= A
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yy $]�DQ\DJ�UpV]HFVNpLQHN�PyO�V]iPiYDO�HJ\HQOĞ�IL]LNDL�PHQQ\LVpJHW�DQ\DJ�
mennyiségnek nevezzük: ν = N

NA

��$]�DGRWW�DQ\DJ���PyO�PHQQ\LVpJQ\L�UpV]pQHN�
tömegét az anyag moláris tömegének nevezzük: M m N= °0 A ��

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Soroljátok fel a molekuláris-kinetikai elmélet alapelveit! 2. Milyen részecskék-
EĞO� iOO� D�PROHNXOD"� 3. Milyen az atom felépítése? 4. Soroljátok fel a molekulák 
és atomok létezésének általatok ismert közvetlen vagy közvetett bizonyítékait! 
5. Milyen egységekben mérik a molekulák tömegét? A molekulák számát? 6. Mi 
az Avogadro-állandó fizikai értelme? 7. Jellemezzétek az anyagmennyiséget, mo-
láris tömeget, mint fizikai mennyiséget! 

26. gyakorlat
1. A víz felszínére egy 1 mm3 térfogatú 

olívaolaj cseppet cseppentettek (lásd 
az ábrát��� 6]pWWHUMHGYH�� D]� RODM� ���� P2

WHU�OHWĬ�KiUW\iW�KR]RWW�OpWUH��eUWpNHOMp�
tek az olívaolaj molekulájának a mére-
tét!

2. Hány molekulát tartalmaz 1,0 l víz?
3. A felsorolt anyagok mindegyikének határozzátok meg a moláris tömegét; a 

molekulák számát 100 mólban; a mólok számát 1 kg-ban; egy molekula tö-
megét: 

� Ȏ�� QLWURJpQ� �12��� E�� V]pQ�GLR[LG� �&22��� F��PHWiQ� �&+4)! 
4.� $���P�iWODJPpO\VpJĬ�pV��������P2�WHU�OHWĬ�WyED�HJ\���PJ�W|PHJĬ�MyGNULVWiO\W�

GREWDN�� .pS]HOMpWHN� HO�� KRJ\� D� Wy� YL]pW� IHONDYDUWiN� pV� D� MyGRW� D� WHOMHV� WpUIR�
JDWEDQ� HJ\HQOHWHVHQ� RV]ODWWiN� HO�� +iQ\� MyGDWRPRW� WDUWDOPD]QD� D� Wy� Yt]pEĞO�
mert minden egyes 200 cm3 térfogatú vízmennyiség?

5.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� IHOKDV]QiOiViYDO� WDOiOMDWRN� PLQpO� W|EE� pUGHNHV�
példát az atomok és molekulák méretének a bemutatására! Készítsetek rövid 
beszámolót vagy prezentációt! 

Kísérleti feladat
9pJH]]pWHN� HO� D� ���� J\DNRUODWKR]� PHOOpNHOW� ábrán találhatóhoz hasonló kísérle-
WHW��6HJtWVpJ� 1) a víz felszínének viszonylag nagynak kell lennie (1 m2-nél na-
J\REEQDN������D�FVHSS�WpUIRJDWD� IHFVNHQGĞ�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��SpOGiXO�
PHJV]iPROYD���PO� RODMEDQ� OpYĞ� FVHSSHN� V]iPiW�

Molekuláris dietetikus
Az ételek molekuláris összetételén alapuló, az ember ge-

netikai elemzését és Iiziológiai Iolyamatait Iigyelembe vevő, 
egyéni táplálkozási tanácsokat kidolgozó szakember.

A molek uláris dietetik us a molek ulák  viselk edését 
vizsgálja különböző közegekben, azok hatását az emberi 
szervezet fiziológiai folyamataira� tisztázza az energia-
felhasználást futás, séta, úszás és egyéb ak tív folyamat 
során� kiszámítja, hogy milyen ételekből mekkora meny-
nyiségre van szüksége az embernek a megfelelő ener-
giamennyiség biztosításához.

A JgVė S=AKMÈI
ORVOSTUDOMÁNY

d

6= 0,6 m2
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27. §. A MOLEKULÁK MOZGÁSA ÉS KÖLCSÖNHATÁSA*

Ä« A mikroszkóp látómezőjén gyorsan repülnek át az apró részecs-
k ék , szinte pillanatok  alatt irányt változtatnak , a nagyobbak  lassab-
ban mozognak, viszont ők is állandóan változtatják az irányukat� A 
nagyobb részecskék gyakorlatilag egy helyben topognak �«�� Nyoma 
sinc s bármiféle rendnek  vagy rendszernek … ”  Robert Pohl ( 1884 –197 6 )  
német fizikus szerint ilyennek látja a megfigyelő a Brown-mozgást – a 
molek ulák  mozgásával magyarázható jelenséget.  Felidézzük , hogyan 
mozognak  a molek ulák , és milyen tények  bizonyítják  k ölc sönhatásuk at.

27.1. ábra. A BroZn-féle 
mozgás létrejöttének  mec ha-
nizmusa

%URZQ�UpV]HFVNpN

A közeg molekulái

27.2. ábra. A J ean Perren 
által k apott több ezer váz-
lat egyik e, amelyen azonos 
időközökben �� s� jelölte meg 
a BroZn-részecske helyzetét� 
Érthető, hogy a részecske 
valódi mozgáspályája még 
több szak aszt tartalmaz

1 Mi a Brown-féle mozgás?*

A Brown-féle mozgás a mik roszk ópban lát-
ható, folyadékban vagy gázban lévő kis makro 
részec sk ék nek  a folyadék , illetve gázmolek ulák  
lökdösése hatására létrejövő kaotikus mozgása�
(]W� D� MHOHQVpJHW� 5REHUW� %URZQ (1773–������

skót botanikus tiszteletére nevezték el, aki 1827-
ben folyadékba kevert virágport vizsgált mikrosz-
kópjával és észrevette, hogy a virágpor szemcséi 
szüntelen, rendszertelen mozgásban vannak, mi-
N|]EHQ�iOODQGyDQ�YiOWR]WDWMiN�D]� LUiQ\XNDW��

$�%URZQ�IpOH�PR]JiVW�RND�²�D�N|]HJ�PROHNX-
OiLQDN�NDRWLNXV�PR]JiVD��$�N|]HJ�PLNURUpV]HFVNpL�
mozgásuk közben szünet nélkül lökdösik a közéjük 
került mikrorészecskéket (������ iEUD��� (N|]EHQ� D]�
HJ\LN�ROGDOUyO�PpUW��WpVHN�|VV]HUHMH�YpOHWOHQV]HUĬHQ�
QDJ\REE� OHKHW� D� PiVLN� ROGDOUyO� PpUW� �WpVHNpQpO��
Ha a mikrorészecske viszonylag kicsi ( 1 mkm), 
az ütések eredményeként mozgásba kezd; utána a 
W|EEL� �WN|]pV� KDWiViUD� PHJYiOWR]LN� D� VHEHVVpJH�

Vajon miért „toporognak” egyhelyben a nagyobb ré-
V]HFVNpN"�0LpUW�Q|YHNV]LN�D�%URZQ�UpV]HFVNpN�VH-
EHVVpJH�D�IRO\DGpN�KĞPpUVpNOHWpQHN�HPHONHGpVpYHO"
Az $OEHUW�(LQVWHLQ és 0DULDQ�6PROXFKRZVNL

OHQJ\HO� IL]LNXV� iOWDO� ����–�����EDQ� OpWUHKR]RWW��
majd -HDQ�%DSWLVW� 3HUULQ francia fizikus által kí-
VpUOHWLOHJ� LJD]ROW� %URZQ�IpOH� PR]JiV� HOPpOHWH� YpJ-
pUYpQ\HVHQ�EL]WRVtWRWWD� D]� DWRPLV]WLND� J\Ğ]HOPpW�

2 Mi a diffúzió és hol alkalmazzák?
A molekulák kaotikus mozgása minden 

PDNURV]NRSLNXV� WHVW� EHOVHMpEHQ� PHJILJ\HOKHWĞ�� $�
��� RV]WiO\RV� IL]LND� WDQDQ\DJiEDQ� PiU� WDQXOWDWRN�

� ,WW�pV�D�N|YHWNH]ĞNEHQ�D�PROHNXOD�NLIHMH]pVHQ�D]�DQ\DJ�
bármelyik strukturális egységét értjük – molekulát, 
DWRPRW�� LRQW�
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a GLII~]LyUyO – egy újabb, az ilyen mozgás által 
OpWUHKR]RWW�MHOHQVpJUĞO��ODWLQ�GLIIXVLR – elterjedés, 
V]pWIRO\iV��

A diffúzió az egyik  anyag molek uláinak  
behatolása a másik  anyag moleku lái k özötti 
hézagokba, amely a molekulák hőmozgása 
eredmények éppen jön létre.

Ha egy üveg vízbe megfestett cukorsziru-
SRW� |QW�QN�� HJ\� LGĞ�XWiQ�D� WHOMHV��YHJ�Yt]� HOV]t�
QH]ĞGLN�pV�pGHVVp�YiOLN��������a ábra���$�GLII~]Ly�
a folyadékban viszonylag lassú lefolyású, viszont 
a szilárd testekben még ennél is százszor és 
ezerszer lassúbb (������iEUD���$�Ji]RNEDQ�D�GLII~�
]Ly� MHOHQWĞVHQ� J\RUVDEE�� PLQW� D� IRO\DGpNRNEDQ��
YLV]RQW� KĞiUDPOiV� �NRQYHNFLy�� QpON�O� D� SDUI�P�
illatát a szobában csak órák múlva éreznénk 
PHJ��

$� GLII~]Ly� VHEHVVpJH� D� KĞPpUVpNOHW� pV�
Q\RPiV� Q|YHNHGpVpYHO bármilyen közegben 
PHJQ|YHNV]LN�

A diffúziós folyamatok nagyon fontosak 
egyes anyagok létrehozásánál és megmunkálá-
ViQiO��$�V]LOiUG�DQ\DJRN�HVHWpEHQ�D�GLII~]Ly�EL]�
tosítja a fémek egyesítését hegesztés, forrasztás, 
QLNNHOH]pV� IRO\DPiQ�� $� IpPWHUPpNHN� IHOV]tQpW�
diffúzió segítségével telítik szénizotópokkal, ami 
megnöveli azok szilárdságát (������ iEUD��

A diffúzió egyik fajtája az ozmózis (görög 
|VPRV – lökés, nyomás) – egyoldalú diffúzió fo-
O\DPDWD�� DPLNRU� D]� ROGyV]HU� NpW�� IpOLJiWHUHV]WĞ�
PHPEUiQQDO�HOYiODV]WRWW�N�O|QE|]Ğ�NRQFHQWUiFLy�
M~� ROGDW� N|]|WW� iUDPOLN�� $]� ROGyV]HU� D� KtJDEE�
ROGDWEyO� D� W|PpQ\HEE� IHOp� YiQGRURO�� 3pOGiXO�� KD�
éles késsel levágunk egy citromkarikát, gyakor-
latilag nem keletkezik lé; ha viszont a karikára 
FXNURW�V]yUXQN��PHJMHOHQLN�D�FLWURPOp��$�FLWURP�
ból kiválasztódva a lé fel akarja hígítani a friss 
YiJiV�PHQWpQ�NLDODNXOW� VĬUĬ� FXNRUROGDWRW�

A természetben az ozmózisnak köszön-
KHWĞHQ� NHU�O� D� WDODMEyO� D� WiSDQ\DJ� pV� D� Yt]� D�
Q|YpQ\HN� J\|NHUpEH�� D]� HPpV]WpVL� UHQGV]HUEĞO�
²� D]� pOĞOpQ\HN� V]HUYH]HWpEH� pV� N|]YHWOHQ�O� D�
VHMWMHLNEH�� D]� R[LJpQ� D� W�GĞEĞO� D� YpUEH�� VWE�� $]�
LSDUEDQ� D]� R]Py]LVW� Yt]WLV]WtWiVQiO�� �GtWĞLWDORN�
HOĞiOOtWiViQiO��HJ\HV�SROLPHUHN�OpWUHKR]iVD�VRUiQ�
DONDOPD]]iN��

27.4. ábra. Az acél felületé-
nek szénnel történő dúsítását 
cementálásnak nevezik .  Ha a 
termék et alac sony széntartalmú 
ac élból k észítik , majd magas 
hőmérsékletű, szenet tartal-
mazó elegybe merítik , ak k or a 
diffúzió hatására a felső réteg 
szénnel telítődik� A kapott elem 
egyidejűleg nagyon szilárd lesz 
�kívülről ± szilárd öntöttvas� és 
nem rongálódik  az ütés általi 
terhelések folyamán �belülről ± 
rugalmas ac él)

Az ac él felülete 
c ementálás után

27.3. ábra. 'iffúzió folyadékok-
ban és szilárd testek ben.  
A molekulák kaotikus hőmozgá-
sának  eredmények ént a szirup 
a vízzel egy nap alatt kevere-
dett össze ( a) , a lec siszolt és 
egymáshoz szorított ólom és 
aranylap � év alatt � mm-re 
Änőtt´ össze

Egy nap 
múlva

а

b

5  év 
múlva
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3 Milyen gyorsan mozognak a molekulák?
A molekulák a gázokban nagyon gyorsan – 

D�NLOĞWW�O|YHGpN�VHEHVVpJpYHO��OiVG�D�WiEOi]DWRW��
mozognak, viszont nem tudnak messzire „re-
pülni”, mivel másodpercenként közel egymilliárd 
DONDORPPDO��WN|]QHN�D�W|EEL�PROHNXOiYDO��(]pUW�
a mozgáspályájuk összetett töröttvonal, amely 
D� %URZQ�UpV]HFVNH� PR]JiVSiO\iMiUD� KDVRQOtW��

Magyarázzátok meg, hogy a molekulák óriási 
sebessége ellenére miért terjed az illat a leve-
JĞEHQ�YLV]RQ\ODJ� ODVVDQ��

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$]�DQ\DJRNEDQ�PLQGLJ�WDOiOKDWyN�RO\DQ�PROHNXOiN��DPH�
O\HN�ODVVDQ�PR]RJQDN��pV�RO\DQRN�LV��DPHO\HN�yULiVL�VHEHVVpJJHO�UHQGHONH]QHN� Az 
�WN|]pVHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�PROHNXOiN�VHEHVVpJH�IRO\DPDWRVDQ�YiOWR]LN��0pJ�HJ\�
PROHNXOD�PR]JiViQDN�D�OHtUiVD�LV�OHKHWHWOHQ�pV�V]�NVpJWHOHQ��$]W�IRQWRV�WXGQR�
WRN��KRJ\�PLKH]� YH]HW� D]� DGRWW� REMHNWXP�PROHNXOiL� |VV]HVVpJpQHN�D�PR]JiVD�

A gáz 
KĞPpU�
sékle-

te,
�&

A gázmolekulák 
mozgásának négyze-
tes középsebessége, 

m/s
H2 O2 &22

0 ���� ��� 362
20 ���� 440 376
100 ���� ��� 422
200 2232 ��� ���

Hogyan mérték meg a molekulák sebességét?
� $�PROHNXOiN�VHEHVVpJpW�HOVĞNpQW�2WWR�6WHUQ (1888–������Qp�
PHW�À�]LNXV�PpUWH�PHJ��
 A kísérlethez Stern olyan eszközt készített (lásd az ��� iE�
rát), amely két, szilárdan összekötött, egy tengelyre helyezett 
KHQJHUEĞO� iOO�� D� EHOVĞ� KHQJHU� IDOiQ� UpV� WDOiOKDWy�� $� WHQJHO\W�
KRVV]DQWL� LUiQ\EDQ� H]�VWUpWHJJHO� ERUtWRWW� KX]DOODO� YRQWiN� EH��
$�KHQJHUHN�EHOVHMpEĞO�NLV]LYDWW\~]WiN�D�OHYHJĞW��$PLNRU�D�KX�
]DOED� iUDPRW� YH]HWWHN�� D]� H]�VW� SiURORJQL� NH]GHWW� pV� D� EHOVĞ�
henger ezüstatomokkal telt meg, melyek egy része a résen ke-
UHV]W�O� iWKDODGYD� D� N�OVĞ� KHQJHU� EHOVĞ� IDOiKR]� WDSDGW�� ,GĞYHO�
a réssel szemben vékony ezüstcsík keletkezett (A a ��� iEUiQ���
 Amikor a hengereket forgatni kezdték, az ezüstcsík elmosó-
dott és nem a réssel szemben jött létre, hanem az A csíktól 

9DOyEDQ�� D]� DWRPRN� D� UpVWĞO� D� N�OVĞ� KHQ�

gerig t
l

v

R R

v
= = −2 1 � LGĞ� DODWW� MXWQDN� HO�� (]� DODWW�

D]� LGĞ� DODWW� D� N�OVĞ� KHQJHU� IDOiQ� OpYĞ� SRQW� s

távolságot tesz meg, ezért t
s

v

s

R
= =

ц ° 2
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s

R
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 Az atomoknak a Stern által megmért sebessége 
megegyezett az atomok elméletileg meghatározott 
VHEHVVpJpYHO��

Külső
henger

Belső
henger

1.  ábra

s távolságra (A’� FVtN��� 7HKiW�� DPtJ� D]� DWRPRN� PHJWHWWpN� D]� O távolságot (lásd a 
���iEUiW���D�KHQJHUHN�HJ\�EL]RQ\RV�V]|JQ\LUH� IRUGXOWDN�HO��0LQpO�J\RUVDEEDQ�PR]RJ�
tak az atomok, annál közelebb rakódtak le az A� FVtNKR]�
 Ismerve a hengerek sugarát, azok ω szögsebességét és lemérve az s távolságot, 
Stern meghatározta az ezüstatomok v � VHEHVVpJpW�

ω

A leggyorsabb
molek ulák
becsapódá-
sának
helye

A leglassúbb mo-
lekulák becsapó-

dásának
helye

Ǯ’Ǯ

s

O
R2

ω
2.  ábra

R1
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4 Miért, és hogyan történik a moleku-
lák kölcsönhatása? 

$UUyO� QDJ\RQ� N|QQ\Ĭ� PHJJ\Ğ]ĞGQL�� KRJ\� D�
PROHNXOiN� YRQ]]iN� HJ\PiVW�� 3UyEiOMDWRN� PHJ�
például szétszakítani egy acélhuzalt vagy szét-
törni egy téglát – ez nehéz lesz, noha azok is 
N�O|QiOOy�UpV]HFVNpNEĞO�iOOQDN��$]�D�WpQ\��KRJ\�
a szilárd testek és folyadékok gázzá alakulá-
suk folyamán nem hullnak szét különálló mo-
lekulákra, arról tanúskodik, hogy a molekulák 
N|]|WW� YRQ]yHUĞN� KDWQDN�� (]]HO� HJ\LGĞEHQ� D�
PROHNXOiN� WDV]tWMiN� LV� HJ\PiVW�� (UUĞO� LV� N|Q\-
Q\HQ� PHJJ\Ğ]ĞGKHW�QN�� KD� PHJSUyEiOMXN� |V]-
szenyomni a fent említett huzalt vagy téglát – 
NpWVpJHV�� KRJ\� VLNHU�OQH��

A molekuláris-kinetikai elmélet azt állítja, 
hogy a PROHNXOiN�N|]|WW�HJ\LGĞEHQ�YRQ]y��pV�WD�
V]tWyHUĞN� LV� KDWQDN�� (]HQ� HUĞN� OpWUHM|WWpQHN� IĞ�
oka az atomot alkotó töltött részecskék elektro-
mos vonzása és taszítása: az egyik atom pozi-
WtY�W|OWpVVHO�UHQGHONH]Ğ�PDJMD�YRQ]yGLN�D�PiVLN�
DWRP� QHJDWtY� HOHNWURQIHOKĞMpKH]�� H]]HO� HJ\LGĞ-
ben ezen atomok magjai taszítják egymást, ami 
HOHNWURQIHOKĞLN� WDV]tWyGiViW� LV� HUHGPpQ\H]L�

Ha a molekulák közötti r távolság kisebb a molekulák d méreténél
r d<( ), DNNRU� D� WDV]tWiVL� HUĞN� J\Ğ]HGHOPHVNHGQHN�� pV� D� PROHNXOiN� WDV]tWMiN�

egymást (����� iEUD��� $]� r távolság növekedésével mind a vonzó, mind a 
WDV]tWyHUĞN� FV|NNHQQHN�� YLV]RQW� D� WDV]tWyHUĞN� FV|NNHQpVH� J\RUVDEE�� $] r d=
távolságnál D�WDV]tWy��pV�YRQ]yHUĞN�NLHJ\HQOtWĞGQHN��$�PROHNXOiN�N|]|WWL�WiYRO-
ság további növekedése során r d>( ) D� YRQ]yHUĞN� NHUHNHGQHN� IHO�O� pV� D�PROH-
NXOiN�YRQ]DQL�NH]GLN� HJ\PiVW�

A molekulák közötti d távolság esetében a molekulák stabil egyensúlyi ál-
ODSRWEDQ�YDQQDN��D�PROHNXOiNQDN�HEEĞO�D�KHO\]HWEĞO�W|UWpQĞ�EiUPLO\HQ�NLWpUpVH-
NRU�D�PROHNXODN|]L�HUĞN�YLVV]D�DNDUMiN�D]RNDW�állítani�D]�HJ\HQV~O\L�iOODSRWED�

eUH]KHWĞ� OHV]�H� NpW�PROHNXOD� N|]|WWL� N|OFV|QKDWiV�� KD� D� N|]|WW�N� OpYĞ� WiYROViJ�
tízszerese méretüknek? Méretüknél tízszer kisebb (lásd a ������ iEUiW)?

5 Az anyagok fázisállapota
A molekuláris-kinetikai elmélet az anyag KiURP�Ii]LViOODSRWiW��KDOPD]iO�

ODSRWiW� különbözteti meg: FVHSSIRO\yV��V]LOiUG�pV�Ji]QHPĬ (létezik egy negyedik 
állapot is – a SOD]PD, amely a Világegyetem legelterjedtebb állapota, hiszen a 
FVLOODJRN� LV� SOD]PDiOODSRW~� DQ\DJRNEyO� iOOQDN��� $]� DQ\DJRN� Ii]LViOODSRWiQDN�
a változását Ii]LViWDODNXOiVQDN� QHYH]LN��0HJYL]VJiOMXN�D]�DQ\DJRN�N�O|QE|]Ğ�
halmazállapotát és tisztázzuk a molekulák mozgását és kölcsönhatását ezekben 
D� Ii]LViOODSRWRNEDQ��

r

Fr

О

A molekuláris kölcsön-
KDWiV� HUĞL

9RQ]iVHUĞN

7DV]tWy� HUĞN

d

27.5. ábra. A vonzáserők 
és a taszító erők, valamint 
a molek uláris k ölc sönhatás 
erőinek grafikonja �Fr)
a molek ulák  k özötti r
távolság függvényében.  
A molek ulák  k ölc sönhatás 
erejét a vonzási és a taszítási 
erők összegeként határozzák 
meg
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Az anyagok fázisállapota (halmazállapota)
GáznemĬ Cseppfolyós Szilárd kristályos

A „gáz” szó a görög 
chaos (káosz) szóból 
HUHG�� $� Ji]PROHNXOiN�
UHQGV]HUWHOHQ�O� KHO\H]�
NHGQHN� HO� pV� D� N|]|WW�N�
OpYĞ� WiYROViJ� D� Pp�
UHWHLN� W|EE� Wt]V]HUHVH��
(NNRUD� WiYROViJRNRQ� D�
molekulák gyakorlati-
lag nincsenek kölcsön-
KDWiVEDQ� HJ\PiVVDO��
(]pUW� IRO\DPDWRV� �WN|-
zés mellett a gázmole-
kulák addig repülnek 
szét minden irányban, 
amíg akadályba, példá-
ul egy falba nem üt-
N|]QHN�� Éppen ezért a 
Ji]RNQDN�QLQFV�DODNMXN�
pV�NLW|OWLN�D�UHQGHONH]p�
V�NUH�iOOy�WHOMHV�WpUIRJD�
WRW� A molekulák közöt-
ti nagy távolságokkal 
magyarázható az is, 
hogy a Ji]RN� N|QQ\HQ�
|VV]HQ\RPKDWyN�

$� IRO\DGpNRN�PROHNXOiL� iOWDOiEDQ�
NDRWLNXVDQ� KHO\H]NHGQHN� HO�� YL�
V]RQW� D]� HJ\PiV� N|]HOpEHQ� OpYĞN�
QpO� EL]RQ\RV� UHQGV]HU� ÀJ\HOKHWĞ�
PHJ�� $�PROHNXOiN� N|]|WWL� iWODJRV�
WiYROViJ�PHJN|]HOtWĞOHJ� HJ\HQOĞ�D�
molekulák méretével, ezért a mo-
OHNXODN|]L�HUĞN�HJ\HQV~O\L�KHO\]H-
W�N�N|U�O�WDUWMiN�ĞNHW��$�IRO\DGpN�
minden molekulája egy meghatá-
UR]RWW�LGHLJ��PHJN|]HOtWĞOHJ���-11 s)
UH]JĞPR]JiVKR]� KDVRQOy� PR]JiVW�
végez, majd másik helyre mozdul 
el és újból az egyensúlyi helyze-
WH� N|U�O� UH]HJ�� $� PROHNXOiN� HJ\�
KHO\EHQ� W|UWpQĞ� UH]JpVpQHN� LGHMH�
több százszor hosszabb az elmoz-
GXOiVVDO� W|OW|WW� LGHM�NQpO�� $� PR-
lekulák elmozdulása (átugrása) 
HJ\LN� HJ\HQV~O\L� KHO\]HW�NEĞO� D�
PiVLNED� iOWDOiEDQ� D� N�OVĞ� HUĞ�
hatásának az irányában történik, 
ezért a� IRO\DGpN� LQVWDELO�� N�OVĞ�
HUĞN� KDWiViUD� IHOYHV]L� D]� ĞW� N|U-
EHYHYĞ� HGpQ\� IRUPiMiW� pV� HN|]EHQ�
D� WpUIRJDWD� YiOWR]DWODQ� PDUDG�

$� V]LOiUG� NULVWiO\RV� KDO�
PD]iOODSRW~� DQ\DJRN�
PROHNXOiL� PHJKDWiUR]RWW�
UHQGEHQ� KHO\H]NHGQHN� HO�
(kristályrácsot alkotnak), 
D� N|]|WW�N� OpYĞ� WiYROViJ�
nagyjából megegyezik a 
méretükkel, ezért a mo-
lekulaközi kölcsönhatási 
HUĞN� HJ\HQV~O\L� KHO\]H-
W�N�N|U�O�WDUWMiN�D]RNDW��
$� IRO\DGpNRNWyO� HOWpUĞHQ�
a szilárd testek moleku-
lái nagyon ritkán moz-
dulnak el – minden egyes 
molekula viszonylag so-
káig megtartja egyensú-
lyi helyzetét, a mozgása 
pedig az egyensúlyi hely-
]HWH� N|U�OL� UH]JpVEĞO� iOO��
(]pUW� D� V]LOiUG� WHVWHN�
megtartják térfogatukat 
és alakjukat is: D� IRO\D�
GpNKR]� KDVRQOyDQ� D� V]L�
OiUG� WHVWHNHW� LV� QDJ\RQ�
QHKp]� |VV]HQ\RPQL�

Megjegyezzük, hogy egyes szilárd testek molekulái összességében rend-
V]HUWHOHQ�O�KHO\H]NHGQHN� HO��$]�DQ\DJRN� LO\HQ�iOODSRWiW� DPRUIQDN�QHYH]LN��$]�
DPRUI�iOODSRWEDQ�OpYĞ�DQ\DJRN�QDJ\RQ�VĬUĬ�IRO\DGpNUD�HPOpNH]WHWQHN���+D�HJ\�
edénybe sókristályokat helyezünk, akkor azok sohasem állnak össze egy nagy 
NULVWiOO\i��9LV]RQW�KD�HJ\�HGpQ\EH�J\DQWDGDUDERNDW�KHO\H]�QN��DPL�DPRUI�DQ\DJ��
akkor a gyanta néhány napon belül összeolvad pV� IHOYHV]L� D]� HGpQ\� IRUPiMiW�

$�NULVWiO\RV�DQ\DJRNWyO�HOWpUĞHQ��D]�DPRUI�DQ\DJRNQDN�QLQFV�PHJKDWiUR�
]RWW� ROYDGiVSRQWMXN�� IRNR]DWRVDQ�SXKXOYD�YiOWR]QDN� FVHSSIRO\yVVi��

Az anyagok amorf halmazállapota instabil – a kristályosodása fokoza-
WRVDQ� PHJ\� YpJEH�� 3pOGiXO� D]� �YHJ� DPRUI� VWUXNW~UiYDO� UHQGHONH]LN�� YLV]RQW�
LGĞYHO� ]DYDURVVi� DODNXO� ²� EHQQH� DSUy� NYDUFNULVWiO\RN� M|QQHN� OpWUH�� $� FXNRU� ²�
PROHNXOiULV� NULVWiO\�� +D�PHJROYDV]WMiN�� PDMG� OHKĬtik, amorf halmazállapotba 
NHU�O� ²� NDUDPHOOL]iOyGLN�� %L]RQ\RV� LGĞ� HOWHOWpYHO� D� NDUDPHOOHQ� FXNRUNULVWi-
O\RN� NH]GHQHN� QĞQL�� (]� D]� RND� D� KRVV]~� LGHLJ� WiUROW� OHNYiU� FXNURVRGiViQDN�

Lec sapódás

Gőzképződés

Kristályosodás

Olvadás
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Összegzés

yy $� PROHNXOiN�� DWRPRN� pV� LRQRN� V]�QWHOHQ� NDRWLNXV� PR]JiVEDQ� YDQQDN��
Épp az anyag részecskéinek a mozgásával magyarázhatók az olyan jelenségek, 
PLQW�D�%URZQ�PR]JiV��IRO\DGpNEDQ�YDJ\�Ji]EDQ�OpYĞ�NLV�PDNURUpV]HFVNpN�PLN�
URV]NySEDQ� PHJILJ\HOKHWĞ� UHQGV]HUWHOHQ� HOPR]GXOiVD�� pV� D� GLII~]Ly� �pULQWNH]Ğ�
DQ\DJRN�N|OFV|Q|VHQ� HJ\PiVED�KDWROiVD��

yy $]�DQ\DJ�UpV]HFVNpL�N|OFV|QKDWiVEDQ�YDQQDN�HJ\PiVVDO��$�PROHNXODN|]L�
N|OFV|QKDWiV�RND�²�D]�DWRPRW�DONRWy��W|OWpVVHO�UHQGHONH]Ğ�UpV]HFVNpN�HOHNWURPRV�
YRQ]iVD� pV� WDV]tWiVD�� $� PpUHW�NQpO� HJ\PiVWyO� QDJ\REE� WiYROViJUD� OpYĞ� PROH�
kulák vonzzák egymást; ha a molekulák közötti távolság kisseb a méretüknél 
²� WDV]tWMiN� HJ\PiVW��

yy $�PROHNXOiL�N|OFV|Q|V�KHO\]HWpWĞO��PR]JiVXNQDN�MHOOHJpWĞO�pV�N|OFV|QKDWi�
VXNWyO�I�JJĞHQ�D]�DQ\DJ�KDOPD]iOODSRWD��Ii]LViOODSRWD��OHKHW�V]LOiUG��FVHSSIRO\yV�
pV� Ji]QHPĬ�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 0L� D]� RND� D� %URZQ�IpOH� PR]JiVQDN"� 2. Mi a diffúzió? Mondjatok példát a 
diffúzió megnyilvánulására és felhasználására a tudományban, természetben, 
D]� HPEHU� KpWN|]QDSMDLEDQ�� 3. Helyes-e az állítás, hogy egy meghatározott gáz 
PROHNXOiLQDN�VHEHVVpJH�D]RQRV�KĞPpUVpNOHWHQ�HJ\HQOĞ"�4. Mi az oka a moleku-
lák kölcsönhatásának? 5. Milyen feltételek mellett jön létre a molekulák között 
vonzás? Taszítás? 6.� 0DJ\DUi]]iWRN� PHJ� D� N�O|QE|]Ğ� KDOPD]iOODSRWEDQ� OpYĞ�
DQ\DJRN� WXODMGRQViJDLW� D� PROHNXOiULV�NLQHWLNDL� HOPpOHW� V]HPV]|JpEĞO�� 7. Mi a 
különbség az anyagok amorf és kristályos halmazállapota között?

27. gyakorlat
1. Miért oszlik szét a térben és nem marad mellettünk az általunk kilélegzett 

V]pQGLR[LG"
2. Milyen fizikai folyamattal magyarázható az uborka besózása? Hogyan törté-

nik ez a folyamat? Meleg vagy hideg helyiségben gyorsabb a lefolyása?  
3. 7LV]Wi]RWW��KRJ\�D]�HPEHUL� WHVWEHQ� OpYĞ�NDSLOOiULVRN� IDODLQ�iW���� O�Yt]�PR]RJ�

SHUFHQNpQW��0LO\HQ� IL]LNDL� IRO\DPDWQDN�N|V]|QKHWĞ� H]"
4. A növények öntözésének kétféle módszere van: locsolás speciális oldatokkal 

�J\|NpU�iOWDOL�WiSOiOiV���SHUPHWH]pV��OHYpO�iOWDOL�WiSOiOiV���0DJ\DUi]]iWRN�PHJ�
mindkét módszert!

5. Ha egymásra helyezünk két üveglapot, azok összetapadnak (tároláskor ezért 
KHO\H]QHN� N|]pM�N� SDStUODSRW��� +D� |VV]HQ\RPXQN� NpW� IDYRQDO]yW�� D]RN� QHP�
WDSDGQDN� |VV]H��0LpUW"� �

6.� )RJ� pJQL� D� J\HUW\D� D]� ĬUKDMyQ"� +D� LJHQ�� DNNRU� PHQQ\L� LGHLJ"� 9iODV]RWRNDW�
magyarázzátok meg!

7.� .LHJpV]tWĞ� IRUUiVDQ\DJ� IHOKDV]QiOiViYDO� WXGMiWRN�PHJ��KRJ\�PL�D� MHOHQWĞVpJH�
D� GLII~]LyQDN� �SRQWRVDEEDQ� D]� R]Py]LVQDN�� D]� pOHOPLV]HULSDUEDQ�� $]� pWHOHN�
elkészítése során miért szükséges az említett folyamatok ismerete?

Kísérleti feladat
Gondoljatok ki, és végezzetek el kísérletet a diffúzió és ozmózis folyamatának 
D�PHJILJ\HOpVpUH� RWWKRQL� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW�� 7LV]Wi]]iWRN��PLO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO�
függ a diffúzió sebessége!
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28. §. A MOLEKULÁRIS-KINETIKAI ELMÉLET. AZ IDEÁLIS GÁZ ALAPEGYENLETE

Minden mak roszk opik us test óriási számú molek ulák ból áll.  A molek ulá-
ris-kinetikai elmélet a makroszkopikus testek struktúrájának szemszögéből 
vizsgálja a testek  felépítését és tulajdonságait, valamint a bennük  zajló 
folyamatok at.  A mak roszk opik us testek  viselk edését egy sor fizik ai meny-
nyiség – mikroszkopikus és makroszkopikus paraméterek – írja le.  Meg-
vizsgáljuk , hogy melyek  ezek  a paraméterek , és mi a k apc solat k özöttük .

1 Mikroszkopikus és makroszkopikus paraméterek 
0HJYL]VJiOXQN� HJ\� QDJ\V]iP~� DWRPEyO� pV� PROHNXOiEyO� iOOy� UHQGV]HUW��

,O\HQ� UHQGV]HU� OHKHW� SpOGiXO� HJ\� WHWV]ĞOHJHV� Ji]�� $� Ji]� PLNURUpV]HFVNpL� EiU-
mely pillanatban rendelkeznek energiával, valamilyen sebességgel mozognak és 
PHJKDWiUR]RWW� W|PHJ�N�YDQ��

Az anyag egyes mikrorészecskéinek tulajdonságait és viselkedését jellemző 
mennyiségek et mikroszkopikus paramétereknek nevezzük .

$� PLNURV]NRSLNXV� SDUDPpWHUHN� D� UHQGV]HUW� pUĞ� N�OVĞ� KDWiV� KLiQ\iEDQ�
LV� YiOWR]KDWQDN��

3pOGiXO�D�Ji]PROHNXOiN�VHEHVVpJH�D]��WN|]pVHN�HUHGPpQ\HNpSSHQ�IRO\WRQ�
YiOWR]LN��

8J\DQDNNRU�D]�DGRWW�W|PHJĬ�Ji]�EL]RQ\RV�WpUIRJDWWDO��Q\RPiVVDO��KĞPpU-
VpNOHWWHO� LV� UHQGHONH]LN�� (]HNQHN� D� PHQQ\LVpJHNQHN� D]� pUWpNpW� D� QDJ\V]iP~�
molekulák összessége határozza meg, hiszen nem beszélhetünk egy molekula 
Q\RPiViUyO�� KĞPpUVpNOHWpUĞO� YDJ\� VĬUĬVpJpUĞO�� �

A makroszkopikus testek tulajdonságait és viselkedését jellemző fizikai 
mennyiségek et, amelyek  figyelmen k ívül hagyják  azok  molek uláris felépíté-
sét, makroszkopikus paramétereknek nevezzük .

$� PDNURV]NRSLNXV� SDUDPpWHUHN� NL]iUyODJ� D� UHQGV]HUW� pUĞ� N�OVĞ� KDWiV�
YDJ\� KĞFVHUH� HUHGPpQ\HNpQW� YiOWR]KDWQDN�� 3pOGiXO� D� Ji]Q\RPiV� Q|YHOpVH� pU-
GHNpEHQ� D� Ji]W� IHOPHOHJtWLN� �EL]RQ\RV� KĞPHQQ\LVpJHW� N|]|OQHN� YHOH�� YDJ\� |V]-
V]HQ\RPMiN� �PXQNiW� YpJH]QHN� UDMWD���

2 Mit nevezünk ideális gáznak?
A testek makroszkopikus és mikroszkopikus paraméterei közötti  meny-

nyiségi� W|UYpQ\V]HUĬVpJHN� QDJ\RQ� ERQ\ROXOWDN�� 0L� D� OHJHJ\V]HUĬEE� HVHWHW�
vizsgáljuk meg – a viszonylag ritkított gázokat (ilyenek például a közönséges
N|U�OPpQ\HN�N|]|WW� OpYĞ�N|]|QVpJHV�Ji]RN*���$�ULWNított gázokban a molekulák 
N|]|WWL�WiYROViJRN�MHOHQWĞVHQ�QDJ\REEDN�Dzok méreténél, ezért ezeket a moleku-
lákat anyagi pontoknak tekinthetjük, kölcsönhatásuk pedig, az ütközés pillana-
WDLW�NLYpYH��ILJ\HOPHQ�NtY�O�KDJ\KDWyN��(PHOOHWW�D�ULWNított gázok tulajdonságai 
J\DNRUODWLODJ� I�JJHWOHQHN� PROHNXOiULV� |VV]HWpWHO�NWĞO�� D� PROHNXOiLN� �WN|]pVH�
pedig D� UXJDOPDV� �WN|]pVHNKH]� N|]HOtWHQHN�� (]pUW� D� YDOyV� Ji]RN� KHO\HWW� D]RN�
fizikai modelljét, az LGHiOLV� Ji]W� YL]VJiOKDWMXN�

* A gáz közönséges�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�YDQ��KD�Q\RPiVD�����+JPP��DPL�§�����ă�����3D�QDN�
IHOHO�PHJ��KĞPpUVpNOHWH�SHGLJ����&�
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Az ideális gáz – a gáz fizika i modellje, amelynek  moleku lái olyan anyagi 
pontok, melyek nincsenek egymással kölcsönhatásban és ütközéskor köl-
c sönhatásuk  tök életesen rugalmas.

3 A ideális gáz alapegyenlete
(OVĞNpQW� D�PROHNXOiN� VHEHVVpJpW� YL]VJiOMXN� PHJ�� 1LQFV� pUWHOPH� PLQGHQ�

egyes molekula mozgását vizsgálni és meghatározni azok sebességét az adott 
pillanatban, ami ráadásul lehetetlen is: a molekulák száma nagyon nagy, rá-
adásul minden molekula másodpercenként több milliárdszor változtatja a se-
EHVVpJpW��(]pUW�D� IL]LNXVRN�D�PROHNXOiN�VHEHVVpJpQHN�iWODJpUWpNpW�KDV]QiOMiN��
A molekuláris-kinetikai elmélet egyik alapfogalma az átlagsebesség négyze-
tes közepe v2( ) :

v
v v v

N
N2 1

2
1
2 2

=
+ + +... ,

ahol N a molekulák száma; v1 , v2 �� ���� vN � D]� HJ\HV�PROHNXOiN� VHEHVVpJH�
Az átlagsebesség négyzetes közepének négyzetgyöke adja a molekulák

négyzetes átlagsebességét vn( ) :

v vn = 2

eUWKHWĞ�� KRJ\� D]� iWODJVHEHVVpJ�QpJ\]HWHV�N|]HSH� �pV� HJ\EHQ�D�QpJ\]HWHV�
iWODJVHEHVVpJ�LV��N|]YHWOHQ�PpUpVHNNHO�QHP�KDWiUR]KDWy�PHJ��9LV]RQW�H]�D�PHQ\�
Q\LVpJ�NDSFVRODWEDQ�YDQ�D�Ji]�HJ\HV�PDNURV]NRSLNXV��PpUKHWĞ��SDUDPpWHUHLYHO��
SpOGiXO� D�Q\RPiVVDO��

(POpNH]WHW�QN� Ui�� KRJ\� D� Ji]� Q\RPiViW� PROHNXOiL� �WN|]pVH� KDWiUR]]D�
meg (������ iEUD���A gázmolekulák folytonos rendezetlen (kaotikus) mozgásban 
YDQQDN�� N|]EHQ� �WN|]QHN� D]� HGpQ\� IDOiYDO� pV� D� Ji]EDQ� OpYĞ� WHWV]ĞOHJHV� WHVW�
IHO�OHWpYHO��PLN|]EHQ�EL]RQ\RV�HUĞYHO�KDWQDN�D]RNUD�� �$�UpV]HFVNpN�WHU�OHWHJ\�

VpJUH� HVĞ� HUHMH� DGMD� D� Ji]�Q\RPiViW� p
F

S
= ��

Könnyen belátható, hogy minél gyorsabban mozognak a gázmolekulák és 
minél nagyobb a tömegük, annál nagyobb lesz az ütközésük ereje, és ennek 
HUHGPpQ\HNpQW� D� Ji]�Q\RPiVD� LV��

Az ideális gáz p nyomásának függése a mo-
lekulák P0�W|PHJpWĞO�pV�D v2 átlagsebesség négy-
]HWHV�N|]HSpWĞO�²�a molekuláris-kinetikai elmélet 
ideális gázokra vonatkozó alapegyenlete:

p m nv= 1

3
0

2

(EEHQ�D]�HVHWEHQ�n a gázmolekulák koncentrá-
ciója – a Ji]� HJ\VpJQ\L� WpUIRJDWiEDQ� WDOiOKDWy�
PROHNXOiN� V]iPiYDO� HJ\HQOĞ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ:

n
N

V
= , n[ ] = 1  m–3�

28.1. ábra. A gáz nyomása 
a gázmolek ulák nak  az edény 
falával történő ütközésének 
az eredménye
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��� �� A molekuláris-kinetikai elmélet� Az ideális gáz alapegyenlete

Magyarázzátok meg, miért növekszik a gáz nyomása a molekulák koncentráció-
jának növekedésével! 

Az ideális gáz molekulái haladó mozgásának átlagos mozgási energiája 
�D]�HJ\�PROHNXOiUD�HVĞ�PR]JiVL�HQHUJLD��D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ��

E
v

k
m

= 0
2

2
�� (]pUW� a molekuláris-kinetikai elmélet ideális gázokra vonatkozó 

DODSHJ\HQOHWH� D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ� LV� IHOtUKDWy:

p nEk= 2

3

(J\� WHWV]ĞOHJHV� Ji]�PROHNXOiLQDN� iWODJRV�PR]JiVL� HQHUJLiMD� ����ă���–21� -��+DWi�
rozzátok meg 1 mól gáz összes molekulájának mozgási energiáját!

4 Gyakoroljuk a feladatok megoldását 
Feladat. Határozzátok meg az 1 0 105, ⋅ 3D�Q\RPiV�DODWW� OpYĞ� LGHiOLV� Ji]�

VĬUĬVpJpW�� KD�D�PROHNXOiN�QpJ\]HWHV� iWODJVHEHVVpJH�����P�V�

$GYD�YDQ�
p = °1 0 105, �3Ȏ
vn = 500  m/s 

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��PHJROGiV
$� IHODGDWEDQ�PDNURV]NRSLNXV� MHOOHP]ĞW� ²� D� Ji]� VĬUĬVpJpW� ²� NHOO�
PHJKDWiUR]QL��$�PHJROGiVKR]�IHOKDV]QiOMXN�D�molekuláris-kineti-
kai elmélet ideális gázokra vonatkozó alapegyenletét:

p nm v=
1

3
0

2 �� ���
.  — ?

Mivel ρ = m

V
, és m Nm= 0 �D� Ji]� W|PHJH� HJ\HQOĞ� D� PROHNXOiN� V]iPiQDN� pV� HJ\�

molekula tömegének a szorzatával), ezért ρ = =
Nm

V
nm0

0, ahol n
N

V
= a gázmolekulák 

NRQFHQWUiFLyMD�
Az (1) képletben az nm0  helyett behelyettesítjük a U egységet:

p v= 1

3
2° �� ���

Innen ρ = =
3 3

2 2

p p

v v n

�� ($� ���� NpSOHWHW� MHJ\H]]pWHN�PHJ�)

/HHOOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW�� pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ� pUWpNpW�

ρ[ ] = = ⋅ = ⋅ =⋅

⋅

Pа

m s

N

m

s

m

kg m

s m

s

m

kg

m2

2

2 2 2

2

2 32 2/
; ρ = = = 





⋅ ⋅ ⋅

⋅

3 1 0 10

500

3 0 10

2 5 10

5

2

5

5
1 2

3

, ,

,
,

kg

m
�

$]� HUHGPpQ\� HOHP]pVH�� .|]|QVpJHV� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� D� Ji]RN� VĬUĬVpJH� �����
pV� ����NJ�P3� N|]|WW� YiOWDNR]LN�� YDJ\LV� D�NDSRWW� HUHGPpQ\�YDOyV�
)HOHOHW� ρ =1 2,  kg/m3�

Összegzés

yy Az anyag egyes mikrorészecskéinek tulajdonságait és viselkedését jel-
OHP]Ğ� PHQQ\LVpJHNHW� PLNURV]NRSLNXV� SDUDPpWHUHNQHN� QHYH]]�N�� $� PDNURV]�
NRSLNXV� WHVWHN� WXODMGRQViJDLW� pV� YLVHONHGpVpW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNHW��
amelyek figyelmen kívül hagyják azok molekuláris felépítését, makroszkopikus 
SDUDPpWHUHNQHN�QHYH]]�N�
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yy Az ideális gáz – a gáz fizikai modellje, amelynek molekulái olyan anyagi 
pontok, melyek nincsenek egymással kölcsönhatásban, és ütközéskor kölcsön-
KDWiVXN� W|NpOHWHVHQ� UXJDOPDV�

yy A molekuláris-kinetikai elmélet ideális gázokra vonatkozó alapegyenlete a 
makroszkopikus (nyomás) és mikroszkopikus (molekulák tömege és az átlagsebes-
ség négyzetes közepe) paraméterek közötti összefüggést fejezi ki: p nm v= 1

3
0

2��

(]�D]� HJ\HQOHW�D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ� LV� IHOtUKDWy: p nE p v= =2

3

1

3
2

k; ° �
(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Mit nevezünk makroszkopikus és mikroszkopikus paramétereknek? Mondjatok 
példákat! 2. Mit nevezünk ideális gáznak? 3. Mi a molekulák átlagsebességének 
négyzetes közepe? A molekulák négyzetes átlagsebessége? 4. Miért gyakorol nyo-
mást a gáz az edény falára? 5. Milyen paraméterek közötti összefüggést fejez 
ki a molekuláris-kinetikai elmélet alapegyenlete? Írjátok fel ezt az egyenletet! 
6. Milyen egyenlet köti össze az ideális gáz molekuláinak nyomását és haladó 
PR]JiViQDN�iWODJRV�PR]JiVL� HQHUJLiMiW"�$]� LGHiOLV� Ji]�Q\RPiViW� pV� VĬUĬVpJpW"

28. gyakorlat
1.� $GRWWDN�D�Ji]�N|YHWNH]Ğ�SDUDPpWHUHL��Q\RPiV��WpUIRJDW��KĞPpUVpNOHW��D�PROH�

NXOiN�QpJ\]HWHV� iWODJVHEHVVpJH�� D�PROHNXOiN� W|PHJH�� VĬUĬVpJ�
� ���(]HN�N|]�O�PHO\HN�PLNURV]NRSLNXV��pV�PHO\HN�PDNURV]NRSLNXV�SDUDPpWH�

rek?
� ���$]��UHV�IHFVNHQĞ�Q\tOiViW�XMMDO�EHIRJWiN��PDMG��D��ODVVDQ�Q\RPQL�NH]GWpN�D�

GXJDWW\~W��E��KLUWHOHQ�YLVV]DUiQWRWWiN�D�GXJDWW\~W��$�Ji]�IHOVRUROW�SDUDPpWHUHL�
közül melyek változtak meg, és hogyan? 

2.� +RJ\DQ�YiOWR]LN�PHJ�D�]iUW�HGpQ\EHQ�OpYĞ�LGHiOLV�Ji]�Q\RPiVD��KD�PHOHJtWpV�
eredményeként molekuláinak négyzetes átlagsebessége a 2-szeresére növekedett?

3. Összenyomás hatására az ideális gáz térfogata 3-szorosára csökkent, moleku-
OiL�iWODJRV�PR]JiVL�HQHUJLiMD�SHGLJ�D���V]RURViUD�Q|YHNHGHWW��+RJ\DQ�YiOWR]RWW�
meg a gáz nyomása?

4.� $]�LGHiOLV�Ji]�PROHNXOiLQDN�QpJ\]HWHV�iWODJVHEHVVpJH�����P�V��0HNNRUD�WpU�
IRJDWRW� IRJODO� HO� D� ����NJ� W|PHJĬ�Ji]��KD�Q\RPiVD��� DWP"

5.� $� ���� NJ� W|PHJĬ� QLWURJpQ� D� ����P3� WpUIRJDW~� HGpQ\EHQ� ����ă����� 3D� Q\RPiVW�
KR]�OpWUH��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�QLWURJpQPROHNXOiN�KDODGy�PR]JiViQDN�iWODJRV�
mozgási energiáját! 

Fizika és technika Ukrajnában
Iszak Jakovics Pomerancsuk �����±����� ± ukrán-szovjet elméleti 
fizik us, ak adémik us.

 Munkásságát  a Harkivi Fizikai-technikai Egyetemen kezdte 
L. D. Landau vezetése alatt.  

Pomerancsuk jelentős sikereket ért el a modern fizika különböző 
ágaiban ± a szilárd testek fizikájában �neutronszóródás a kristá-
lyokban, a dielektrikumok hővezetésének elmélete�� kvantumfolyadé-

kok fizikájában �ÄPomerancsuk-effektus´�� kvantum térelmélet �ÄPomerancsuk tétele´�� 
nagyenergiás  fizika, kozmikus sugárzás elmélete� A tudós jelentős szerepet játszott 
az első atomreaktorok kidolgozásában és létrehozásában, egyebek között a reaktorok 
diffúziós elméletében.

Pomeranc suk  tiszteletére nevezték  el a pomeron álrészec sk ét.



175

29. §.� +ė0e56e./(7�� .(/9,1�)e/(� +ė0e56e./(7,� 6.È/$

Mielőtt a strandra indulnátok, érdeklődtök a várható időjárásról� Ha 
például a levegő hőmérséklete ��� C, akkor bizony megváltoztatjátok a 
terveiteket� Vajon érdemes-e lemondani a sétát, ha ��� K �kelvin� hő-
mérsék let várható?  Mit is értenek  valójában a fizikusok a hőmérséklet
k ifejezés alatt?

1 0L� D� KĘPpUVpNOHW"
A kísérletek arról tanúskodnak, hogy a makroszkopikus testek sok eset-

EHQ� HJ\LN� iOODSRWEyO� D� PiVLN� iOODSRWED� PHQQHN� iW�� 3pOGiXO�� KD� HJ\� IDJ\RV�
napon a szobába egy héliummal töltött léggömböt viszünk be, akkor az abban
OpYĞ� KpOLXP� IRNR]DWRVDQ� IHOPHOHJV]LN, és közben megváltozik a gáz nyomása, 
WpUIRJDWD� pV� HJ\pE� SDUDPpWHUH�� Miután a léggömb már hosszabb ideje lesz a 
V]REiEDQ�� D� YiOWR]iVRN� PHJV]ĬQQHN�� $� PROHNXOiULV� IL]LND� pV� WHUPRGLQDPLND�
egyik posztulátuma, amelyet a WHUPRGLQDPLND� QXOODGLN� IĘWpWHOpQHN is nevez-
nek, azt állítja: EiUPHO\� WHWV]ĞOHJHV�PDNURV]NRSLNXV� WHVW� YDJ\� WHVWHN� UHQGV]HUH�
iOODQGy�N�OVĞ�IHOWpWHOHN�PHOOHWW�|QPDJiWyO�WHUPRGLQDPLNXV�HJ\HQV~O\L�iOODSRWED�
�KĞHJ\HQV~O\ED��NHU�O��PHO\QHN�HOpUpVH�XWiQ�D�UHQGV]HUW�DONRWy�WHVWHNQHN�D]RQRV�
OHV]� D�KĞPpUVpNOHWH�

$� WHUPRGLQDPLND�QXOODGLN� IĞWpWHOH� YH]HWL� EH� pV�KDWiUR]]D�PHJ�D�KĞPpU�
VpNOHW� IRJDOPiW�

A KĘPpUVpNOHW a makroszkopikus rendszer hőegyensúlyát jellemző fizikai 
mennyiség.

A KĘHJ\HQV~O\ a mak roszk opik us rendszer olyan állapota, amelyben a 
rendszer makroszkopikus jellemzői tetszőleges ideig változatlanok maradnak�

-HJ\H]]pWHN�PHJ�� +ĞHJ\HQV~O\EDQ a rendszer minden részének azonos a 
KĞPpUVpNOHWH�� PLN|]EHQ� D� PDNURV]NRSLNXV� MHOOHP]ĞLN� HOWpUKHWQHN� HJ\PiVWyO��
Idézzétek fel a légg|PE�SpOGiMiW��PLXWiQ�EHiOO�D�KĞHJ\HQV~O\��D�N|UQ\H]Ğ�OHYHJĞ�
pV� D� J|PEEHQ� OpYĞ� KpOLXP�KĞPpUVpNOHWH� NLHJ\HQOtWĞGLN�� D� Q\RPiV�� VĬUĬVpJ� pV�
WpUIRJDW� ²� WRYiEEUD� LV� HOWpU��

2 +RJ\DQ� PĦN|GQHN� D� KĘPpUĘN"
$�KĞPpUVpNOHW� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�²�WHKiW�PpUKHWĞ��(QQHN�pUGHNpEHQ�PHJ�

kell határozni a KĞPpUVpNOHWL� VNiOiW��$� OHJHOWHUMHGWHEEHN�D�&HOVLXV���.HOYLQ��pV�
Fahrenheit-skálák (������ iEUD��

Abszolút nulla

Jég olvadáspontja

Víz forráspontja

Fahrenheit-skála &HOVLXV�VNiOD Kelvin-skála

²���q –273q 0

32q 0q 273

212q 100q 373
qǿqF K

T tF = + °1 8 32, , F W, qǿ T t= + 273, K

29.1. ábra. Modern hőmérsékleti skálák

300 K
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A skálák felépítése az DODSSRQWRNQiO (UHIHUHQFLD�
SRQWRNQiO�� NH]GĞGLN�� DPHO\HN� HJ\pUWHOPĬHQ�
HJ\�N|QQ\HQ�HOĞLGp]KHWĞ�IL]LNDL�IRO\DPDWWDO�NDS�
FVRODWRVDN�� 3pOGiXO� D�Celsius-skála QXOODSRQWMD
a MpJ� ROYDGiVSRQWMD normális légnyomáson  
( t = 0 qǿ���$�Yt]�IRUUiVSRQWMD�normális légnyomá-
son adja a t = 100 qǿ�pUWpNHW��$�KĞPpUVpNOHW�PpU�
WpNHJ\VpJH�D�&HOVLXV�VNiOD�V]HULQW a Celsius fok:

t[ ] = 1 qǿ�
$�KĞPpUVpNOHW�PpUpVpUH�V]ROJiOy�HV]N|]|N�

D�KĞPpUĞN��������iEUD���$�KĞPpUĞN�OHJIRQWRVDEE�
elemei a WHUPRPHWULNXV� WHVW (higany vagy alko-
KRO� D� IRO\DGpNKĞPpUĞEHQ�� ELPHWiO� OHPH]� D� GH�
IRUPiFLyV� IpPKĞPpUĞEHQ� VWE��� pV� D� VNiOD�� +D�
a termometrikus test kontaktusba kerül azzal 
D� WHVWWHO�� DPHO\QHN� PHJ� NHOO� PpUQL� D� KĞPpU�
VpNOHWpW�� D� UHQGV]HU� QHP� OHV]� HJ\HQV~O\EDQ��
$]� HJ\HQV~O\L� iOODSRWED� W|UWpQĞ� iWPHQHW� VR�
rán megváltoznak a termometrikus test egyes 
makroszkopikus paraméterei (térfogat, elektro-
PRV� HOOHQiOOiV� VWE���� ,VPHUYH� H]HQ� SDUDPpWHUHN�
KĞPpUVpNOHW�I�JJĞVpJpW�� PHJKDWiUR]KDWy� D� WHVW�
KĞPpUVpNOHWH��

а b

c

29.2. ábra. Különböző típusú 
hőmérők: a folyadékhőmérő 
�működési elve: a folyadék tér-
fogatának változása a hőmér-
séklet-változás következtében�� 
b ellenállás-hőmérő �a vezető 
ellenállásának változása hőmér-
séklet-változás során�� c bimetál 
hőmérő �különböző hőtágulású 
fémlemezek hosszának változá-
sa hőmérséklet-változás során�

-HJ\H]]pWHN�PHJ�� �
yy $�KĞPpUĞ�D� VDMiW�KĞPpUVpNOHWpW rögzíti, amely viszont megegyezik a vele 

KĞHJ\HQV~O\EDQ� OpYĞ� WHVW�KĞPpUVpNOHWpYHO�� �
yy $� WHUPRPHWULNXV� WHVW� QHP� OHKHW� QDJ\� W|PHJĬ�� PLYHO� DEEDQ� D]� HVHWEHQ�

MHOHQWĞVHQ�PHJYiOWR]WDWMD� D� YHOH�NDSFVRODWEDQ� OpYĞ� WHVW�KĞPpUVpNOHWpW�

3 +ĘPpUVpNOHW� pV� D� PROHNXOiN� iWODJRV� PR]JiVL� HQHUJLiMD
$�WHVW�KĞPpUVpNOHWpQHN�pV�D� WHVW�PROHNXOiL�PR]JiVL�HQHUJLiMiQDN�D�NDS�

FVRODWD� HJ\� HJ\V]HUĬ� JRQGRODWPHQHWWHO� EL]RQ\tWKDWy�� 3pOGiXO� D� KĞPpUVpNOHW�
Q|YHNHGpVpYHO� Q|YHNV]LN� D� %URZQ�UpV]HFVNpN� VHEHVVpJH�� IHOJ\RUVXO� D� GLII~]Ly��
PHJQĞ�D�Ji]�Q\RPiVD��DPL�D]W�MHOHQWL��KRJ\�D�PROHNXOiN�J\RUVDEEDQ�PR]RJQDN�
pV� H]iOWDO�PHJQĞ� D�PR]JiVL� HQHUJLiMXN�� )HOWpWHOH]KHWM�N��KD� D� Ji]RN� KĞHJ\HQ�
V~O\EDQ� YDQQDN�� DNNRU� D�PROHNXOiLN� iWODJRV�PR]JiVL� HQHUJLiMD� HJ\HQOĞ�� 9DMRQ�
hogyan bizonyíthatjuk be ezt az állítást, hiszen ezeket az energiákat lehetetlen 
közvetlenül megmérni?

Felhasználjuk a kinetikus-molekuláris gázelmélet alapegyenletét: 

p nEk= 2

3
��$�PHJKDWiUR]iV� V]HULQW� n

N

V
= , ezért p E

N

V k= 2

3
��ÉWDODNtWiV�XWiQ�

D�N|YHWNH]Ğ�HJ\HQOHWHW�NDSMXN�� Ek
pV

N
= 3

2
��+RJ\�NtVpUOHWLOHJ�PHJJ\Ğ]ĞGKHVV�QN�

D�N�O|QE|]Ğ�Ji]RN�PROHNXOiL�iWODJRV�PR]JiVL�HQHUJLiLQDN�HJ\HQOĞVpJpUĞO�D]RQRV�
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��� �� Hőmérséklet� Kelvin-féle hőmérsékleti skála

KĞIRNRQ��PHJ� NHOO� KDWiUR]QL� D� Ji]RN� WpUIRJD�
tát (V ), nyomását (p) és tömegét (P), majd a 
moláris tömegük (M ) ismeretében meghatá-
UR]QL�D�N�O|QE|]Ğ�Ji]RN�PROHNXOiLQDN�D�V]i�
mát (N �� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO��

N N
m

M
= A ��

$]RQRV� KĞPpUVpNOHW� EL]WRVtWiVD� pUGH�
NpEHQ�� SpOGiXO� D� N�O|QE|]Ğ� Ji]RNDW� WDUWDO�
mazó tartályokat vízzel telt edénybe kell me-
UtWHQL��PDMG�PHJYiUQL�D�KĞHJ\HQV~O\�EHiOOWiW�
(������ iEUD��

A kísérletek azt bizonyítják, hogy bár-
PLO\HQ�� KĞHJ\HQV~O\EDQ� OpYĞ� Ji]� HVHWpEHQ� D

pV

N
arány azonos, tehát azonos a gázmoleku-

OiN�iWODJRV�PR]JiVL�HQHUJLiMD�LV���$ pV

N
arányt 

J\DNUDQ�ǉ� �WpWD�� V]LPEyOXPPDO� MHO|OLN��
3pOGiXO� �� �&� KĞPpUVpNOHWHQ� �D� Ji]W� WDUWDOPD]y� HGpQ\W� ROYDGy� MpJEH�PH�

rítették) θ0
213 76 10= ⋅ −, J, vagyis Ek = = ° −3

2
0

215 64 10θ , �-�������&�RQ��D]�HGpQ\W�

IRUUiVEDQ� OpYĞ� Yt]EH� PHUtWHWWpN�� θ100
215 14 10= ⋅ −, J, Ek = = ° −3

2
100

217 71 10θ , �-��

0LYHO�KĞHJ\HQV~O\L�iOODSRWEDQ�D�ǉ�pUWpNH�PLQGHQ�Ji]�HVHWpEHQ�D]RQRV��H]pUW�D�
KĞPpUVpNOHW� MRXOH�RNEDQ�PpUKHWĞ�

4 $EV]RO~W� KĘPpUVpNOHWL� VNiOD
eUWKHWĞ�� KRJ\� D� KĞPpUVpNOHWHW� QHP� FpOV]HUĬ� MRXOH�RNEDQ� PHJDGQL� �HOVĞ�

VRUEDQ� D� ǉ� QDJ\RQ� NLFVL� pUWpNH� PLDWW��� YLV]RQW� QHP� XWDVtWKDWy� HO� WHOMHVHQ� D�
&HOVLXV�VNiOD�KDV]QiODWD�VHP�������EDQ�:LOOLDP�7KRPVRQ (ORUG�.HOYLQ) (1824–
������ DQJRO� IL]LNXV� EHYH]HWWH� D]� DEV]RO~W� KĘPpUVpNOHWL� VNiOiW, amelyet ma 
Kelvin-skálának� QHYH]QHN�

A Kelvin-skálával mért T hőmérsékletet DEV]RO~W� KĘPpUVpNOHWQHN
nevezik .  

$]� DEV]RO~W� KĞPpUVpNOHW�PpUWpNHJ\VpJH� ²� D� kelvin� ²� D� 6,� UHQGV]HU� DODS�
HJ\VpJH��

[T ] =� ��.�
A Kelvin-skálát úgy építették fel, hogy:
yy D�.HOYLQ�VNiOD� V]HULQWL� KĞPpUVpNOHW�YiOWR]iV�PHJHJ\H]LN� D�&HOVLXV�VNiOD�

V]HULQWL�KĞPpUVpNOHW�YiOWR]iVVDO��ƦT� �ƦW, azaz�D�.HOYLQ��pV�&HOVLXV�VNiOiN�RV]�
WiVpUWpNH�D]RQRV�����&� ���.��D�.HOYLQ��pV�&HOVLXV�VNiOiN�iOWDO�PpUW�KĞPpUVpN�
letek közötti összefüggés:

T t= + 273 ; t T= − 273

29.3. ábra. Annak  a k ísérletnek  
a vázlata, amelynek  segítségével 
megállapítható a hőmérséklet és 
a gázmolek ulák  átlagos mozgási 
energiája k özötti összefüggés.  
Az edényben lévő gázok a 
k örnyezetük k el, tehát egymással is 
hőegyensúlyban vannak 

V1,N1

p1 p2 p3

V2,N2 V3,N3



III.  fejezet.  M2/EK8/ÈRIS FI=IKA ÉS TERM2'INAMIKA� 1. rész

178

yy D� .HOYLQ�VNiOD� V]HULQWL� KĞPpUVpNOHW� pV� D
θ = pV

N
mennyiség közötti összefüggés: θ = kT,

ahol k a %ROW]PDQQ�iOODQGy�D�KĞPpUVpNOHWWĞO�� D�
Ji]� |VV]HWpWHOpWĞO� pV� PHQQ\LVpJpWĞO� I�JJHWOHQ�
DUiQ\RVViJL� WpQ\H]Ğ�

k = ° −1 38 10 23,
J

K

$]� DEV]RO~W� KĞPpUVpNOHWQHN� PpO\� IL]LNDL�
WDUWDOPD�YDQ�

$]� LGHiOLV� Ji]� PROHNXOáLQDN� iWODJRV� PR]�
JiVL�HQHUJLiMD�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D]�DEV]RO~W�KĞ�
PpUVpNOHWWHO�

E kTk = 3

2
 (1) 

Azaz, ha a gázt T=����.� IRNLJ� OHKĬWLN�� D�
molekuláik mozgása leáll Ek =( )0 �� 7HKiW� D�.HO�
YLQ�VNiOD�QXOOD�SRQWMD�D]�HOPpOHWLOHJ�HONpS]HOKHWĞ�
OHJDODFVRQ\DEE�KĞPpUVpNOHW��9DOyMiEDQ�D�PROHNX�
OiN�PR]JiVD�VRKDVHP�V]ĬQLN�PHJ��H]pUW� OHKHWHW�
OHQ� HOpUQL� D� ��.� �²���� �&�� IRNRW�

Azt az abszolút legalacsonyabb hőmérsékletet, amelynél megszűnik az ato-
mok  és molek ulák  mozgása, abszolút nulla foknak nevezik .

$�Ji]�S�Q\RPiVD�HJ\pUWHOPĬHQ�PHJKDWiUR]KDWy�DQQDN�7�DEV]RO~W�KĞIRND�
pV�PROHNXOiLQDN�Q�NRQFHQWUiFLyMD�iOWDO� p nkT= � ����

A pV

N
kT= =° arány és a p nEk= 2

3
 egyenlet segítségével vezessétek ki önál-

OyDQ�D]� ���� pV� ���� HJ\HQOĞVpJHNHW�

Összegzés
yy $�KĞPpUVpNOHW�D�PDNURV]NRSLNXV�UHQGV]HU�KĞHJ\HQV~O\iW�MHOOHP]Ğ�IL]LNDL�

PHQQ\LVpJ�� $]W� D]� DEV]RO~W� OHJDODFVRQ\DEE� KĞPpUVpNOHWHW�� DPHO\QpO� PHJV]Ĭ�
QLN� D]� DWRPRN� pV� PROHNXOiN� PR]JiVD�� DEV]RO~W� QXOOD� IRNQDN� QHYH]LN�� $EV]R�
O~W�KĞPpUVpNOHWL� VNiOiQDN� �.HOYLQ�VNiOiQDN�� D]W� D� VNiOiW�QHYH]]�N�� DPHO\QHN�
DODSSRQWMD� D]� DEV]RO~W� QXOOD� IRN�� $]� DEV]RO~W� KĞPpUVpNOHW� PpUWpNHJ\VpJH� ²� D�
NHOYLQ� ²� D]� 6,� UHQGV]HU� DODSHJ\VpJH�� $� .HOYLQ�� pV� &HOVLXV�VNiOiN� iOWDO� PpUW�
KĞPpUVpNOHWHN�N|]|WWL� |VV]HI�JJpV��T= W + 273; W=T�²�����

yy Az ideális gáz molekuláinak átlagos mozgási energiája egyenesen arányos 
D]�DEV]RO~W�KĞPpUVpNOHWWHO��D�Ji]�Q\RPiViW�SHGLJ�D�Ji]�DEV]RO~W�KĞPpUVpNOHWH�

és molekuláinak koncentrációja határozza meg: E kTk = 3

2
; p nkT= , ahol 

k = ° −1 38 10 23, Дж/ К�-���.�²�%ROW]PDQQ�iOODQGy�

y

A Boltzmann-állandót
/XGZLJ�%ROW]PDQQ (1844–
������ RV]WUiN�À�]LNXVUyO�
QHYH]WpN� HO��eUWpNH�D�NtVpU�
letileg meghatározott
ǉ0� pV� ǉ100 adatok felhasz-
QiOiViYDO� �OiVG�D����� ���
��� SRQWMiW�� V]iPtWKDWy�NL�
� ha t = 100 qǿ��
akkor θ100

215 14 10= ⋅ −,  J;
� ha t = 0 qǿ��
akkor θ0

213 76 10= ⋅ −, �-��
Mivel θ = kT,
akkor ∆ ∆° = k T, ezért 

k
T T

= =
−∆

∆ ∆
θ θ θ100 0 �

Figyelembe véve, hogy 
∆T t= ∆ = 100  K, 
θ θ100 0

211 38 10− = ⋅ −,  J, a 
N|YHWNH]Ğ� pUWpNHW�NDSMXN��

k = ° −1 38 10 23,
J
K
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(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� )RJDOPD]]iWRN�PHJ� D� WHUPRGLQDPLND� QXOODGLN� IĞWpWHOpW�� 2. Milyen feltételek 
PHOOHWW� YDQ� HJ\� UHQGV]HU� KĞHJ\HQV~O\EDQ"� 3.� 0LW� QHYH]�QN� KĞPpUVpNOHWQHN"�
4.�0L� D� KĞPpUĞ"�+RJ\DQ�PĬN|GLN"�0LO\HQ� KĞPpUĞWtSXVRNDW� LVPHUWHN"�5. Jelle-
PH]]pWHN�D�&HOVLXV��pV�.HOYLQ�VNiOiNDW��+RJ\DQ�NDSFVROyGQDN�HJ\PiVKR]"�6. %L�
]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\�D�KĞPpUVpNOHW�²�D�PROHNXOiN�iWODJRV�PR]JiVL�HQHUJLiMiQDN�
a mértéke! 7.�0LO\HQ� |VV]HI�JJpV� YDQ� D� Ji]� Q\RPiVD� pV� DEV]RO~W� KĞPpUVpNOHWH�
között?

29. gyakorlat
1.� 0LpUW�KLiQ\R]QDN�D�.HOYLQ�VNiOiUyO� D�QHJDWtY�KĞPpUVpNOHWHN"�
2.� $� )|OG|Q� D� OHJDODFVRQ\DEE� KĞPpUVpNOHWHW� �²��� �&�� D]� $QWDUNWLV]RQ� PpUWpN�

�����EDQ�� 0HNNRUD� H]� D� KĞPpUVpNOHW� &HOVLXV�IRNEDQ�� )DKUHQKHLW�IRNEDQ"�
3.� $� EDOORQEDQ� OpYĞ� Ji]� DEV]RO~W� KĞPpUVpNOHWH� ��V]HUHVpUH� Q|YHNHGHWW�� +RJ\DQ�

változott eközben a gáz nyomása és molekuláinak négyzetes átlagsebessége? 
4.� +iQ\� Ji]PROHNXOD� WDOiOKDWy� HJ\� ���� P3 térfogatú szobában, ha a nyomás 

��DWP�� D� � KĞPpUVpNOHW� SHGLJ� ��� �&"
5.� .LHJpV]tWĞ� IRUUiVDQ\DJ� IHOKDV]QiOiViYDO� GHUtWVpWHN� NL�� ���PLO\HQHN� YROWDN� D]�

HOVĞ� KĞPpUĞN�� ��� PLpUW� NHOO� OHUi]QL� D� Oi]PpUĞW� KDV]QiODW� XWiQ�� ��� PLO\HQ�
SRQWRVViJJDO�PpULN�D�KĞPpUVpNOHWHW� D�PDL�KĞPpUĞN�

30. §. AZ IDEÁLIS GÁZ ÁLLAPOTEGYENLETE. IZOFOLYAMATOK

Clapeyron és Mengyelejev±Clapeyron egyenlete� Charles, 
Gay-/ussac, Boyle±Mariotte, Avogadro, 'alton egyenlete ± 
ennyi, személyről elnevezett egyenlet talán a fizika egyik fe-
jezetében sem található.  Az eredményt mindegyik  esetben a 
laboratóriumok ban végzett k emény munk a, pontos mérések , 
hosszantartó elemzések és pontos számítások előzték meg� 
A mi dolgunk sokkal egyszerűbb� Számunkra már ismere-
tesek  az elmélet alapeszméi és a fent említett törvények  
„ felfedezése”  nem ok oz nagyobb nehézséget.

1 Az ideális gáz állapotegyenlete
$� Ji]� Q\RPiVD� WHOMHV� HJpV]pEHQ� PHJKDWiUR]KDWy� KĞPpUVpNOHWH� pV� PROH�

kulakoncentrációja által: p nkT= �� )HOtUMXN� H]W� D]� HJ\HQOHWHW� D�N|YHWNH]Ğ� DODN�
ban: pV NkT= ��+D� LVPHUHWHV� D� Ji]� |VV]HWpWHOH� pV� W|PHJH�� DNNRU� D�PROHNXOiN�

száma az N N
m

M
= А �NpSOHW�DODSMiQ�KDWiUR]KDWy�PHJ��%HKHO\HWWHVtWpVHN�XWiQ�D�

N|YHWNH]ĞW�NDSMXN�� pV N kT
m

M
= А (*��� �

Az NA  Avogadro-szám és a k� %ROW]PDQQ�iOODQGy� V]RU]DWiW� egyetemes 

gázállandónak (R)  nevezzük: R N k= = ° ° °−
А

J

K

1

mól
1 38 10 6 02 1023 23, , ; tehát:

R = 8 31,  J/(mól ⋅ K)

D .  Mengyelejev B� Clapeyron
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Ha az (*) egyenletben az N kА kifejezést  R-rel 
helyettesítjük, megkapjuk az ideális gáz állapot-
egyenletét (Mengyelejev–Clapeyron egyenlete*):

pV RT
m

M
= , vagy pV RT= °

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$]�DGRWW� W|PHJĬ�Ji]�iOOD-
potát annak két makroszkopikus MHOOHP]ĞMH� � KD-
WiUR]]D�PHJ��D�KDUPDGLN� MHOOHP]Ğ�pUWpNH�D]�iOOD-
SRWHJ\HQOHWEĞO� V]iPtWKDWy�NL�

2 Clapeyron egyenlete
$� 0HQJ\HOHMHY²&ODSH\URQ� HJ\HQOHW� VHJtWVpJpYHO� PHJKDWiUR]KDWy� D� Ji]�

PDNURV]NRSLNXV� MHOOHP]ĞL� N|]|WWL� NDSFVRODW� D� Ji]QDN� HJ\LN� iOODSRWEyO� D� Pi-
VLNED� YDOy� iWPHQHWH� VRUiQ�� 7pWHOH]]�N� IHO�� KRJ\� D]�P� W|PHJĬ� pV� M moláris 
W|PHJĬ� Ji]� �p1, V1, T1) állapotból (p2, V2, T2) állapotba megy át (������ iEUD���

(UUH� D]� iOODSRWUD� IHOtUMXN� D� 0HQJ\HOHMHY�&ODSH\URQ� HJ\HQOHWét: p V RT
m

M1 1 1= ;

p V RT
m

M2 2 2= �� $]� HOVĞ� HJ\HQOHW� PLQGNpW� ROGDOiW� HORV]WMXN T1-el, a második 

egyenlet mindkét oldalát pedig T2�YHO�� $� N|YHWNH]Ğ� NLIHMH]pVHNHW� NDSMXN�
p V

T

m

M
R1 1

1

= ; p V

T

m

M
R2 2

2

= �

$]�HJ\HQOHWHN�MREE�ROGDODL�HJ\HQOĞN��|VV]HKDVRQOtWYD�D�EDO�ROGDODNDW��PHJ-
kapjuk Clapeyron egyenletét:

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , vagyis pV

T
= const

0HJKDWiUR]RWW�W|PHJĬ�DGRWW�Ji]�HVHWpEHQ�D�Q\RPiV�pV�WpUIRJDW�V]RU]DWiQDN�
DUiQ\D�D� Ji]�KĞPpUVpNOHWpKH]�iOODQGy�PHQQ\LVpJ�

3 Izofolyamatok
$]W�D�IRO\DPDWRW��PHO\QHN�VRUiQ�D]�DGRWW�Ji]�HJ\LN�PDNURV]NRSLNXV�MHOOHP�

]ĞMH YiOWR]DWODQ�PDUDG, izofolyamatnak�QHYH]]�N��0LYHO�D�Ji]�iOODSRWiW�KiURP�
PDNURV]NRSLNXV� MHOOHP]Ğ határozza meg, ezért három lehetséges izofolyamat 
létezik: YiOWR]DWODQ�KĞPpUVpNOHW�PHOOHWW�YpJEHPHQĞ�IRO\DPDW��YiOWR]DWODQ�Q\RPiV
PHOOHWW� YpJEHPHQĞ� IRO\DPDW�� YiOWR]DWODQ� WpUIRJDW� PHOOHWW� YpJEHPHQĞ� IRO\DPDW��
0HJYL]VJiOMXN�PLQGHJ\LN� HVHWHW�

4 Mit neveznek izoterm folyamatnak? Boyle–Mariotte törvénye
$�Wy�YL]pQHN�PpO\pUĞO� IHOHPHONHGĞ� OpJEXERUpN� WpUIRJDWD�QpKiQ\V]RURViUD�

Q|YHNHGKHW��PLN|]EHQ�D�EHQQH�OpYĞ�Q\RPiV�FV|NNHQ��(QQHN�D]�D�PDJ\DUi]DWD��
hogy a víz hidrosztatikus nyomása eredményeként p ghhidr =( )ρ  a mélyben a 
Q\RPiV�PHJKDODGMD� D� OpJQ\RPiV� pUWpNpW�� $� EXERUpN� EHOVHMpEHQ� D� KĞPpUVpNOHW�
J\DNRUODWLODJ�YiOWR]DWODQ�PDUDG��(EEHQ�D]�HVHWEHQ� L]RWHUP�WiJXOiVVDO van dol-
JXQN�

* 0LKDLO� ,YDQRYLFV� 0HQJ\HOHMHY� �����²������ RURV]� NpPLNXV� pV� À]LNXV�� YDODPLQW� %HQRLW�
3DXO (PLOH�&ODSH\URQ� �����²������ IUDQFLD�À]LNXV� WLV]WHOHWpUH�QHYH]WpN� HO�

p1

p2V1
V2T1 T2

30.1. ábra. Clapeyron egyen-
letének  k ivezetéséhez
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Izoterm folyamat ± adott tömegű gáz állandó hőmérsékleten végbemenő 
állapotváltozása.

7HJ\�N� IHO�� KRJ\� HJ\� WHWV]ĞOHJHV� Ji]� �p1, V1, T ) állapotból (p2, V2, T )
iOODSRWED� PHJ\� iW�� YDJ\LV� D� KĞPpUVpNOHW� iOODQGy� PDUDG� ������� iEUD��� $NNRU�

&ODSH\URQ�HJ\HQOHWH�DODSMiQ�WHOMHV�O�D� p V

T

p V

T
1 1 2 2= �HJ\HQOĞVpJ��0LQGNpW�ROGDOW�

OHHJ\V]HUĬVtWYH�T�YHO�� D�N|YHWNH]Ğ�NLIHMH]pVW�NDSMXN�� p V p V1 1 2 2= �
Boyle–Mariotte törvénye*:
Adott mennyiségű gáz nyomásának és térfogatának 
szorzata egy adott hőmérsékleten állandó:

p V p V1 1 2 2= , vagy pV RT
m

M
= =const

$]� L]RWHUP� IRO\DPDWRN� JUDILNRQMiW� izotermáknak� QHYH�
zik�

$�%R\OH²0DULRWWH�W|UYpQ\EĞO következik, hogy ál-
ODQGy�KĞPpUVpNOHWHQ�D]�DGRWW�PHQQ\LVpJĬ�Ji]�Q\RPiVD�

fordítottan arányos a térfogatával: p
V

=
const ��(]�D]�|V]-

szefüggés S�� 9 koordináták segítségével hiperbolaként 
ábrázolható (������ a ábra��� 0LYHO� D]� L]RWHUP� IRO\DPDW�
VRUiQ�D�Ji]�KĞPpUVpNOHWH�iOODQGy�� D�S��7 és 9��7 koor-
GLQiWiNEDQ� D]� L]RWHUPD� PHUĞOHJHV� D� KĞPpUVpNOHW�WHQ-
gelyre (������E�� F ábrák��

5 Mit neveznek izobar folyamatnak? 
Gay-Lussac törvénye
Izobár folyamat ± adott mennyiségű gáz ál-
landó nyomáson végbemenő állapotváltozása�

7HJ\�N� IHO�� KRJ\� HJ\� WHWV]ĞOHJHV� Ji]� �p, V1, T1)
állapotból (p, V2, T2) állapotba megy át, YDJ\LV� D� Q\R�
PiV�iOODQGy�PDUDG (������iEUD���(EEHQ�D]�HVHWEHQ�LJD]�

� (]W� D� W|UYpQ\W� HJ\PiVWyO� I�JJHWOHQ�O� IHGH]WH� IHO� Ro�
EHUW� %R\OH� �����²������ tU� À]LNXV� pV� NpPLNXV� �����EHQ�
és (GPH� 0DULRWWH� �����²������ IUDQFLD� À]LNXV� �����EDQ�

30.2. ábra. A gáz izoterm összenyomá-
sa.  Ha a dugattyút lassan eresztik  le, a 
gáz hőmérséklete a dugattyú alatt nem 
változik, és megegyezik a környezet hő-
mérsék letével.  Ek özben a gáz nyomása 
megnövek szik

p1

V1

T

3D 3D

29
3 

K

p2
V2

T

�
v 29

3 
K

30.3. ábra. Izoterm 
folyamat grafikonja� 
T T1 2<

0

V

TT1 T2

0

Ȟ

TT1 T2

0

Ȟ

V

T1

T2

а

b

c
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a pV

T

pV

T
1

1

2

2

= �HJ\HQOĞVpJ��+D�D]�HJ\HQOHW�PLQGNpW�ROGDOiW�RV]W-

juk p�YHO�� DNNRU� D�N|YHWNH]Ğ�NLIHMH]pVW�NDSMXN� V

T

V

T
1

1

2

2

= �
Gay-Lussac-törvény*:
Adott mennyiségű gáz állandó nyomáson mért térfoga-
tának és hőmérsékletének aránya állandó mennyiség:

V

T

V

T
1

1

2

2

= , illetve V

T

m

M

R

p
= = °const

$]�L]REiU�IRO\DPDWRN�JUDILNRQMiW�izobároknak�QHYH]LN�
$� *D\�/XVVDF�W|UYpQ\EĞO� N|YHWNH]LN�� KRJ\� iOODQGy�

Q\RPiVRQ� D]� DGRWW� PHQQ\LVpJĬ� Ji]� WpUIRJDWD egyenesen 
DUiQ\RV� DQQDN� KĞPpUVpNOHWpYHO�� V T= °const �� $]� DGRWW�
függvény grafikonja a 9��7 koordinátákban az origón át-
haladó egyenes (������ a ábra��� $� JUDILNRQRQ� OiWKDWMXN��
hogy az abszolút nullához közelítve az ideális gáz térfo-
JDWD� QXOOiUD� FV|NNHQ�� eUWKHWĞ�� KRJ\� H]� OHKHWHWOHQ�� PLYHO�
D� YDOyV� Ji]RN� DODFVRQ\� KĞPpUVpNOHWHQ� FVHSSIRO\yVRGQDN��
A S��9 és S��7�NRRUGLQiWiNEDQ�D]�L]REiURN�PHUĞOHJHVHN�D�
nyomástengelyre (������E�� F ábra��

6 Izochor folyamat. Charles törvénye
+D�D�Ji]SDODFN�HUĞVHQ�iWIRUUyVRGLN�D�QDSRQ��DNNRU�D�

EHQQH�OpYĞ�Q\RPiV�DNNRUiUD�Q|YHNV]LN��KRJ\�V]pWYLV]L�D�SD-
ODFNRW��(EEHQ�D]�HVHWEHQ�L]RFKRU�IHOPHOHJHGpVVHO�YDQ�GROJXQN�

Izochor folyamat ± adott mennyiségű gáz állandó 
térfogaton végbemenő állapotváltozása�

Vajon létezik-e izochor tágulási folyamat?

7HJ\�N�IHO��KRJ\�HJ\�WHWV]ĞOHJHV�Ji]� �p1, V, T1) álla-
potból (p2, V, T2) állapotba megy át, vagyis a gáz térfogata 
nem változik (������ iEUD��� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� WHOMHV�O� D�

� (]W�D� W|UYpQ\W�-RVHSK�/RXLV�*D\�/XVVDF� �����²������ IUDQFLD�À-
]LNXV� IHGH]WH� IHO� NtVpUOHWL�~WRQ������EHQ�

30.4. ábra. Gáz izobár tágulása.  Ha a gáz az 
M tömegű és 6 területű, gyakorlatilag 
súrlódás nélk ül mozgó dugattyú alatt van, 
akkor a hőmérséklet emelkedése során a gáz 
térfogata is megnő, a nyomása viszont 

változatlan marad és a p p
g

S
= +atm

M

k éplettel határozható meg

p
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0 

K
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30.5. ábra. Izobár 
folyamat grafik onja.  
Minél nagyobb 
a gáz nyomása, 
amelyben az izobár 
folyamat végbemegy 

p p2 1>( ) , annál k i-
sebb térfogatot foglal 
el a gáz és annál 
lejjebb helyezk ednek  
el az izobárok
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= HJ\HQOĞVpJ��V�YHO�HJ\V]HUĬVtWYH��D�N|YHWNH]Ğ�|V]-
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Charles törvénye*:
Adott mennyiségű gáz nyomásának és hőmérsékletének 
aránya változatlan térfogat esetén állandó mennyiség:

p

T

p

T
1

1

2

2

= , vagy p

T

m

M

R

V
= = °const

$]�L]RFKRU�IRO\DPDWRN�JUDILNRQMiW�izochoroknak�QHYH]LN�
&KDUOHV� W|UYpQ\pEĞO� N|YHWNH]LN�� KRJ\� YiOWR]DWODQ�

térfogat esetén a gáz nyomása egyenesen arányos annak
KĞPpUVpNOHWpYHO� p T= °const ��(QQHN�D�I�JJYpQ\QHN�D�JUDIL-
konja S�� 7� koordinátákban az origón áthaladó egyenes 
(������a ábra���$�S��9 és 9��7 koordinátákban az izochorok 
PHUĞOHJHVHN�D� WpUIRJDWWHQJHO\UH� �������E�� F ábra��

7 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
1. feladat. $� I�JJĞOHJHV� KHQJHU� IRUPiM~� HGpQ\EHQ�

könnyen mozgó dugattyú alatt 2 mol hélium és 1 mol mole-
NXOiULV�KLGURJpQ�WDOiOKDWy��$]�HOHJ\�KĞPpUVpNOHWpW���V]HUH-
VpUH�HPHOWpN�pV�D]�|VV]HV�KLGURJpQ�DWRPMDLUD�KXOORWW��+iQ\-
szorosára növekszik a gázelegy térfogata a dugattyú alatt?

$GYD�YDQ�
ν H2( ) = 1 mól 

ν He( ) = 2  mól

T T2 1 2/ =

$� IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��$�Ji]HOHJ\HW�HJ\�N|QQ\HQ�PR]Jy�GX-
gattyú zárja le, ezért a nyomás nem változik: p p1 2= , viszont nem 
DONDOPD]KDWMXN� D� %R\OH²0DULRWWH�W|UYpQ\W��PLYHO� D� ERPOiV� HUHG-
ményeként a hidrogén moláris tömege és mólszáma 2-szeresére 
növekedett: ν νH H2( ) = ( )2 �
0HJROGiV��Alkalmazzuk az ideális gáz állapotegyenletét: pV RT= ° �
)HOtUMXN� D]� HJ\HQOHWHW� D]� HOHJ\� ERPOiV� HOĞWWL� pV� ERPOiV� XWiQL� iO-
lapotára: p V RT1 1 1 1= °  (1); p V RT2 2 2 2= ° � ����V2/V1 – ? 

� (]W� D� W|UYpQ\W� �����EHQ� -DFTXHV� $OH[DQGUH� &p]DU� &KDUOHV (1746–1823) francia tudós 
IHGH]WH� IHO�

30.6. ábra. Gáz izoc hor felmelegedése.  Ha 
a gáz a hengerben a rögzített dugattyú alatt 
található, akkor a hőmérséklet növekedésével 
növek szik  a gáz nyomása is.  A k ísérlet azt 
mutatja, hogy bármely pillanatban a gáz nyo-
másának és hőmérsékletének aránya állandó 
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30.7. ábra. Izoc hor 
folyamat grafik onja: 
minél nagyobb a gáz 
térfogata ( V2 > V1) ,
annál k isebb a gáz 
k onc entrác iója, ami 
nyomásc sök k enést
eredményez
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(ORV]WYD�D�����HJ\HQOHWHW�D]�����HJ\HQOHWWHO�pV�ILJ\HOHPEH�YpYH��KRJ\� p p1 2= , a követ-

NH]ĞW�NDSMXN�� V

V

T

T
2

1

2

1

2

1

= °ν
ν

, ahol ν ν ν1 1 2= ( ) + ( ) = + =H He2 моль моль 3 моль 1 mól + 2 mól = 3 mól; 

ν ν ν ν ν2 2= ( ) + ( ) = ( ) + ( )H He H He2 = 2 mól + 2 mól =� ��PyO�

Meghatározzuk a keresett mennyiség értékét: V

V
2

1

4

3

8

3
2= ° = �

)HOHOHW� 8

3
�V]RURViUD�

2. feladat. Az ���iEUiQ�D]�iOODQGy� W|PHJĬ� LGHiOLV� Ji]�iOODSRWYiOWR]iViQDN�9��
T�WHQJHO\HNNHO�PHJDGRWW�NRRUGLQiWD�UHQGV]HUEHQ�iEUi]ROW�JUDILNRQMD�OiWKDWy��5DM]ROMiWRN�
meg a folyamat  grafikonját�S��9 és S��7 tengelyekkel megadott koordináta-rendszerben!
0HJROGiV
���$�JUDILNRQ�DODSMiQ�����iEUD) tisztázzuk, hogy milyen izofolyamat 
felel meg minden egyes szakasznak; ismerve a folyamatok lefolyá-
sának törvényeit, meghatározzuk, hogyan változnak a folyamatok 
VRUiQ�D� Ji]�PDNURV]NRSLNXV�iOODSRWMHO]ĞL�
�²��� V]DNDV]: izoterm kitágulás; T = const,
V ↑�� WHKiW� D�%R\OH²0DULRWWH�W|UYpQ\�DODSMiQ� p ↓�
�²��� V]DNDV]: izochor felmelegedés; V = const ,
T ↑ �� WHKiW�&KDUOHV� W|UYpQ\H�DODSMiQ� � p ↑ �
�²��� V]DNDV]�� L]REDU� OHKĬOpV�� p = const , T ↓ ,
tehát a Gay-Lussac-törvény szerint V ↓ �
��� )LJ\HOHPEH� YpYH�� KRJ\� � D]� ��� pV� ��� SRQWRN�
HJ\� L]RWHUPiQ� IHNV]HQHN�� D]� ��� pV� ��� SRQWRN�
²� HJ\� L]REiURQ�� D� ��� pV� ��� SRQWRN� SHGLJ� HJ\�
izochoron, valamint az elemzés eredményei-
nek felhasználásával megrajzoljuk a folyamat 
grafikonját �S��9 és S��7 tengelyekkel megadott 
koordináta-rendszerben (��� iEUD)�

Összegzés
yy A p nkT= �|VV]HI�JJpV� DODSMiQ� W|EE� QDJ\RQ� IRQWRV� W|UYpQ\� YH]HWKHWĞ� OH��

DPHO\HW� D� WXGyVRN�NtVpUOHWLOHJ� IHGH]WHN� IHO�
� $]� LGHiOLV� Ji]� iOODSRWHJ\HQOHWH� �0HQJ\HOHMHY²&ODSH\URQ� HJ\HQOHWH���

pV RT
m

M
= , ahol R = 8 31, � -��PyOă�.�� ²�XQLYHU]iOLV� Ji]iOODQGy�

� &ODSH\URQ�J\HQOHWH��PHJKDWiUR]RWW�W|PHJĬ�DGRWW�Ji]�HVHWpEHQ�D�Q\RPiV�
pV� WpUIRJDW� V]RU]DWiQDN� pV� D� Ji]� KĞPpUVpNOHWpQHN� DUiQ\D� iOODQGy�PHQQ\LVpJ��

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , vagyis pV

T
= const�

yy Izofolyamatnak nevezzük azt az állapotváltozást, melynek során az adott 
Ji]� HJ\LN�PDNURV]NRSLNXV�iOODSRWMHO]ĞMH� YiOWR]DWODQ�PDUDG�

Izoterm, T= const Izobár, p= const Izochor, V= const
%R\OH²0DULRWWH�W|UYpQ\��

p V p V1 1 2 2=
Gay-Lussac-törvény: 
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T
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2

=
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=
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(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 0LO\HQ� PDNURV]NRSLNXV� iOODSRWMHO]ĞNHW� NDSFVRO� |VV]H� D]� LGHiOLV� Ji]� iOODSRW�
egyenlete? 2. Mit nevezünk izofolyamatnak? 3. Milyen folyamatot nevezünk izo-
WHUPQHN"� )RJDOPD]]iWRN� PHJ� D� IRO\DPDWRW� MHOOHP]Ğ� W|UYpQ\W�� 4. Milyen folya-
PDWRW�QHYH]�QN� L]REDUQDN"�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�D� IRO\DPDWRW� MHOOHP]Ğ� W|UYpQ\W��
Írjátok le az folyamatot bizonyító kísérletet! 5. Mit nevezünk izochor folyamat-
QDN"�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�D�IRO\DPDWRW�MHOOHP]Ğ�W|UYpQ\W��ÌUMiWRN�OH�D]�IRO\DPDWRW�
bizonyító kísérletet!

30. gyakorlat
1.� +RJ\DQ�YiOWR]LN�D�Ji]�Q\RPiVD��KD�KĞPpUVpNOHWpW���V]HUHVpUH�Q|YHOLN�� WpUIR�

gatát pedig 4-szeresére csökkentik?
2.� +DWiUR]]iWRN�PHJ�D�Wy�PpO\VpJpW��KD�D�Wy�IHQHNpUĞO�IHOHPHONHGĞ�OpJEXERUpN�D]�

emelkedés folyamán 3-szorosára növekszik! A légnyomást tekintsétek normá-
OLVQDN��D� OpJEXERUpN�EHOVHMpEHQ� OpYĞ� OHYHJĞ�KĞPpUVpNOHW�YiOWR]iViW�KDJ\MiWRN�
figyelmen kívül!

3.� ,QGXOiV� HOĞWW� D� JpSNRFVLYH]HWĞ� D� NHUHNHNEHQ� OpYĞ� Q\RPiVW� �� DWPRV]IpUiUD�
iOOtWRWWD� EH�� 8WD]iV� VRUiQ� D� NHUHNHNEHQ� OpYĞ� OHYHJĞ� KĞPpUVpNOHWH� ���UĞO�
��� �&�UD� HPHONHGHWW��0HNNRUD� OHWW� D�Q\RPiV�D�NHUHNHNEHQ�D]�XWD]iV� YpJpQ"

4.� ÉEUi]ROMiWRN� D]� LGHiOLV� Ji]� iOODSRWYiOWR]iViQDN� JUDILNRQMiW� ���� iEUD) 9��7�és 
S��7� (���a ábra); S��9�és S��7� (���b ábra); 9��7�és S��9� ����c ábra) tengelyekkel 
megadott koordináta-rendszerben!

5. A ��� iEUiQ az ideális gáz állapotváltozásának 9�� 7 tengelyekkel megadott 
NRRUGLQiWD�UHQGV]HUEHQ�iEUi]ROW�JUDILNRQMD�OiWKDWy��9iOWR]LN�H�HQQHN�D�Ji]QDN�
a nyomása? Ha igen, akkor hogyan?
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1.  ábra 2.  ábra

6.� %L]RQ\tWViWRN�EH�$YRJDGUR�W|UYpQ\pW*���D]RQRV�WpUIRJDW~�Ji]RN�HJ\HQOĞ�Q\RPiV�
pV�KĞPpUVpNOHW�PHOOHWW� D]RQRV� V]iP~�PROHNXOiW� WDUWDOPD]QDN�

7.� %L]RQ\tWViWRN� EH� 'DOWRQ� W|UYpQ\pW** : HJ\� Ji]HOHJ\� |VV]Q\RPiVD� HJ\HQOĞ� D]�
HJ\HV� |VV]HWHYĞL� SDUFLiOLV*** nyomásának összegével:  p p p pm= + + +1 2 ... �

Kísérleti feladat
Tervezzetek, és végezzetek el néhány, a gáztörvények bizo-
Q\tWiViUD� V]ROJiOy� NtVpUOHWHW� �UHV� WHMHV� YDJ\� �GtWĞV� GRER]�
IHOKDV]QiOiViYDO�� 3pOGiXO�� KD� D� V]REDKĞPpUVpNOHWĬ� GRER]W�
KĬWĞV]HNUpQ\EH� KHO\H]LWHN�� D� EHQQH� OpYĞ� OHYHJĞ� WpUIRJDWD�
MHOHQWĞVHQ� OHFV|NNHQ� ���� iEUD���

* Avogadro törvényét 1811-ben fogalmazta meg $PHGHR�$YRJDGUR� �����²������RODV]�À�]L�
NXV� pV�NpPLNXV�

** 'DOWRQ� W|UYpQ\pW� �����EHQ� IRJDOPD]WD� PHJ� -RKQ� 'DOWRQ� �����²������ DQJRO� À�]LNXV� pV�
NpPLNXV�

*** �3DUFLiOLV� Q\RPiV – olyan résznyomás, amit akkor fejtene ki a gázelegy egyik adott 
NRPSRQHQVH��KD�D]� HJ\HG�O� W|OWHQp�NL� D� UHQGHONH]pVUH�iOOy� WHOMHV� WpUIRJDWRW�

3.  ábra
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���� ��� �*ė=.e3=ė'e6� e6� .21'(1=È&,Ï��
7(/Ë7(77� e6� 7(/Ë7(7/(1� *ė=�� )255È6

Megfelelő körülmények között bármely tetszőleges 
anyagnak  megváltozhat a halmazállapota.  A nedves 
ruha Ämegfagyhat ,́ de ki is száradhat, a vízgőz ködöt 
vagy harmatot alkotó cseppbe gyűlhet össze, viszont 
zúzmara is lehet belőle� Felidézzük, milyen feltételek 
mellett alakul át a cseppfolyós anyag gázneművé, és 
fordítva.

1 Melyek a folyadék párolgásának jellegzetességei

Az anyag cseppfolyós halmazállapotból gáznemű halmazállapotba való át-
alaku lását JĘ]NpS]ĘGpVQHN nevezzük .

A folyadék kétféle módon alakulhat át gázzá: SiUROJiVVDO és IRUUDOiVVDO�
Párolgás ± a folyadék szabad felszínén történő gőzképződés�

$�SiUROJiV�D�PROHNXOiULV�NLQHWLNDL� HOPpOHW� V]HPV]|JpEĞO� RO\DQ� IRO\DPDW��
DPLNRU� D� IRO\DGpN� IHOV]tQpUĞO� NLUHS�OQHN� D� OHJJ\RUVDEE�PROHNXOiN�� $� IRO\DGpN�
molekulái folytonos mozgást végeznek (rezegnek egyensúlyi állapotuk körül, 
iOODQGyDQ�HJ\LN�KHO\UĞO�D�PiVLNUD�XJUDQDN�iW���GH�D�YRQ]yHUĞ�QHP�KDJ\MD�ĞNHW�
V]pWUHS�OQL��9LV]RQW�D�IRO\DGpNEDQ�PLQGLJ�YDQ�RO\DQ�PROHNXOD��DPHO\QHN�D�PR]-
JiVL�HQHUJLiMD�W|EEV]|U|VH�D]�iWODJHQHUJLiQDN��$PLNRU�H]HN�D�ÅJ\RUVµ�PROHNXOiN�
D�IRO\DGpN�IHOV]tQpUH�NHU�OQHN��HQHUJLiMXN�HOHJHQGĞ�OHV]�D�PROHNXOiN�N|]|WW�KDWy�
YRQ]yHUĞ� OHJ\Ğ]pVpUH�� DPHO\QHN�N|V]|QKHWĞHQ�NLUHS�OQHN�D� IRO\DGpNEyO�

A párolgás mechanizmusával megismerkedve levonhatunk néhány követ-
NH]WHWpVW�

���$�IRO\DGpNEDQ�QDJ\�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�PROHNXOiN�MHOHQOpWpEĞO�D]�N|YHW-
kezik, hogy a folyadék párolgása EiUPHO\� WHWV]ĞOHJHV�KĞPpUVpNOHWHQ�YpJEHPHJ\��
0LQpO�QDJ\REE�D�IRO\DGpN�KĞPpUVpNOHWH��DQQiO�W|EE�ÅJ\RUVµ�PROHNXOD�OHV]�EHQQH��
ezért D� KĞPpUVpNOHW� Q|YHNHGpVpYHO� Q|YHNV]LN� D� SiUROJiV� J\RUVDViJD�� Mivel a 
IRO\DGpNRW�D]�iWODJRV�PR]JiVL�HQHUJLiQiO�QDJ\REE�HQHUJLiYDO�UHQGHONH]Ğ�PROHNX-
lák hagyják el, ezért a folyadékban maradt molekulák átlagos mozgási energiája 
csökken, vagyis KĞFVHUH�KLiQ\iEDQ�D�SiUROJiV�D�IRO\DGpN�OHKĬOpVpW�HUHGPpQ\H]L�

���$�SiUROJiVW�HQHUJLDHOQ\HOpV�NtVpUL: az energia a molekulák közötti von-
]yHUĞ�OHJ\Ğ]pVpUH�pV�D�N�OVĞ�Q\RPiV�HUĞL�HOOHQL�PXQNDYpJ]pVUH�IRUGtWyGLN��0LQpO�
NLVHEE�D� IRO\DGpN� V]DEDG� IHO�OHWpUH�KDWy�Q\RPiV�� DQQiO� J\RUVDEE�D�SiUROJiV��

���$� SiUROJiV� J\RUVDViJD növekszik a folyadék szabad felszínének növe-
NHGpVpYHO� �D� IRO\DGpN� IHOV]tQpQ� W|EE�� PHJIHOHOĞ� PR]JiVL� HQHUJLiYDO� UHQGHONH]Ğ�
PROHNXOD� OHV]��

���.�O|QE|]Ğ�IRO\DGpNRNQiO�HOWpUĞ�D�SiUROJiV�J\RUVDViJD (az alkohol szinte 
pillanatok alatt elillan, a víz lassabban párolog, egy higanycsepp pedig évekig, 
PLN|]EHQ�D�N|UQ\H]HWHW�LV�PpUJH]L���eUWKHWĞ��KRJ\�D]RN�D�IRO\DGpNRN�SiURORJQDN�
ODVVDEEDQ�� DPHO\HN�PROHNXOiL� N|]|WW� HUĞVHEE�D�N|OFV|QKDWiVL� HUĞ�

A folyadékok párolgásának milyen jellegzetességeit szemléltetik a ������ iEUiQ�
bemutatott szituációk? Soroljatok fel saját példákat!

Gőz �gáz�
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2 0LO\HQ� JĘ]W� QHYH]QHN� WHOtWHWWQHN"
$� SiUROJiV� J\RUVDViJD� D� OpJPR]JiVWyO� LV�

I�JJ: a nedves haj hajszárítóval gyorsabban ki-
V]iUtWKDWy��D]�HVĞ�XWiQ�PDUDGW�WyFViN�V]HOHV�LGĞ-
EHQ�J\RUVDEEDQ�IHOV]iUDGQDN��(]�D]�|VV]HI�JJpV�
N|QQ\HQ�PHJPDJ\DUi]KDWy�D�PROHNXOiN�KĞPR]-
JiViQDN�V]HPV]|JpEĞO��$� IRO\DGpN� IHOV]tQH� IHOHWW�
mindig jelen van a folyadékot elhagyó molekulák 
iOWDO�DONRWRWW�ÅPROHNXODIHOKĞµ��YDJ\LV�JĞ]��(]HN�D�
molekulák kaotikus mozgást végeznek, és közben 
HJ\PiVVDO� pV� D� OHYHJĞ�PROHNXOiLYDO��WN|]QHN�

A diffúziónak és légmozgásnak köszönhe-
WĞHQ� HJ\HV� PROHNXOiN� HOWiYRORGQDN� D� IRO\DGpN�
IHOV]tQpWĞO� pV� VRKD� QHP� WpUQHN� RGD� YLVV]D��0i-
VRN� pSS� HOOHQNH]ĞOHJ�� RO\DQ� N|]HO� NHU�OKHWQHN� D�
felszínhez, hogy a molekulák között ható von-
]yHUĞ� ÅEHV]LSSDQWMDµ� D]RNDW�� pV� ~MEyO� YLVV]DWpUtWL�
a folyadékba (lásd a ������ iEUiW���+D�D� IRO\DGpN-
ból kirepült molekulák nem kerülhetnének visz-
sza, akkor a párolgás óriási gyorsasággal menne 
YpJEH��3pOGiXO�V]REDKĞPpUVpNOHWHQ�HJ\�WHOL�YHGHU�
Yt]�NHYHVHEE�PLQW� HJ\� yUD�DODWW� SiURORJQD� HO��

Tehát a párolgás folyamatán kívül, amikor 
D� IRO\DGpN� JĞ]]p� DODNXO� iW�� OpWH]LN� HJ\� IRUGtWRWW�
IRO\DPDW�� DPHO\� VRUiQ� D� Ji]QHPĬ� DQ\DJ� FVHSS-
IRO\yVVi� YiOLN�

Az anyag gáznemű halmazállapotból csepp-
folyós halmazállapotba való átalak ulását le-
csapódásnak ( kondenzációnak)  nevezzük .

A párolgás energiaelnyeléssel jár, míg OH�
FVDSyGiV� VRUiQ� HQHUJLD� V]DEDGXO� IHO��

$�IRO\DGpNRW�WDUWDOPD]y�HGpQ\W�IHGĞYHO�]iUMXN�OH��������b ábra���$�IRO\DGpN�
felszínét a korábbihoz hasonlóan, „gyors” molekulák hagyják el, a folyadék tö-
PHJH�FV|NNHQ��YLV]RQW�PHJQĞ�D�JĞ]�PROHNXOiLQDN�NRQFHQWUiFLyMD��$�PROHNXOiN�
HJ\� UpV]H� D� JĞ]EĞO� D� IRO\DGpNED� NHU�O� YLVV]D�� (N|]EHQ�� PLQpO� QDJ\REE� D� JĞ]�
NRQFHQWUiFLyMD�� DQQiO� LQWHQ]tYHEE� OHV]� D� NRQGHQ]iFLy�� $� IRO\DGpN� I|O|WWL� JĞ]�
molekuláinak koncentrációja gyors ütemben akkorára növekszik, hogy a IRO\D�
GpNED� YLVV]DWpUĞ�PROHNXOiN� V]iPD�PHJHJ\H]LN� D� IRO\DGpNRW� HOKDJ\y�PROHNXOiN�
V]iPiYDO – a párolgás és lecsapódás között dinamikus egyensúly� M|Q� OpWUH�

A folyadékával dinamikus egyensúlyban lévő gőzt WHOtWHWW� JĘ]QHN nevez-
zük .
-HJ\H]]pWHN�PHJ��$� WHOtWHWW� JĞ]�PROHNXOiLQDN�NRQFHQWUiFLyMD� ²�D� JĞ]PROH�

NXOiN� OHKHWVpJHV� OHJQDJ\REE�NRQFHQWUiFLyMD�D]�DGRWW�KĞPpUVpNOHWHQ�� D]W�D�JĞ]W��
DPHO\EHQ� D�PROHNXOiN�NRQFHQWUiFLyMD� NLVHEE��PLQW� D� WHOtWHWW� JĞ]EHQ�� telítetlen 
JĘ]QHN� QHYH]]�N��

31.1. ábra. A ����-ban található 
feladathoz

31.2. ábra. A folyadék ot 
elhagyó molekulák hőmozgá-
suk nak  köszönhetően újból a 
folyadék ba k erülhetnek : a – a 
folyadék felszíne fölötti gőz te-
lítetlen� b – a folyadék  felszíne 
fölötti gőz telített

а b
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3 0LO\HQ� WpQ\H]ĘNWĘO� I�JJ� D� WHOtWHWW�
JĘ]� Q\RPiVD"

7HWV]ĞOHJHV� Ji]KR]� KDVRQOyDQ�� D� WHOtWHWW� JĞ]�
HVHWpEHQ� LV� LJD]� D� N|YHWNH]Ğ� HJ\HQOĞVpJ�
p nkT= ��

Vagyis adott T�KĞPpUVpNOHWHQ�D� WHOtWHWW�
JĞ]� p nyomása egyenesen arányos a benne 
OpYĞ� PROHNXOiN� n� NRQFHQWUiFLyMiYDO�� 0LYHO� D�
WHOtWHWW�JĞ]�PROHNXOiLQDN�NRQFHQWUiFLyMD� I�JJ�
a folyadék fajtájától, ezért a WHOtWHWW� JĞ]� Q\R�
PiVD�LV�I�JJ�WĞOH�����WiEOi]DW���0LQpO�QDJ\RE-
EDN�D�PROHNXODN|]L�N|OFV|QKDWiVL�HUĞN��DQQiO�
NLVHEE�D�WHOtWHWW�JĞ]�PROHNXOiLQDN�NRQFHQWUi-
FLyMD�� WHKiW� DQQiO�NLVHEE�D�Q\RPiVD� LV�

(]HQNtY�O�D�WHOtWHWW�JĞ]�Q\RPiVD�D�KĞPpU�
VpNOHWWĞO�LV�I�JJ��$�KĞPpUVpNOHW�Q|YHNHGpVpYHO�
D�WHOtWHWW�JĞ]�Q\RPiVD�MyYDO�J\RUVDEEDQ�Q|YHN-
szik, mint az ideális gáz nyomása (������ iE�
ra���$UUyO�YDQ�XJ\DQLV�V]y��KRJ\�D�KĞPpUVpN-
let emelkedésével párhuzamosan növekszik 
D� JĞ]PROHNXOiN� NRQFHQWUiFLyMD�� $� PROHNXOiN�
NRQFHQWUiFLyMiQDN� pV� D� KĞPpUVpNOHWQHN� D]�
HJ\LGHMĬ�Q|YHNHGpVH�RNR]]D�D�Q\RPiV�KLUWHOHQ�
növekedését (������b ábra��

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� +D� D� KĞPpUVpNOHW�
emelkedése a folyadék teljes elpárolgásához 
YH]HW�� DNNRU� D� JĞ]� WHOtWHWOHQQp� YiOLN�� pV� D�
Q\RPiV� OLQHiULVDQ� I�JJ�D�KĞPpUVpNOHWWĞO��

$� WHOtWHWW� JĞ]�iOWDO� OpWUHKR]RWW�Q\RPiV�D�
OHJQDJ\REE�� DPHO\HW� D]� DGRWW� IRO\DGpN� DGRWW�
KĞPpUVpNOHWHQ� OpWUHKR]KDW�� $� WHOtWHWW� JĞ]� WpU�
IRJDWiQDN� FV|NNHQWpVpYHO� HJ\� U|YLG� LGĞUH� D�
JĞ]PROHNXOiN� NRQFHQWUiFLyMD� PHJQ|YHNV]LN��
felbomlik a dinamikus egyensúly és a fo-
O\DGpNED� YLVV]DWpUĞ� PROHNXOiN� V]iPD� PHJ-
KDODGMD� D� IHOV]tQ� I|O|WWL� PROHNXOiN� V]iPiW��
A lecsapódás addig lesz nagyobb az elpárol-
JiVQiO�� DPtJ� D� JĞ]PROHNXOiN� NRQFHQWUiFLyMD�
OH� QHP� FV|NNHQ� D� WHOtWHWW� JĞ]� PROHNXOiLQDN�
NRQFHQWUiFLyMiLJ��D�Q\RPiV�SHGLJ�HJ\HQOĞ�QHP�
OHV]� D� WHOtWHWW� JĞ]� Q\RPiViYDO�� $� WHOtWHWW� JĞ]�
WpUIRJDWiQDN�Q|YHOpVpYHO a párolgás folyamata 
kerekedik felül, és újra visszaáll az eredeti 
Q\RPiVpUWpN��7HKiW�D]�LGHiOLV�Ji]WyO�HOWpUĞHQ��
a WHOtWHWW� JĞ]�Q\RPiVD�QHP� I�JJ�DQQDN� WpUIR�
JDWiWyO (������ iEUD��

31.3. ábra. A nyomás hőmérséklet-
függősége: a – ideális gáz eseté-
ben� b ± telített gőz esetében �az A
pont a folyadék  teljes elpárolgásá-
nak  felel meg)

0

Ȟ

T

p0

T0 0

Ȟ

T

p0

T0

Ǯ

а b

��� WiEOi]DW�
$�WHOtWHWW�JĞ]�Q\RPiVD�20 °&�RQ

Anyag Nyomás,
Hgmm

Higany 0,0013
Víz 17,36
Kloroform �����
Éter 442,4
Klór ����� ������DWP�
Ammónia 6384 (8,4 atm)

31.4. ábra. A nyomás térfogatfüg-
gősége: a ± ideális gáz esetén� b
– telített pára esetén.  Az A pont a 
folyadék  teljes elpárolgásának  felel 
meg� a gőz telítetlenné válik és a 
nyomás c sök k enése fordítottan ará-
nyos a térfogattal
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4 Miért, és hogyan forr a folyadék?
Ha a folyadékot tartalmazó edénnyel meg-

IHOHOĞ�PHQQ\LVpJĬ�KĞW�N|]O�QN��D�IRO\DGpN�KĞPpU�
séklete megemelkedik, az edény alján és falán 
pedig légbuborékok jelennek meg*�� (]HN� D� OpJ�
EXERUpNRN� OHYHJĞW�pV� WHOtWHWW�JĞ]W� WDUWDOPD]QDN��
DPHO\HN� Q\RPiVD� PHJHPHONHGLN� D� KĞPpUVpNOHW�
Q|YHNHGpVpYHO�� $PLQW� D� EHOVĞ� Q\RPiV� KLUWHOHQ�
PHJKDODGMD�D�N�OVĞ�OpJQ\RPiV�pUWpNpW��D�EXERUp�
NRN�Q|YHNHGQL�NH]GHQHN� (������a ábra���9pJ�O� D]�
DUFKLPpGHV]L� WDV]tWyHUĞN� KDWiViUD� HOV]DNDGQDN�
az edény aljától, és a folyadék felszínére kezde-
nek emelkedni; az elszakadt buborékok helyén új 
buborék kezdemények alakulnak ki (������b ábra��

$� IRO\DGpN� IHOVĞ� UpWHJHL� HOHLQWH�KLGHJHEEHN�
D]� DOVy� UpWHJHNQpO�� H]pUW� D� EXERUpNRNEDQ� OpYĞ�
Yt]JĞ]�OHFVDSyGLN��pV�D�EXERUpN�V]pWSXNNDQ��(]W�
a folyamatot zaj és nagyszámú apró buborék kép-
]ĞGpVH�NtVpUL� ²� D� Yt]� ]DYDURVVi� YiOLN��

Miután a teljes folyadék átmelegszik, a 
IHOHPHONHGĞ� EXERUpNRN� QDJ\ViJD� PHJQ|YHNV]LN��
mivel a belsejükben folyamatosan párolog a fo-
lyadék (������ c ábra���

A folyadék felszínét elérve a buborékok 
V]pWSXNNDQQDN��pV�QDJ\�PHQQ\LVpJĬ�Yt]JĞ]W� O|�
YHOOQHN� D� OHYHJĞEH�� D� IRO\DGpN� HN|]EHQ�PRUDMOLN�
és bugyog – forr (������d ábra���

Forrás ± gőzképződés folyamata, amely a 
folyadék teljes térfogatában gőzbuborékok 
k eletk ezése és növek edése k íséretében 
megy végbe.

5 0LO\HQ� WpQ\H]ĘNWĘO� I�JJ� D� IRO\DGpN�
forráspontja?

)RO\WDWYD�D�PiU� IRUUiVEDQ� OpYĞ� IRO\DGpN�PHOHJt�
tését, azt figyelhetjük meg, hogy IRUUiV� VRUiQ� D�
IRO\DGpN� KĞPpUVpNOHWH� QHP� YiOWR]LN� (������ iEUD���
+D� PHJQ|YHOLN� D� IRO\DGpNNDO� N|]|OW� KĞPHQQ\L�
séget, megnövekszik a buborékok száma, vagyis 
Q|YHNV]LN�D�SiUROJiV� LQWHQ]LWiVD��)RUUiV�N|]EHQ�

* Valójában a mikrobuborékok a folyadékban állandó-
an jelen vannak, de láthatóvá csak viszonylag magas 
KĞPpUVpNOHWHQ�YiOQDN��$UUyO�YDQ�V]y��KRJ\�D�PHOHJt�
WpV� HOĞWW� D� IRO\DGpN� RO\DQ� Ji]RNNDO� WHOtWHWW�� PHO\HN�
ROGKDWyViJD�FV|NNHQ�D�KĞPpUVpNOHW�Q|YHNHGpVpYHO�pV�
D� I|O|VOHJHV� Ji]�D�EXERUpNRN�EHOVHMpEHQ� FVDSyGLN�NL�

d

31.5. ábra. Folyadék  forrásának  
mec hanizmusa

Folyadék-
molekulák

mg
�

�
v0

pkülső

�
Farch

b c

а

O

W, q&

τ, msn

Forrás

W0

Wforr

31.6. ábra. A folyadék hőmér-
séklet±idő grafikonja



III.  fejezet.  M2/EK8/ÈRIS FI=IKA ÉS TERM2'INAMIKA� 1. rész

190

D�IRO\DGpNNDO�N|]|OW�WHOMHV�HQHUJLD�JĞ]NpS]ĞGpVUH�
IRUGtWyGLN�

A folyadék csak akkor kezd forrni (a bu-
borékok megnövekszenek), amikor a buborékok-
EDQ� OpYĞ� Ji]� Q\RPiVD� �pg) kissé meghaladja a 
folyadék nyomását (pf��� $� EXERUpNRNEDQ� MyYDO�
NHYHVHEE� OHYHJĞ� YDQ�� PLQW� WHOtWHWW� JĞ]�� H]pUW� D�
EXERUpNRNEDQ� OpYĞ� Ji]Q\RPiV� QDJ\MiEyO� PHJ�
HJ\H]LN�D�WHOtWHWW�JĞ]�Q\RPiViYDO��pW�J�): pg�§�pW�J���
$�IRO\DGpN�Q\RPiViW�D�N�OVĞ��IRO\DGpN�IHOV]tQpUH�
ható) (pkül) és a folyadékoszlop hidrosztatikus 
Q\RPiVD� �ǒgh) alkotja: pf = pkül� �� ǒJK�� Ha az 
edény mélysége kisebb egy méternél, akkor a fo-
lyadék hidrosztatikus nyomása figyelmen kívül 
hagyható, ezért pf� §�pkül�

A forrás annál a hőmérsékletnél kez-
dődik� amelynél a telttett gőz nyomása kissé 
meghaladja a külső nyomás értékét�

�0LQpO�NLVHEE�D�N�OVĞ�Q\RPiV��DQQiO�DODFVR�
nyabb KĞPpUVpNOHWHQ� IRUU�D� IRO\DGpN (������iEUD���
Ha lombikba vizet töltünk, majd kiszivattyúzzuk 
EHOĞOH�D�OHYHJĞW��DNNRU�D�Yt]�V]REDKĞPpUVpNOHWHQ�
LV�IHOIRUU��eV�IRUGtWYD��D�IRO\DGpN�IRUUiVSRQWMiQDN�
Q|YHOpVH� FpOMiEyO�D� IRO\DGpNRW�QDJ\�Q\RPiV�DODWW�
PHOHJtWLN (������ iEUD���

0LYHO� D� WHOtWHWW� JĞ]� Q\RPiVD� I�JJ� D� IR�
lyadék fajtájától, H]pUW� XJ\DQD]RQ� N�OVĞ� Q\RPiV�
PHOOHWW�PLQGHQ�DQ\DJ�VDMiW� IRUUiVSRQWWDO�UHQGHO�
kezik (���WiEOi]DW���0LQpO�NLVHEE�D�IRO\DGpNEDQ�D�
PROHNXOiN� N|]|WWL� YRQ]yHUĞ�� DQQiO� DODFVRQ\DEE�
D]� DGRWW� IRO\DGpN� IRUUiVSRQWMD�

$� IRO\DGpN� IRUUiVSRQWMD� I�JJ�D�EHQQH� OpYĞ�
ROGRWW�Ji]RN�PHQQ\LVpJpWĞO��+D�D�YL]HW�KRVV]DEE�
LGHLJ� IRUUDOMiN� pV� tJ\� WiYROtWMiN� HO� D� EHQQH� OpYĞ�
oldott gázokat, akkor ez a víz normális nyo-
PiVQiO� ���� �&�QiO� PDJDVDEE� KĞPpUVpNOHWUH� LV�
IHOPHOHJtWKHWĞ�� $]� LO\HQ� YL]HW� W~OPHOHJtWHWWQHN
QHYH]LN�

Összegzés
yy Az anyag cseppfolyós halmazállapotból gáz-

QHPĬ�KDOPD]iOODSRWED�YDOy�iWDODNXOiViW�JĞ]NpS�
]ĞGpVQHN�QHYH]]�N��$�JĞ]NpS]ĞGpV�NpWIpOH�PyGRQ�
PHKHW� YpJEH�� SiUROJiVVDO� pV� IRUUDOiVVDO�

��3iUROJiV� ²� D� IRO\DGpN� V]DEDG� IHOV]tQpQ�
W|UWpQĞ� JĞ]NpS]ĞGpV�� $� SiUROJiVRQ� NtY�O� OpWH]LN�

y

31.8. ábra. A vizet 
autok lávok ban melegíthetik  fel 
magas hőmérsékletre� ��� atm 
nyomásnál a víz forráspontja 
���� �& lesz

31.7. ábra. A víz forráspontja 
különböző magasságokon 
�eltérő nyomásoknál�

Tengerszint

0RQW�%ODQF

(YHUHVW

100 qǿ

83 qǿ

70 qǿ

4810 m

8848 m

��� WiEOi]DW
(J\HV�DQ\DJRN� IRUUiVSRQWMD�

QRUPiOLV� OpJQ\RPiVRQ

Anyag Wforr, qǿ
Hidrogén
Éter
Alkohol
Víz
Glicerin
Higany
Ólom

²���
��
78

100
����
���

1740
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PpJ�OHFVDSyGiV��NRQGHQ]iFLy��²�D]�DQ\DJ�Ji]QHPĬ�KDOPD]iOODSRWEyO�FVHSSIRO\yV�
KDOPD]iOODSRWED�YDOy� iWDODNXOiVD�

��)RUUiV� ²� JĞ]NpS]ĞGpV� IRO\DPDWD�� DPHO\� D� IRO\DGpN� WHOMHV� WpUIRJDWiEDQ�
JĞ]EXERUpNRN�NHOHWNH]pVH�pV�Q|YHNHGpVH�NtVpUHWpEHQ�PHJ\�YpJEH� A forrás annál 
D� KĞPpUVpNOHWQpO� NH]GĞGLN�� DPHO\QpO� D� WHOtWHWW� JĞ]� Q\RPiVD� D� EXERUpNRNEDQ�
NLVVp�PHJKDODGMD� D�N�OVĞ�Q\RPiV� pUWpNpW�

yy +D�D� IRO\DGpNED�YLVV]DWpUĞ�PROHNXOiN�V]iPD�NLHJ\HQOtWĞGLN�D� IRO\DGpNRW�
elhagyó molekulák számával, akkor a párolgás és lecsapódás között dinamikus 
HJ\HQV~O\� M|Q� OpWUH�� $� IRO\DGpNiYDO� GLQDPLNXV� HJ\HQV~O\EDQ� OpYĞ� JĞ]W� WHOtWHWW�
JĞ]QHN�QHYH]LN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� QHYH]�QN� JĞ]NpS]ĞGpVQHN"� 0LO\HQ� PyGMDLW� LVPHULWHN"� 2� Mit nevezünk 
párolgásnak? Milyen módjait ismeritek? 3.� 0LO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ� D� SiUROJiV�
gyorsasága? Miért? Mondjatok példákat! 4. Mi a kondenzáció? 5. Miben nyilvá-
nul meg a dinamikus egyensúlyi állapot? 6.� 0LO\HQ� JĞ]W� QHYH]QHN� WHOtWHWWQHN"�
7. 0LO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ�D� WHOtWHWW� JĞ]�Q\RPiVD"�0LpUW" 8. Határozzátok meg 
a forrás fogalmát, és írjátok le a folyamatát? 9.� 0LO\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ� D� IR�
lyadékok forráspontja? Miért? 10. Miért nem változik forrás közben a folyadék 
KĞPpUVpNOHWH"

31. gyakorlat
1.� 0LpUW�KLGHJHEE�NLVVp�D�Q\LWRWW�HGpQ\EHQ� OpYĞ�Yt]�D]�D]W�N|U�OYHYĞ� OHYHJĞQpO"
2. Mondjatok példákat a víz párolgására és lecsapódására a természetben! Ma-

gyarázzátok meg ezeket a jelenségeket! Magyarázzátok el a víz körforgását 
a természetben!

3.� $� K~V� IĞ]pVL� LGHMH� D� IRUUiV� NH]GHWpQHN� SLOODQDWiWyO� QHP� I�JJ� D�PHOHJtWĞ� WHO�
MHVtWPpQ\pWĞO�� 0L� HQQHN� D]� RND"� 0LpUW� NpV]�O� HO� MyYDO� J\RUVDEEDQ� D� K~V� D�
kuktában?

4.� 0LpUW� WDUWMD� DODFVRQ\DQ�D� OHYHJĞ�KĞPpUVpNOHWpW� D�N|GNpS]ĞGpV"
5. Lefagyasztható-e forralással a víz? Ha igen, akkor hogyan?
6.� )RUU�H� D� Yt]� D� IRUUiVEDQ� OpYĞ� Yt]EHQ�~V]y� HGpQ\EHQ"�
7.� .LHJpV]tWĞ� IRUUiVDQ\DJ� IHOKDV]QiOiViYDO� GHUtWVpWHN� NL�� PLO\HQ� MHOHQVpJHN� Nt�

VpULN�D� Yt]� IHOPHOHJtWpVpW� V~O\WDODQViJ�iOODSRWiEDQ�D]�ĬUiOORPiVRQ�� �

Kísérleti feladat
1.�7Ĭ�QpON�OL� IHFVNHQGĞW� IpOLJ� W|OWVHWHN�PHJ�Yt]]HO�� V]RURVDQ�]iUMiWRN� OH�D�YpJpW��
majd hirtelen húzzátok meg a dugattyúját! Magyarázzátok meg a megfigyelt 
jelenséget!
2.� $� IRO\DGpN� IDMKĞMpQHN� �c�� LVPHUHWpEHQ� KĞPpUĞ� pV� yUD� VHJtWVpJpYHO� YLV]RQ\ODJ�
N|QQ\HQ�PHJPpUKHWĞ� D� IRO\DGpN�SiUROJiVKĞMH� �/���
(J\� NLVHEE� HGpQ\W� W|OWVHWHN� PHJ� V]REDKĞPpUVpNOHWĬ� Yt]]HO�� ]iUMiWRN� OH� iWOiW�
V]y� IHGĞYHO� pV� WHJ\pWHN� D� WĬ]KHO\UH��0pUMpWHN�PHJ� D]W� D]� LGĞW� �Ǖ1), amely alatt 
D� V]REDKĞPpUVpNOHWĬ� Yt]� �W0) elérte a forráspontját (W)! Miután a víz felforrt, 
YHJ\pWHN� OH� D� IHGĞW� pV� D� PHOHJtWĞ� WHOMHVtWPpQ\pQ� �3) nem változtatva mérjétek 
PHJ� D� IRUUiV� NH]GHWH� pV� D� WHOMHV� HOSiUROJiV� N|]|WWL� LGĞW� �Ǖ2)! Határozzátok meg 

D� IRO\DGpN� IDMODJRV�SiUROJiVKĞMpW�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO� L c t t= −( )0
2

1

τ
τ

!
Az utóbbi képletet próbáljátok meg levezetni önállóan! Vegyétek figyelembe, hogy 
D�PHOHJtWĞ� WHOMHVtWPpQ\H�QHP�YiOWR]LN�
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���� ��� $� /(9(*ė� 3È5$7$57$/0$�� +$50$73217

Ismert tény, hogy az emberi szervezet ��%-ban vízből áll� Viszont nem min-
denki számára ismert, hogy az ember életében fontos szerepe van a levegő 
páratartalmának� Ellenben ösztönösen érezzük, hogy a párás levegő hasznos 
az egészségre, ezért minél többet igyek szünk  a tenger, folyó vagy tó partján 
pihenni� Tisztázzuk, hogy milyen tényezőktől függ a levegő páratartalma és 
hogyan változtatható meg.

1 0L� D� OHYHJĘ� SiUDWDUWDOPD"
$�OHYHJĞ�PLQGLJ�WDUWDOPD]�EL]RQ\RV�PHQQ\LVpJĬ�Yt]-

párát, amit az DEV]RO~W�pV�UHODWtY�SiUDWDUWDORP�MHOOHPH]�
Az abszolút páratartalom ȡa ± a levegő páratar-
talmát jellemző fizikai mennyiség, ami számbelileg 
az 1 m3 levegőben lévő vízgőz tömegével egyenlő:

ρа =
m

V

H2O

$]� DEV]RO~W� SiUDWDUWDORP� PpUWpNHJ\VpJH� D� 6,�
rendszerben – a kilogramm per köbméter: [UȎ] = 1 kg/m3��

ÉOWDOiEDQ� D]� DEV]RO~W� SiUDWDUWDOPDW� J�P3-ben ad-
MiN�PHJ��$�)|OG�HJ\HQOtWĞL� V]pOHVVpJHLQpO�D]�pUWpNH�HOpU-
heti a 30 g/m3-t, míg a sarkokon a 0,1 g/m3�W�

A relatív páratartalom Ǘ – fizika i mennyiség, amely 
azt mutatja, mennyire áll közel a vízgőz a telítettség-
hez, számbelileg az abszolút páratartalom százalék ok -
ban kifejezett értékének és a telített vízgőz adott hő-
mérsékleten mért sűrűségének az arányával egyenlő:

ϕ
°

°
= ⋅а

t. g.

100 %

$�WHOtWHW� Yt]JĞ]�DGRWW�KĞPpUVpNOHWHQ�PpUW� VĬUĬVpJH� ρt. g.( )  állandó meny-
nyiség, ezért azt táblázat (��� WiEOi]DW) vagy grafikon (������ iEUD) formájában 
W�QWHWLN� IHO��-HJ\H]]HWHN�PHJ két mozzanatot!

���$�KĞPpUVpNOHW�pV�UHODWtY�SiUDWDUWDORP�DODSMiQ�N|QQ\HQ�PHJKDWiUR]KDWy�
D]� DEV]RO~W� SiUDWDUWDORP� pV� D� OHYHJĞEHQ� OpYĞ� Yt]JĞ]� W|PHJH�� ρ ρ °

а t. g.=
100%

;
m Vvíz а= °ρ ��

A mérések azt mutatták, hogy a 180 m3 térfogatú osztályteremben  
D� UHODWtY� SiUDWDUWDORP� ��� �&�RQ� ���� Az ��� WiEOi]DWEyO kikeresve: 
ǒ�W�J�����&�� � ����� J�P3��$NNRU ρ ρ °

а t. g.= =
100

19 4
%

,  g/m3 ⋅ =0 5 9 7, ,  g/m3;

m VH O а2
= ° =ρ 9 7, g/m3 ⋅ = ≈180 1746 1 73m g , �NJ�
��� $� Yt]JĞ]� VĬUĬVpJH� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D� pa parciális nyomásával 

ρа
а=





p M

RT
�pV�D�JĞ]PROHNXOiN�na koncentrációjával ρа а=( )m n0 , ezért a relatív 

�� %

��� WiEOi]DW
7HOtWHWW� Yt]JĞ]�Q\R�
PiVD� pV� VĬUĬVpJH

W, qǿ pW�J�� �
N3D

ǒ�W�J� ,
g/m3

0 0,61 4,8
2 0,71 ���
4 0,81 6,4
6 ���� 7,3
8 1,07 8,3
10 1,23 ���
12 1,40 10,7
14 1,60 12,1
16 1,81 13,6
18 2,07 ����
20 2,33 17,3
22 2,64 ����
24 ���� 21,8
26 3,36 24,4
28 ���� 27,2
30 4,24 30,3
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SiUDWDUWDORP� D� N|YHWNH]Ğ� DUiQ\RN� VHJtWVpJpYHO�

határozható meg: ϕ = ⋅
p

p
а

t. g.

100 %; ϕ = ⋅
n

n
а

t. g.

100 %�

2 Harmatpont
A ������a ábrán látható grafikon elemzésé-

EĞO� NLWĬQLN�� KRJ\� D� UHODWtY� SiUDWDUWDORP� Q|YHO-
KHWĞ� D� OHYHJĞ� DEV]RO~W� SiUDWDUWDOPiQDN�� YDJ\LV�
D� OHYHJĞEHQ� OpYĞ� Yt]JĞ]� W|PHJpQHN� D� PHJQ|YH-
OpVpYHO�� +D� D� NRQ\KiEDQ� KRVV]DEE� LGHLJ� YL]HW�
IRUUDOQDN�� DNNRU� D� OHYHJĞ� UHODWtY� SiUDWDUWDOPD�
HOpUKHWL�D������RW��D�JUDILNRQ�& pontja), a csem-
SpW�SHGLJ�QHGYHVVpJ�ERUtWMD� EH�

$�UHODWtY�SiUDWDUWDORP�D�NRQ\KiEDQ�PHJQĞ��
KD�OHFV|NNHQWLN�D�OHYHJĞ�KĞPpUVpNOHWpW��������b áb-
ra��� $� W�h (%� SRQWEDQ�� KĞPpUVpNOHW� HVHWpQ� D� JĞ]�
WHOtWHWWp� YiOLN� �D� OHYHJĞ� UHODWtY� SiUDWDUWDOPD�
������� $� WRYiEELDNEDQ�PpJ� HJ\� FVHNpO\� KĞPpU-
sékletcsökkenés is ahhoz vezet, hogy a fölösleges 
Yt]JĞ]�NRQGHQ]iOyGLN��pV�KDUPDW�YDJ\�N|G�IRUPi-
MiEDQ� FVDSyGLN� OH�� 3pOGiXO� UHJJHOHQWH�� DPLNRU� D�
OHYHJĞ�MHOHQWĞVHQ�OHKĬO��D�IĬV]iODNRQ�KDUPDW�MHOH-
QLN�PHJ��D�Yt]WiUR]yN�I|O|WW�SHGLJ�N|G�NpS]ĞGLN�

A harmatpont W�h a levegőnek az a hőmér-
séklete, amelynél a levegőben lévő vízgőz 
telítetté válik .

32.1. ábra. A telített gőz sűrű-
sége ȡW�J�(W�) és hőmérséklete 
közötti összefüggés grafikonja�
ȡa – abszolút páratartalom

0

UW��J�, g

m3

UW��J

10 ��� 20 ��

10

20

30

W, q&

Ǯ

&

Ua Ua

0 10 ��� 20 ��

10

20

30

W, q&Wh

Ǯ%
Ua

UW��J�, g

m3

b

а

$�KDUPDWSRQW�LVPHUHWpEHQ�PHJKDWiUR]KDWy�D�OHYHJĞ�DEV]RO~W�pV�UHODWtY�SiUDWDUWDOPD��
3pOGiXO� ��� �&� KĞPpUVpNOHWĬ� V]REiEDQ� OpYĞ� W = 16 �&�RV vizet tartalmazó fémedény 
IDOD� QHGYHV� OHWW�� YDJ\LV� D]� DGRWW� KĞPpUVpNOHWHQ� D� JĞ]� WHOtWHWWp� YiOW� �W= Wh��� (]� D]W�
jelenti, hogy ρ ρа t. g.= °( ) =16 13 6C , g/m3 (lásd az ��� WiEOi]DWRW��

Mivel ϕ
°

°
= ⋅а

t. g.

100 %, és ρt.g. 24 21 8°( ) =C , g/m3, ezért ϕ = ⋅ =13 6

21 8
100 62 4

,

,
% , %�

3 +RJ\DQ� PpUKHWĘ� D� OHYHJĘ� SiUDWDUWDOPD"�
$� OHYHJĞ� SiUDWDUWDOPiQDN� �OpJQHGYHVVpJQHN� közvetlen mérésére szolgáló 

PĬV]HUW�higrométernek� QHYH]LN��.�O|QE|]Ğ� WtSXV~� KLJURPpWHU� OpWH]LN�� YLV]RQW�
D�OHJHOWHUMHGWHEEHN�²�D�KDMV]iODV�pV�D�SV]LFKURPHWULNXV��$�KDMV]iODV�KLJURPpWHU
(������iEUD��PĬN|GpVL�HOYH�D�KDMV]iOQDN�D]RQ�D�WXODMGRQViJiQ�DODSV]LN��KRJ\�D�
OHYHJĞ� SiUDWDUWDOPiQDN� Q|YHNHGpVH� DUiQ\iEDQ� PHJQ\~OLN�� 7pOHQ� D� KDMV]iODV�
KLJURPpWHU� D�NLQWL� SiUDWDUWDORP�PpUpVpQHN� OHJIRQWRVDEE� HV]N|]H�

Leggyakrabban a SV]LFKURPHWULNXV� KLJURPpWHUW – a SV]LFKURPpWHUW hasz-
QiOMiN��$�PĬV]HU�PĬN|GpVL�HOYH�NpW�WpQ\HQ�DODSV]LN�����D�IRO\DGpN�SiUROJiViQDN�
J\RUVDViJD� DQQiO� QDJ\REE�� PLQpO� DODFVRQ\DEE� D� OHYHJĞ� UHODWtY� SiUDWDUWDOPD���
���D�IRO\DGpN�SiUROJiV�N|]EHQ�OHKĬO��$�SV]LFKURPpWHU�NpW�KĞPpUĞEĞO�iOO�²�D�N|UQ\H�
]HW�KĞPpUVpNOHWpW�PpUĞ�V]iUD]EyO��valamint QHGYHVEĞO, amelynek végét desztillált 
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vízzel nedvesített szövetdarab borítja (������iEUD���$�V]|YHWEĞO�HOSiUROJy�Yt]�KĞW�
YRQ�HO��H]pUW�D�QHGYHV�KĞPpUĞ�DODFVRQ\DEE�KĞPpUVpNOHWHW�PXWDW��PLQW�D�V]iUD]��
0LQpO�DODFVRQ\DEE�D�OHYHJĞ�UHODWtY�SiUDWDUWDOPD��DQQiO�J\RUVDEEDQ�SiURORJ�D�Yt]�
pV�DQQiO�QDJ\REE�D�V]iUD]�pV�QHGYHV�KĞPpUĞN�iOWDO�PXWDWRWW�pUWpNHN�N�O|QEVpJH��

A relatív páratartalmat SV]LFKURPHWULNXV�WiEOi]DW segítségével határozzák 
meg (���WiEOi]DW���3pOGiXO�D�V]iUD]�KĞPpUĞ�����&�W��PtJ�D�QHGYHV�����&�W�PXWDW��
D�KĞPpUVpNOHWHN�N�O|QEVpJH� ∆ = ° − ° = °t 15 10 5C C C ��A ��� WiEOi]DWEyO láthatjuk, 
KRJ\�Ǘ� �����

0HQQ\L� D� UHODWtY� SiUDWDUWDORP�� KD� D� SV]LFKURPpWHU� PLQGNpW� KĞPpUĞMH� D]RQRV�
KĞIRNRW�PXWDW"

��� WiEOi]DW
3V]LFKURPHWULNXV� WiEOi]DW

6]iUD]�KĞPpUĞ�
mutatója,
W�� �&

$� V]iUD]� pV�QHGYHV�KĞPpUĞN�PXWDWyLQDN�N�O|QEVpJH�ƦW�� �&
0 1 2 3 4 � 6 7 8 � 10

5HODWtY�SiUDWDUWDORP�Ǘ���
13 100 �� �� �� �� �� 40 31 23 14 6
14 100 �� �� 70 60 �� 42 34 �� 17 �
�� 100 �� 80 71 61 �� 44 36 27 20 12
16 100 �� 81 71 62 �� 46 37 30 22 ��
17 100 �� 81 72 64 �� 47 �� 32 24 17
18 100 �� 82 73 �� �� �� 41 34 27 20
�� 100 �� 82 74 �� �� �� 43 �� �� 22
20 100 �� 83 74 66 �� �� 44 37 30 24
21 100 �� 83 �� 67 60 �� 46 �� 32 26
22 100 �� 83 76 68 61 �� 47 40 34 28
23 100 �� 84 76 �� 61 �� 48 42 36 30
24 100 �� 84 77 �� 62 �� �� 43 37 31
�� 100 �� 84 77 70 63 �� �� 44 38 33

1
2

4
3

32.2. ábra. Hajszálas higromé-
ter felépítése: az 1 hajszálat a 2
fémkeretbe fogták be� a hajszál hosz-
szának  változása a 4 sk ála mentén 
elmozduló 3 mutatóra adódik  át 

32.3. ábra. Pszic hrometrik us higrométer: 
a ± külalak� b – felépítés

Száraz 
KĞPpUĞ

Nedves 
KĞPpUĞ

Nedves 
szövet

'W

bа
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4 0LpUW� NHOO� �J\HOQL� D� OHYHJĘ� SiUDWDUWDOPiUD"
$]� HPEHU� ��²����RV� SiUDWDUWDORP� PHOOHWW� pU]L� MyO� PDJiW�� $]� HJpV]Vp�

JpUH� D� QDJ\RQ� V]iUD]� pV� D� W~O]RWWDQ� QHGYHV� OHYHJĞ� LV� NiURVDQ� KDW�� $� PDJDV�
SiUDWDUWDORP�NHGYH]�D�N�O|QE|]Ğ�EHWHJVpJHNHW�RNR]y�JRPEiN�V]DSRURGiViQDN��
V]iUD]� OHYHJĞEHQ� D]� HPEHU� J\RUVDQ� HOIiUDG�� NDSDUMD� D� WRUNiW�� NLV]iUDGQDN� D]�
DMNDL� pV� D� EĞUH� VWE�� $� W~O� V]iUD]� OHYHJĞEHQ� D� QHGYHVVpJ� iOWDO� OH� QHP� N|W|WW�
porszemek betöltik az egész helyiséget, ami nagyon ártalmas az allergiában 
V]HQYHGĞ�HPEHUHNUH��$�QHP�HOpJVpJHV�SiUDWDUWDORP�D]�DUUD�pU]pNHQ\�Q|YpQ\HN�
SXV]WXOiViW� RNR]KDWMD�� D� IiEyO� NpV]tWHWW� HV]N|]|N|Q�� KDQJV]HUHNHQ� PHJMHOHQĞ�
UHSHGpVHN�²� V]LQWpQ�D�QHP�PHJIHOHOĞ� SiUDWDUWDORP�N|YHWNH]PpQ\HL�

$� OHYHJĞ� SiUDWDUWDOPiYDO� IRQWRV� V]iPROQL� D� WH[WLOLSDUEDQ�� FXNUiV]DWEDQ�
és egyéb termelési ágazatban; a könyvek és festmények tárolása során; számos 
EHWHJVpJ� J\yJ\tWiViEDQ� VWE�

Összegzés

$� OHYHJĞ�SiUDWDUWDOPiW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL�PHQQ\LVpJHN
$EV]RO~W� SiUDWDUWDORP� ²� D� OHYHJĞEHQ� OpYĞ�
Yt]JĞ]� W|PHJH�

ρа =
m

V

H O2 ; ρа°  = 1 g/m3�

A relatív páratartalom – az abszolút pára-
tartalom százalékokban kifejezett értékének 
pV�D�WHOtWHWW�Yt]JĞ]�DGRWW�KĞPpUVpNOHWHQ�PpUW�

VĬUĬVpJpQHN�D]� DUiQ\D�� ϕ °
°

= ⋅а

t. g.
100 %�

yy $�SiUDWDUWDORP�PpUpVpUH� V]ROJiOy� HV]N|]|NHW�KLJURPpWHUHNQHN�QHYH]LN��
yy $� KDUPDWSRQW� D� OHYHJĞQHN� D]� D� KĞPpUVpNOHWH�� DPHO\QpO� D� OHYHJĞ� UHODWtY�

SiUDWDUWDOPD�HOpUL� D� �����RW�� YDJ\LV� D� OHYHJĞEHQ� OpYĞ� Yt]JĞ]� WHOtWHWWp� YiOLN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Soroljátok fel az abszolút és relatív páratartalomnak, mint fizikai mennyi-
VpJQHN� D� MHOOHP]ĞLW�� 2.� +RJ\DQ� Q|YHOKHWĞ� D� UHODWtY� SiUDWDUWDORP"� 3. Milyen, a 
OHYHJĞ�SiUDWDUWDOPiQDN�D�PHJKDWiUR]iViUD�V]ROJiOy�HV]N|]|NHW�LVPHUWHN"�ÌUMiWRN�
OH� D]RN� IHOpStWpVpW� pV�PĬN|GpVL� HOYpW�� 4. Mit nevezünk harmatpontnak? A har-
PDWSRQW� LVPHUHWpEHQ� KRJ\DQ� KDWiUR]KDWy�PHJ� D� OHYHJĞ� DEV]RO~W� SiUDWDUWDOPD"�
5HODWtY�SiUDWDUWDOPD"�

32. gyakorlat
1.� 0LNRU� MHOHQQHN�PHJ�D�KLGHJ� Yt]YH]HWpNFVĞ� IHO�OHWpQ�Yt]FVHSSHN"
2.� 0LpUW� YLVHOL� HO� D]� HPEHU�N|QQ\HEEHQ�D� IRUUyViJRW� V]iUD]� OHYHJĞEHQ"
3.� 0L� D]� RND� DQQDN�� KRJ\� WpOHQ� IĬWpV� VRUiQ� D� V]REiEDQ� OpYĞ� OHYHJĞ� YLV]RQ\ODJ�

V]iUD]"�0LW�NHOO�WHQQL�D�OHYHJĞ�RSWLPiOLV�SiUDWDUWDOPiQDN�D�IHQQWDUWiViKR]"
4. A 100 m3�WpUIRJDW~�KHO\LVpJ�EHOVĞ�IDOiUD�SV]LFKURPpWHUW�I�JJHV]WHWWHN��������iE�

ra��� +DWiUR]]iWRN�PHJ� D� KHO\LVpJ� DEV]RO~W� pV� UHODWtY� SiUDWDUWDOPiW��0HQQ\L�
D� KHO\LVpJ� OHYHJĞMpEHQ� OpYĞ� Yt]JĞ]� W|PHJH"�0HNNRUD� W|PHJĬ� YL]HW� NHOO� HOSi�
URORJWDWQL� D�SiUDWDUWDORP�����UD� W|UWpQĞ�Q|YHOpVpKH]"

5.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� IHOKDV]QiOiViYDO� GHUtWVpWHN� NL�� PLNRU�� pV� PLpUW�
NHOO� Q|YHOQL� �FV|NNHQWHQL�� D� OHYHJĞ�SiUDWDUWDOPiW�
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Kísérleti feladat
+LJURPpWHU�� 9t]]HO� W|OW|WW� IpPGRER]�� DONRKRORV� KĞPpUĞ� pV�
apró jégdarabok segítségével határozzátok meg szobátok 
OHYHJĞMpQHN�SiUDWDUWDOPiW�� �
1.�0pUMpWHN�PHJ�D� V]RED�KĞPpUVpNOHWpW�
2.�0HUtWVpWHN�D�KĞPpUĞW�D�Yt]EH��PDMG�MpJGDUDERN�VHJtWVp�
JpYHO�IRNR]DWRVDQ�KĬWVpWHN�OH�D]W��)LJ\HOMpWHN�PHJ�D�IpPGR�
boz oldalát: amint elhomályosul (felületén apró vízcseppek 
MHOHQQHN�PHJ��YDJ\LV�D�GRER]� IHO�OHWpQHN�KĞPpUVpNOHWH� HO�
pUWH� D� KDUPDWSRQWRW��� PpUMpWHN� PHJ� D� Yt]� KĞPpUVpNOHWpW�
(�W�h)!
3. $����������� WiEOi]DWiQDN segítségével határozzátok meg 
a helyiség abszolút és relatív páratartalmát: UȎ�=UW�S� (�W�h); 

а

t.g.

100%
ρ

ρ
ϕ = ⋅ �

33. §. Folyadékok felületi feszültsége. 
Nedvesítés . Hajszálcsövesség

Egyes pók fajok  úgy k özlek ednek  a víz felszínén, mintha 
azt láthatatlan vékony hártya borítaná� Hasonlót tapasz-
talunk , amik or a víz egy apró résen k eresztül c söpög 
– a víz nem vék ony sugárban folyik , hanem c seppbe 
gyűl össze� A papírtörlő alig ér a víz felszínéhez, máris 
magába szívja azt� Vajon milyen erő okozza ezeket a 
jelenségek et?

1 0L� D� MHOOHJ]HWHVVpJH� D� Yt]� IHOVĘ� UpWHJpQHN"
A víz szabad felszínén a molekulák különleges feltételek között vannak, 

DPHO\HN� HOWpUQHN�D� Yt]� EHOVHMpEHQ� IHQQiOOy� IHOWpWHOHNWĞO��0HJYL]VJiOXQN�NpW��A
és % molekulát (������ iEUD): az A molekula a folyadék belsejében található, a 
%�SHGLJ�D� IRO\DGpN�IHOV]tQpQ��$]�A molekulát a többi vízmolekula egyenletesen 
YHV]L� N|U�O�� H]pUW� D� Ui� KDWy�PROHNXOiULV� HUĞN� NLHJ\HQOtWLN� HJ\PiVW�� YDJ\LV� D]�
HUHGĞM�N�QXOOD�

A %�PROHNXOiW�HJ\UpV]UĞO�Yt]PROHNXOiN��PiVLN�UpV]UĞO�Ji]PROHNXOiN�YH�
V]LN� N|U�O�� 0LYHO� D� IRO\DGpNEDQ� QDJ\REE� V]iP~� PROHNXOD� WDOiOKDWy�� PLQW� D�
Ji]EDQ��H]pUW�D�PROHNXOiULV�HUĞN�

�
F �HUHGĞMH�D�IRO\DGpN�DOMD�IHOp�LUiQ\XO��$KKR]��

KRJ\�D�PROHNXOD�D�IRO\DGpN�PpO\pEĞO�D�IHOVĞ�UpWHJHNEH�NHU�OM|Q��NLHJ\HQOtWHWOHQ�
PROHNXOiULV� HUĞN� HOOHQL� PXQNDYpJ]pVUH� YDQ� V]�NVpJ�� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D�
IRO\DGpN�IHOVĞ�UpWHJpQHN�PROHNXOiL� �D�IRO\DGpN�EHOVHMpEHQ�OpYĞ�PROHNXOiNKR]�Np�
pest) I|O|V�KHO\]HWL�HQHUJLiYDO�UHQGHONH]QHN��(]�D� I|O|V�HQHUJLD�D� IRO\DGpN�EHOVĞ�
HQHUJLiMiQDN� HJ\LN� |VV]HWHYĞMH�� DPHO\HW� IHO�OHWL� HQHUJLiQDN neveznek ( Wfel ��
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Nyilvánvaló, hogy minél nagyobb a felü-
let 6 területe, annál nagyobb lesz a felületi 
energia: Wfel =� ķ6�� DKRO� ķ� �V]LJPD�� � DUiQ\RV-
sági együttható, amit a IRO\DGpN�IHO�OHWL�IHV]�OW�
ségének� QHYH]QHN�

A folyadék felületi feszültsége az adott 
folyadékot jellemző fizikai mennyiség, 
amely egyenlő a felületi energiának és a fo-
lyadék felszín területének  az arányával:

σ =
W

S
fel

$� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ� PpUWpNHJ\Vp�
JH� D� 6,� UHQGV]HUEHQ – a newton per méter:

σ[ ] = = = 





⋅
1 1 12 2

J

m

N m N

m m m
N�

$�IHO�OHWL�IHV]�OWVpJHW�D�PROHNXOiULV�HUĞN�
KDWiUR]]iN�PHJ��H]pUW�D�N|YHWNH]Ğ�WpQ\H]ĞNWĞO�
függ:

1) D� IRO\DGpN� WHUPpV]HWpWĞO: illékony fo-
lyadékokban (éter, alkohol, benzin) a felületi 
feszültség kisebb, mint a nem illékonyakban 
(higany, folyékony fémek);

2) D� IRO\DGpN�KĞPpUVpNOHWpWĞO: minél ma-
JDVDEE� D� IRO\DGpN� KĞPpUVpNOHWH�� DQQiO� NLVHEE�
a felületi feszültsége;

3) D�IRO\DGpN�|VV]HWpWHOpEHQ�WDOiOKDWy�IHO��
OHWL� DNWtY� DQ\DJRNWyO�� D]RN� MHOHQOpWH� MHOHQWĞVHQ�
lecsökkenti a folyadék felületi feszültségét;

4��D� IRO\DGpNNDO�KDWiURV�Ji]� WXODMGRQVi�
JDLWyO�� $� WiEOi]DWRNEDQ� iOWDOiEDQ� D� IRO\DGpN�
pV� D� OHYHJĞ� KDWiUiQ� OpYĞ� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ� pUWpNHL� WDOiOKDWyN� PHJKDWiUR]RWW�
KĞPpUVpNOHWHQ� ���� WiEOi]DW��

2 Felületi feszültség
0LYHO�D� IRO\DGpN� IHOVĞ�UpWHJH� I|O|V�KHO\]HWL�HQHUJLiYDO�UHQGHONH]LN� �Wfel =�

=�ķ6), bármely rendszer pedig a helyzeti energia minimumához törekszik, ezért 
D� IRO\DGpN�V]DEDG� IHOV]tQH� � WHU�OHWpQHN�FV|NNHQWpVpUH� W|UHNV]LN��(]�D]W� MHOHQWL��
KRJ\� D� IRO\DGpN� IHOV]tQH�PHQWpQ� D� IHOV]tQ� |VV]HK~]iViUD� W|UHNYĞ� HUĞN�KDWQDN��
(]HNHW� D]� HUĞNHW� IHO�OHWL� IHV]tWĞHUĞNQHN� QHYH]LN�

$�IHO�OHWL� IHV]tWĞHUĞN�D�IRO\DGpN�IHOV]tQpW�V]pWIHV]tWHWW�JXPLKiUW\iKR]�KD-
VRQOyYi�WHV]LN��0tJ�D�JXPLKiUW\iEDQ�KDWy�UXJDOPDVViJL�HUĞN�D�IHO�OHW�QDJ\Vi-
gától függnek (vagyis attól, hogy mennyire deformált a hártya), addig D�IRO\DGpN�
IHOV]tQH� PLQGLJ� HJ\HQOHWHVHQ� YDQ� ÅNLIHV]tWYHµ�� WHKiW� D� IHO�OHWL� IHV]tWĞHUĞN� QHP�
I�JJQHN�D� IRO\DGpN� IHO�OHWpQHN QDJ\ViJiWyO��

��� WiEOi]DW
(J\HV� IRO\DGpNRN�V� IHO�OHWL�

IHV]�OWVpJH

Folyadék W, qǿ V , N

m

Tiszta víz 20 0,0728
Szappanoldat 20 0,040
Alkohol 20 0,0228
Éter �� ������
Higany 20 ������
Arany 1130 1,102
Hidrogén ²��� 0,0021
Hélium ²��� 0,00012

33.1. ábra. A felületi feszültség 
fogalmának  szemléltetéséhez

A

%

�
F
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$� IHO�OHWL� HUĞN� OpWH]pVH� HJ\� HJ\V]HUĬ� Nt-
VpUOHWWHO� EL]RQ\tWKDWy�� +D� HJ\� KX]DONHUHWHW� D�
hozzákötött fonallal szappanoldatba merítenek, 
a keretet bevonja a szappanoldat, míg a fonal 
WHWV]ĞOHJHV�DODNRW�YHV]� IHO� �������a ábra���+D�YL-
szont a szappanhártyát a fonal egyik oldalánál 
yYDWRVDQ�iWV]~UMiN�HJ\�WĬYHO��DNNRU�D� IRQDO�Pi-
VLN�ROGDOiUyO�KDWy� IHO�OHWL� IHV]tWĞHUĞ�PHJIHV]tWL�D�
fonalat (������b ábra��

A szappanoldatba olyan huzalkeretet en-
JHG�QN�� DPHO\QHN� HJ\LN� ROGDOD� HOPR]GtWKDWy�� $�
NHUHWHQ� V]DSSDQKiUW\D� NpS]ĞGLN� ������� iEUD��� $�
keret mozgó oldalára FN�OVĞ� HUĞYHO� KDWYD� D� KiU-
W\iW� yYDWRVDQ� V]pWK~]]XN�� +D� D]� HUĞ� KDWiViUD�
D�NHUHW� ROGDOD�Ʀ[ távolságra mozdul el, akkor a 
N�OVĞ� HUĞN�PXQNiMD��

A = FN�OVĞ�Ʀ[ = 2Ffelületi�Ʀ[�
A munkavégzés hatására a hártya mind-

NpW� ROGDOD�PHJQ|YHNV]LN�� WHKiW�PHJQĞ�D� IHO�OHWL�
energia is: 

A�  �ƦWfelületi�  � ķƦ6�  � ķ· 2OƦ[,
DKRO�Ʀ6 = 2OƦ[�²�a szappanhártya két felületének 
PHJQ|YHNHGpVH��$�NDSRWW�HJ\HQOHWHN�MREE�ROGDODLW�
|VV]HKDVRQOtWYD�� D� N|YHWNH]Ğ� NLIHMH]pVW� NDSMXN��
2FfelületiƦ[�=�ķ· 2OƦ[�� illetve:

F lfelületi= °σ �
A V � IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ� D� IHO�OHWHW� KDWiUROy�

O� HJ\VpJQ\L� YRQDOGDUDEMiUD� KDWy� )felületi  IHO�OHWL��
HUĞYHO HJ\HQOĞ:

σ =
F

l
felületi

A folyadék felületi feszültsége meghatáro-
]iViQDN� HJ\LN� PyGV]HUpYHO� D� ��� V]iP~� ODERUD-
tóriumi munka elvégzése során ismerkedhettek 
PHJ�

3 +RO� pV]OHOKHWĘ� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ"
A mindennapi életben gyakran találkozha-

WXQN� D� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ� PHJQ\LOYiQXOiVDLYDO��
(QQHN� N|V]|QKHWĞHQ� PDUDGQDN� D� N|QQ\Ĭ� WHV-
tek (������iEUD) és egyes rovarok a víz felszínén 
�OiVG�D�������HOHMpQ�WDOiOKDWy�iEUiW���$PLNRU�I�U-
GĞ]pV� N|]EHQ� OHEXNWRN� D� Yt]� DOi�� D� KDMV]iODLWRN�
minden irányban szétállnak, viszont ha hirtelen 

33.2. ábra. A felületi erők léte-
zésének  bemutatására szolgáló 
k ísérlet

33.3. ábra. A mozgó oldalra 
három erő hat:

�
Fkülső erő és 

a mindk ét hártyafelületen ható 
feszítőerők �

�
Ffelületi ) :

FN�OVĞ = 2Ffelületi

33.4. ábra. A pénzérme a felü-
leti feszítőerőknek köszönhető-
en marad a folyadék  felszínén.  
( A k ísérlet elvégzéséhez a 
pénzérmét ujjaink k al meg k ell 
dörzsölni, majd óvatosan a víz 
felszínére helyezni. )

O

�
Fkülső

∆x

�
Ffelületi

�
Fkülső

�
Ffelületi

�
Ffelületi

bа
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NLHPHOLWHN� D� IHMHWHNHW� D� Yt]EĞO�� KDMV]iODLWRN� |VV]H-
WDSDGQDN��PLYHO�D�Yt]�V]DEDG�IHOV]tQH� MHOHQWĞVHQ�OH-
FV|NNHQW��(QQHN�N|V]|QKHWĞHQ�IRUPi]KDWy�N|QQ\HQ�
D� QHGYHV� KRPRN�� D� KRPRNV]HPHNHW� N|U�OYHYĞ� Yt]�
HJ\PiVKR]� V]RUtWMD� D]RNDW�

A víz a felületének csökkentésére törekszik, 
ami megmagyarázza azt a tényt, hogy a súlytalan-
ság állapotában a víz gömb alakot vesz fel – adott 
WpUIRJDW� HVHWpEHQ� tJ\� pUKHWĞ� HO� D� OHJNLVHEE� IHO�OHW��
Gömb alakot vesznek fel a vékony szappanhártyák 
�V]DSSDQEXERUpNRN��LV��)HO�OHWL�IHV]�OWVpJJHO�PDJ\D-
Ui]KDWy�D�KDENpS]ĞGpV��D�IRO\DGpN�IHOV]tQpUH�NHU�OĞ�
gázbuborék maga körül vékony folyadékhártyát hoz 
OpWUH��KD�D�EXERUpN�NLFVL��DNNRU�D]�DUFKLPpGHV]L�HUĞ�
túl kicsi ahhoz, hogy szétszakítsa a dupla felületet 
pV�D�EXERUpN�D� IHOV]tQ�N|]HOpEHQ�DNDG�PHJ��$� IHO�-
leti feszültség hatására a folyadék a keskeny résen 
át nem vékony sugárban folyik ki, hanem csöpög 
(������iEUD���D]�HVĞ�SpOGiXO�QHP�IRO\LN�iW�D]�HVHUQ\Ğ�
YDJ\� ViWRU� IDOiQ�

Soroljatok fel a felületi feszültség megnyilvánulá-
sának egyéb példáit!

4 0LpUW� J\ĦOQHN� HJ\HV� IRO\DGpNRN� FVHS-
pekbe, míg mások szétfolynak?

Az apró harmatcseppek, a forró sparhelten szét-
szaladó vízcseppek, az üveg felületén szétguruló 
KLJDQ\FVHSSHN� D� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJL� HUĞN� KDWiViUD�
WDUWMiN�PHJ� J|PEIRUPiMXNDW��9LV]RQW� V]LOiUG� WHWWHO�
ütközve ezek a formák általában nem maradnak 
PHJ��$� IRO\DGpN�V]DEDG� IHO�OHWpQHN�DODNMD�D�Yt]PR-
lekulák és a szilárd test molekuláinak a kölcsön-
KDWiViWyO� I�JJ��

+D�D� IRO\DGpNPROHNXOiN�N|]|WWL�N|OFV|QKDWiVL�
HUĞ� QDJ\REE� D� V]LOiUG� WHVW� pV� D� IRO\DGpN PROHNXOiL�
N|]|WW� KDWy� KDVRQOy� HUĞQpO�� D� IRO\DGpN� nem ned-
vestti� D� V]LOiUG� WHVW� IHO�OHWpW (������ iEUD��� 3pOGiXO�
a higany nem nedvesíti az üveget, a víz pedig a 
NRURPPDO�ERUtWRWW� IHO�OHWHW�

Ha viszont egy higanycseppet cinklemezre he-
lyeznek, a csepp szétfolyik a lemez felületén; hason-
lóan viselkedik a vízcsepp az üvegen (������ iEUD���
+D� D� IRO\DGpNPROHNXOiN� N|]|WWL� N|OFV|QKDWiVL� HUĞ�
NLVHEE�D� V]LOiUG� WHVW� pV� D� IRO\DGpN PROHNXOiL� N|]|WW�
KDWy�KDVRQOy�HUĞQpO��D� IRO\DGpN�nedvestti�D�V]LOiUG�
WHVW� IHO�OHWpW�

33.5. ábra. A k esk eny rés 
mellett addig marad meg 
a c sepp, amíg a felületi 
feszültségi erő kiegyenlíti a 
nehézségi erőt

33.6. ábra. A nem nedvesí-
tő folyadék cseppje gömb-
höz hasonló formát vesz fel, 
a felszíne pedig az edény 
fala mellett domború lesz

33.7. ábra. A nedvesítő 
folyadék  c seppje szétfolyik  
a szilárd test felszínén, 
a felszíne az edény fala 
mentén homorú alak ot 
vesz fel

�
Ffelületi

�
Ffelületi
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5 Miért emelkedik fel a folyadék a hajszálcsövekben (kapillárisokban)?
A természetben gyakran találhatók vékony KDMV]iOFV|YHNNHO (NDSLOOiULVRN�

NDO��²� WHWV]ĞOHJHV� IRUPiM~�YpNRQ\�FVDWRUQiYDO�²�iWV]ĞWW� WHVWHN� �ODWLQ�FDSLOODULV
²� KDMV]iODV��� ,O\HQ� VWUXNW~UiYDO� UHQGHONH]LN� D� SDStU�� ID�� WDODM�� W|EE� V]|YHWIDMWD�
pV� pStWĞDQ\DJ� LV�

$�KHQJHU�DODN~�NDSLOOiULVRNEDQ� OpYĞ� IRO\DGpNRV]ORS� IHOV]tQpQ�PHQLV]NXV]
DODNXO� NL��$�QHGYHVtWĞ� IRO\DGpN� IHOV]tQpQ� D�PHQLV]NXV]�KRPRU~ (������a ábra), 
PtJ�D�QHP�QHGYHVtWĞ� IRO\DGpN� IHOV]tQpQ�GRPERU~ (������b ábra��DODNRW�YHV]� IHO��
A folyadék felszíne a minimális helyzeti energia felé törekszik, a görbe felület 
területe viszont nagyobb a kapilláris metszetének területénél, ezért a folyadék 
ki akar egyenesedni és alatta I|O|V (SR]LWtY vagy QHJDWtY) Q\RPiV jelenik meg, 
amit /DSODFH�Q\RPiVQDN neveznek (pfölös���

A homorú felület alatt (a folyadék nedvesíti a kapillárist) a teljes nyomás 
NLVHEE�D�IRO\DGpN�IHOV]tQpQ�OpYĞ�Q\RPiVQiO�pV�D�IRO\DGpN�D�NDSLOOiULVED�V]LSSDQ�
WyGLN��PDMG�YLV]RQ\ODJ�PDJDV�V]LQWUH�HPHONHGLN� IHO��+DVRQOyNpSSHQ�HPHONHGLN�
fel a tápanyag és a víz a növények szárában, kerozin a kanócban, nedvesség 
D� WDODM� NDSLOOiULVDLEDQ�� $� NDSLOOiULV� Q\RPiV� HUHGPpQ\HNpQW� D� V]DOYpWD� YDJ\�
W|UOĞURQJ\�IHOV]tYMD�D�YL]HW��HVĞEHQ�D�QDGUiJ�V]iUDL�DOXOUyO�QHGYHVHGQHN�EH�VWE��

A domború felület alatti nyomás (a folyadék nem nedvesíti a kapillárist) 
QDJ\REE�D�N�OVĞ�Q\RPiVQiO�� H]pUW� D� IRO\DGpN�D�NDSLOOiULVRNEDQ� OHV�OO\HG�

0LQpO� NLVHEE� D� NDSLOOiULV� VXJDUD�� DQQiO� QDJ\REE� D� IRO\DGpN� HPHONHGpVL�
�V�OO\HGpVL�� V]LQWMH� �OiVG�D]� DOiEEL� SpOGD�PHJROGiViW��

6 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat. Az r� VXJDU~�NDSLOOiULVFVĞ�HJ\LN�YpJpW�QHGYHVtWĞ� IRO\DGpNED�HQ�

JHGWpN�� 0LO\HQ� PDJDVUD� HPHONHGLN� D� IRO\DGpN� D� NDSLOOiULVEDQ�� KD� D� IRO\DGpN�
VĬUĬVpJH� ǒ�� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJH� SHGLJ� ķ�"� 0LYHO� HJ\HQOĞ� D� /DSODFH�Q\RPiV� D�
NDSLOOiULV�KRPRU~� IHO�OHWH� DODWW"�$�QHGYHVHGpVW� WHNLQWV�N� W|NpOHWHVQHN�
$GYD�YDQ�
r
U
V
g

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� $� NDSLOOiULVEDQ
OpYĞ�IRO\DGpNUD�D�QHKp]VpJL�pV�IHO�OHWL�HUĞ�KDW (

�
Ffel )

(lásd az ábrát��� 7|NpOHWHV� QHGYHVtWpV� HVHWpQ� D]�
Ffel HUĞ� I�JJĞOHJHVHQ� IHOIHOp� KDW� �D� PHQLV]NXV]KR]�
K~]RWW�pULQWĞ�PHQWpQ���$�IRO\DGpN�HPHONHGpVH�D�ND�
pillárisban addig tart, amíg a folyadékoszlop nehéz-
VpJL� HUHMH� NL� QHP� HJ\HQOtWĞGLN� D� IHO�OHWL� HUĞYHO�
mg F= fel (*), ahol P� D� IRO\DGpN� W|PHJH�

h – ?
pfölös – ?

pfölös

patm

patm

A
h

%

�
Ffel

mg
�

33.8. ábra. Kapilláris jelenségek : a ± a nedvesítő folyadék megemelkedik a kapillárisban� 
b ± nem nedvesítő folyadék süllyed a kapillárisban

Homorú 
meniszkusz

'RPERU~�
meniszkusz

h

�
Ffelületi

h
�
Ffelületibа
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��� �� Folyadékok felületi feszültsége� Nedvesítés� Hajszálcsövesség 

0DWHPDWLNDL�PRGHOO� NHUHVpVH��PHJROGiV�
Mivel m V= ° , a henger térfogata pedig V r h= ° 2 , ezért m r h= °π 2 ��
Ffelületi =� ķO, ahol O = 2πr (a körvonal hossza), tehát Ffelületi =� ķ�πr�
%HKHO\HWWHVtWM�N�D]�P és Ffelületi kifejezéseit a (*) egyenletbe: Uπr2hg = ķ�πU��ahonnan 
h

gr
= 2°

ρ
�

A meniszkusz felszíne alatti pfölös �/DSODFH�Q\RPiV�PHJKDWiUR]iViUD�3DVFDO�W|UYpQ\pW�
alkalmazzuk: homogén mozdulatlan folyadékban azonos szinten a nyomás egyforma 
(esetünkben az $% szinten), vagyis:

patm + phidr + pfölös = patm � pfölös = – phidr = – Ugh = – Ugp p p p p p gh g
gr r

атм гідр надл атм надл гідр+ + = ⇒ = − = − = − ⋅ = − = −ρ ρ σ
ρ

σ σ2 2 2

RR
,

ahol R a meniszkusz görbületének sugara (tökéletes nedvesítés esetén r = R��
)HOHOHW� ((]HNHW� D� N|YHWNH]WHWpVHNHW� MHJ\H]]pWHN�PHJ�)
�$� IRO\DGpNV]LQW� D� KDMV]iOFV|YHNEHQ� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D� IRO\DGpN� IHO�OHWL� IHV]�OWVp�
JpYHO� pV� IRUGtWRWWDQ�DUiQ\RV�D� IRO\DGpN�VĬUĬVpJpYHO�YDODPLQW�D�KDMV]iOFVĞ� VXJDUiYDO�

h
gr

= 2°
ρ

�

�$�/DSODFH�Q\RPiV��I|O|V�Q\RPiV��D� IRO\DGpN�J|PEIHO�OHWH�DODWW�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D�
IRO\DGpN� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJévHO� pV� IRUGtWRWWDQ� DUiQ\RV� D�PHQLV]NXV]� J|UE�OHWpQHN� VX�

JDUiYDO�� p
R

fölös = ± 2σ
�

Összegzés
yy $� IRO\DGpN� IHOVĞ� UpWHJHLQHN�PROHNXOiL� D� IRO\DGpN� EHOVHMpEHQ� OpYĞ�PROHNX�

lákhoz képest fölös helyzeti energiával rendelkeznek; ezt az energiát felületi 
HQHUJLiQDN�QHYH]LN�

yy $� IRO\DGpN� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJH� D]� DGRWW� IRO\DGpNRW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL�PHQ\�
Q\LVpJ��DPHO\�HJ\HQOĞ�D� IHO�OHWL�HQHUJLiQDN�pV�D� IRO\DGpNIHOV]tQ�WHU�OHWpQHN�D]�

arányával: σ =
W

S
felületi ��$� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJ�HJ\HQOĞ�D� IHO�OHWHW�KDWiUROy� HJ\VpJ�

nyi KRVV]~ViJ~�YRQDOGDUDEUD�KDWy�IHO�OHWL�HUĞYHO��σ =
F

l
felületi ��$�IHO�OHWL�IHV]�OWség 

PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,� UHQGV]HUEHQ�D�QHZWRQ�SHU�PpWHU� �1�P��
yy A folyadék elgörbült felülete alatt fölös (pozitív vagy negatív) nyomás ala-

kul ki, amely egyenesen arányos a folyadék felületi feszültségével és fordítottan 
arányos a meniszkusz görbületének sugarával: p

Rfölös = ± 2σ ��(QQHN�D�Q\RPiV�
QDN�N|V]|QKHWĞHQ�HPHONHGLN�IHO�D�QHGYHVtWĞ�IRO\DGpN�D�KDMV]iOFV|YHNEHQ��D�QHP�
QHGYHVtWĞ�SHGLJ�OHV�OO\HG��$�IRO\DGpN�HPHONHGpVpQHN��V�OO\HGpVpQHN��PDJDVViJD�
a kapillárisokban: h

gr
= 2°

ρ
�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.� 0L� D� MHOOHJ]HWHVVpJH� D� IRO\DGpN� IHOVĞ� UpWHJpEHQ� OpYĞ� PROHNXOiN� iOODSRWiQDN"�
2. Mit nevezünk felületi energiának? 3. Miért törekszik a folyadék gömbforma 
kialakítására? 4. Mondjátok el a felületi feszültség két meghatározását! 5. Mi-
O\HQ� WpQ\H]ĞNWĞO� I�JJ� pV�PLpUW� D� IRO\DGpN� IHO�OHWL� IHV]�OWVpJH"�0LO\HQ� WpQ\H]ĞN�
nem befolyásolják? 6. Milyen feltételek mellett nedvesíti meg a folyadék a szilárd 
testek felszínét? Mikor nem nedvesíti meg? 7. Mi a Laplace-nyomás létrejöttének 

y
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D]�RND"�0LYHO�HJ\HQOĞ�H]�D�Q\RPiV"�8.�0LO\HQ�WpQ\H]ĞNWĞO�I�JJ�D�IRO\DGpN�V]LQW�
jének magassága a hajszálcsövekben? 9. Mondjatok példákat hajszálcsövességre!

33. gyakorlat
1.� 0LpUW� WDSDGQDN� |VV]H�D]� HFVHW� V]iODL��PLXWiQ�NLYHWWpN�D� Yt]EĞO"
2.� $�KDMV]iOFV|YHNEHQ�D�Yt]�����P�PDJDVViJED�HPHONHGLN�IHO��+DWiUR]]iWRN�PHJ�

D�NDSLOOiULV� iWODJRV� iWPpUĞMpW�
3.� +DWiUR]]iWRN�PHJ�D]���FP�VXJDU~�V]DSSDQEXERUpN�EHOVHMpEHQ� OpYĞ� I|O|V�Q\R�

mást (ne feledjétek, hogy a szappanbuboréknak két felülete van)!
4.� $�����FP�VXJDU~�pV���J�W|PHJĬ�YpNRQ\�DOXPtQLXPJ\ĬUĬ�D�V]DSSDQROGDW�IHOV]t�

QpKH]�pUW��$KKR]��KRJ\�HOV]DNtWViN�D]W�D�IHOV]tQWĞO�������1�HUĞW�NHOO�NLIHMWHQL��
Határozzátok meg a szappanoldat felületi feszültségét!

5. Mekkora energiamennyiség szabadul fel, ha 0,2 mm sugarú higanycseppek 
HJ\� �� PP� iWPpUĞMĬ� FVHSSEH� HJ\HV�OQHN"� $� J|PE� IHOV]tQH� �� πr2, térfogata 
pedig — 4

3
3≠rπr3�

6. Szerintetek a gyakorlatban hol szükséges a nedvesítés növelése? Milyen ese-
WHNEHQ� FpOV]HUĬ� DQQDN� FV|NNHQWpVH"�.LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO�
tudjátok meg, milyen anyagokat alkalmaznak a nedvesítés növelésére? Milyen 
módszereket használnak a nedvesítés csökkentésére?

Kísérleti feladat
Helyezzetek gyufaszálat a víz felszínére! A gyufa egyik végéhez cseppentsetek 
óvatosan szappanoldatot! Magyarázzátok meg a gyufaszál viselkedését! Határoz-
]iWRN�PHJ�D� J\XIiUD�KDWy� HUĞ�QDJ\ViJiW� pV� LUiQ\iW�

34. §.  SZILÁRD TESTEK FELÉPÍTÉSE ÉS TULAJDONSÁGAI. 
.5,67È/<2.� $1,=275Ï3,È-$�� )2/<$'e..5,67È/<2.

A Föld felszínén található anyagok legtöbbje szilárd halmazálla-
potú.  A pad, amelynél ültök , a c eruza, amit a k ezetek ben tartatok , 
kezetek csontjai ± mind szilárd testek� A következő paragrafusban 
arról lesz szó, hogyan helyezk ednek  el a szilárd testek  molek ulái, 
és ezáltal milyen tulajdonságok k al rendelk eznek .

1 Amorf – tehát formátlan? Valóban így van?
Már tudjátok, hogy az amorf testek struktúrájuk szerint közel állnak a 

IRO\DGpNRNKR]��$]�DPRUI�WHVWHN�PROHNXOiL��DWRPMDL�pV� LRQMDL�NDRWLNXVDQ�KHO\H]�
NHGQHN� HO�� pV� FVDN� QpKiQ\� UpV]HFVNpEĞO� iOOy� ORNiOLV� FVRSRUWRN� EHOVHMpEHQ� KH�
lyezkednek el meghatározott rendben (U|YLG WiY~�UHQGH]HWWVpJ���$]�DPRUI�WHVWHN�
IL]LNDL�WXODMGRQViJDL��KĞYH]HWpV��HOHNWURPRV�YH]HWĞNpSHVVpJ��V]LOiUGViJ��RSWLNDL�
WXODMGRQViJRN� VWE���PLQGHQ� LUiQ\EDQ�D]RQRVDN�²�D]�DPRUI� WHVWHN� L]RWUySRN�

Izotrópia ( görög izos ± egyenlő, tropos – irány, tulajdonság)  – a fizik ai 
tulajdonságok  térbeli iránytól való függetlensége.

$]� DPRUI� WHVWHNUH� SpOGD� D]� �YHJ�� N�O|QE|]Ğ�PHJV]LOiUGXOW� J\DQWiN� �ER�
URVW\iQ���PĬDQ\DJRN�VWE��$]�DPRUI�WHVWHN�EL]RQ\RV�LGHLJ�PHJWDUWMiN�DODNMXNDW��
YLV]RQW�KRVV]DQ�WDUWy�KDWiV�N|YHWNH]WpEHQ�FVHSSIRO\yVVi�YiOQDN��$]�DPRUI�WHVW�
melegítés hatására fokozatosan megpuhul, és a cseppfolyós állapotba való át-
PHQHWH� MHOHQWĞV�KĞPpUVpNOHW� LQWHUYDOOXPRQ� W|UWpQLN�PHJ��
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2 0L� D� SROLPRU¿D"
.ULVWiO\RV� WHVWHNEHQ� D]� DQ\DJ� UpV]HFVNpL� �DWRPRN�� PROHNXOiN�� LRQRN�� MyO�

PHJKDWiUR]RWW�UHQGEHQ�KHO\H]NHGQHN�HO��$�NULVWiO\RV� WHVW�UpV]HFVNpL�HJ\HQV~O\L�
állapotainak középpontjait összekötve szabályos térbeli rácsszerkezet alakul ki, 
amelyet NULVWiO\UiFVQDN�QHYH]QHN��%HEL]RQ\tWRWWiWRN��KRJ\�����N�O|QE|]Ğ�WtSXV~�
NULVWiO\UiFV� OpWH]LN�

3pOGiXO�D�SROyQLXP�NULVWiO\EDQ�D]� LRQRN�HJ\V]HUĬ�NRFNDUiFVRW alkotva a 
kocka csúcsain helyezkednek el (������a ábra��

$� WLV]WD� YDV� LRQMDL� V]REDKĞPpUVpNOHWHQ� V]LQWpQ� D� NRFND� FV~FVDLQ� KHO\H]-
kednek el, ezenkívül egy ion a kocka középpontjában található – ez a WpUEHQ�
N|]pSSRQWRV� �WpUFHQWUiOW�� NRFNDUiFV (������b ábra��

+D�D�YDVDW����� �&�UD�KHYtWLN�� D]� LRQRN�HOKH-
O\H]NHGpVH�KLUWHOHQ�PHJYiOWR]LN�²�D�UiFV�~MMipS�O��$�
középponti ionok elmozdulnak és mindegyik kocka 
belsejében egy újabb ion jelenik meg – ez a ODSRQ�
N|]pSSRQWRV� �ODSFHQWUiOW� NRFNDUiFV� ������� c� iEUD���
(EEHQ�D� UiFVEDQ�D� UpV]HFVNpN� V]RURVDEEDQ�KHO\H]-
NHGQHN�HO��PLQW�D� WpUFHQWUiOWEDQ��$� VĬUĬ�HOKHO\H]-
kedés a KH[DJRQiOLV �KDWV]|JHV��NULVWiO\UiFV esetén 
LV�PHJILJ\HOKHWĞ� �������d ábra���

-HJ\H]]pWHN�PHJ� A kristályok részecskéi soro-
san illeszkednek, a középpontjaik közötti távolság 
QDJ\MiEyO�D�PpUHW�NNHO�HJ\HQOĞ��D�UpV]HFVNpN�HOHNW-
URQIHOKĞL� pULN� HJ\PiVW��� YLV]RQW� D� NULVWiO\UiFVRN�
ábrázolása során leggyakrabban csak a részecskék 
HJ\HQV~O\L�KHO\]HWpW� iEUi]ROMiN�

Sok kristályos anyagnak azonos a kémiai 
|VV]HWpWHOH�� YLV]RQW� D� NULVWiO\UiFVDLN� HOWpUĞ� IHO-
pStWpVpQHN� N|V]|QKHWĞHQ� IL]LNDL� WXODMGRQViJDLN�
eltérnek (������ iEUD��� $]� LO\HQ� MHOHQVpJHW� poli-
morfiának nevezik, az egyik kristálystruktúrából 
D� PiVLNED� W|UWpQĞ� iWPHQHWHW� SHGLJ� ²� polimorf
iWDODNXOiVQDN�

34.1. ábra. Kristályrác sok  típusai: a ± egyszerű kocka� b ± térben középpontos� c – lapon 
középpontos� d – hexagonális

а b c d

34.2. ábra. Szén különböző 
k ristályállapotai: a ± gyémánt� 
b – grafit

а

b
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3pOGiXO� D� PHVWHUVpJHV� J\pPiQW� HOĞiOOtWiVD� VR�
UiQ� D� JUDILWQDN� J\pPiQWWi� W|UWpQĞ� SROLPRUI� iW�
DODNXOiVD� W|UWpQLN�� (]� D� IRO\DPDW� ��²���� H]HU�
DWPRV]IpUD� Q\RPiVQiO� ����²����� �&� KĞPpUVpN�
OHWHQ� PHJ\� YpJEH�� eV� IRUGtWYD�� KD� D� J\pPiQWRW�
YiNXXPEDQ� ����� �&�UD� KHYtWLN�� D]� JUDILWWi� DOD�
NXO� iW�

3 Miért anizotróp a monokristály?
A kristályos testek lehetnek PRQRNULVWiO\RN

és SROLNULVWiO\RN�
A monokristály ( egykristály)  olyan szilárd 
test, melynek részecskéi folytonos kristály-
rác sot alk otnak .

A részecskék monokristályban való rende-
zett elhelyezkedése az oka annak, hogy a monok-
ristályok lapos oldalakkal és az oldalak közötti 
állandó szögekkel rendelkeznek (������ iEUD); a
PRQRNULVWiO\RN� IL]LNDL� WXODMGRQViJDL� D� EHQQ�N�
NLYiODV]WRWW� LUiQ\WyO� I�JJQHN�

A k ristályok  tulajdonságainak  függését a 
bennük  k iválasztott iránytól anizotrópiának
nevezik  ( görög, anisos – egyenetlen, tropos
– irány, tulajdonság) .

Sok kristály mechanikai szilárdsága külön-
E|]Ğ�LUiQ\RNEDQ�HOWpUĞ��D�FVLOOiPSDOD�HJ\LN�LUiQ\�
ban könnyen vékony lemezekre válik szét, viszont 
DQQiO�QHKH]HEE�HOW|UQL�D�OHPH]HNUH�PHUĞOHJHVHQ�

34.3. ábra. Természetes 
k ristályok : a ± lazurit� 
b – k varc

34.4. ábra. A k ristályok  
rendezett felépítésének  
k övetk eztében a részec sk éik  
közötti távolság különböző 
irányokban eltérő

$� NULVWiO\RNEDQ� NLYiODV]WRWW� LUiQ\WyO� I�JJ� D]RN� KĞYH]HWpVH�� HOHNWURPRV�
YH]HWĞNpSHVVpJH�� IpQ\W|UpVH�� iWOiWKDWyViJD�� OLQHiULV� WiJXOiVD� pV� VRN� HJ\pE� IL�
]LNDL� WXODMGRQViJD�� $� NULVWiO\RN� DQL]RWUySLiMiW� D� NULVWiO\UiFVDLN� KDWiUR]]iN�
PHJ�� D� UiFVRW� DONRWy� UpV]HFVNpN� N|]|WWL� WiYROViJ� N�O|QE|]Ğ� LUiQ\RNEDQ� HOWpUĞ�
(������ iEUD��

Melyik irányban legkisebb a grafit mechanikai szilárdsága (lásd D�������E ábrát)?

$�WHUPpV]HWEHQ�ULWNiQ�WDOiOKDWyN�QDJ\�PRQRNULVWiO\RN��$�NULVWiO\RV�V]L�
OiUG� WHVWHN�� W|EEHN�N|]|WW� D�PHVWHUVpJHVHQ� HOĞiOOtWRWWDN� LV��SROLNULVWiO\RN��

A polikristályok  olyan szilárd testek , amelyek   sok  apró rendszertelenül 
összenőtt egykristályból tevődnek össze�

$�PRQRNULVWiO\RNWyO� HOWpUĞHQ��D� SROLNULVWiO\RV WHVWHN� L]RWUySRN, vagyis 
WXODMGRQViJDLN� PLQGHQ� LUiQ\EDQ� D]RQRVDN�� $� V]LOiUG� WHVWHN� SROLNULVWiO\RV�
IHOpStWpVH�PLNURV]NyS� VHJtWVpJpYHO� ILJ\HOKHWĞ�PHJ�� GH� QpKD� V]DEDG� V]HPPHO�
LV� pV]UHYHKHWĞ� �|QW|WWYDV��� $]� HPEHUHN� iOWDO� KDV]QiOW� IpPHN� W|EEVpJH� SR�
OLNULVWiO\�

а

b
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4 Folyadékkristályok

Folyadékkristály ± az anyagnak a folyékony-
ságát és a kristályok anizotrópiáját egyesítő ál-
lapota.

A IRO\DGpN teljes egészében a részecskék ren-
dezetlenül, kaotikusan helyezkednek el, és bármely 
irányba szabadon foroghatnak és elmozdulhatnak; 
a NULVWiO\RV� V]LOiUG� WHVWEHQ háromdimenziós hosszú 
távú irányrendezettség van és a részecskék csak 
HJ\HQV~O\L�iOODSRWXN�N|U�O�UH]HJKHWQHN��$� IRO\DGpN�
NULVWiO\EDQ létezik a molekulák egyfajta rendezettségi 
szintje (������iEUD���GH�OHKHWĞVpJ�N�YDQ�QpPL�HOPR]GX�
OiVUD�LV��$�IRO\DGpNNULVWiO\RV�iOODSRW�OHJJ\DNUDEEDQ�
D�V]HUYHV�DQ\DJRNQiO�ILJ\HOKHWĞ�PHJ��PHO\HN�HOQ\~M�
WRWW� YDJ\� OHPH]DODN~� PROHNXOiNNDO� UHQGHONH]QHN�

A folyadékkristályok optikai tulajdonságai-
QDN� KĞPpUVpNOHWWĞO� pV� HOHNWURPRV� WpUWĞO� YDOy� I�J�
JĞVpJH� EL]WRVtWRWWD� D]RN� V]pOHV� N|UĬ� IHOKDV]QiOiViW�
D]� yUiN�� V]iPROyJpSHN� NLMHO]ĞLEHQ�� V]iPtWyJpSHN��
WpYpNpV]�OpNHN� ODSRV� NpSHUQ\ĞLEHQ�� IHOKDV]QiOMiN�
ĞNHW� D� J\yJ\iV]DWEDQ� �SpOGiXO� D� KĞLQGLNiWRURNEDQ��
VWE�� $� PROHNXOiN� WHQJHO\pQHN� IRUJiVV]|JH� D� NROHV]�
terikus folyadékkristályok minden rétegében függ a 
KĞPpUVpNOHWWĞO�� D� IRUJiVV]|J� YLV]RQW� KDWiVVDO� YDQ�
D� NULVWiO\� HOV]tQH]ĞGpVpUH�� (]pUW�� KD� D� WHVWUH� RO\DQ�
polimerfóliát helyeznek, amelynek mikroüregeit ko-
OHV]WHULNXV� NULVWiO\RNNDO� WHOtWHWWpN�� DNNRU� D� KĞPpU�
VpNOHW�HORV]OiV� V]tQHV�NpSpW�NDSMiN�PHJ�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Miért izotrópok az amorf testek? 2. Milyen tu-
lajdonságok jellemzik a monokristályokat? 3. Mi 
az anizotrópia? Mondjatok példákat a kristályok 
anizotrópiájának a megnyilvánulására! 4. Minden 
kristályos test anizotróp? Mondjatok példákat vá-
laszotok igazolására! 5. Mi a polimorfia? Soroljatok 
fel példákat! 6. Miben rejlik a folyadékkristályok 
felépítésének és tulajdonságainak jellegzetessége? 
Hol hasznosítják azokat?

34.5. ábra. Folyadékkris-
tályok  egyes típusai: a – 
szmektikus ( a molek ulák  
egymással párhuzamosan 
orientáltak és síkokba ren-
deződnek�� b – nematikus
( a c érnaformájú molek ulák  
egymással párhuzamosak , 
de lefelé vagy felfelé el-
csúszhatnak�� c – koleszte-
rikus �lapos hosszú moleku-
lák  egymáshoz viszonyítva 
elfordított sík ok at alk otnak )

а

b

c

34. gyakorlat
1. )HOPHOHJtWpV�XWiQ�D�NYDUFJ|PE�HOOLSV]RLG� IRUPiM~� OHWW��0LpUW"
2.� .pW�� N�O|QE|]Ğ� DQ\DJEyO� NpV]�OW� YpNRQ\� OHPH]W� YLDVV]DO� YRQWDN� EH�� $OXOUyO�

PLQGNpW� OHPH]KH]� IHOL]]tWRWW� WĬKHJ\HW�N|]HOtWHWWHN� ����a ábra) – a hegy körül 
HJ\� NLVHEE� UpV]HQ� D� YLDV]�PHJROYDGW�� $� UpV]HN� DODNMD� DODSMiQ� ���� E�� F ábra)
állapítsátok meg, melyik lemez készült polikristályos anyagból, és melyik  
PRQRNULVWiO\RVEyO��9iODV]RWRNDW� LQGRNROMiWRN�PHJ�
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3.� $�PRGHUQ� RNRVWHOHIRQRNDW� NpWIpOH� IRO\DGpNNULVWiO\RV� NLMHO]ĞYHO� �/&'�²� OLTXLG�
FU\VWDO�GLVSOD\��J\iUWMiN��$�7)7�/&'�YHO�HOOiWRWW�WHOHIRQRN�ROFVyEEDN��YLV]RQW�
D� IHOKDV]QiOyN� LQNiEE� D]� ,36� /&'� NLMHO]ĞV� WHOHIRQRNDW� UpV]HVtWLN� HOĞQ\EHQ��
.LHJpV]tWĞ�IRUUiVDQ\DJ�IHOKDV]QiOiViYDO�SUyEiOMiWRN�PHJPDJ\DUi]QL��KRJ\�PL�
ennek az oka!

7)7�/&' ,36�/&'

а b c
1.  ábra 2.  ábra

4. $�SROLPHUHN�²�D�M|YĞ�DQ\DJDL címmel készítsetek rövid beszámolót a polimerek 
VWUXNW~UiMiUyO�pV�D]RN�IHOKDV]QiOiViUyO�D�N|YHWNH]Ğ�iJD]DWRN�HJ\LNpEHQ��LSDU��
PH]ĞJD]GDViJ�� RUYRVWXGRPiQ\�� Ki]WDUWiV� VWE�� +RJ\DQ� yYMiN� D� WHUPpV]HWHV�
anyagokat, polimerekkel helyettesítve azokat?

Fizika és technika Ukrajnában
Az UNTA Monokristályok Intézete ( Hark iv)  több mint fél 
évszázados múltra tekint vissza és a következő ágazatok  
egyik vezető intézete:
� a k ristályok , vék ony lemezek , nanoanyagok  struk -

túrájának, fizikai és fizikai-kémiai tulajdonságaik funda-
mentális vizsgálata�
� a különböző funkcionális rendeltetésű kristályok elő-

állítására szolgáló berendezések  és tec hnológiák  k idol-
gozása és tök életesítése.

Az intézet kutatásaira és fejlesztéseire nagy igény van világszerte ± erről tanúsko-
dik  a nagyszámú tudományos és termelési k apc solat, nagy nemzetk özi k ísérletek ben 
való részvétel, a k ülgazdasági k apc solatok  fejlesztése a létrehozott magas tec hnoló-
giáknak köszönhetően� Az intézet jellegzetessége ± a tudományos fejlesztések befe-
jezett ciklusa: az ötletektől és kutatásoktól a szükséges anyagok előállításán keresztül 
a termelésbe állításig.

35. §. A SZILÁRD TESTEK MECHANIKAI TULAJDONSÁGAI

– Tanácsra van szükség! Meghajlott a mennyezeti gerenda…
– Önnek szerintem nem tanácsra vagy tippre van szüksége, hanem egy jó építész-
technikusra, és minél gyorsabban « �részlet egy internetes beszélgetésből��
A kislány megsérült, amikor kötélugrás közben elszakadt a lábához erősttett rugal-
mas kötél. A bungee jumping munkáját felfüggesztették �hírekből��
Érthető, hogy úgy is lakhatunk egy házban, hogy nem tudjuk, milyen anyagból 
épült� ugorhatunk hídról vagy repülőgépről, nem lévén tisztában a kötél vagy az 
ejtőernyő zsinórjainak a szilárdságával� Viszont nem építhető biztonságos ház, nem 
üzemeltethető biztonságos attrakció az építésükre felhasznált anyagok mechanikai 
tulajdonságainak ismerete nélkül� A következő paragrafusban ezen tulajdonságok 
némelyik ével ismerk edhetünk  meg.



207
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1 Milyen deformáció típusok léteznek? 
Felidézzük: deformáció – D�WHVW�DODN��pV��YDJ\��PpUHWYiOWR]iVD��+D�D�N�OVĞ�

HUĞKDWiVRN� PHJV]ĬQWpYHO� D� WHVW� WHOMHV� HJpV]pEHQ� YLVV]DQ\HUWH� HUHGHWL� DODNMiW�
és méreteit, akkor azt UXJDOPDV�GHIRUPiFLy érte; ha a test nem nyerte vissza 
eredeti alakját és méreteit, akkor SODV]WLNXV�GHIRUPiFLyUyO� EHV]pO�QN�� �

Amikor a test deformálódik, a részecskéi elmozdulnak egymáshoz viszo-
Q\tWYD�� $� UpV]HFVNpN� HOPR]GXOiViQDN� MHOOHJH� DODSMiQ�PHJN�O|QE|]WHWQHN�Q\~M�
WiVL� �|VV]HQ\RPiVL��� KDMOtWiVL�� Q\tUiVL és FVDYDUiVL�GHIRUPiFLyW��

A deformáció fajtái

Nyújtás

Összenyomás
�
F

�
F

�
F

�
F $� WHVWUH� KDWy� HUĞN�PHJNtVpUOLN� D� WHVW�PHJQ\~MWiViW�

vagy összenyomását, melynek eredményeként meg-
QĞ��Q\~MWiVL�GHIRUPiFLy) vagy csökken (|VV]HQ\RPiVL�
GHIRUPiFLy�� D�PROHNXODUpWHJHN�N|]|WWL� WiYROViJ�

Hajlítás

�
F

�
F

�
F

$� WHVWUH� KDWy� HUĞN�PHJNtVpUOLN� HOJ|UEtWHQL� �PHJKDM-
OtWDQL�� D� WHVWHW�� $� KDMOtWiVL� GHIRUPiFLy – egyúttal 
nyújtási és összenyomási deformáció is: a test dom-
ERU~�UpV]pUH�Q\~MWiVVDO�GHIRUPiOyGLN��PHJQĞ�D�PROH-
kularétegek közötti távolság); a homorú része össze-
nyomással deformálódik (csökken a molekularétegek 
N|]|WWL� WiYROViJ��� �

�
Fα

Nyírás

Törés

� $� WHVWUH� KDWy� HUĞN� HOOHQWpWHV� LUiQ\~DN� pV� D� WHVW�
UpWHJHLW� HOPR]GtWMiN� HJ\PiVKR]� YLV]RQ\tWYD�� 1\tUi�
VL� GHIRUPiFLy� ÀJ\HOKHWĞ� PHJ� SpOGiXO� D� N�O|QE|]Ğ�
szerkezetek egyes elemeit összefogó csavaroknál és 
V]HJHNQpO�� D]� ROOyYDO� YiJRWW� V]|YHW� HVHWpEHQ��$�QDJ\�
ǂ�V]|JĬ�HOWROiV�D�WHVW�W|QNUHWpWHOpKH]�²�W|UpVpKH] ve-
]HWKHW�� � �

&VDYDUiV $� WHVWUH� KDWy� HUĞN� IRUJyQ\RPDWpNRW� KR]QDN� OpWUH� D�
WHVW� KRVV]DQWL� WHQJHO\H� PHQWpQ�� $� PROHNXODUpWHJHN�
eltolódása nem egyformán megy végbe – mindegyik 
réteg egy bizonyos szögnyire fordul el a másik réteg-
KH]�NpSHVW��
&VDYDUiVL�GHIRUPiFLyQDN vannak kitéve a gépek ten-
JHO\HL�� D�NXOFVRN�� FVDYDURN�� FVDYDUK~]yN� VWE�

Milyen deformációt szenvednek a ������ iEUiQ látható testek? Válaszaitokat in-
dokoljátok meg!

35.1. ábra. A ��� �-ban található kérdéshez
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2 Mi a mechanikai feszültség?
'HIRUPiFLy� VRUiQ�PHJYiOWR]LN� D� WHVW� iOOD-

pota: a test bármelyik metszetében a test szét-
V]DNtWiViW� PHJJiWROy� UXJDOPDVViJL� HUĞN� M|QQHN�
létre; minél nagyobb a deformált test, annál na-
J\REEDN� D� UXJDOPDVViJL� HUĞN�� $� GHIRUPiOW� WHVW�
állapotát a PHFKDQLNDL� IHV]�OWVpJ� MHOOHP]L�

A V mechanikai feszültség a deformált testet 
jellemző fizikai mennyiség, ami az Frug rugal-
massági erő abszolút értékének és a test 6 k e-
resztmetszetének a hányadosával egyenlő*:

σ =
F

S

rug

$� PHFKDQLNDL� IHV]�OWVpJ� PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,�
rendszerben a pascal�

>V] =�3D�= 1 N/m2�
%L]RQ\tWRWW� WpQ\�� KRJ\� D� PHFKDQLNDL� IH-

szültség függ a test UHODWtY�PHJQ\~OiViWyO�
A test H relatív megnyúlása – a ƦO meg-
nyúlás és a test k ezdeti O0 hosszának  az 
arányával egyenlő fizikai mennyiség:

ε = ∆ l

l0

, vagy ε = ⋅∆ l

l0

100 %

3 Megrajzoljuk és elemezzük a feszült-
ségdiagramot

A mechanikai feszültség és a relatív megnyúlás 
N|]|WWL� |VV]HI�JJpVW� NtVpUOHWLOHJ� iOODStWMiN� PHJ��
A mintát speciális szakítógéppel húzzák szét, 
IRNR]DWRVDQ� Q|YHOYH� DQQDN� WHUKHOpVpW�� $� YL]VJi-
lat során megrajzolják a feszültségdiagramot – a 
mechanikai feszültség és a mintapéldány relatív 
megnyúlása közötti összefüggés grafikonját (������
ábra��� $� NtVpUOHWHN� D]W� EL]RQ\tWMiN�� KRJ\� QHP�

nagy deformációk esetében (a grafikon OA szakasza) teljesül Hooke törvénye:
Kismértékű nyújtási és összenyomási rugalmassági deformációk esetében 
a V mec hanik ai feszültség egyenesen arányos az H relatív megnyúlással:

σ ε= E **

* A továbbiakban kizárólag olyan testeket vizsgálunk, amelyeknek azonos az adott testre 
YRQDWNR]WDWRWW�NHUHV]WPHWV]HW�N� �]VLQyURN�� UXGDN��N|WHOHN� VWE���

**� �$]�ǆ�UHODWtY�PHJQ\~OiV�DEV]RO~W�pUWpNpW�YHWWpN��PLYHO�+RRNH�W|UYpQ\H�érvényes a nyújtási 
(H ! 0) és összenyomási (H �� ��� GHIRUPiFLy� HVHWpEHQ� LV�

Megváltozik-e 
a szilárdság?

Amikor a rudat hajlítási 
GHIRUPiFLy� pUL�� D� N|]pSVĞ�
része (a tengely menti része) 
meg sem nyúlik és össze 
VHP�PHJ\��9DJ\LV� D]W� D� Up-
szét eltávolítva a konstruk-
ció hajlítás elleni szilárd-
ViJD�DOLJ� YiOWR]LN��
� (]pUW� NpV]tWLN� D� NHUpN-
pár hajlítási deformációnak 
leginkább kitett elemét, a 
vázat vékonyfalú fémcsö-
YHNEĞO�� DPHO\QHN� N|V]|Q-
KHWĞHQ� D� NHUpNSiU� YLV]RQ\-
ODJ� N|QQ\Ĭ�� GH� HJ\LGĞEHQ�
V]LOiUG� LV�

Hasonló szilárd „konst-
rukciókról” és az „anyagok” 
N|QQ\ĬVpJpUĞO� pV� JD]GDVi-
gosságáról a természet is 
gondoskodott – az embe-
reket és állatokat üreges 
(csöves) csontokkal, a ga-
ERQDIpOpNHW� SHGLJ� FVĞV]HUĬ�
V]iUDNNDO� OiWWD� HO�
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Az (� DUiQ\RVViJL� WpQ\H]ĞW� <RXQJ�PR�
GXOXVQDN vagy UXJDOPDVViJL� PRGXOXVQDN
QHYH]LN�� $� <RXQJ�PRGXOXV� D]� DQ\DJ� UXJDO-
massági tulajdonságait jellemzi, amit feszült-
ségdiagram segítségével határoznak meg 
(������ iEUD��� pUWpNHLW� WiEOi]DWED� IRJODOMiN�

$� <RXQJ�PRGXOXV� PpUWpNHJ\VpJH� D� 6,�
rendszerben a pascal:

[(]=���3D�
A V � PHFKDQLNXV� IHV]�OWVpJ� pV� D]� ǆ� UHODWtY�
megnyúlás meghatározásának felhasználásá-
val írjátok át Hooke σ ε= E  alakban meg-
adott törvényét F k lrug = ∆ �DODN~UD��%L]RQ\tW�
sátok be, hogy D�U~G�N�PHUHYVpJH�D� k E

S

l
=

0NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ!

Térjünk vissza a ������ iEUiKR]�� $PLQW� D� WHUKHOpV� HOpU� DUUD� D� SRQWUD��
KRJ\� D� PHFKDQLNDL� IHV]�OWVpJ� HOpUL� D� ķar DUiQ\RVViJL� KDWiUW�� D� ķ�ǆ�� I�JJYpQ\�
OLQHDULWiVD�PHJV]ĬQLN� �D� JUDILNRQ�$% szakasza), ugyanakkor a terhelés meg-
V]ĬQWpYHO�YLVV]DiOO�D�PLQWDGDUDE�DODNMD�pV�PpUHWHL��YDJ\LV�D�IHV]�OWVpJGLDJUDP�
2$% szakasza a UXJDOPDV�GHIRUPiFLyN� V]DNDV]D�

+D� WRYiEE� IRNR]]iN� D� WHUKHOpVW�� DNNRU� D� ķrug rugalmassági határ eléré-
sével a deformáció hirtelen megnövekszik és SODV]WLNXVVi válik (%& szakasz), 
PDMG� D� ķfoly IRO\pNRQ\ViJL� KDWiU átlépése után a mintadarab a terhelés növe-
kedése nélkül is tovább nyúlik (&'� V]DNDV]���+D� LVPpW�Q|YHNV]LN�D� WHUKHOpV��D�
mintadarab még kissé megnyúlik ('(�V]DNDV]���DPLQW�D� IHV]�OWVpJ�HOpUL�D�ķszil
V]LOiUGViJL�KDWiUW�� D�PLQWDGDUDE� HOV]DNDG�

4 Rugalmasság, plasztikusság, törékenység
Miután meghajlítunk egy acélvonalzót, majd elengedjük, a vonalzó teljesen 

YLVV]DQ\HUL� � HUHGHWL�DODNMiW��+D�XJ\DQH]W� WHQQpQN�HJ\�yORPOHPH]]HO��DNNRU�D]�
EHJ|UE�OYH�PDUDGQD��+D�YLV]RQW�HJ\��YHJODSRW�V]HUHWQpQN�PHJKDMOtWDQL��DNNRU�
D]�PpJ�D�OHJFVHNpO\HEE�GHIRUPiFLyQiO�LV�HOW|UQH��$�GHIRUPiFLyUD�W|UWpQĞ�ÅUHDJi-
lásuk” alapján megkülönböztetünk UXJDOPDV��SODV]WLNXV�és W|UpNHQ\ DQ\DJRNDW�

0
α

A
%

& D

(

K

Vrug

HPD[

Var

Vszil
V

H

Vfoly

35.2. ábra. Feszültségdiagram: 2$% ± rugalmas alakváltozás� %& – plasztik us deformác iók  
szakasza� &' ± az anyag folyása� (. – a mintadarab törése

Var – DUiQ\RVViJL� KDWiU – a legnagyobb feszültség, 
amelynél még érvényes Hooke törvénye;
Vrug – UXJDOPDVViJL�V]DNDV] – a legnagyobb feszült-
ség, ami mellett a deformáció rugalmas marad;
Vfoly – IRO\pNRQ\ViJL szakasz – az a feszültség, amely-
nél a mintadarab a terhelés növelése nélkül is hosz-
szabbodik; 
Vszil – V]LOiUGViJ� KDWiUD – a legnagyobb feszült-
ség, melynek meghaladása a mintadarab töréséhez 
vezet

(J\HV�DQ\DJRN�
<RXQJ�PRGXOXVDL

Anyag
<RXQJ�

modulus  
ǳ, u 10��3Ȏ

Alumínium 63–70
%HWRQ ��²��
Kaucsuk ����⋅10–3

5p]� �|QWYpQ\� 82
(]�VW 82,7
Üveg ��²��
Kovácsolt
öntöttvas

���

E = =°
ε

αtg
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Rugalmas anyagok Plasztikus anyagok Törékeny anyagok
Azok az anyagok, amelyek 
rugalmassági tulajdonsá-
gai viszonylag nagymér-
WpNĬ�� LOOHWYH�KRVV]~� LGHLJ�
tartó deformáció esetén is 
megmaradnak 

Azok az anyagok, amelyek-
nél a rugalmas deformá-
ció jelentéktelen deformáció 
esetén is plasztikusba megy 
át

Azok az anyagok, amelyek 
PiU� QDJ\RQ� NLVPpUWpNĬ� GH�
formáció esetén is eltörnek 
és egyáltalán nem rendelkez-
nek plasztikus tulajdonsággal

Az anyagok csoportosítása rugalmasokra, plasztikusakra és törékenyekre 
nagymértékben feltételes, mivel az anyagok tulajdonsága nagyban függ a ned-
YHVVpJWDUWDORPWyO�� KĞPpUVpNOHWWĞO�� D� WHUKHOpV� Q|YHNHGpVpQHN� D� J\RUVDViJiWyO�
VWE�� 3pOGiXO� QRUPiOLV� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� D]� yORP� ²���� �&� KĞPpUVpNOHWHQ� UX�
JDOPDVVi��PtJ�D� UXJDOPDV�JXPL�DODFVRQ\�KĞPpUVpNOHWHQ� W|UpNHQQ\p�YiOLN��$]�
DJ\DJ� V]iUD]RQ� W|UpNHQ\�� YL]HVHQ� SHGLJ� SODV]WLNXV� WXODMGRQViJRNDW� PXWDW�� $�
bitumen a terhelés lassú növelésével plasztikus tulajdonságokat produkál, hir-
WHOHQ�QDJ\� WHUKHOpV� HVHWpQ�YLV]RQW� W|UpNHQQ\p�YiOLN��

5 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat.� (J\� EL]RQ\RV� PDJDVViJRQ� iOOy� KHOLNRSWHUEĞO� DFpO�

VRGURQ\W�HUHV]WHQHN�OH��/HJIHOMHEE�PHNNRUD�OHKHW�D�VRGURQ\�KRVV]D��
hogy ne szakadjon el a saját súlya alatt? Az acél szilárdságának 
D�KDWiUD�����03D��

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��0DJ\DUi]y� rajzot� NpV]tW�QN�� $�
UXJDOPDVViJL� HUĞ� D� KX]DO� EiUPHO\LN� NHUHV]WPHWV]HWpQ� NLHJ\HQOtWL�
D�VRGURQ\�NHUHV]WPHWV]HWH�DODWWL�UpV]pUH�KDWy�QHKp]VpJL�HUĞW��1\LO�
vánvaló, hogy gyártási hibák hiányában a sodrony a legmagasab-
EDQ� OpYĞ�NHUHV]WPHWV]HWpQpO� V]DNDG� HO��

$GYD�YDQ�
σmax ,= ⋅3 2 108 �3D
g = 10  m/s2

ρ = 7800  kg/m3

0HJROGiV��$� VRGURQ\�Q\XJDOPL� iOODSRWEDQ�YDQ�� H]pUW
Frug = Fneh�

Fneh = PJ, σ =
F

S

rug  — 

ahol P = UV; V = 6O�  a meghatározás szerint, 
ezért Fneh = U6OJ�� H]pUW�Frug =� ķ6�O�— ?

$�N|YHWNH]ĞNHW� NDSWXN� ρ σ °
ρ

Slg S l
g

= ⇒ = ��$]� DFpO� VĬUĬVpJpW�PHJNHUHVV�N� D� WiEOi�

]DWEDQ�
/HHOOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW�� pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ� pUWpNpW�

l[ ] = = = =
⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅Pa

kg m m s

N m

m kg m

N m
N

m
/ / /s3 2

3

2 2
; l = ° ⋅⋅

⋅ ⋅
3 2 10

7 8 10 10

8

3
4 1 103,

,
, ��P��

$]�HUHGPpQ\�HOHP]pVH��$�VRGURQ\�OHJIHOMHEE�����NP�KRVV]~�OHKHW��0LYHO�D�YDOyV�VRGUR�
nyok hossza jóval kisebb, ezért azok soha sem szakadhatnak el a saját súlyuk alatt
)HOHOHW� l = 4 1, km�

�
Frug

�
Fneh
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35 .  § .  A szilárd testek mech anika i tulajdonságai

Összegzés
yy 'HIRUPiFLy�²�D�WHVW�DODN��pV��YDJ\��PpUHWYiOWR]iVD��+D�D�N�OVĞ�HUĞKDWiVRN�

PHJV]ĬQWpYHO� D� WHVW� WHOMHV� HJpV]pEHQ� YLVV]DQ\HUWH� HUHGHWL� DODNMiW� pV�PpUHWHLW��
akkor azt rugalmas deformáció érte; ha a test nem nyerte vissza eredeti alakját 
és méreteit, akkor SODV]WLNXV� GHIRUPiFLyUyO� EHV]pO�QN�� (PHOOHWW�PHJN�O|QE|]�
WHWQHN�Q\~MWiVL� �|VV]HQ\RPiVL��� KDMOtWiVL�� Q\tUiVL� pV� FVDYDUiVL� GHIRUPiFLyW��

yy $� ķ� PHFKDQLNDL� IHV]�OWVpJ� D� WHVWHW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ�� DPL� D]�
Frug� UXJDOPDVViJL� HUĞ� DEV]RO~W� pUWpNpQHN� pV� D� WHVW�6 keresztmetszetének há-

Q\DGRViYDO� HJ\HQOĞ�� σ =
F

S
rug ��

yy +RRNH� W|UYpQ\H�� NLVPpUWpNĬ� Q\~MWiVL� pV� |VV]HQ\RPiVL� UXJDOPDVViJL� GH�
IRUPiFLyN� HVHWpEHQ� D� ķ�PHFKDQLNDL� IHV]�OWVpJ� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D]� ǆ� UHODWtY�
PHJQ\~OiVVDO�� ķ� = (ǆ�� DKRO�(� D]� DQ\DJ� UXJDOPDVViJL� WXODMGRQViJDLW� MHOOHP]Ğ�
<RXQJ�PRGXOXV� �UXJDOPDVViJL� PRGXOXV��� $� OHJQDJ\REE� IHV]�OWVpJHW�� DPHO\QpO�
PpJ� pUYpQ\HV�+RRNH� W|UYpQ\H�� ķar� DUiQ\RVViJL�KDWiUQDN�QHYH]LN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Mit nevezünk deformációnak? 2. Soroljátok fel a deformáció típusait! Milyen 
feltételek mellett keletkeznek? Mondjatok példákat! 3. Jellemezzétek a mechani-
kai feszültséget, mint fizikai mennyiséget! 4. Fogalmazzátok meg Hooke törvé-
nyét kétféleképpen! Milyen feltételek mellett teljesül ez a törvény? 5. Mit jellemez 
D� <RXQJ�PRGXOXV"� 0L� D� PpUWpNHJ\VpJH� D]� 6,� UHQGV]HUEHQ"� 6. Mit értünk az 
anyag folyása alatt a deformáció során? 7. Mit nevezünk a szilárdság határának? 
0LEHQ�N�O|QE|]QHN�D� UXJDOPDV�DQ\DJRN�D�SODV]WLNXVDNWyO"�$� W|UpNHQ\HNWĞO"

35. gyakorlat
1.� 0LpUW�NpV]tWLN��UHJHV� FVĞEĞO� D� YLWRUOiV�KDMyN� YLWRUODU~GMiW"
2.� *RQGRONR]]DWRN� HO�� PLO\HQ� GHIRUPiFLyV� KDWiV� pUL� D� YLWRUOiV� KDMy� N|YHWNH]Ğ�

részeit (���iEUD���KDMyWHVW��iUERFRN�� IHGpO]HWL�SDGOy��KRUJRQ\OiQF��NLN|WĞ�N|WpO��
KRUJRQ\IHOK~]y� FV|UOĞ��

3.� $� ��� FP� KRVV]~� pV� ��PP� iWPpUĞMĬ� JXPLN|WpOUH� IHOI�JJHV]WHWWHN� HJ\� ����� J
W|PHJĬ� WHVWHW�� $� N|WpO� KRVV]D� �� FP�UHO� PHJQ\~ORWW�� +DWiUR]]iWRN� PHJ��
���D�N|WpOEHQ�OpYĞ�PHFKDQLNDL�IHV]�OWVpJHW�����D�N|WpO�UHODWtY�PHJQ\~OiViW�����D�N|WpO�
DQ\DJiXO�V]ROJiOy�JXPL�<RXQJ�PRGXOXViW�����D�N|WpO�OHJNLVHEE�iWPpUĞMpW��DPHO\�
PHOOHWW�D�GHIRUPiFLy�UXJDOPDV�PDUDG��D�JXPL�UXJDOPDVViJL�KDWiUD���ă��6�3D��

4.� +DWiUR]]iWRN�PHJ�D]���FP�iWPpUĞMĬ�Up]pUPH�Q\RPiViKR]�V]�NVpJHV�HUĞ�QDJ\�
ViJiW�� KD�D� Up]� IRO\pNRQ\ViJL�KDWiUD����03D� ���� iEUD)!

5. A ���iEUiQ�OiWKDWy�GLDJUDPRN�PHO\LNH�MHOOHPH]�UXJDOPDV�DQ\DJRW"�3ODV]WLNXV�
anyagot? Törékeny anyagot?

6.� (J\� Ki]� IHOpStWpVpQHN� IHODGDWD� iOO� HOĞWWHWHN��'|QWVpWHN� HO��PLO\HQ� DQ\DJRNDW�
�UXJDOPDV�� SODV]WLNXV�� W|UpNHQ\� pV� PHNNRUD� V]LOiUGViJL� KDWiUUDO� VWE��� KDV]�
náltok fel az alapban; falakban; padlóban; gerendáknál! Választásotokat in-
GRNROMiWRN�PHJ��0LQGHQNpSSHQ�KDV]QiOMDWRN�NLHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiVW��

3

0

2
1

V

H

1.  ábra 2.  ábra 3.  ábra

y
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Téma. Izoterm folyamat vizsgálata.
Cél: gáz néhány termodinamikus állapotának megfigyelése, a Boyle–Mariotte-törvény kísérleti 
ellenőrzése.
Eszközök:  egyik végén zárt üvegcső, vízzel töltött magas üvegedény, aneroid barométer (egy 
az osztályra), szorítócsavarral és gyűrűvel ellátott állvány, vonalzó. 

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ

 (OĘNpV]�OHW� D� NtVpUOHWKH]
ÉOOtWViWRN� |VV]H� D]� ábrán látható eszközt! Az edénybe he-
lyezzétek bele nyitott végével lefelé az üvegcsövet!


A munka menete
$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� D]RQQDO� tUMiWRN�EH�D�

WiEOi]DWED�
1.� %DURPpWHU� VHJtWVpJpYHO�PpUMpWHN�PHJ�D�patm légnyomást!

$]� HUHGPpQ\W� N3D�RNEDQ� DGMiWRN� PHJ� 
2. 0pUMpWHN� PHJ� D� OHYHJĞ� O� PDJDVViJiW� D� FVĞEHQ�

9HJ\pWHN� ÀJ\HOHPEH, hogy� D� FVĞ� NHUHV]WPHWV]HWH� YiOWR]DWODQ�� H]pUW� D�
OHYHJĞ�V� WpUIRJDWD�D� FVĞEHQ� HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�D� OHYHJĞRV]ORS� O magassá-
gával: 9�a� O��7HKiW�D�%R\OH²0DULRWWH�W|UYpQ\�EL]RQ\tWiViKR]� HOHJHQGĞ�EH-
bizonyítani, hogy SO = const� D� FVĞ� WHWV]ĞOHJHV�PHU�OpVL� PpO\VpJH� HVHWpQ�

3.� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� OpJQ\RPiVW� D� FVĞ� EHOVHMpEHQ�� (QQHN� pUGHNpEHQ��
� ��� PpUMpWHN� PHJ� D]� HGpQ\EHQ� pV� D� FVĞEHQ� OpYĞ� Yt]V]LQW� N�O|QEVpJpW� �h);
� ��� V]iPtWViWRN� NL�� pV� IHMH]]pWHN� NL� N3D�RNEDQ� D� h magasságú vízosz-

lop hidrosztatikus nyomását: phidr = Ugh, ahol U = 1000 kg/m3  a víz 
VĬUĬVpJH�� g�  � ���� P�V2 a szabadesés gyorsulása;
3) számítsátok ki a p� OpJQ\RPiVW� D� FVĞEHQ�� p = patm + phidr!

4. A kísérletet végezzétek el még kétszer, minden alkalommal csökkentve 
a merülési mélységet!

Kísérlet 
sorszá-

ma

Légnyo-
más

patm�� N3D

/HYHJĞRV]�
lop magas-
sága O, m

Vízszintek 
különbsége

h, m

Hidrosztati-
kus nyomás

phidr�� N3D

Légnyo-
más p,
N3D

Szorzat
&� �SO�
N3DăP

 A kísérlet eredményeinek értékelése
1.� $� FVĞEHQ� OpYĞ� OHYHJĞ� PLQGHJ\LN� WHUPRGLQDPLNXV� állapota esetében 

számítsátok ki a &�  � SO szorzat értékét! 

2. Értékeljétek a kísérlet viszonylagos hibáját: ε = − ⋅1 1001

3

C

C
%!

 A kísérlet menetének és eredményeinek elemzése
A kísérlet eredményei alapján vonjatok le következtetést, amelyben leírjátok: 

���D�NtVpUOHWLOHJ�LJD]ROW�W|UYpQ\W�����D�PpUW�PHQQ\LVpJHW�����D]�HOOHQĞU]pV�HUHGPpQ\HLW��
���D�KLEiN�RNDLW�����D]W�D�PHQQ\LVpJHW��DPHO\QHN�D�PpUpVH�RNR]WD�D�OHJQDJ\REE�KLEiW�

+ Alkotói feladat
0HJYiOWR]LN�H�D�NtVpUOHW�HUHGPpQ\H��KD�QDJ\REE�YDJ\�NLVHEE�NHUHV]WPHWV]HWĬ�

csövet használunk? Ha megváltozik, akkor hogyan? Válaszotokat indokoljátok meg! 
)HOWpWHOH]pVHLWHNHW� HOOHQĞUL]]pWHN� OH�NtVpUOHWLOHJ�� D]� HUHGPpQ\HNHW�SHGLJ� írjátok le!

h
O
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Téma.  Folyadék felületi feszültségének meghatározása.
Cél:  víz felületi feszültségének meghatározása vízcseppek elszakításának módszerével.
Eszközök:  tolómérce, 2 ml-es tű nélküli orvosi fecskendő, fogvájó, egy pohár desztillált víz. 

UTASÍTÁSOK A MUNKÁHOZ
Elméleti ismeretek

Amikor a folyadék kis résen át folyik, cseppek keletkeznek (lásd 
az ábrát��� $� FVHSS� DEEDQ� D� SLOODQDWEDQ� V]DNDG� HO�� DPLNRU� D� QHKp]-
VpJL� HUĞ� NLHJ\HQOtWĞGLN� D� Yt]FVHSS� Q\DNUpV]H� N|U�O� KDWy� IHO�OHWL� HUĞYHO��

Ffel =Fneh, vagy P0g=VO�
ahol P0�²�D�Yt]FVHSS�W|PHJH��ķ�²�D�Yt]�IHO�OHWL�IHV]�OWVpJH��O = πd – a kör-
vonal hossza (d� D� FVĞ� EHOVĞ� iWPpUĞMH��

A vízcsepp tömege az m V
V

N
0 0= =° ° képlet segítségével határozható 

meg, ahol U�²�D� IRO\DGpN�VĬUĬVpJH��V a kifolyt folyadék térfogata; N�D� FVHSSHN�V]iPD�
7HKiW�PHJKDWiUR]YD� D� FVĞ�d� EHOVĞ� iWPpUĞMpW� pV�PHJV]iPROYD� D� FVHSSHNQHN� D]W�

az N számát, amennyi V térfogatú folyadék kifolyásához szükséges, meghatározható a 

folyadék felületi feszültsége: σ °
π

= Vg

N d
�


A munka menete
$�PpUpVHN� pV� V]iPtWiVRN� HUHGPpQ\HLW� D]RQQDO� tUMiWRN�EH�D� WiEOi]DWED�
1. 0pUMpWHN� PHJ� D� IHFVNHQGĞ� NLPHQĞ� Q\tOiViQDN� iWPpUĞMpW!
2.� 6]tYMDWRN� IHO� D� IHFVNHQGĞEH���PO� YL]HW��(Q\KpQ�Q\RPMiWRN�PHJ�D�GXJDW\-

tyút és a cseppeket számolva, csepegtessétek ki a vizet a pohárba!
3. Ismételjétek meg még 3–4-szer a kísérletet!

Kísérlet 
sorszáma

Nyílás 
iWPpUĞMH

d, u 10–3 m

Víz 
térfogata
V, u 10–6

m3

&VHSSHN� V]iPD Felületi 
feszültség

Vátl, u 10–3 N/mN Nátl

 A kísérlet eredményeinek értékelése
1. A kapott eredmények alapján számítsátok ki a cseppek Nátl átlagos számát!
2. Számítsátok ki a víz Vátl átlagos felületi feszültségét!
3. Összehasonlítva a felületi feszültség kapott értékét a táblázati értékkel, érté-

keljétek a kísérlet viszonylagos hibáját!

 A kísérlet menetének és eredményeinek elemzése
A kísérlet eredményei alapján vonjatok le következtetést, amelyben feltünteti-

tek: 1) a mért mennyiséget; 2) a kapott eredményt; 3) a hibák okait; 4) az ajánlott 
módszer megfelelt-e számotokra!  

+ Alkotói feladat
Tervezzetek kísérletet annak bizonyítására, hogy a felületi feszültség függ a 

IRO\DGpN�KĞPpUVpNOHWpWĞO�pV�D�Yt]EHQ� WDOiOKDWy�V]HQQ\H]ĞGpVHNWĞO� Végezzétek el a 
kísérletet, vonjatok le következtetést!

�
Ffelsz

�
Fneh
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A III. FEJEZET ÖSSZEGZÉSE. �� rész� Molekuláris ¿zika

1. Felidéztétek a PROHNXOiULV�NLQHWLNDL� HOPpOHW� DODSHOYHLW és azok kísérleti bi-
]RQ\tWpNDLW��

0LQGHQ�DQ\DJ� UpV]HFVNpNEĞO� ²�
atomokból, molekulákból,

 ionokból áll

A részecskék folytonos 
rendezetlen (kaotikus) 

mozgásban vannak

A részecskék egy-
mással kölcsön-

hatásban vannak:

A molekuláris-kinetikai elmélet alapelvei

� 1 mól anyag NА = °6 02 1023,
V]iP~� UpV]HFVNpW� WDUWDOPD]�
� A részecske tömege: m

M

N
0 =

А

,
ahol M moláris� W|PHJ�
� A molekulák száma: 
N N N

m

M
= =А А° , ahol ν a mó-

lok száma (anyagmennyiség)

A részecskék haladó mozgá-
sának négyzetes átlagsebes-

sége: v
RT

M
átl = 3

,

ahol T abszolút KĞPpUVpN-
let: T t= + 273  (K);
R = 8 31, -��PROă.�� ²�XQLYHU-
zális gázállandó

� méretüknél 
nagyobb távol-
ságokon YRQ]]iN�
HJ\PiVW;
�, méretüknél ki-
sebb távolságokon 
WDV]tWMiN� HJ\PiVW

2. Megismerkedtetek az LGHiOLV� Ji] fizikai modellel és az ideális gáz makrosz-
NRSLNXV� pV� PLNURV]NRSLNXV� WXODMGRQViJDLW� |VV]HN|WĞ� W|UYpQ\HNNHO�

p gáz nyomása; V gáz térfogata;
n

N

V
= – gázmolekulák 

koncentrációja;
k=������ă���–23� -�.�²�%ROW]PDQQ�
állandó

p nkT=

0HQJ\HOHMHY²&ODSH\URQ�HJ\HQOHW
(az ideális gáz állapotegyenlete)

&ODSH\URQ�HJ\HQOHW� p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

=

A molekuláris-kinetikai elmélet ideális gáz alapegyenlete

p v= 1

3
2° m p m nv= 1

3
0

2 o p nEk= 2

3

A molekulák haladó mozgása 
átlagos mozgási energiája és a 
KĞPpUVpNOHW�N|]|WWL� |VV]HI�JJpV�

E kTk = 3

2

pV RT
m

M
=

,]RWHUP� IRO\DPDW� T T1 2=

%R\OH²0DULRWWH�
törvény: p V p V1 1 2 2=

,]REiU� IRO\DPDW p p1 2=

Gay-Lussac-
törvény: 

V

T

V

T
1

1

2

2

=

,]RFKRU� IRO\DPDW V V1 2=

&KDUOHV�
törvénye:

p

T

p

T
1

1

2

2

=

3. Megtudtátok, milyen IL]LNDL� PHQQ\LVpJHN� MHOOHP]LN� D� OHYHJĞ� SiUDWDUWDOPiW��
D� IRO\DGpN� IHOV]tQpW�� D� GHIRUPiOW� WHVW� iOODSRWiW��

/HYHJĞ�SiUDWDUWDOPD Felületi feszültség Mechanikai feszültség
abszolút

ρа = ( )m

V

H O2

relatív

ϕ
°

°
= а

t.g.

σ = =
W

S

F

l
felsz felsz σ =

F

S

rug

�
Ffelsz

�
Frug

�
Fneh

4. Megtudtátok, hogy a folyadékok milyen feltételek mellett QHGYHVtWLN és mi-
lyenek mellett QHP QHGYHVtWLN a felületet, megkaptátok a folyadék r sugarú 
KDMV]iOFVĞEHQ� W|UWpQĞ� HPHONHGpVpQHN� �V�OO\HGpVpQHN�� h magasságát megha-
tározó képletet r: h

gr
= 2°
ρ

.
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35 .  § .  A szilárd testek mech anika i tulajdonságaig1(//(1ė5=e65(� 6=2/*È/Ï� )(/$'$72.�
A MOLEKULÁRIS FIZIKA ÉS TERMODINAMIKA
&Ë0ĥ� ,,,�� )(-(=(7+(=� �� rész� Molekuláris ¿ zika
$]��²��� IHODGDWRN� FVDN� HJ\�KHO\HV� YiODV]W� WDUWDOPD]QDN�

1. (��SRQW) Normális légnyomásnál a víz Kelvin-skála szerinti forráspontja:
Ȏ�� ��.�� E�� ����.�� F�� ����.�� G�� ����.��

2. (��SRQW) Milyen deformáció hat az ollóval vágott szövetre?
Ȏ�� |VV]HQ\RPiV�� E��KDMOtWiV�� F�� FVDYDUiV�� G��Q\tUiV�

3. (��SRQW��9DQ���PyO�KLGURJpQ����PyO�R[LJpQ����PyO�Yt]JĞ]��0HO\LN�Ji]�WDUWDOPD]�
több molekulát?
Ȏ�� D�KLGURJpQ�� � F�� D� Yt]JĞ]�
E�� D]� R[LJpQ�� � � G�� D�PROHNXOiN� V]iPD�D]RQRV�

4. (��SRQW��$PLNRU�D�SV]LFKURPpWHU�QHGYHV�pV�V]iUD]�KĞ�
PpUĞL�D]RQRV�pUWpNHW�PXWDWQDN��D]�D]W� MHOHQWL��KRJ\�D�
OHYHJĞ� YLV]RQ\ODJRV�SiUDWDUWDOPD�
Ȏ�� ������ E�� ����� F�� ����� G�� ���

5. (��SRQW) Az ���iEUiQ az ideális gáz állapotváltozásának 
IRO\DPDWDL� OiWKDWyN�� 0HO\LN� JUDÀ�NRQ� IHOHO� PHJ� D� Ji]�
L]REiU� OHKĬOpVpQHN"
Ȏ�� ��� E�� ��� F�� ��� G�� ��

6. (��SRQW��ÉOOtWVDWRN�IHO�PHJIHOHOWHWpVW�D�À�]LNDL�IRO\DPDWRN�
pV� D]� ĞNHW� OHtUy� W|UYpQ\HN�N|]|WW�
1� �$]� HJ\HQOHWHVHQ�PHOHJ� YL]Ĭ� Wy�PpO\pEĞO� IHOHPHONHGĞ�
EXERUpNQDN�PHJQĞ�D� WpUIRJDWD�� � �

2� �$� IpPWĬ�D� Yt]� IHOV]tQpQ� IHNV]LN�
3  A hermetikusan lezárt gázballon a napon átmeleged-

ve felrobbanhat
4  Az 1 mól ideális gáz által azonos körülmények között 
HOIRJODOW� WpUIRJDW�QHP� I�JJ�D� Ji]� IDMWiMiWyO�

А F Srug = °
B pV RT= °
C p V p V1 1 2 2=

D p

T

p

T
1

1

2

2

=

E mg l F= +σ arch

7. (�� SRQW) Hány gázmolekulát tartalmaz az 1,0 l térfogatú 
HGpQ\�����ă�����3D�Q\RPiVQiO� pV� ��� �&�KĞPpUVpNOHWHQ"�

8. (�� SRQW) A ��� iEUiQ� D]� LGHiOLV� Ji]]DO� YpJEHPHQĞ� IRO\DPDW�
JUDÀ�NRQMD�OiWKDWy��+RJ\DQ�YiOWR]LN�D�IRO\DPDW�N|]EHQ�D�Ji]�
Q\RPiVD�� WpUIRJDWD� pV�KĞPpUVpNOHWH"�

9. (��SRQW��1DSN|]EHQ�D�OHYHJĞ�KĞPpUVpNOHWH�����&��UHODWtY�Si�
UDWDUWDOPD�SHGLJ������.pS]ĞGLN�H�KDUPDW��KD�D�KĞPpUVpNOHW�
��� �&�UD�KĬO� OH"

10. (�� SRQW�� $� Yt]RV]ORS� PDJDVViJD� D� KDMV]iOFVĞEHQ� ���� FP�� +DWiUR]]iWRN� PHJ�
D� KDMV]iOFVĞ� iWPpUĞMpW�� 0HQQ\LUH� YiOWR]LN� PHJ� D� Yt]RV]ORS� PDJDVViJD�� KD� D�
KDMV]iOFVĞ� VXJDUiW� NpWV]HUHVpUH� Q|YHOLN"�+D� Yt]� KHO\HWW� DONRKROW� KDV]QiOQDN"�
Ha a kísérletet a Marson végzik el? gǵ| 10 m/s2, gǺ| 4 m/s2�

9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN�|VV]H�D�N|Q\Y�YpJpQ�WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��-HO|OMpWHN�
PHJ�D�KHO\HV�YiODV]RNDW��pV�V]iPROMiWRN�|VV]H�D�PHJV]HU]HWW�SRQWRNDW��$]�HUHGPpQ\W�
RVV]iWRN�HO�NHWWĞYHO��$]�tJ\�NDSRWW�V]iP�PHJIHOHO�D�WDQXOPiQ\L� HUHGPpQ\HWHNQHN�

$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐțȓ�
țȎȐȥȎțțȭ� �,QWHUDNWtY� RNWDWiV�� LQWHUQHWHV�SRUWiORQ� WDOiOMiWRN��

p

V0

1

2
3

4

1.  ábra

$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�
țȎȐȥȎțțȭ�

p

T0
2.  ábra
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III.  fejezet.  MOLEKU LÁRIS FIZ IKA É S TERMOD IN AMIKA. 2. rész

�� RÉS=� A TERM2'INAMIKA A/APJAI
���� ��� %(/6ė� (1(5*,$� e6� 0(*9È/72=7$7È6È1$.� 0Ï'-$,

 A molekuláris-kinetikai elmélet a ;I;� és ;;� századok fordulóján vált általánosan 
elismertté� Az elmélet létrehozása előtt a hőjelenségek tanulmányozásával a fizi-
kának a hő- és egyéb energiafajták átalakulását tanulmányozó ága, a termodina-
mika foglalk ozott.  A termodinamik a alapját a belső energia ( hőenergia)  alk otja.  A 
következő paragrafusban a belső energiával és az azt megváltoztató folyamatokkal 
ismerk edhettek  meg.

1 $� EHOVĘ� HQHUJLD� pV� MHOOHJ]HWHVVpJHL
$�PDNURV]NRSLNXV�WHVW�EHOVĞ�HQHUJLiMiW�D�WHVWHW� �WHVWUHQGV]HUHNHW��DONRWy�

PLNURUpV]HFVNpN�PR]JiViQDN�pV�N|OFV|QKDWiViQDN�MHOOHJH�KDWiUR]]D�PHJ��(]pUW�
D� EHOVĞ� HQHUJLiW� D�N|YHWNH]Ğ� HQHUJLiN�DONRWMiN�

²�D]�DQ\DJRW�DONRWy�UpV]HFVNpN��PROHNXOiN��DWRPRN��LRQRN��NDRWLNXV��KĞ���
mozgásának mozgási energiája;

– az anyagot alkotó részecskék kölcsönhatásának helyzeti energiája;
– a molekulák atomjainak kölcsönhatási energiája (kémiai energia);
– az atom magjának és elektronjainak kölcsönhatási energiája (atom-

energia);
²�D�PDJ�QXNOHRQMDLQDN�N|OFV|QKDWiVL� HQHUJLiMD� �PDJHQHUJLD��
$�KĞIRO\DPDWRN�OHtUiViKR]�QHP�DQQ\LUD�D�EHOVĞ�HQHUJLD�PpUWpNH�D�IRQWRV��

PLQW�DQQDN�YiOWR]iVD��$�KĞIRO\DPDWRNEDQ�D�NpPLDL�HQHUJLD��YDODPLQW�D]�DWRP��
pV� PDJHQHUJLD� J\DNRUODWLODJ� YiOWR]DWODQ� PDUDG�� (]pUW� D� termodinamikában 
D� EHOVĘ� HQHUJLD D� WHVWHW� DONRWy� UpV]HFVNpN� �DWRPRN�� PROHNXOiN�� LRQRN�� UHQG�
V]HUWHOHQ�PR]JiVD�PR]JiVL�HQHUJLiMiQDN�pV�D�UpV]HFVNpN�N|OFV|QKDWiVD�KHO\]HWL�
HQHUJLiMiQDN� |VV]HJpYHO� HJ\HQOĞ��

A belső energiát U betűvel jelölik.
$�EHOVĞ� HQHUJLD�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ – a joul: [U]=��� -�

Az ideális gáz belső energiájának jellemzői
���$]�LGHiOLV�Ji]RN�DWRPMDL�pV�PROHNXOiL�J\DNRUODWLODJ�QLQFVHQHN�N|OFV|Q-

hatásban egymással, ezért az LGHiOLV�Ji]�EHOVĞ�HQHUJLiMD�D�UpV]HFVNpL�KDODGy�pV�
IRUJy�PR]JiViQDN�PR]JiVL� HQHUJLiMiYDO� HJ\HQOĞ�� � �

���$GRWW� W|PHJĬ� LGHiOLV�Ji]�EHOVĞ�HQHUJLiMD�HJ\HQHVHQ�DUiQ\RV�DQQDN�DE�
V]RO~W�KĞPpUVpNOHWpYHO�

(]W�D]�iOOtWiVW�EHEL]RQ\tWMXN�D]�HJ\DWRPRV�Ji]�HVHWpEHQ��$�LO\HQ�Jáz atom-
MDL� FVDN�KDODGy�PR]JiVW� YpJH]QHN�� H]pUW� D� EHOVĞ� HQHUJLD�PHJKDWiUR]iViKR]�D]�

atomok haladó mozgásának átlagos mozgási energiáját E kTk =°





3

2

meg kell szorozni az atomok számával N N
m

M
=°



А �� (NNRU� U E N kT N kN T

m

M

m

M
= ° = ° =k

3

2

3

2
А А

U E N kT N kN T
m

M

m

M
= ° = ° =k

3

2

3

2
А А ��7HKiW� D]� HJ\DWRPRV� LGHiOLV� Ji]� HVHWpEHQ:

U RT
m

M
= 3

2
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��� �� Belső energia és megváltoztatásának módjai

$�0HQJ\HOHMHY²&ODSH\URQ�HJ\HQOHW� pV RT
m

M
=  alkalmazásával az ideális 

Ji]�EHOVĞ� HQHUJLiMiQDN�NpSOHWH� D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ� tUKDWy� IHO�

U pV=
3

2

���$� EHOVĞ� HQHUJLD� ²� D� UHQGV]HU� iOODSRWiQDN� I�JJYpQ\H, vagyis egyértel-
PĬHQ�PHJKDWiUR]KDWy�D�UHQGV]HUW� MHOOHP]Ğ�PDNURV]NRSLNXV�SDUDPpWHUHN�iOWDO��
(p, V, T ), és attól függetlenül, hogy a rendszer hogyan került egyik állapotból 
D�PiVLNED�� D� EHOVĞ� HQHUJLD� YiOWR]iVD�PLQGLJ� D]RQRV� OHV]�

���$�EHOVĞ�HQHUJLD�NpWIpOHNpSSHQ�YiOWR]WDWKDWy�PHJ��PXQNiYDO�pV�KĞiWDGiVVDO�

2 $� KĘiWDGiV� PLO\HQ� IDMWiL léteznek?

+ĘiWDGiV� �KĘFVHUH�� ± a belső energia munkavégzés nélkül történő meg-
változtatásának  folyamata.

$� KĞiWDGiV� IRO\DPDWD� NL]iUyODJ� N�O|QE|]Ğ� KĞPpUVpNOHWHN� HVHWpQ� PHKHW�
YpJEH��$�EHOVĞ� HQHUJLD� N�OVĞ� EHKDWiV� QpON�O�PLQGLJ� D�PDJDVDEE�KĞPpUVpNOHWĬ�
WHVWWĞO�D]�DODFVRQ\DEE�KĞPpUVpNOHWĬ�WHVWQHN�DGyGKDW�iW��0LQpO�QDJ\REE�D�KĞPpU-
VpNOHWHN�N|]|WWL�N�O|QEVpJ�²�HJ\pE�N�O|QE|]Ğ�IHOWpWHO�PHOOHWW�²�DQQiO�J\RUVDEE�
D�KĞFVHUH� IRO\DPDWD�

A hőátadás fajtái
Hővezetés Konvekció (hőáramlás) Hősugárzás

$� KĞiWDGiV� HJ\LN� IDMWiMD��
DPHO\� D]� DQ\DJ� UpV]HFVNpL�
QHN� NDRWLNXV� PR]JiVD� pV�
N|OFV|QKDWiVD� N|YHWNH]Wp�
EHQ�M|Q�OpWUH��PLN|]EHQ�QHP�
W|UWpQLN�DQ\DJiUDPOiV��
$� OHJMREE� KĞYH]HWĞN� D� Ip-
PHN�� URVV]XO� YH]HWL� D� KĞW�
D� ID�� �YHJ�� EĞU�� IRO\DGpNRN�
(kivéve a cseppfolyós féme-
NHW��� OHJURVV]DEE� KĞYH]HWĞN�
D� Ji]RN�� $� KĞYH]HWpVQHN�
N|V]|QKHWĞHQ� DGyGLN� iW� D�
IRUUy� Yt]� HQHUJLiMD� D� IĬWĞ-
WHVWHNUH�� D� Yt]� IHOV]tQpUĞO�
D]�DOVyEE� UpWHJHNEH�� VWE�

$� KĞiWDGiV� D]RQ� IDMWiMD��
DPHO\� D� Ji]� YDJ\� IRO\DGpN�
iUDPOiVD� UpYpQ� M|Q� OpWUH��
A folyadék vagy gáz meleg 
iUDPODWDLQDN� VĬUĬVpJH� NL-
sebb, ezért az archimédeszi 
HUĞ� KDWiViUD� IHOHPHONHG-
nek, a hideg rétegek pedig 
OHV�OO\HGQHN�� $� NRQYHNFLy�
KDWiViUD� W|UWpQLN� D� OHYHJĞ�
keringése a helyiségben, 
PHOHJV]LN� IHO� D� WĬ]KHO\HQ�
D]� HGpQ\EHQ� OpYĞ� IRO\DGpN��
léteznek szelek és tengeri 
iUDPODWRN�� VWE��

$� KĞiWDGiV� HJ\LN� IDMWi�
MD�� PHO\� VRUiQ� D]� HQHUJLD�
HOHNWURPiJQHVHV� KXOOiPRN
UpYpQ�DGyGLN�iW�
$� KĞiWDGiV� OHJYiOWR]DWR-
sabb fajtája: a testek min-
dig sugároznak és nyelnek 
el infravörös elektromág-
QHVHV� KXOOiPRNDW�� (]� a
KĞiWDGiV� HJ\HWOHQ� IDMWiMD��
DPHO\LN�YiNXXPEDQ�LV�YpJ�
EHPHJ\� (napenergia csak 
VXJiU]iVVDO� DGyGLN� iW���
$� IHNHWH� IHO�OHWĬ� WHVWHN� MRE�
EDQ� VXJiUR]QDN� pV� MREEDQ�
LV�Q\HOQHN� HO�KĞW�

0LpUW�NpV]tWLN�D�VHUSHQ\ĞW�IpPEĞO��D�IRJDQW\~MiW�SHGLJ�IiEyO"�0LpUW�I~M�QDSN|]-
EHQ�D�V]pO�D�WHQJHU�IHOĞO��pMV]DND�SHGLJ�²�D�V]iUD]I|OG�LUiQ\iEyO"�0Lért viselnek 
melegben világos ruhát?



218
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3 +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� KĘPHQQ\LVpJ"

A Q KĘPHQQ\LVpJ ± a test által a hőátadás során felvett �vagy leadott� 
energia nagyságával egyenlő fizikai mennyiség�

$�KĞPHQQ\LVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D�6,� UHQGV]HUEHQ – a joul: Q[ ] = 1 � -�
$����RV]WiO\RV�IL]LND�WDQDQ\DJiEyO�PiU�WXGMiWRN��KRJ\�D�PHOHJtWpV�N|]EHQ�

IHOYHWW� �YDJ\� OHKĬOpV� N|]EHQ� OHDGRWW�� KĞPHQQ\LVpJ a Q cm T cm t= =° °  képlettel 
határozható meg, ahol c� ²� D]� DQ\DJ� IDMKĞMH�� P – az anyag tömege;  
∆T T T t t= − = −0 0 ²�KĞPpUVpNOHWYiOWR]iV�

-HJ\H]]pWHN�PHJ��$�WHVW�DQ\DJiXO�V]ROJiOy�DQ\DJ�IDMKĞMpQHN�pV�W|PHJpQHN�
szorzatát az anyag IDMKĘMpQHN nevezik: C cm= ��

Ha ismeretes a test &� IDMKĞMH�� DNNRU� D� WHVW� iOWDO� ƦT� KĞPpUVpNOHWYiOWR]iV�
során felvett Q� KĞPHQQ\LVpJ� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�� Q C T= ° �

A halmazállapot változása során létrejövő hőmennyiség meghatározása
.ULVWiO\RV�iOODSRW l &VHSSIRO\yV�iOODSRW &VHSSIRO\yV�iOODSRW l *i]QHPĬ�iOODSRW
$]W�D�KĞPpUVpNOHWHW��DPHO\QpO�D� ÅNULVWiO\�
o folyadék” és „folyadék o kristály” ál-
ODSRWYiOWR]iVRN� YpJEHPHQQHN�� ROYDGiVKĞ�
nek nevezik – függ az an\DJ� IDMWiMiWyO és 
D�N�OVĞ�Q\RPiVWyO�
A kristályos anyag olvadáskor elnyelt 
(vagy kristályosodás során leadott) Q KĞ�
PHQQ\LVpJHW� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWi�
rozzák meg:

Q m= ° ,
ahol P – az anyag tömege; O – fajlagos 
ROYDGiVKĞ�

A „folyadék o� JĞ]µ� pV� ÅJĞ]�o folyadék” 
iOODSRWYiOWR]iVRN�WHWV]ĞOHJHV�KĞPpUVpNOH�
WHQ�YpJEHPHQQHN��
$� SiUDNpS]ĞGpV� VRUiQ� HOQ\HOW� �YDJ\� NRQ�
denzáció során leadott) Q� KĞPHQQ\LVpJ� D�
N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�

Q rm= , vagy Q Lm= ,
ahol P – az anyag tömege; r (/) – adott 
KĞPpUVpNOHWHQ� PHJDGRWW� IDMODJRV� SiURO�
JiVKĞ� �D� WiEOi]DWRNEDQ� D� IDMODJRV� SiURO�
JiVKĞW�iOWDOiEDQ�D�IRO\DGpN�IRUUiVSRQWMiQ�
DGMiN�PHJ���

(POpNH]WHW�QN�Ui��D]�DQ\DJ�KĞPpUVpNOHWH�VH�ROYDGiV��VH� IRUUiV�N|]EHQ�QHP�YiOWR]LN�

4 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
1. feladat.� $]� ���� O� WpUIRJDW~� J|PEEHQ� ���� J� QHRQ� WDOiOKDWy�� ,]RFKRU�

KĬWpV� VRUiQ� D� QHRQ� Q\RPiVD� ����UyO� ��� N3D�UD� FV|NNHQW�� 0HQQ\LUH� YiOWR]RWW�
PHJ� HN|]EHQ�D�QHRQ�EHOVĞ� HQHUJLiMD� pV�KĞPpUVpNOHWH"
$GYD�YDQ�
m = 0 10,  kg
V = ° −5 0 10 3,  m3

p1
51 0 10= °, �3D

p2
50 5 10= °, �3D

M = ° −20 10 3  kg/mól
R = 8 31, � -��PyO�Ã�.�

$�IL]LNDL�SUREOpPD�HOHP]pVH��PHJROGiV��$�QHRQ�²�HJ\DWRPRV�
Ji]�� D]� LO\HQ� Ji]RN� HVHWpEHQ� D� EHOVĞ� HQHUJLDYiOWR]iV� D� N|�
YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO� IHMH]KHWĞ�NL��

∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, або

vagy∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, або �

0LYHO� D� KĬWpV� L]RFKRU�� D� QHRQ� WpUIRJDWD� QHP� YiOWR]LN��
V V V1 2= = �
ÉWDODNtWiV� XWiQ� D� N|YHWNH]ĞW� NDSMXN� ∆ = −( )U V p p

3

2
2 1 ;

∆ = ∆
T

M U

mR

2

3
�

ΔU — ? 
ΔT— ?
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(OOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW� pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�

∆[ ]= ⋅ = ⋅ = ⋅ =U m Pа m N m J3 N

m2

3 ; ∆U = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅( ) = −−3

2
5 0 10 0 5 10 3753 5, , (J);

=°T[ ] = = ( )
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅

−kg / mól ⋅ J

kg J/ (mól K)
K;

,

2 20 10 375

3 0 1 8

3

,,31
6= −T° �.��

$]� HUHGPpQ\HN� HOHP]pVH�� $� Å²µ� DUUyO� WDQ~VNRGLN�� KRJ\� D� QHRQ� KĞPpUVpNOHWH� pV� EHOVĞ�
HQHUJLiMD� FV|NNHQW�� DPL�D]� L]RFKRU� IRO\DPDWQDN� IHOHO�PHJ�
)HOHOHW� 'U=�²����-��'T=�²��.�

2. feladat.� $� NDORULPpWHU� ��� J� W|PHJĬ� EHOVĞ� DOXPtQLXP� HGpQ\H� ���� J�
����&�RV�YL]HW�WDUWDOPD]��$]�HGpQ\EH�QpKiQ\�GDUDE����&�KĞPpUVpNOHWĬ�MpJNRFNiW�
GREWDN��PHO\QHN� N|YHWNH]WpEHQ� D� Yt]� KĞPpUVpNOHWH� D� NDORULPpWHUEHQ� ��� �&�UD
FV|NNHQW�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� MpJ� W|PHJpW�� $� Yt]� pV� DOXPtQLXP� IDMKĞMH�
cv =� �����-����NJă�.��� cAl =� ����-��NJă�.��� D� MpJ� IDMODJRV� ROYDGiVKĞMH�²�����N-�NJ��

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� $� NDORULPpWHU� IHOpStWpVpQHN� N|V]|QKHWĞHQ�
NL]iUW�D�N|UQ\H]HWWHO�W|UWpQĞ�KĞFVHUH��H]pUW�D�IHODGDW�PHJROGiViKR]�D�KĞPpUOHJ�
HJ\HQOHWHW�KDV]QiOMXN�IHO��$�KĞFVHUpEHQ�KiURP�WHVW�YHV]�UpV]W��Yt]��D�NDORULPp�
WHU� EHOVĞ� HGpQ\H�� MpJ��
$GYD�YDQ�
mAl = 0 05,  kg 
m

V
= 0 2,  kg

t t
V

= =Al 30 qǿ
t

J
= 0 qǿ

t = 20 qǿ
c

V

J

kg K
=

°
4200

cAl =
°

920
J

kg K

λ = ⋅334 103 J

kg

/HDGMiN�D]� HQHUJLiW
víz + alumínium

��� �&�UyO� ��� �&�UD�KĬOQHN� OH�

)HOYHV]L� D]� HQHUJLiW
jég

��UyO� ��� �&�UD�PHOHJV]LN� IHO�
Q c m tv v v= ∆ 1 , Q c m tAl Al Al= ° 1 ;
∆t1 30 20 10 10= ° − ° = ° =C C C .�

Q m c m t
L J Jv= +λ ∆ 2 ;

∆t2 20 0 20 20= ° − ° = ° =C C C .�
)HOtUMXN�D�KĞPpUOHJ� HJ\HQOHWHW��

c m t c m t m c m tv v J v J
∆ ∆ ∆1 1 2+ = +Al Al λ �

ÉWDODNtWiVRN�XWiQ�D�N|YHWNH]ĞNHW�NDSMXN��
∆ ∆ ∆

∆
t c m c m m c t m

t c m c m

c t1 2
1

2
v v J v J

v v

v
+( ) = +( ) ⇒ = ( )+

+Al Al
Al Alλ

λ
�

/HHOOHQĞUL]]�N�D]�HJ\VpJHNHW�pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�

m
J

K kg kg
J

kg K
J
kg

J kg
J

[ ] = ⋅ ⋅( ) = =
⋅

⋅
: ;

PJmл = ( ) ≈⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅

10 4200 0 2 920 0 05

334000 4200 20
0 021

, ,
, �NJ��

)HOHOHW� PJ =� ��� J�

PJ – ?

Összegzés
yy $� WHUPRGLQDPLNiEDQ� D� EHOVĞ� HQHUJLD� DODWW� D� WHVWHW� DONRWy� UpV]HFVNpN�

(atomok, molekulák, ionok) rendszertelen mozgása mozgási energiájának és a 
UpV]HFVNpN�N|OFV|QKDWiVD�KHO\]HWL�HQHUJLiMiQDN�|VV]HJpW�pUWLN��$�EHOVĞ�HQHUJLD�
²� D� UHQGV]HU� iOODSRWiQDN� I�JJYpQ\H� pV� HJ\pUWHOPĬHQ�PHJKDWiUR]KDWy� D� UHQG�
V]HUW� MHOOHP]Ğ�PDNURV]NRSLNXV�SDUDPpWHUHNNHO� �S��9��7 ���$]� LGHiOLV�HJ\DWRPRV�

Ji]�EHOVĞ� HQHUJLiMiQDN�NpSOHWHL�� U RT U pV
m

M
= =3

2

3

2
; �

yy $�EHOVĞ� HQHUJLD�NpWIpOHNpSSHQ�YiOWR]WDWKDWy�PHJ��PXQNDYpJ]pVVHO� pV�KĞ�
iWDGiVVDO��$�KĞiWDGiV� �KĞFVHUH��²�D�EHOVĞ�HQHUJLD�PXQNDYpJ]pV�QpON�O� W|UWpQĞ�

y
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PHJYiOWR]WDWiViQDN�IRO\DPDWD��+iURPIpOH�KĞiWDGiV�OpWH]LN��KĞYH]HWpV��NRQYHN�
FLy�� KĞVXJiU]iV�

yy A Q� KĞPHQQ\LVpJ� ²� D� WHVW� iOWDO� D� KĞiWDGiV� VRUiQ� IHOYHWW� �YDJ\� OHDGRWW��
HQHUJLD� QDJ\ViJiYDO� HJ\HQOĞ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJ�� $� KĞPHQQ\LVpJ� D� N|YHWNH]Ğ�
képletek segítségével határozható meg: Q cm T C T= ° = °  – a test felmelegedése 
VRUiQ�HOQ\HOW� �OHKĬOpVH� VRUiQ� OHDGRWW��KĞPHQQ\LVpJ�� Q m= °  – az anyagok olva-
GiVD� VRUiQ� IHOYHWW� �NULVWiO\RVRGiVD� VRUiQ� OHDGRWW�� KĞPHQQ\LVpJ�� Q Lm=  – az 
DQ\DJ� SiUROJiVD� VRUiQ� HOQ\HOW� �NRQGHQ]iFLyMD� VRUiQ� OHDGRWW�� KĞPHQQ\LVpJ�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� QHYH]�QN� EHOVĞ� HQHUJLiQDN"� 2. Vezessétek le az egyatomos ideális gáz 
EHOVĞ�HQHUJLiMiQDN�NpSOHWpW��0LpUW�QHP�KDV]QiOKDWy�H]�D�NpSOHW�W|EEDWRPRV�Ji]�
molekulák esetében? 3.�$�EHOVĞ�HQHUJLD�PHJYiOWR]WDWiViQDN�PLO\HQ�PyGMDLW�LVPH�
ritek? 4. 0L�D�KĞiWDGiV"�5. +iQ\IpOH�KĞiWDGiV� OpWH]LN"�6RUROMiWRN� IHO�PLQGHJ\LN�
meghatározását, és mondjatok példákat! 6. Hogyan határozható meg a test által 
IHOPHOHJtWpV�N|]EHQ�IHOYHWW��OHKĬOpV�N|]EHQ�OHDGRWW��KĞPHQQ\LVpJ"�7. Mit nevezünk 
D�WHVW�IDMKĞMpQHN"�8. Hogyan számítható ki a kristályos anyag megolvasztásához 
V]�NVpJHV�KĞPHQQ\LVpJ"�$� IRO\DGpN�HOSiURORJWDWiViKR]�V]�NVpJHV�KĞPHQQ\LVpJ"

36. gyakorlat
1.� $� ���� J� W|PHJĬ� DUJRQW� ����UyO� ��� �&�UD� KĬW|WWpN� OH�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D]�

DUJRQ�EHOVĞ� HQHUJLDYiOWR]iViW�
2.� $����J�W|PHJĬ�QHRQ�WpUIRJDWD�L]REiU�WiJXOiV�VRUiQ����UĞO����O�UH�Q|YHNHGHWW��

+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�QHRQ�EHOVĞ�HQHUJLiMiQDN�pV�KĞPpUVpNOHWpQHN�YiOWR]iViW��
KD�D�Q\RPiV����N3D�

3. Az egyatomos ideális gáz 1 állapotból 2 állapotba megy át (D²G ábra���0LQGHQ�
HVHWEHQ�KDWiUR]]iWRN�PHJ�D� Ji]�EHOVĞ� HQHUJLDYiOWR]iViW�

100 100

10 100

200 200

0 0 00

p, 10��3Ȏ p, 10��3Ȏp�� N3Ȏ p�� N3Ȏ

V, m3 V, l T, KV, m3

2 2 2

21 1

0,1 0,10,2

1 1 1

12 2

 а  b c d

4. )RUUiVEDQ� OpYĞ� Yt]EHQ� IHOPHOHJtWHWWHN� HJ\� ���� J� W|PHJĬ� YDV� KDViERW�� PDMG�
����&�KĞPpUVpNOHWĬ�Yt]EH�HQJHGWpN��$�Yt]�KĞPpUVpNOHWH�����&�UD�HPHONHGHWW��
+DWiUR]]iWRN�PHJ� D� Yt]� W|PHJpW�� KD� D]� HGpQ\� KĞNDSDFLWiVD� ���� -�NJ�� D� YDV�
IDMKĞMH�����-��NJ�ă�.���D�Yt]�IDMKĞMH������-��NJ�ă�.���$]�HQHUJLDYHV]WHVpJHW�KDJ\�
játok figyelmen kívül!

5.� ��� O� Yt]� pV� �� NJ� MpJ� HOHJ\pEH� ROYDGiVSRQWRQ� ����� �&�� OpYĞ� yOPRW� |QW|WWHN��
(QQHN� N|YHWNH]WpEHQ� D� Yt]� KĞPpUVpNOHWH� ���� �&� OHWW�� PLN|]EHQ� ���� J� Yt]�
JĞ]]p� DODNXOW� iW�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� Yt]EH� |QW|WW� yORP� W|PHJpW�� $]� yORP�
IDMKĞMH� ���� -��NJ�ă�.��� D� Yt]p� ²� ����� -��NJ�ă�.��� D]� yORP� IDMODJRV� ROYDGiV�
KĞMH� ��� N-�NJ�� D� MpJp� ²� ���� N-�NJ�� D� Yt]� IDMODJRV� SiUROJiVKĞMH� ²� ����0-�NJ�
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37. §. MUNKA A TERMODINAMIKÁBAN

A VIII.  század végén sir Benjamin Thompson (Rumford gróf) angol fizikus a bronz-
ágyúk fúrása közben felszabaduló hőt tanulmányozta� Rumfordnak sikerült felfor-
ralnia az ágyúkra helyezett kondér vizet azzal a hőmennyiséggel, amely addig 
szabadult fel, amíg a lovak  a teljesen eltompult fúrót forgatták .  Ebben az esetben a 
mechanikai mozgás energiája a bronz- és vízmolekulák rendszertelen mozgásának 
energiájává alakult át� Vajon fordítva is végezhető ez a folyamat"

37.1. ábra. Ö sszenyomásk or a 
dugattyúval történő ütközés után 
megnő a gázmolekulák sebessége 
( v v> 0 ) – a gáz felmelegszik .  
�Hasonlóan nő meg a röplabda 
sebessége, miután a játék os a 
labdával szembejövő kezével ütést 
mért rá. )

X

Y
�
vп

О �
v0

�
v �

vy�
vx

�
v y0 �

v x0

1 0LpUW� FV|NNHQ� D� Ji]� EHOVĘ�
energiája térfogatváltozáskor?

$� Ji]UD� KDWy� N�OVĞ� HUĞN� �SR]LWtY� YDJ\� QHJD-
tív) munkavégzése folytán megváltozhat a gáz 
EHOVĞ�HQHUJLiMD��3pOGiXO��KD�D�Ji]W�|VV]HQ\RP-
ják (a gáz negatív munkát végez) (������iEUD)
pV�N|]EHQ�QHP�DG�OH�KĞW�D�N|UQ\H]HWpQHN��DN-
kor a gázmolekulák sebessége, és ennek meg-
IHOHOĞHQ� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMD�� YDODPLQW� KĞ-
PpUVpNOHWH�LV�PHJYiOWR]LN��eV�HOOHQNH]ĞOHJ��KD�
növelik a gáz térfogatát (azaz pozitív munkát 
végez), akkor csökken a molekulák sebessége, 
D� Ji]� KĞPpUVpNOHWH� pV� EHOVĞ� HQHUJLiMD� LV�

2 Hogyan határozható meg a gáz 
által végzett munka?

Meghatározzuk a gáznyomás ereje által vég-
zett munkát a térfogat V1�UĞO� V2�UH� W|UWpQĞ�
megváltoztatása soriQ� A munka meghatáro-
zása szerint: A Fs= cos° �

Ha a gáz izobarikusan tágul, akkor a 
Ji]� UpV]pUĞO� D� GXJDWW\~UD ható nyomás ál-
landó: F pS=  (p – a gáz nyomása; 6 – a du-
gattyú területe); a dugattyú abszolút elmoz-
dulása s l l= −2 1  (������a  ábra); α = 0�

Tehát a Ji]�PXQNiMD�D]�L]REiU tágulása 
N|YHWNH]PpQ\HNpQW�

A Fs pS l l p V V p V= = −( ) = −( ) = ∆cosα 2 1 2 1 �
%L]RQ\tWViWRN� EH�� KRJ\� L]REiU� |VV]HQ\RPiV�
esetén (������b ábra) a gáz munkája negatív 
pV� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]-
ható meg: A p V= ° , ahol ∆ <V 0 �

Izobár tágulás (vagy összenyomás) ese-
WpQ� D� Ji]� PXQNiMiQDN� HJ\V]HUĬ� D� PpUWDQL�
értelmezése: D� Ji]� PXQNiMD� V]iPV]HUĬOHJ�
HJ\HQOĞ�D p V( ) I�JJYpQ\�JUDILNRQMD�DODWW�OpYĞ�
téglalap területével (������ iEUD��

37.2. ábra. A gáz munk ájának  
k épletéhez: a ± a gáz kitágul� 
b ± összenyomódik� 

�
F  ± a gáz-

nyomás ereje� 
�
s  – a dugattyú 

elmozdulása

�
F

6
O1

O2
�
s

∆V > 0

�
F

6
O1

O2

�
s

∆V < 0

а b

37.3. ábra. A munk a mértani fogal-
ma izobár folyamat esetén
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7HJ\�N�IHO��KRJ\�HJ\�WHWV]ĞOHJHV�Ji]����iOOD�
SRWEyO����iOODSRWED�PHJ\�iW��������iEUD���+D�
a gáz térfogatváltozása ∆( )V  eléggé kicsi, 
DNNRU� D� Ji]Q\RPiV� iOODQGyQDN� WHNLQWKHWĞ��
Abban az esetben a munka értéke megegye-
]LN�D]�iEUiQ�NLHPHOW�ViY�WHU�OHWpYHO��$�WHOMHV�
munka a V1 térfogat V2 térfogatba való meg-
YiOWR]iVD�XWiQ�HJ\HQOĞ�D]�|VV]HV�ViY�WHU�OH�
tének összegével, vagyis a p V( ) I�JJYpQ\�
DODWW� WDOiOKDWy� tYHOW� WUDSp]� WHOMHV� WHU�OHWpYHO��

eUWKHWĞ�� KRJ\� L]RFKRU� IRO\DPDW esetében
V =( )const  a p V( )  függvény alatti alakzat terü-

lete nulla (������iEUD) – a Ji]�QHP�YpJH]�PXQNiW
A =( )0 �

$� Ji]�PXQNiMD� DWWyO� LV� I�JJ�� KRJ\�PLO\HQ�
~WRQ�PHQW�YpJEH�D]�iWPHQHW�D�NH]GHWL�iOODSRWEyO�
D� YpJVĞ�iOODSRWED (������ iEUD��

3 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
1. Feladat. Az áb-

rán az ideális gáz által 
elvégzett ciklikus folyamat 
JUDILNXV�iEUi]ROiVD�OiWKDWy��
Határozzátok meg a gáz 
PXQNiMiW� D� FLNOXV� VRUiQ�

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH�� PHJROGiV�� A ciklus 
DODWW� YpJ]HWW� WHOMHV�PXQND� HJ\HQOĞ� D� FLNOXV�PLQGH�
J\LN�IRO\DPDWD�VRUiQ�YpJ]HWW�PXQNiN�|VV]HJpYHO��$�
gáz munkájának mértani értelme alapján az 1-2 
IRO\DPDW� VRUiQ� YpJ]HWW�PXQND� V]iPEHOLOHJ� HJ\HQOĞ�
a p1 és p2 alapú, V V2 1−( ) PDJDVViJ~� GHUpNV]|JĬ�
trapéz területével; a gáz térfogata növekszik, ezért 
D�PXQND�SR]LWtY��0LYHO�D�����IRO\DPDW�L]RFKRU��H]pUW�
D� Ji]�PXQNiMD� HEEHQ�D]� HVHWEHQ�QXOOD��
A 3-1 folyamatban a gáz munkája a p1 és V V1 2−( )
ROGDO~�WpJODODS�WHU�OHWpYHO�HJ\HQOĞ��PLYHO�D�Ji]�WpU�
IRJDWD� FV|NNHQ�� H]pUW� D�PXQND�QHJDWtY��
Tehát, a teljes ciklus alatt végzett munka meghatá-
UR]iViKR]�D�WUDSp]�WHU�OHWpEĞO�NL�NHOO�YRQQL�D�WpJOD�
ODS�WHU�OHWpW��$]D]��DPLQW�D]�iEUiQ�OiWKDWy��D�FLNOXV�
DODWW�YpJ]HWW�PXQND�D]�������GHUpNV]|JĬ�KiURPV]|J�
WHU�OHWpYHO� HJ\HQOĞ��

A
p p V V

= ( ) ( )− ⋅ −2 1 2 1

2
�

A szükséges mennyiségek értékeit a grafikonon 
találjuk: p1

52 10= ° �3Ȏ�� p2
56 10= ° �3Ȏ��

V1
30 5 0 5 10= = ° −, ,l  m3; V2

33 3 10= = ° −l  m3�

p2

p1

V1 V20

p, 10��3D

V, l

11
1

2

3

0

p

V

37.5. ábra. Izoc hor folyamatnál 
a gáz nem végez munk át

37.4. ábra. A munk a mértani 
fogalma tetszőleges folyamat 
esetében: a gáz munk ája 
egyenlő a p V( ) függvény alatt 
található ívelt trapéz területével
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37.6. ábra. Az 1.  állapotból a 2.  
állapotba történő átmenet három 
lehetősége: a ± a gáz izobariku-
san k itágul ( 1k szakasz�� b – a 
gáz izotermikusan kitágul� c – a 
gáz izochorikusan lehűl �1O sza-
k asz) , majd izobarik usan k itágul 
( O2 szak asz) .  A grafik on alatti 
alak zatok  területei azt mutatják , 
hogy: A A A1 2 3> >
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37 .  § .  Munka  a termodinamiká ban

(OOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW� pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ� pUWpNpW�
A[ ]= ⋅ = ⋅ = ⋅Pa m m N m= J3 3N

m2 ;

A =
( ) ( )

= ⋅
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅− −6 10 2 10 3 10 0 5 10

2

5 5 3 3

5 102
,

��-���

)HOHOHW� A = 0 5, N-�

Összegzés

yy +D�D�N|UQ\H]HWWHO� W|UWpQĞ�KĞFVHUH�KLiQ\iEDQ�D�Ji]RQ�SR]LWtY�PXQNDYpJ�
]pV� W|UWpQLN�� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMD� PHJQĞ�� KD� D� Ji]� |QiOOyDQ� YpJH]� PXQNiW��
DNNRU� D� EHOVĞ� HQHUJLiMD� FV|NNHQ�

yy $� Ji]� PXQNiMD� V]iPV]HUĬOHJ� HJ\HQOĞ� D� p V( )  függvény grafikonja alatt 
OpYĞ� DODN]DW� WHU�OHWpYHO�� +D� D� Ji]� WpUIRJDWD� Q|YHNV]LN�� D� Ji]� SR]LWtY� PXQNiW�
YpJH]�� +D� D� WpUIRJDW� FV|NNHQ� ²� D� Ji]� QHJDWtY� PXQNiW� YpJH]�� ,]REiU� IRO\DPDW�
során a gáz munkája az A p V= °  képlettel határozható meg, izochor folyamat 
esetében a gáz munkája nulla: A = 0�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Mi a munka mértani értelme? 2. Vezessétek le az izobár folyamat alatt végzett 
munka meghatározására szolgáló képletet! 3.� 0LYHO� HJ\HQOĞ� D� PXQND� L]RFKRU�
folyamat esetében? 4. Az elvégzett munka függ a test egyik állapotból a másik 
iOODSRWED� W|UWpQĞ�iWPHQHWpQHN�PyGMiWyO"�9iODV]RWRNDW� LQGRNROMiWRN�PHJ�

37. gyakorlat
1.� 6RUROMDWRN� IHO� SpOGiNDW� D� V]LOiUG� WHVWHN�� IRO\DGpNRN� pV� Ji]RN� EHOVĞ� HQHUJLi�

MiQDN� PXQNDYpJ]pV� iOWDO� W|UWpQĞ� PHJYiOWR]WDWiViUD�� -HO|OMpWHN� PHJ�� KRJ\�
közben pozitív vagy negatív munkát végeztek!

2.� $� ���� J� W|PHJĬ� R[LJpQW� L]REDULNXVDQ� ²��� �&�UyO� ��� �&�UD� PHOHJtWHWWpN� IHO��
Határozzátok meg a gáznak a folyamat során végzett munkáját!

3.� $� KHQJHUEHQ� D� GXJDWW\~� DODWW� �� PRO� WHWV]ĞOHJHV� Ji]� YDQ�� 0HNNRUD� PXQNiW�
YpJH]� H]� D� Ji]�����WyO� ����.�LJ� W|UWpQĞ� L]REDULNXV� IHOPHOHJtWpVH� VRUiQ"

4. Az ideális gáz az ���iEUiQ�OiWKDWy�FLNOLNXV�IRO\DPDWRNDW�YpJH]WH�HO��+DWiUR]�
zátok meg a gáz munkáját az egyes ciklusok során!

5. A ��� iEUiQ� HJ\D]RQ� Ji]� iOWDO� YpJ]HWW� NpW� ]iUW� IRO\DPDW� JUDILNRQMD� OiWKDWy��
Melyik folyamat során végzett nagyobb munkát a gáz?
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���� ��� �$� 7(502',1$0,.$� (/6ė� 7g59e1<(��
ADIABATIKUS FOLYAMAT

A természet egyik alapvető törvénye ± az energia megmaradásának és 
átalakulásának törvénye� A törvényt elsőként Julius Robert von Mayer
( 1814 –187 8)  német orvos és fizik us fedezte fel.  B ármennyire is furc sa, 
de a törvényre a tudóst az emberi vér színváltozásának  a megfigyelése 
vezette rá� Mayer észrevette, hogy a trópusokon élők vénás vére világo-
sabb, mint hazája lak osságáé, és a színe az artériás vérre emlék eztet.  
Azt a következtetést vonta le, hogy a színek közötti különbség az o[i-

gén-felhasználás nagyságának tudható be, vagy a szervezetben végbemenő Äégetés 
folyamatának az erejével �́ Mayertől függetlenül és teljesen más megközelítésben jutott el 
a törvény felfedezéséhez James Prescott Joule �����±����� angol iparos és tudós, vala-
mint Hermann Ludwig von Helmholtz ( 1821–1894 )  német orvos, fizik us és pszic hológus.

 Az energia megmaradásának  és átalak ulásának  törvénye igazgatja az összes természeti 
jelenséget, egyetlen olyan eset sem ismert, amik or ezek  a törvények  nem teljesültek  
volna� A következő paragrafusban megismerkedhettek az energia megmaradásának és 
átalak ulásának  törvényével a termodinamik ában.   

1 $� WHUPRGLQDPLND� HOVĘ� W|UYpQ\H
A termodinamikában olyan rendszereket vizsgálnak, melyek mechanikus 

HQHUJLiMD�QHP�YiOWR]LN�D]� HJ\LN� WHUPRGLQDPLNDL�iOODSRWEyO�D�PiVLNED� W|UWpQĞ�
iWPHQHW� VRUiQ�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ�� KD� D� N�OVĞ� HUĞN� Ac munkát végeztek, és 
HJ\LGĞEHQ� D� UHQGV]HUUHO� YDODPLO\HQ�Q� KĞPHQQ\LVpJHW� N|]|OWHN�� DNNRU� D� WHOMHV�
HQHUJLD� D� UHQGV]HU� EHOVĞ� HQHUJLiMD� KHO\pEH� OpS� � ∆( )U �� $]� HQHUJLD�PHJPDUDGi�
sának és átalakulásának törvényét ebben az esetben a WHUPRGLQDPLND� HOVĘ�
W|UYpQ\pQHN� �IĘWpWHOpQHN� nevezik: 

A rendszer belső energiájának megváltozása ∆( )U  az egyik  termodinamik ai 
állapotból a másikba történő átmenet során a külső erők által rajta végzett 
Ac munka és a vele közölt, vagy az általa a környező testeknek leadott Q
hőmennyiség összegével egyenlő:

∆ = ′ +U A Q

-HJ\H]]pWHN�PHJ��Ha a rendszer bizonyos meny-
Q\LVpJĬ� KĞW� YHV]� IHO�� DNNRU� D� IHQWL� NpSOHWEHQ� D� Q
HOĞMHOH� Å�µ�� KD�KĞW� DG� OH�� DNNRU� D]� HOĞMHOH� Å²µ�

A gyakorlatban általában nem a rendszeren 
végzett Ac� PXQNiW�� KDQHP� D� UHQGV]HU� iOWDO� D� N�OVĞ�
HUĞN� HOOHQ� YpJ]HWW�A� PXQNiW� YL]VJiOMiN�� 7HNLQWHWWHO�
arra, hogy ′ = −A A  (������ iEUD), a termodinamika 
HOVĘ�W|UYpQ\H��IĘWpWHOH��D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ�IRJDOPD]�
ható meg:

A rendszerrel k özölt Q hőmennyiség a rendszer 
belső energiájának a megváltoztatására ∆( )U  és 
a külső erők ellen végzett A munk ára fordítódik :

Q U A= ° +

$� WHUPRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\H� DODSMiQ� OH�
KHWHWOHQ� D]� |U|NPR]Jy� OpWUHKR]iVD – olyan ciklikus 

�
F ′

�
F

�
s

38.1. ábra. NeZton harma-
dik  törvénye alapján a gáz 
részéről a dugattyúra ható �
F erő értéke azonos, 
iránya pedig ellentétes a 
dugattyú részéről a gázra 
ható

�
F′ erőével� ezért a 

külső erők munkája egyenlő 
a gáz munkájának ellenté-
tes előjellel vett értékével: 
A A′ = −
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berendezésé�� DPHO\� N�OVĞ� HQHUJLD� IHOKDV]QiOiVD�
nélkül végezne munkát (������a ábra), illetve az 
általa felhasznált energiánál nagyobb munkát 
végezne (������b ábra��

2 0LO\HQ�DODNMD�YDQ�D� WHUPRGLQDPLND�HOVĘ�
törvényének izofolyamatok esetében

Megvizsgáljuk, milyen alakot vesz fel a termodi-
QDPLND�HOVĞ�W|UYpQ\H�D]RNEDQ�D]�HVHWHNEHQ��DPL-
NRU�D]�iOODQGy�W|PHJĬ�LGHiOLV�Ji]]DO�RO\DQ�PyGRQ�
közölnek energiát, amikor a gáz egyik makrosz-
NRSLNXV�MHOOHP]ĞMH��9��S�vagy T ��iOODQGy�PDUDG�

• Izochor folyamat (������iEUD���$�IRO\DPDW�
során a gáz térfogata nem változik ∆ =( )V 0  és 
munkát sem végez A =( )0 , ezért a termodina-
PLND� HOVĞ� W|UYpQ\pQHN� HJ\HQOHWH� D� N|YHWNH]Ğ�
alakot veszi fel:

Q U= ° �
,]RFKRU� IRO\DPDW�VRUiQ�D�Ji]]DO�N|]|OW� WHO�

MHV� KĞPHQQ\LVpJ� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMiQDN� D� Q|�
YHOpVpUH� IRUGtWyGLN�

(J\DWRPRV� LGHiOLV� Ji]� HVHWpEHQ� D� Ji]]DO�
N|]|OW�KĞPHQQ\LVpJ��

Q U R T V p
m

M
= ° = ° = °3

2

3

2
�

• Izoterm folyamat (������iEUD���$�IRO\DPDW�
során a� Ji]� KĞPpUVpNOHWH�� pV� HQQHN� IRO\WiQ� D�
EHOVĞ� HQHUJLiMD� VHP� YiOWR]LN ∆ =( )U 0 , ezért a 
WHUPRGLQDPLND�HOVĞ�W|UYpQ\pQHN�HJ\HQOHWH�D�N|-
YHWNH]Ğ�DODNRW� YHV]L� IHO��

Q A= �
,]RWHUP� IRO\DPDW� HVHWpQ� D� Ji]]DO� N|]|OW�

WHOMHV� KĞPHQQ\LVpJ� PHFKDQLNDL� PXQNDYpJ]pVUH�
IRUGtWyGLN�

A > 0

∆ =U 0

A Q> 1

TF� �)ĬWĞEHUHQGH]pV

TH� � �+ĬWĞEHUHQGH]pV

∆ =U 0

Q1

Q2

38.2. ábra. A termodinamik a 
első törvényének szemszögéből 
lehetetlen c ik lik us folyamatok

Y= 0 Q

V2 �=�V1 0

p

V

2

1

V

p2

p1

Q

38.3. ábra. Gáz izoc hor felmelegítése:
m = const � V = const � Q U= °

�
v0

Q

V2 >V1

38.4. ábra. Gáz izoterm tágulása:
m = const � T = const � Q A=

а

b

0

p

V

Q
1

2

V1

p1

p2

V2

A
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• Izobár folyamat (������iEUD���$�IRO\DPDW�
során munkavégzés történik és megvál-
WR]LN� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMD�� H]pUW� D� WHU�
PRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\pQHN� HJ\HQOHWH�
D�N|YHWNH]Ğ�DODNRW� YHV]L� IHO��

Q U A= ° + �
,]REiU�IRO\DPDW�HVHWpQ�D�Ji]]DO�N|�

]|OW� KĞPHQQ\LVpJ� D� EHOVĞ� HQHUJLD� Q|YHOp�
VpUH�� YDODPLQW�PXQNDYpJ]pVUH� IRUGtWyGLN�

Ideális egyatomos gáz esetében a 

gáz munkája: A p V= ° ��D�EHOVĞ�HQHUJLiMiQDN�YiOWR]iVD�SHGLJ�� ∆ = ∆U p V
3

2
��A gáz-

]DO�N|]|OW�KĞPHQQ\LVpJ�� Q U A p V p V p V= ° + = ° + ° = °
3

2

5

2
, vagy Q R T

m

M
= °

5

2
�

3 Mik az adiabatikus folyamat jellegzetességei?

Adiabatikus folyamat ± olyan folyamat, amelyben a rendszer és a környe-
zete között nem jön létre hőcsere�

Adiabatikus folyamat esetén a rendszerrel közölt Q�KĞPHQQ\LVpJ�QXOOiYDO�
HJ\HQOĞ��H]pUW�D�WHUPRGLQDPLND�HOVĞ�W|UYpQ\pQHN�HJ\HQOHWH�D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ�
írható fel: 

∆ + =U A 0, vagy A U= −∆ �
$GLDEDWLNXV� WiJXOiV� HVHWpQ� D� Ji]� D� EHOVĞ� HQHUJLD� FV|NNHQpVpQHN� N|V]|Q�

KHWĞHQ�SR]LWtY�PXQNiW� YpJH]��PLN|]EHQ� FV|NNHQ�D� Ji]�KĞPpUVpNOHWH�

%L]RQ\tWViWRN� EH�� KRJ\� DGLDEDWLNXV� |VV]HQ\RPiV� HVHWpQ�PHJQĞ� D� Ji]� HQHUJLiMD�
pV�KĞPpUVpNOHWH�

Mivel p=nkT adiabatikus összenyomás esetén a gáz nyomása gyorsabban 
növekszik, mint izoterm összenyomáskor, tehát a gázmolekulák koncentrációjá-
QDN�Q|YHNHGpVpYHO�HJ\LGĞEHQ�PHJQĞ�D�Ji]�KĞPpUVpNOHWH�LV��������iEUD���+DVRQ�
lóképpen adiabatikus tágulásnál a nyomás gyorsabban csökken, mint az izoterm 
IRO\DPDWQiO�� PLYHO� HJ\LGĞEHQ� FV|NNHQ� D� Ji]� NRQFHQWUiFLyMD� pV� KĞPpUVpNOHWH�

LV��9DOyV�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW�D]�DGLDEDWLNXVKR]�N|]HOL�
IRO\DPDW� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� YLKHWĞ� YpJKH]�� KD� D� Ji]W�
HJ\� QDJ\RQ� MyO� KĞV]LJHWHOW� WDUWiO\� EHOVHMpEH� KHO\H]LN��
$GLDEDWLNXVQDN� WHNLQWKHWĞN� D� J\RUV� OHIRO\iV~� IRO\D�
matok, mivel abban az esetben a gáz és a környezete 
N|]|WW� QHP� pUNH]LN� YpJEHPHQQL� KĞFVHUH� �SpOGiXO�� D�
OHYHJĞ� |VV]HQ\RPyGiVD� pV� NLWiJXOiVD� D� KDQJKXOOi�
PRN� WHUMHGpVH� VRUiQ�� Ji]� NLWiJXOiVD� UREEDQiVNRU��

$� OHYHJĞ� KLUWHOHQ� |VV]HQ\RPiVD� N|YHWNH]WpEHQ�
W|UWpQĞ� KĞPpUVpNOHWHPHONHGpVW� D]RNEDQ� D� Gt]HOPRWR�
rokban hasznosítják, amelyekben hiányzik az üzem-
anyag keverék gyújtására szolgáló rendszer (lásd a 
���� ��W��

�
v

Q

V2 >V1

Q

0

p

V

1 2

V1

A

p

V2

38.5. ábra. Gáz izobár tágulása: 
m = const � p=const � Q U A=∆ +

38.6. ábra. A gáznyomás 
változása adiabatik us 
folyamat során.  Kék k el az 
adiabaták at, pirossal az 
izotermák at jelölték

0

p

V

2

1

V2

A

p2

p1

V1
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4 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
1. Feladat. ,]REiU�WiJXOiV�VRUiQ�D�QHRQ����-�PXQNiW�YpJ]HWW��0HNNRUD�

KĞPHQQ\LVpJHW� N|]|OWHN� D� Ji]]DO"� 0HNNRUD� D� EHOVĞ� HQHUJLDYiOWR]iVD"� 0LO\HQ�
nyomás mellett történik a folyamat, ha a gáz térfogata 2,0 l-rel növekedett?

$GYD�YDQ�
A = 56 J
∆ = ⋅ −V 2 0 10 3, m3

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��PHJROGiV

Izobar folyamat esetén a gáz munkája: A p V= ° �� ,QQHQ� p
A

V
=

°
�

Az ideális egyatomos gáz energiaváltozása: ∆ = ∆ =U p V A
3

2

3

2
�

Q — ?
ƦU – ?
p — ?

$� WHUPRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\H�DODSMiQ�Q U A Q A A A= ° + ⇒ = + =
3

2

5

2
��

(OOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW� pV�PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�

p[ ] = = = =
⋅J

m

N m

m

N

m3 3 2
Pа ; p = = ⋅

⋅ −

56

2 0 10 3
28 103

,
�3Ȏ��

∆ = ⋅ =U
3

2
56 84Дж ДжJ = 84 J; Q = ° =

5

2
56 140Дж Дж-� �����-�

)HOHOHW� Q = 140 J; ∆ =U 84  J; p = 28 N3Ȏ�

Összegzés

yy $� KĞIRO\DPDWRNUD� PHJIRJDOPD]RWW� HQHUJLDPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pW� D� WHU�
PRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\pQHN� �IĞWpWHOpQHN�� QHYH]]�N�� D� UHQGV]HUUHO� N|]|OW� KĞ�
PHQQ\LVpJ�D�UHQGV]HU�EHOVĞ�HQHUJLiMiQDN�D�PHJYiOWR]WDWiViUD�pV�D�N�OVĞ�HUĞN�
ellen végzett munkára fordítódik: Q U A= ° + �

� Izochor folyamat esetén a gáz nem végez munkát A =( )0 , ezért a gázzal 
N|]|OW� WHOMHV� KĞPHQQ\LVpJ� D� EHOVĞ� HQHUJLiQDN� D� Q|YHOpVpUH� IRUGtWyGLN�� Q U= ° �

��,]RWHUP� IRO\DPDWQiO� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMD� YiOWR]DWODQ� PDUDG� ∆ =( )U 0 ,
H]pUW� D� Ji]]DO�N|]|OW� WHOMHV�KĞPHQQ\LVpJ�D� Ji]�PXQNiMiUD� IRUGtWyGLN�� Q A= �

��,]REiU� IRO\DPDW� HVHWpQ� D� Ji]]DO� N|]|OW� KĞPHQQ\LVpJ� D� EHOVĞ� HQHUJLD�
növelésére, valamint munkavégzésre fordítódik: Q U A= ° + �

��$GLDEDWLNXV� IRO\DPDW� VRUiQ� D� Ji]� QHP� NDS� KĞW� Q =( )0 �� H]pUW� D� EHOVĞ�
HQHUJLD�Q|YHNHGpVH�D�Ji]RQ�YpJ]HWW�PXQNiQDN�N|V]|QKHWĞHQ� M|KHW� OpWUH� �DGLD�
batikus összenyomás): ∆ = ′U A ��+D�YLV]RQW�D�Ji]�YpJH]�PXQNiW��DNNRU�FV|NNHQ�
D�EHOVĞ� HQHUJLiMD�� A U= −∆ �

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Fogalmazzátok meg az energia-megmaradás és átalakulás törvényét! Milyen 
megfigyelések segítették Mayert a törvény felfedezésében? 2. Fogalmazzátok 
PHJ� D� WHUPRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\pW�� 3. Milyen alakban írható fel a termodi-
QDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\H� L]RFKRU� IRO\DPDW� HVHWpQ"� ,]RWHUP� IRO\DPDW� HVHWpQ"� ,]R�
bár folyamat esetén? 4. Milyen folyamatot neveznek adiabatikusnak? 5. Írjátok 
IHO� D� WHUPRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\pW� D� Ji]� DGLDEDWLNXV� WiJXOiVD� HVHWpUH�� D� Ji]�
adiabatikus összenyomása esetére! 6. Miért növekszik a gáz nyomása jóval gyor-
sabban adiabatikus, mint izoterm folyamat esetén?
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38. gyakorlat
1.� ,]RFKRU�OHKĬWpVH�VRUiQ�D�OHYHJĞ�D�N|UQ\H]HWpQHN����-�KĞPHQQ\LVpJHW�DGRWW�OH��

0HQQ\LUH� YiOWR]RWW�PHJ�D� OHYHJĞ�EHOVĞ� HQHUJLiMD"�0HNNRUD�PXQNiW� YpJ]HWW"
2.� ,]REiU�|VV]HQ\RPiV�VRUiQ�D�KpOLXP�D�N|UQ\H]HWpQHN���-�KĞPHQQ\LVpJHW�DGRWW�OH��

0HQQ\LUH�YiOWR]RWW�PHJ�D�Ji]�EHOVĞ�HQHUJLiMD"�0HNNRUD�PXQNiW�YpJ]HWW�D�Ji]"�
3. A gáz egyik esetben izotermikusan, másik esetben izobárikusan, harmadik 

esetben izochorikusan növelte a térfogatát V1�UĞO�V2�UH��$�Ji]�PHO\LN�HVHWEHQ�
YpJ]HWW�QDJ\REE�PXQNiW"�0HO\LN�HVHWEHQ�NDS�D�Ji]�QDJ\REE�KĞPHQQ\LVpJHW"�
0HO\LN� HVHWEHQ�Q|YHNV]LN�QDJ\REE�PpUWpNEHQ�D� Ji]�EHOVĞ� HQHUJLiMD"

4. Az D²G ábrákon�D]�LGHiOLV�HJ\DWRPRV�Ji]]DO�YpJEHPHQĞ�IRO\DPDWRN�JUDILNRQ�
MDL� OiWKDWyN��0HNNRUD�KĞPHQQ\LVpJHW� YHWW� IHO� D� Ji]�PLQGHJ\LN� HVHWEHQ"

5.� $� ���� NJ� R[LJpQ�KĞPpUVpNOHWH� L]REiU� WiJXOiV� VRUiQ� ��� �&�DO�PHJHPHONHGHWW��
0HNNRUD� PXQNiW� YpJ]HWW� D� Ji]"� 0HQQ\LUH� FV|NNHQW� D� Ji]� EHOVĞ� HQHUJLiMD"�
ÉOODQGy�Q\RPiV� HVHWpQ�D]� R[LJpQ� IDMKĞMH� ����-��NJ�Ã�.��

6.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� GHUtWVpWHN� NL�� KRJ\�PL� D� N|]H� D� WHU�
PRGLQDPLND� HOVĞ� W|UYpQ\pQHN�D� IHOKĞNpS]ĞGpVKH]�

0 1 2 3

p, 105 Pа

V, 10–3 m3

2

1

1

100

200

p, kPа

V, l

1 2

0 0,5

22

44

p, 105 Pа

V, m3

1

2

0 1

50

100

p, kPа

V, l

1

2

0

 а b c d

���� ��� �$� +ė(5ė*e3(.� 0ĥ.g'e6,� (/9(��
+ĥ7ė%(5(1'(=e6

Már évezredek óta használják az ember fizikai terhelését je-
lentősen megkönnyítő mechanizmusokat� Viszont a ;VIII� szá-
zad végéig szinte egyáltalán nem hasznosították a különböző 
tüzelőanyagokban rejlő energiatartalékot� Csak a termodina-
mikában történt felfedezéseknek köszönhetően jelentek meg a 
hőerőgépek ± a belső energiát mechanikai energiává alakttó 
berendezések. A jelen paragrafusban megismerkedhettek a hő-
erőgépekkel, felépítésükkel, a működésük alapjául szolgáló fizi-
k ai törvények k el.

1 A természeti folyamatok visszafordíthatatlansága
Képzeljétek el, hogy bevittetek a szobába egy hógolyót, rátettétek az asz-

WDOUD� pV� HJ\� LGĞ�P~OYD� D� Ky� KHO\pQ� FVDN� HJ\� Yt]WyFVD�PDUDG��8WiQD� D� V]HPH�
WHN� OiWWiUD� D� Yt]EHQ� HJ\� IRNR]DWRVDQ� Q|YĞ� MpJGDUDE� MHOHQLN� PHJ�� DPL� LGĞYHO�
KyNXSDFFi� DODNXO�� Å(]� OHKHWHWOHQ�µ� ²� PRQGMiWRN� WL�� pV� HEEHQ� LJD]DWRN� LV� YDQ��
hiszen a meleg szobában a hó mindig vízzé alakul át, viszont a víz önkényesen
VRKDVHP�DODNXO�KyYi�



229

��� �� A hőerőgépek működési elve� Hűtőberendezés 

0iVLN�SpOGD��+HJ\PiV]iV�N|]EHQ�UiOpSWHN�HJ\�NĞUH��DPL�OHW|ULN��PDMG�
D� OHMWĞQ� OHJXUXOYD� D]� DOMiQiO� PHJiOO�� (N|]EHQ� D� NĞ� PHFKDQLNDL� HQHUJLiMD�
D� NĞ�� D� OHMWĞ� pV� D� N|UQ\H]Ğ� OHYHJĞ� EHOVĞ� HQHUJLiMiYi� DODNXO� iW�� $]� HQHUJLD-
megmaradás törvényének a szemszögével ellentétes folyamat is végbemehet, 
DPLNRU�D�NĞ�D�EHQQH�pV�D�N|UQ\H]HWpEHQ� IHOKDOPR]RWW�EHOVĞ�HQHUJLD� IHOKDV]-
QiOiViYDO� IHOIHOp�NH]G�JXUXOQL��(OOHQEHQ�D�J\DNRUODWEDQ� LO\HQ� IRO\DPDW�QHP�
ILJ\HOKHWĞ�PHJ��

$� IHQWL� pV� VRN�KDVRQOy�SpOGD�PHJJ\Ğ]�EHQQ�QNHW��D� WHUPpV]HWEHQ�D�PDN�
URV]NRSLNXV� IRO\DPDWRNQDN�PHJKDWiUR]RWW� LUiQ\D� YDQ� pV� D� IRO\DPDWRN� H]]HO� HO�
OHQWpWHV� LUiQ\EDQ� VSRQWiQ�QHP�PHKHWQHN� YpJEH�

Azok at a folyamatok at, amelyek  spontán c sak  egy irányban mehetnek  végbe, 
visszafordíthatatlan folyamatoknak nevezzük .

A természeti folyamatok visszafordíthatatlan-
ságát a WHUPRGLQDPLND� PiVRGLN� W|UYpQ\H� �IĘWp-
tele) nyilatkoztatja ki, amelynek W|EE� HNYLYDOHQV�
PHJIRJDOPD]iVD� OpWH]LN��3pOGiXO�5udolf &lausius
QpPHW� IL]LNXV� pV� PDWHPDWLNXV� D� N|YHWNH]ĞNpSSHQ�
fogalmazta meg:

Lehetetlen az a folyamat, amelynek  egyetlen 
eredménye – a k evésbé felmelegített testről a
jobban felmelegített test felé történő energia-
átadás hő formájában �39. 1.  a ábra) .  

Figyeljetek oda az HJ\HWOHQ� HUHGPpQ\ sza-
YDNUD�� $� KĞ� |QNpQ\HVHQ� FVDN� D� MREEDQ� IHOPHOHJt-
WHWW� WHVWUĞO� DGyGKDW� iW� D� NHYpVEp� PHOHJ� WHVW� IHOp��
miközben más testekkel semmilyen változás nem 
W|UWpQLN�� $� IRUGtWRWW� IRO\DPDW� V]LQWpQ� OHKHWVpJHV��
viszont az eredménye QHP�OHV]�HJ\pUWHOPĬ��3pOGiXO�
D� KĬWĞJpSEHQ� D� KĞ� D� NHYpVEp� PHOHJ� KĬWĞSDQHOUĞO�
a melegebb környezetnek adódik át, viszont közben 
HOHNWURPRV� HQHUJLDIHOKDV]QiOiV� W|UWpQLN�

:illiam Thomson �lord .elvin� angol fi-
]LNXV������EHQ�termodinamika második törvényét 
�IĘWpWHOpW� D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ� IRJDOPD]WD�PHJ�

Lehetetlen az a természeti folyamat, amelynek  
egyetlen eredménye – a test általi mec hanik ai 
munkavégzés a belső energia csökkenése által 
( 39. 1.  b ábra) .

Ha az ilyen folyamat végbemehetne, akkor 
PiVRGIDM~� |U|NPR]Jy� JpSHW� NDSKDWQiQN�� $]� LO\HQ�
JpS�SpOGiXO�D�9LOiJyFHiQ�KĞHQHUJLiMiW�WHOMHV�HJpV]p-
EHQ�PXQNiYi�DODNtWKDWQi�iW�

)ĬWĞEHUHQGH]pV� �TF

+ĬWĞEHUHQGH]pV TH

Q1

A=Q1

+ĬWĞEHUHQGH]pV TH

)ĬWĞEHUHQGH]pV� �TF

Q

Q

39.1. ábra. A termodinamik a 
első törvénye által Ämegen-
gedett” , viszont a második  
törvény által „ tiltott”  c ik li-
k us folyamatok : a – ideális 
hűtőgép� b – másodfajú 
örök mozgó gép

а

b
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2 0LO\HQ� IĘ� UpV]HNEĘO� iOO�
D� KĘHUĘJpS"

$�WHUPRGLQDPLND�HOVĞ�pV�PiVRGLN�W|UYpQ\H�iOWDO�
HQJHGpO\H]HWW� IRO\DPDWRN� D� KĞHUĞJpSHNEHQ�PHQ-
QHN� YpJEH�� 3pOGDNpQW�PHJYL]VJiOMXN� D� KĞHUĞJpS
PĬN|GpVL� HOYpW�

+ĘHUĘJpSHNQHN azok at a gépek et ne-
vezzük , amelyek  c ik lik usan dolgozva a tü-
zelőanyag belső energiáját mechanikai mun-
ká vá alak ítják  át.

A gépben a mechanikai munkát a dugattyú 
V]pWK~]iViYDO� pV� |VV]HQ\RPiViYDO� D� Ji]� YpJ]L��
Azt a gázt, amely a kitágulás folyamatával végez 
munkát, PXQNDN|]HJQHN� QHYH]]�N��

Ahhoz, hogy a gáz megemelhesse a dugaty-
tyút, arra van szükség, hogy a dugattyú alatti 
Q\RPiV� QDJ\REE� OHJ\HQ� D� N�OVĞ� Q\RPiVQiO�� $�
Q\RPiV� HNNRUD� Q|YHOpVH� D� PXQNDN|]HJ� KĞPpU-
VpNOHWpQHN�Q|YHOpVpYHO� pUKHWĞ� HO��$]W� D� EHUHQGH-
]pVW��DPHO\WĞO�D�PXQNDN|]HJ�EL]RQ\RV�KĞPHQQ\L-
séget kap, IĬWĞEHUHQGH]pVQHN� QHYH]]�N�

A munkaközeg nem tágulhat a végtelensé-
JLJ��$�KĞHUĞJpS�IRO\DPDWRV�PXQNiMiKR]�V]�NVpJ�
van a dugattyú eredeti helyzetébe való visszaállí-
WiViKR]��$�Ji]�HN|]EHQ�összenyomódik és negatív 
PXQNiW�YpJH]��$KKR]��KRJ\�D�WHOMHV�FLNOXV�IRO\D-
mán a munka pozitív legyen, a nyomásnak, te-
hát a� KĞPpUVpNOHWQHN is a gáz összenyomásakor 
kisebbnek kell lennie, mint a gáz tágulása során 
(������ iEUD��� YDJ\LV� D� Ji]W� OH� NHOO� KĬWHQL�� $]W�
az objektumot, amelynek a munkaközeg leadja 
D� KĞPHQQ\LVpJ� HJ\� UpV]pW�� KĬWĞEHUHQGH]pVQHN
QHYH]]�N�

%iUPLO\HQ� KĞHUĞJpS� KiURP� IĞ� UpV]EĞO� iOO��
IĬWĞEHUHQGH]pVEĞO�� PXQNDN|]HJEĞO� pV� KĬWĞEHUHQ�
GH]pVEĞO (������ iEUD��

39.2. ábra. Ciklikus folyamat 
során a gáz eredeti állapotába 
tér vissza.  Ha a gáz tágulása 
( 1a2 szak asz)  nagyobb nyo-
másnál történik , mint az össze-
nyomása ( 2b1 szak asz) , ak k or 
a c ik lus alatt végzett munk ák  
összege pozitív ( ez a munk a 
az 1a2b1 alak zat területének  
felel meg)  

0

p

V

1

V1 V2

Q1

Q2
2

Ȏ

b

)ĬWĞEHUHQGH]pV�TF

Munka-
közeg

+ĬWĞEHUHQGH]pV TH

Q2

Q1

A

39.3. ábra. Hőerőgépek 
működési elve: miután a mun-
kaközeg a fűtőtesttől bizonyos 
Q1 mennyiségű energiát kapva 
A mec hanik ai munk át végez, 
a hűtőgépnek valamilyen Q2
hőmennyiséget ad át

$� KĞHUĞJpSEHQ� FLNOLNXV� SHULRGLNXV� IRO\DPDW�PHJ\� YpJEH��PHO\QHN� HUHG-
PpQ\HNpQW� D� IĬWĞEHUHQGH]pV� EHOVĞ� HQHUJLája csökkenéspQHN� N|V]|QKHWĞHQ�
PHFKDQLNDL� PXQNDYpJ]pV� W|UWpQLN�� 9LV]RQW� H]� D]� HUHGPpQ\� QHP� D]� HJ\HG�OL��
PHUW� D]� HQHUJLD� HJ\� UpV]H� D�KĬWĞJpSQHN�DGyGLN�iW�

3 /HKHW�H� D� KĘHUĘJpS� KDWiVIRND� ����"�
$�PXQNDN|]HJ�EHOVĞ�HQHUJLiMD�HJ\�FLNOXV�DODWW�YiOWR]DWODQ�PDUDG��D�EHOVĞ�

energia – állapotfüggvény, a ciklus végén a gáz az eredeti állapotába tér visz-
V]D��� H]pUW�D� WHUPRGLQDPLND�HOVĞ� W|UYpQ\H�DODSMiQ�D�Ji]�iOWDO� HJ\� FLNOXV�DODWW�
végzett A�PXQND�D�N|YHWNH]Ğ�� A Q Q= −1 2 , ahol Q1�²�D�IĬWĞEHUHQGH]pVWĞO�NDSRWW�

A
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��� �� A hőerőgépek működési elve� Hűtőberendezés 

KĞPHQQ\LVpJ��Q2� ²� D�KĬWĞEHUHQGH]pVQHN� OHDGRWW�KĞPHQQ\LVpJ��0LQpO�NHYHVHEE�
KĞ�DGyGLN��YpV]�HO��D�KĬWĞEHUHQGH]pVQHN��DQQiO�QDJ\REE�D�KĞHUĞJpS�KDWiVIRND�

+ĘHUĘJpS hatásfoka K ± a hőerőgép hatékonyságát jellemző fizikai 
mennyiség, amely a hőerőgép által a második ciklusban végzett munkának 
és a fűtőberendezéstől kapott hőmennyiségnek az arányával egyenlő:

η=
A

Q
1

; η=
−Q Q

Q
1 2

1

-HJ\H]]pWHN�PHJ�� ���+D� D� KĞHUĞJpSEHQ� �]HPDQ\DJ� pJ� HO�� DNNRU� Q qm1 = ,
ahol q� ²� D]��]HPDQ\DJ� pJpVpQHN� IDMKĞMH��P� ²� D]��]HPDQ\DJ� W|PHJH�� ���$�KĞ-
HUĞJpS�KDWiVIRND�PLQGLJ�NLVHEE� HJ\QpO�

$�KĞHUĞJpSHN�PXQNiMiW�HOHPH]YH�6DGL�&DUQRW������²������IUDQFLD�IL]LNXV�
�����EHQ�DUUD�D�N|YHWNH]WHWpVUH� MXWRWW��KRJ\�D� OHJKDWpNRQ\DEE��D� OHKHWĞ� OHJQD-
gyobb Kmax � KDWiVIRN~�� D]� ~J\QHYH]HWW� LGHiOLV� KĞHUĞJpS�� DPHO\� NpW� L]RWHUP� pV�
két adiabatikus ciklusban dolgozik (�����iEUD���&DUQRW�EHEL]RQ\tWRWWD��KRJ\�D]�
LO\HQ�KĞHUĞJpS�KDWiVIRND�D�N|YHWNH]Ğ�

ηmax =
−T T

T
F H

F

,

ahol TF�²�D�IĬWĞEHUHQGH]pV�KĞPpUVpNOHWH��TH�²�D�KĬWĞEHUHQGH]pV�KĞPpUVpNOHWH�
A WHUPRGLQDPLND�PiVRGLN� W|UYpQ\H� �IĘWpWHOH� Carnot megfogalmazásá-

ban:
B ármilyen, TF hőmérsékletű fűtőtesttel és TH hőmérsékletű hűtőberende-
zéssel dolgozó reális hőerőgép hatásfoka nem haladhatja meg az ideális 
hőerőgép hatásfokát�

&DUQRW� PHJIRJDOPD]iVD� D]W� PXWDWMD�� KRJ\� D� KĞHUĞJpS� KDWiVIRNiQDN� D�
Q|YHOpVpKH]� FV|NNHQWHQL� NHOO� D� KĬWĞEHUHQGH]pV�� pV� �YDJ\�� Q|YHOQL� D� IĬWĞEHUHQ-
dezés�KĞPpUVpNOHWpW��9LV]RQW�D�KĬWĞEHUHQGH]pV�KĞPpUVpNOHWH�QHP�FV|NNHQWKHWĞ�
D�N|UQ\H]HWL�KĞPpUVpNOHW�DOi��D�IĬWĞberendezés�KĞPpUVpNOHWpW�SHGLJ�D�GXJDWW\~�
és a henger anyagának KĞiOOyViJD� KDWiUROMD� EH�� (]pUW� D� PD[LPiOLV� KDWiVIRN�
QHP� KDODGKDWMD� PHJ� D� ��²����RW�� 1DSMDLQNEDQ� D� PpUQ|N|N� HUĞIHV]tWpVHNHW�
tesznek a valós hatásfok növelésére a súrlódás közbeni energiaveszteség és az 
�]HPDQ\DJ�QHP� W|NpOHWHV� pJpVH�iOWDOL� YHV]WHVpJHN� FV|NNHQWpVpYHO��

39.4. ábra. Carnot-ciklus: �-� ± izo-
term tágulás TF hőmérsékleten, a
munk ak özeg Q1 hőmennyiséghez 
jut� �-� ± adiabatikus tágulás, a 
hőmérséklet csökkenése TH ér-
tékig, nincs hőcsere� �-� ± izo-
term összenyomás TH hőfokon, a 
munk ak özeg Q2 hőmennyiséget ad 
le� �-� ± adiabatikus összenyomás, a 
hőmérséklet TF érték re emelk edik0

p

V

1

2

3

4
TF

TH

TF

izoterm tágulás

izoterm
 

tágulás

adiabatikus 
tágulás ηmax %= ⋅

−T T

T
F H

F

100

Q1

Q2

adiabatikus tágulás
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4 � +RJ\DQ� PĦN|GQHN� D� Gt]HOPRWRURN"
$�PDL� FLYLOL]iFLyW�QHKp]� HONpS]HOQL�KĞHUĞJpSHN�QpON�O��/HJV]pOHVHEE�N|U�

EHQ� D� KĞHUĞJpSHNHW� D� KĞ�� pV� DWRPHUĞPĬYHNEHQ� KDV]QiOMiN�� DKRO� D� QDJ\WHOMH�
VtWPpQ\Ĭ� JĞ]WXUELQiN� �EHOVĞ� pJpVĬ�PRWRURN�� D]� HOHNWURPRV� JHQHUiWRURN� URWRU�
MDLW� IRUJDWMiN��+ĞHUĞJpSHNHW� KDV]QiOQDN� D� OHJW|EE� N|]OHNHGpVL� HV]N|]EHQ� LV��$�
QDJ\WHOMHVtWPpQ\Ĭ�UHS�OĞJpSHNHW�pV�ĬUKDMyNDW�WXUERUHDNWtY�pV�UHDNWtY��D�N|QQ\Ĭ�
JpSHNHW�GXJDWW\~V�PRWRURNNDO�V]HUHOLN� IHO��$�KDMyN�PRWRUMDL� OHKHWQHN�Gt]HO�]H�
PĬHN� �EHOVĞpJpVĬ�PRWRURN�� pV� WXUELQiVRN� LV�� $�PRGHUQ� JpSNRFVLN� QDJ\� UpV]pW�
NDUEXUiWRURV� pV� Gt]HOPRWRURN�KR]]iN�PR]JiVED��

$� ��� RV]WiO\RV� IL]LND� WDQDQ\DJiEyO� PHJLVPHUNHG�
KHWWHWHN� D� SRUODV]WyV� EHOVĞpJpVĬ�PRWRURN�PĬN|GpVpYHO��
0RVW�PHJYL]VJiOMXN��KRJ\DQ�PĬN|GLN�D�Gt]HOPRWRU�� �

$� NDUEXUiWRURV� �SRUODV]WyV�� PRWRURNWyO� HOWpUĞHQ�
(ahol a robbanóelegy a dugattyún kívül jön létre és 
elektromos szikrától robban be), a dízelmotorokban a 
robbanóelegy közvetlenül a dugattyúban jön létre és az 
|VV]HQ\RPiV�VRUiQ�NHOHWNH]HWW�IRUUy�OHYHJĞ�UREEDQWMD�EH�
(������ iEUD��

39.5. ábra. Négyütemű dízelmotor munkafolyamatának grafikonja és működési elve

.pQ\HOPHV�KDV]QiODWXN�pV�KDV]QRVViJXN�HOOHQpUH�D�KĞHUĞJpSHN�V]HQQ\H�
]LN� D� N|UQ\H]HWHW� �H]HN� HOVĞVRUEDQ� D� NLERFViMWRWW� NiURV� DQ\DJRN�� KĞV]HQQ\H�
]pV��� 6DMQRV�� QDSMDLQNEDQ� D]� HPEHULVpJ� QHP� PRQGKDW� OH� D� KĞHUĞJpSHN� KDV]�
QiODWiUyO�� H]pUW� D]� H]]HO� NDSFVRODWRV� |NROyJLDL� SUREOpPiN�PHJROGiVUD� YiUQDN�

.LHJpV]tWĞ�IRUUiVDQ\DJ�IHOKDV]QiOiViYDO�GHUtWVpWHN�NL��PLO\HQ�QHP]HWN|]L�N|UQ\H�
zetvédelmi programok valósulnak meg napjainkban! 

I.  ütem
Szívás

A grafikon 1 o 2 szakasza
A dugattyú lefelé mozog.  A 
nyitott szívószelepen a leve-
gő a hengerbe szívódik

II.  ütem
6ĦUtWpV

A grafikon 2 o 3 szakasza
Mindkét szelep zárva, a du-
gattyú felfelé mozog és ösz-
szenyomja a levegőt� A nagy 
nyomásnak köszönhetően a 
levegő ��� �C-ra forrósodik fel�

IV.  ütem
Kipufogás

A grafikon 2 o 1 szakasza
Kinyílik  a k ipufogószelep 
( 6 o ��� A dugattyú felemel-
kedik, az égéstermékek a ki-
pufogószelepen át a légk örbe 
k erülnek

III.  ütem
Munkaütem

A grafikon 4 o 5 o 6 szakasza
A fúvók án át a dugattyúba 
k erül a szétporlasztott dízel 
üzemanyag ( 3 o 4 ) , amely 
összek everedik  a felforrósított 
levegővel� A robbanóelegy be-
robban, és tágulva lefelé tolja 
a dugattyút

O V
1 2

3

4 �

6

p
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��� �� A hőerőgépek működési elve� Hűtőberendezés 

5 +RJ\DQ� PĦN|GLN� D� KĦWĘEHUHQGH]pV"

A KĦWĘEHUHQGH]pV ± olyan ciklikus működésű berendezés, amely a hűtő-
k amra hőmérsékletét a környezeti hőmérsékletnél alacsonyabb szinten tartja�
$�KĬWĞEHUHQGH]pV�PĬN|GpVL� HOYH� D� ������ iEUiQ� OiWKDWy��
$� KĬWĞEHUHQGH]pV� PXQNDN|]HJH� D� KĬWĞN|]HJ – könnyen párolgó folya-

GpNJĞ]��Összenyomás�KDWiViUD�D�KĬWĞN|]HJ�OHFVDSyGLN��PHO\QHN�N|YHWNH]WpEHQ�
D�KĞFVHUpOĞQ�NHUHV]W�O�D�N|UQ\H]HWEH�NHU�OĞ�QDJ\�Q1�KĞPHQQ\LVpJ�V]DEDGXO�IHO��
A gáz összenyomása NRPSUHVV]RUUDO� történik, amely az elektromos áram fel-
használásával ′A �PHFKDQLNDL�PXQNiW� YpJH]��

Q2

Q1

Ac

39.6. ábra. Hűtőberendezés 
felépítése ( a� és működési elve 
( b) : a munk ak özeg k itágul és a 
hűtőgéptől kapott Q2 hőmennyi-
ség hatására munk át végez.  A 
külső erők A′  munk ájának  
hatására a munk ak özeg 
összenyomódik , mik özben a 
k örnyezetnek Q Q A1 2= + ′
hőmennyiség adódik át�

+ĬWĞEHUHQGH]pV�TH

Munka-
közeg

)ĬWĞEHUHQGH]pV TF

Q2

Q1

Ac

A párologtatóban csökken a folyadék fel-
V]tQH� IHOHWWL� Q\RPiV�� D� KĬWĞN|]HJ� HOSiURORJ��
miközben Q2 KĞPHQQ\LVpJ Q\HOĞGLN� HO�� 0LYHO� D�
PXQNDN|]HJ� VĬUtWpVH� QDJ\REE� Q\RPiVRQ� PHJ\�
végbe, mint a tágulása, ezért a ciklus alatt a 
gáz munkája negatív:

A Q Q= −2 1 �
$�N�OVĞ�HUĞN�D�FLNOXV�DODWW�SR]LWtY�PXQNiW�

végeznek: ′ = −A Q Q1 2 �
A berendezés hűtési együtthatója ± hűtő-
berendezés hatékonyságát jellemző fizikai 
mennyiség, amely a hűtőhelyiségből egy 
ciklus alatt elvett hőmennyiség és a külső 
erők munkájának arányával egyenlő:

k
Q

A
=

°
2 ; k

Q

Q Q
=

−
2

1 2

$�WHUPRGLQDPLND�PiVRGLN�W|UYpQ\pEĞO�N|-
YHWNH]LN�� KRJ\� D� EHUHQGH]pV� PD[LPiOLV� KĬWpVL�

együtthatója: k
T

T Tmax =
−
H

F H

-HJ\H]]pWHN� PHJ�� $� EHUHQGH]pV� KĬWpVL�
HJ\�WWKDWyMD� OHKHW� HJ\WĞO� QDJ\REE� �HOWpUĞHQ� D�
KĞHUĞJpS�KDWiVIRNiWyO��

+D� D� KĞFVHUpOĞ� FV|YHLW� D� KHO\LVpJHQ� NtY�O�
KHO\H]LN�HO��D�KĬWĞJpSHW�SHGLJ�Q\LWYD�KDJ\MiN��DN-
NRU�D�KĬWĞEHUHQGH]pV�HOYRQMD�D�KHO\LVpJ�KĞMpW�pV�
D�NLQWL�N|UQ\H]HWQHN�DGMD�iW��(]HQ�D]�HOYHQ�GROJR-
zik a OpJNRQGLFLRQiOy�EHUHQGH]pV�²�D�KHO\LVpJHN�OH�
YHJĞMpQHN�KĬWpVpUH�V]ROJiOy�HOHNWURPRV�EHUHQGH]pV�

+D�D�KĞFVHUpOĞ�FV|YHL�D�KHO\LVpJEHQ�PDUDG-
QDN�� D� NLQ\LWRWW� KĬWĞJpSHW� SHGLJ� D� KHO\LVpJHQ�
NtY�OUH�YLV]LN��DNNRU�D�KĬWĞEHUHQGH]pV�HOYHV]L�D�
N|UQ\H]HWWĞO� D� KĞW� pV� D� KHO\LVpJEHQ� DGMD� OH�� (]�
D� PĬN|GpVL� HOYH� D� KĞV]LYDWW\~QDN� ²� KHO\LVpJHN
IĬWpVpUH� V]ROJiOy� EHUHQGH]pVQHN�� eUGHNHV� WpQ\��

b

а

Kompresszor

3iURORJWDWy

+
ĬW
ĞN
DP

UD

+
ĞF
VH
Up
OĞ
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KRJ\� D� KĞV]LYDWW\~�PĬN|GpVH� JD]GDViJRVDEE� D� N|]|QVpJHV� HOHNWURPRV� IĬWĞEH�
UHQGH]pVHNpWĞO�� PLYHO� PĬN|GpVH� VRUiQ� D� KHO\LVpJQHN� OHDGRWW� KĞPHQQ\LVpJ

Q A Q2 1= °+( ) nagyobb az elektromos áram által végzett ′A PXQNiWyO��$�PR�
dern légkondicionálók kétféle munkaciklussal vannak ellátva: nyáron légkondi-
FLRQiOyNpQW�� WpOHQ�SHGLJ�KĞV]LYDWW\~NpQW�PĬN|GQHN�

Összegzés
yy A természetben a makroszkopikus folyamatoknak meghatározott iránya 

YDQ� pV� D� IRO\DPDWRN� H]]HO� HOOHQWpWHV� LUiQ\EDQ� VSRQWiQ� QHP� PHKHWQHN� YpJEH��
Azokat a folyamatokat, amelyek spontán csak egy irányban mehetnek végbe, 
YLVV]DIRUGtWKDWDWODQ� IRO\DPDWRNQDN�QHYH]]�N��

yy A természeti folyamatok visszafordíthatatlansága a termodinamika máso-
GLN�W|UYpQ\H��IĞWpWHOH��DODSMiQ�D�N|YHWNH]ĞNpSSHQ�IRJDOPD]KDWy�PHJ��OHKHWHWOHQ�
az a periodikus folyamat, amelynek egyetlen eredménye – a test általi mecha-
QLNDL�PXQNDYpJ]pV� D� EHOVĞ� HQHUJLiMiQDN� FV|NNHQpVH�iOWDO�

yy +ĞHUĞJpSHNQHN�D]RNDW�D�JpSHNHW�QHYH]]�N��DPHO\HN�FLNOLNXVDQ�GROJR]YD�D�W��
]HOĞDQ\DJ�EHOVĞ�HQHUJLiMiW�PHFKDQLNDL�PXQNiYi�DODNtWMiN�iW��%iUPLO\HQ�KĞHUĞJpS�
KiURP�IĞ�UpV]EĞO�iOO��IĬWĞEHUHQGH]pVEĞO��PXQNDN|]HJEĞO�pV�KĬWĞEHUHQGH]pVEĞO��

yy $�KĞHUĞJpS�KDWiVIRND�D� η= =
−A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

 képlet segítségével határozható 

PHJ�� D� KDWiVIRN� QHP� KDODGKDWMD� PHJ� D]� LGHiOLV� KĞHUĞJpS� KDWiVIRNiW�� DPL� D�
N|YHWNH]Ğ�� ηmax =

−T T

T
F H

F

�

yy $�KĬWĞEHUHQGH]pV� ²� RO\DQ� FLNOLNXV�PĬN|GpVĬ� EHUHQGH]pV�� DPHO\� D� KĬWĞ�
NDPUD�KĞPpUVpNOHWpW� D�N|UQ\H]HWL�KĞPpUVpNOHWQpO� DODFVRQ\DEE� V]LQWHQ� WDUWMD

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Mondjatok példákat természeti folyamatokra, és bizonyítsátok be azok vissza-
fordíthatatlanságát! 2. Fogalmazzátok meg a termodinamika második törvényét! 
3. Soroljatok fel olyan feltételes folyamatokat, amelyeknél teljesül a termodina-
PLND�HOVĞ� W|UYpQ\H��GH�HOOHQWPRQGDQDN�D� WHUPRGLQDPLND�PiVRGLN� W|UYpQ\pQHN��
4. 0LW�QHYH]�QN�KĞHUĞJpSQHN"�6RUROMiWRN�IHO�D�IĞ�HOHPHLW��5. Hogyan határozható 
PHJ� D� KĞHUĞJpS� KDWiVIRND"� 0LO\HQ� OHKHWĞVpJHN� OpWH]QHN� D� KDWiVIRN� PHJQ|YH�
lésére? 6. +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� &DUQRW� FLNOXViQDN� KDWiVIRND"� 7. Hogyan 
PĬN|GLN� D� KĬWĞEHUHQGH]pV"� 6RUROMDWRN� IHO� N�O|QE|]Ğ� KĬWĞEHUHQGH]pVHNHW�� 0L� D�
különbség közöttük? 8. 0LW� MHOOHPH]�D�KĬWpVL� HJ\�WWKDWy"

39. gyakorlat
1.� /HKĬO�H� D�KHO\LVpJ� OHYHJĞMH�� KD�NLQ\LWMXN�D�KĬWĞJpS�DMWDMiW"
2.� $� KĞHUĞJpS�&DUQRW�FLNOXVEDQ�PĬN|GLN��+DWiUR]]iWRN�PHJ� D� JpS� KDWiVIRNiW��

KD� D� IĬWĞEHUHQGH]pV� KĞPpUVpNOHWH� D� .HOYLQ� VNiOD� V]HULQW� D� KĬWĞEHUHQGH]pV�
KĞPpUVpNOHWpWpQpO�a) 2-szer; b) 3-szor; c) n-szer nagyobb!

3.� $�PXQNDN|]HJ�D�IĬWĞEHUHQGH]pVWĞO�����-�QDJ\ViJ~�KĞPHQQ\LVpJHW�NDS��PHO\�
EĞO�����-�W�D�KĬWĞEHUHQGH]pVQHN�DG�OH��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�PRWRU�KDWiVIRNiW�
és az általa végzett munkát!

4.� $� ���� N:� NDSDFLWiV~�� &DUQRW�FLNOXVEDQ�PĬN|GĞ� KĞHUĞJpSEHQ� D� IĬWĞN|]HJ� ²�
IRUUiVSRQWRQ�OpYĞ�Yt]��D�KĬWĞN|]HJ�²�ROYDGy� MpJ��0HNNRUD� MpJW|PHJ�ROYDG�HO�D�
JpS� HJ\�SHUFHV�PĬN|GpVH�N|]EHQ"�$� MpJ� IDMODJRV� ROYDGiVKĞMH� ����N-�NJ�

y
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��� �� A hőerőgépek működési elve� Hűtőberendezés A MOLEKULÁRIS FIZIKA ÉS TERMODINAMIKA� &Ë0ĥ
III. FEJEZET ÖSSZEGZÉSE. 2.  rész.  A termodinamik a alapjai

1. Megtudtátok, hogy a termodinamika alapfogalma a EHOVĞ� HQHUJLD�

Hőátadás

A belső energia megváltoztatásának módjai

Munka

Az U belső energia – a testet alkotó részecskék rendszertelen mozgása mozgási 
HQHUJLiMiQDN� pV� D� UpV]HFVNpN�N|OFV|QKDWiVD�KHO\]HWL� HQHUJLiMiQDN� |VV]HJpYHO� HJ\HQOĞ�

+ĞPHQQ\LVpJ�
� �D]� DQ\DJ� IHOPHOHJtWpVpKH]�OHKĬWp-
VpKH]� V]�NVpJHV� KĞPHQQ\LVpJ�
Q cm T C T= ° = °

� az anyagok olvadásához/kristályo-
VRGiViKR]� V]�NVpJHV� KĞPHQQ\L-
ség: Q m= °

� az anyagok párolgásához/lecsapó-
GiViKR]� V]�NVpJHV� KĞPHQQ\LVpJ�
Q Lm= , Q rm=

Számbelileg a p(V )
függvény grafikonja 
alatt található alak-

zat területével 
HJ\HQOĞ

Az egyatomos 
ideális gáz 

belső energiája

U RT pV
m

M
= =3

2

3

2

∆ = ⋅ ∆U R T
m

M

3

2

∆ = ⋅ −U p V p V
3

2
2 2 1 1( )

0

p

V
A

2. Megismerkedtetek az HQHUJLD�PHJPDUDGiViQDN� pV� iWDODNXOiViQDN� W|UYp�
Q\pYHO� D� WHUPRGLQDPLNiEDQ�

A termodinamika első törvénye: Q U A= ° +

Adiabatikus 
folyamat:

Q = 0,
A U= −∆

Izoterm 
folyamat:
∆ =U 0,
Q A=

Izobár 
folyamat:

Q U A= ° + ,
Q U p V= ° + °

Izochor 
folyamat:

A = 0 ,
Q U= °

3. Felidéztétek� D� KĞHUĞJpSHN� PĬN|GpVL� HOYpW�

)ĬWĞEHUHQGH]pV�TF +ĬWĞEHUHQGH]pV�TH
Q1 Q2Ǯ

Munkaközeg 

4. 0HJLVPHUWpWHN� D� KĬWĞEHUHQGH]pV� PĬN|GpVL� HOYpW�

)ĬWĞEHUHQGH]pV�TF +ĬWĞEHUHQGH]pV�TH

Q1 Q2Ǯ’

Munkaközeg

5. Tisztáztátok az okát annak, hogy a KĞHUĞJpS� KDWiVIRND� PLpUW� NLVHEE�
PLQGLJ� �����WyO�� PHJWXGWiWRN�� KRJ\DQ� V]iPtWKDWy� NL� D� K� KDWiVIRN� pV�
KDWiUR]KDWy� PHJ� D� N� KĬWpVL� HJ\�WWKDWy! 

η = = −A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

ηmax =
−T T

T
F H

F

k
Q

A

Q

Q Q
= =

° −
2 2

1 2

k
T

T T
max =

−
H

F H
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III.  fejezet.  M2/EK8/ÈRIS FI=IKA ÉS TERM2'INAMIKA� 2. részg1(//(1ė5=e65(� 6=2/*È/Ï� )(/$'$72. A
MOLEKULÁRIS FIZIKA ÉS TERMODINAMIKA� &Ë0ĥ
III. FEJEZETHEZ. 2. rész.  A termodinamik a alapjai
$]������ IHODGDWRN� FVDN� HJ\�KHO\HV� YiODV]W� WDUWDOPD]QDN�

1. (��SRQW��0HO\LN�KĞiWDGiV�QHP� OHKHWVpJHV a szilárd testek esetében?
Ȏ��KĞYH]HWpV�� � F�� NRQYHNFLy��
E��KĞVXJiU]iV�� � G��PLQGHJ\LN� OHKHWVpJHV�

2. (��SRQW��+RJ\DQ�YiOWR]RWW�PHJ�����PyO�PHQQ\LVpJĬ�HJ\DWRPRV�LGHiOLV�Ji]�EHOVĞ�
HQHUJLiMD�� KD�D� Ji]�KĞPpUVpNOHWH� ����.�NDO�PHJQĞWW"
Ȏ��PHJQĞWW� ����-�Q\LW�� F��PHJQĞWW� �����-�Q\LW��
E�� FV|NNHQW�����-�Q\LW�� � G�� FV|NNHQW������-�Q\LW�

3. (�� SRQW�� $� Ji]RQ� ��� -� PXQNiW� YpJH]WHN�� PLN|]EHQ� D� EHOVĞ� HQHUJLiMD�
��� -�ODO� FV|NNHQW�� 0HNNRUD� KĞPHQQ\LVpJHW� YHWW� IHO� �DGRWW� OH�� D� Ji]"
Ȏ�� IHOYHWW� ���-�W�� � F�� IHOYHWW� ����-�W�
E�� OHDGRWW� ���-�W�� � � G�� OHDGRWW� ����-�W�

4. (�� SRQW�� 0HNNRUD� PXQNiW� YpJ]HWW� D� ���� KDWiVIRN~� Gt]HOPRWRU�� KD� D]� pJpVL�
IRO\DPDW� VRUiQ����0-�KĞPHQQ\LVpJ� V]DEDGXOW� IHO" 
Ȏ�� �����0-�� E�� �����0-�� F�� �����0-�� G�� ����0-�

5. (��SRQW��ÉOOtWVDWRN� IHO� ÅÀ�]LNDL� IRO\DPDW�²�À�]LNDL�PHQQ\LVpJHN�YiOWR]iVDµ�PHJ�
feleltetést!
1. Izoterm tágulás
2. Izochor melegedés 
3. Adiabatikus tágulás 
4. Izobár összenyomódás

А�$� Ji]�KĞPpUVpNOHWH� FV|NNHQ
B�$� Ji]�EL]RQ\RV�KĞPHQQ\LVpJHW� DG� OH�
C A gáz nyomása és térfogata változatlan marad
D�$�Ji]�EHOVĞ� HQHUJLiMD�QHP�YiOWR]LN
E A gáz munkája nulla

6. (�� SRQW�� +RJ\DQ� YiOWR]RWW� PHJ� ��� O� WpUIRJDW~� HJ\DWRPRV� LGHiOLV� Ji]� EHOVĞ�
energiája, ha izochor melegítése során a nyomása 1,5 · 105�3D�UyO�2,0 · 105�3D�UD�
emelkedett? Mekkora munkát végzett a gáz?

7. (��SRQW��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�NULSWRQ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQNiW�pV�EHOVĞ�HQHUJLiMi�
QDN�YiOWR]iViW��KD� WpUIRJDWD���� O�UĞO���� O�UH�Q|YHNHGHWW��$�Q\RPiV�iOODQGy�pV�
értéke  2,0 · 105 3D�

8. (��SRQW��0LXWiQ�D]���NJ�YL]HW�WDUWDOPD]y�������N-�.�KĞ�
NDSDFtWiV~� NDORULPpWHUEH� ���� �&� KĞPpUVpNOHWĬ� Yt]JĞ]W�
HQJHGWHN�� D� Yt]�KĞPpUVpNOHWH���� �&�UD� HPHONHGHWW��+D�
WiUR]]iWRN�PHJ� D� Yt]JĞ]� W|PHJpW�� KD� D� NDORULPpWHUEHQ�
OpYĞ� Yt]� NH]GHWL� KĞPpUVpNOHWH� ��� �&� YROW�� $� Yt]� IDMKĞMH�
����N-��NJă.��� D� IDMODJRV�SiUROJiVKĞMH� ²� ����0-�NJ�

9. (��SRQW) Az ábrán az ideális egyatomos gázzal végbement 
IRO\DPDW�JUDÀ�NRQMD�OiWKDWy��0HNNRUD�PXQNiW�YpJ]HWW�D�
Ji]"�0HNNRUD�KĞPHQQ\LVpJHW�DGRWW�OH�D�Ji]�D�N|UQ\H]H�
tének? Határozzátok meg a bemutatott ciklus hatásfokát!

9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN� |VV]H�D�N|Q\Y� YpJpQ� WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��
-HO|OMpWHN�PHJ�D�KHO\HV�YiODV]RNDW��és�V]iPROMiWRN�össze�D�PHJV]HU]HWW�SRQWRNDW��
$]� HUHGPpQ\W� RVV]iWRN� HO�NHWWĞYHO�� $]� tJ\� NDSRWW� V]iP� PHJIHOHO� D� WDQXOPiQ\L�
HUHGPpQ\HWHNQHN�

$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐțȓ�
țȎȐȥȎțțȭ� �,QWHUDNWtY� RNWDWiV�� LQWHUQHWHV�SRUWiORQ� WDOiOMiWRN�

0

p, 10�3Ȏ

V, l2

3

4

1

2

3

1 4

2

$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�
țȎȐȥȎțțȭ
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40. §. Az elektrosztatika ábécéje

IV. FEJEZET. ELEKTROMOS TÉR

40. §. AZ ELEKTROSZTATIKA ÁBÉCÉJE

A rugalmasság és súrlódás minden típusa elek tromágneses ter-
mészetű: a növények, állati és emberi szervezetek léte az elekt-
romágneses kölcsönhatásokon alapszik� Ezen kölcsönhatást az 
elektrodinamika – az elek tromos tér tulajdonságairól szóló tu-
domány tanulmányozza� Az elektromos téren keresztül történik 
az elektromosan töltött testek, illetve részecskék kölcsönhatása� 
Ha az elektromosan töltött testek vagy részecskék nyugalmi 
állapotban vannak, akkor kölcsönhatásuk tanulmányozásával az 
elektrodinamika egy külön ága ± az elektrosztatika ± foglalkozik� 
Az elektrosztatika alapjaival a �� osztályos fizika tananyagában 
már megismerkedtetek� Ahhoz, hogy továbbléphessünk, megis-
mételjük az alapfogalmakat�

1 Mi az elektromos töltés? 

A q elektromos töltés a részecskék vagy testek elektromágneses kölcsön-
hatásában betöltött szerepét jellemző fizikai mennyiség�

Az elektromos töltés mértékegysége az SI rendszerben a coulomb:
[q]= 1  (C). 

�� &� HJ\HQOĞ� D]]DO� D� W|OWpVVHO�� DPHO\� D� YH]HWĞ� NHUHV]WPHWV]HWpQ
�� V� DODWW� KDODG� iW�� KD� D� YH]HWĞEHQ� IRO\y� iUDP� HUĞVVpJH� �� DPSHU� �$�:

��ǿ�= 1 A ⋅ s.
Az elektromos töltés legfontosabb jellemzői

1. Kétféle elektromos töltés létezik – SR]LWtY és QHJDWtY� Azt a töltést, 
melyet a borostyán, illetve az ebonitrúd gyapjúval való dörzsölésekor kapunk, 
QHJDWtYQDN�� DPHO\� SHGLJ� D]� �YHJU~G� VHO\HPPHO� W|UWpQĞ� G|U]V|OpVHNRU� NHOHW�
kezik, pozitívnak nevezzük.

���$]� HJ\QHPĬ� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� WHVWHN� WDV]tWMiN�� D� N�O|QE|]Ğ� W|OWp�
VHNNHO� UHQGHONH]ĞN�SHGLJ�YRQ]]iN egymást.

3. Az elektromos töltés KRUGR]yMD mindig valamely UpV]HFVNH�� $� töltés 
nem létezik részecske nélkül.

���$]�HOHNWURPRV�W|OWpV�GLV]NUpW�MHOOHJĬ��D]D]�D�IL]LNDL�WHVWHN�HOHNWURPRV�
töltése egy legkisebb (elemi) töltés egész számú többszöröse. $� OHJNLVHEE�
QHJDWtY� W|OWpV� KRUGR]yMD� D]� HOHNWURQ� Ezt a töltést általában e� EHWĬYHO�
jelölik; az értéke e = –1,6 ⋅10–19 C. $� OHJNLVHEE� SR]LWtY� W|OWpV� KRUGR]yMD�
D� SURWRQ� amelynek töltése nagyságát tekintve megegyezik az elektronéval. 
Ha q a test töltése, e az elektron töltése, N  egész szám, akkor q N e= .

2 Hogyan mérték meg az elektron töltését?
$]� HOHPL� W|OWpV� HOVĞ�� YLV]RQ\ODJ� SRQWRV� PHJKDWiUR]iVD� HOVĞNpQW� Robert 

$QGUHZV�0LOOLNDQ������²������DPHULNDL�NtVpUOHWL�IL]LNXVQDN�VLNHU�OW�D�;;��V]i�
zad elején. Kísérletének vázlata a 40.1. ábrán� OiWKDWy��$�V]DEiO\R]KDWy� W|OWpVĬ�
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lemezek közötti térbe a tudós porlasztott olajcseppeket juttatott. A folyamat 
N|]EHQ�QDJ\RQ�DSUy��QHJDWtY� W|OWpVĬ� UpV]HFVNpN� M|WWHN� OpWUH��

0LOOLNDQ�PLQGHQ�HVHWEHQ�HJ\�PHJKDWiUR]RWW��W|OWpVVHO�UHQGHONH]Ğ�RODMFVHS�
SHW� YL]VJiOW��$� OHPH]HN� W|OWpVpW� IRNR]DWRVDQ�YiOWR]WDWYD�D� WXGyV� HOpUWH��KRJ\�D�
FVHSS� HJ\HQOHWHVHQ� IHOIHOp� HPHONHGHWW�� eUWKHWĞ�� KRJ\� HN|]EHQ� D� FVHSSUH� KDWy�
HUĞN�NLHJ\HQOtWĞGWHN��(]W� ILJ\HOHPEH�YpYH�� YDODPLQW�D]W�D� WpQ\W��KRJ\�D� OHPH�
]HN� UpV]pUĞO� D� FVHSSUH� KDWy�

�
Fel � HUĞ� HJ\HQHVHQ� DUiQ\RV� D� FVHSS� W|OWpVpYHO�� D�

tudós kiszámította az olajcsepp töltését.
$� PpUpVHNHW� W|EEV]|U� HOYpJH]YH� �D� W|UWpQpV]HN� D]W� iOOtWMiN�� KRJ\� D� Nt�

VpUOHWHN� N|]HO� QpJ\� pYLJ� WDUWRWWDN��� 0LOOLNHQ� PHJiOODStWRWWD�� KRJ\� D� q töltés 
minden esetben egy e = –1,6 ⋅ 10–19 C legkisebb töltés egész számú többszöröse 
volt. Vagyis q = Ne�� DKRO�N egész szám.

$� YL]VJiOW� FVHSSHNQHN� QHJDWtY� W|OWpV�N� YROW�� D]D]� HOHNWURQW|EEOHWWHO� UHQ�
GHONH]WHN��(]pUW�D� WXGyV�D]W�D�N|YHWNH]WHWpVW�YRQWD� OH��KRJ\�D� OHJNLVHEE� W|OWpV��
az elektron töltése. 

0LOOLNDQ�NtVpUOHWpQHN�OHJIRQWRVDEE�HUHGPpQ\H�QHPFVDN�D]�HOHNWURQ�W|OWpVp�
QHN�D�PHJKDWiUR]iVD��KDQHP�D]�HOHNWURPRV�W|OWpV�GLV]NUpW�YROWiQDN�LJD]ROiVD�YROW��

3 Mi történik elektromozás során?

Elektromos töltés felvételét makroszkopikus testek által, elektromozódás-
nak nevezzük�

$]� HOHNWURPR]iV� QpKiQ\� IDMWiMD� LVPHUW��PHO\HN� N|]�O� D]� HJ\LN� D�dörzsö-
OpVVHO� YDOy� IHOW|OWĞGpV� �WULERHOHNWURPRVViJ���0iU� LVPHUHWHV� V]iPRWRNUD�� KRJ\� D�
G|U]V|OpVHV�IHOW|OWĞGpV�NpW�N�O|QE|]Ğ�DQ\DJEyO�NpV]�OW�WHVW�V]RURV�N|OFV|QKDWiVD�
iOWDO� M|Q� OpWUH�� PLN|]EHQ� D]� HOHNWURQRN� HJ\� UpV]H� D]� HJ\LN� WHVWUĞO� iWPHJ\� D�
PiVLNUD��$�WHVWHN�V]pWYiODV]WiVD�XWiQ�NLGHU�O��KRJ\�D]�D�WHVW��DPHO\�OHDGWD�D]�
elektronjai egy részét, SR]LWtY� töltéssel rendelkezik, annak a testnek a töltése, 
amely felvette ezeket az elektronokat, QHJDWtY lesz (40.2. ábra).

Olajporlasztó

)pPOH�
mezek

�
Fneh

�
Fel�

Farch

�
Fellen

40.1. ábra. Millikan kísérleté-
hez szolgáló berendezés, 
valamint a kísérlet vázlata� A 
lemezek közé került cseppre a 
nehézségi erő 

�
Fneh( ), a 

légellenállás ereje 
�
Fellen( ), az 

archimédeszi erő 
�
Farch( )  és a 

lemezek  elek tromos térereje 
�
Fel( )  hat

Mikroszkóp

Töltött 
csepp

± ±
±

Selyemdarab

±

++++
+++++

+++++
+++++

Üvegrúd
40.2. ábra. 'örzsöléssel történő elekt-
romozás során az elektronok egy része 
az üvegpálcáról átmegy a selyemdarab-
ra, melynek következtében az üvegpálca 
pozitív, míg a selyem negatív töltésű lesz
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$�WHVWHN�EiUPLO\HQ�HOHNWURPR]iVD�HVHWpQ�D�EHQQ�N�OpYĞ�HOHNWURPRV�W|OWp�
sek elosztása történik, és nem újabb töltések jönnek létre. Ez a megállapítás a 
WHUPpV]HW�HJ\LN�OHJIRQWRVDEE�W|UYpQ\pEĞO�²�D]�elektromos töltés megmaradási 
W|UYpQ\pEĘO – következik:

A zárt rendszert alkotó testek  össztöltése változatlan marad minden, ebben 
a rendszerben történő bárminemű kölcsönhatás során:

q q qn1 2q q1 2q q+ +q q+ +q q1 2+ +1 2q q1 2q q+ +q q1 2q q + =q+ =qn+ =n... const ,
DKRO�q1, q2, …, qn  a rendszert alkotó testek töltései, n a testek száma.

+D�D]��YHJU~G� VHO\HPPHO� W|UWpQĞ� HOHNWURPR]iVD� HOĞWW� VHP�D� U~G�� VHP�D�
VHO\HP�QHP�YROW� IHOW|OWĞGYH��~J\�D�N|OFV|QKDWiVXN�XWiQ�IHOW|OWĞGQHN�pV�D�W|OWp�
VHLN�QDJ\ViJD�PHJHJ\H]LN�� D]� HOĞMHO�N�YLV]RQW� HOOHQNH]Ğ� OHV]��$]D]�D� W|OWpVHLN�
|VV]HJH�� DPLQW� D�NtVpUOHW� NH]GHWH� HOĞWW� LV�� QXOOD� OHV]�

4 Mit határoz meg a Coulomb-törvény?
Charles Coulomb francia fizikus (1736–

1806) kísérleti úton jutott el az HOHNWURV]WDWLND�
DODSW|UYpQ\pKH]�� DPHO\� NpVĞEE� D� WLV]WHOHWpUH� D�
Coulomb-törvény elnevezést kapta.

Két pontszerű q1 és q2 mozdulatlan elek t-
romos töltés között ható F erő nagysága 
egyenesen arányos a két töltés nagyságá-
nak szorzatával, és fordítottan arányos a 
közöttük lévő távolság négyzetével:

F k
q qq q

r
F k=F k 1 21 2q q1 2q qq q1 2q q

2

,

DKRO� k = ° °
9 109 N m

C

2

2
�DUiQ\RVViJL�HJ\�WWKDWy��$�

SRQWV]HUĦ� W|OWpV� D]� RO\DQ� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ�
WHVW�IL]LNDL�PRGHOOMH��PHO\QHN�D�PpUHWHL�HOKDQ\D�
JROKDWyN�D�YL]VJiOW�� V]LQWpQ� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ�
WHVWHNKH]� YDOy� WiYROViJXNKR]�NpSHVW�

A k arányossági együttható�V]iPV]HUĬOHJ�
HJ\HQOĞ�D]]DO�D]�HUĞYHO��DPHOO\HO�NpW�SRQWV]HUĬ��
HJ\HQNpQW� ��&� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ�� ��P� WiYRO�
ViJUD� OpYĞ� W|OWpV� KDW� HJ\PiVUD� D� YiNXXPEDQ.

1pKD� D�k� HJ\�WWKDWy� KHO\HWW�más együtt-
KDWyW� az úgynevezett ε0 dielektromos állandót

KDV]QiOQDN�� ε
°0

121

4
8 85 10= = ⋅ −

⋅k
,

C

N m

2

2 �� (E�

EHQ�D]�HVHWEHQ�D�&RXORPE�W|UYpQ\�PDWHPDWLNDL�
DODNMD� D� N|YHWNH]ĞNpSSHQ� Qp]� NL��

F
q qq q

r
= °= °1

4πε0

1 21 2q q1 2q qq q1 2q q
2

.

Jegyezzétek meg!
yy $� &RXORPE�W|UYpQ\�

ben a töltések nagyságának 
�DEV]RO~W� pUWpNHLN�� V]RU]DWi�
ról van szó, mivel a töltések 
HOĞMHOHL�FVDN�D]�HUĞ�LUiQ\iUD�
YDQQDN�KDWiVVDO�

yy $� SRQWV]HUĬ� W|OWpVHN�
N|]|WW� KDWy� HUĞNHW� Cou-
ORPE�IpOH�HUĞNQHN nevezzük. 

yy $� &RXORPE�IpOH� HUĞN�
a N|OFV|QKDWiVEDQ� OpYĞ�
SRQWV]HUĬ� W|OWpVHNHW� |VV]H�
N|WĞ� HJ\HQHV� PHQWpQ� LUi�
Q\XOQDN�

+ –

�
F1

�
F2

yy +D� KiURP� YDJ\� W|EE�
W|OWpV� KDW� HJ\PiVUD�� HOVĞ�
NpQW� PHJKDWiUR]]iN� HJ\�
NRQNUpW� W|OWpV� N|OFV|QKD�
tási erejét a többi töltéssel, 
PDMG� PHJKDWiUR]]iN� D]RN�
HUHGĞMpW�

yy +D� D� W|OWpVHNHW� Yi�
kuumból dielektrikumba 
KHO\H]LN�iW��DNNRU�D]RN�N|O�
FV|QKDWiVL�HUHMH�ǆ�V]HU�FV|N�
NHQ�� DKRO� H a dielektrikum 
dielektromos állandója (lásd 
D����� ��W��
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5 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat. Az egyenként 5 10 7⋅ − C nagyságú q1 pozitív és q2� QHJDWtY� W|O�

WpVHNHW� |VV]HN|WĞ� HJ\HQHV�PHQWpQ� WDOiOKDWy� HJ\ q3= –1 10 8⋅ − C töltés. A q1 és 
q2 töltések közötti r1 távolság 6 cm, a q2 és q3 töltések közötti r2 távolság pedig 
3 cm. Határozzátok meg a q3�W|OWpVUH�KDWy�HUĞW��KD�D]�D�q1 és q2 töltések között 
KHO\H]NHGLN� HO�
$GYD�YDQ�

q q1 2
75 10= = ° − �ǿ

q3
81 10= ° − �ǿ

r1
26 10= ° −  m

r2
23 10= ° −  m

k = ° °
9 109 N m

C

2

2

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��PHJROGiV
Magyarázó rajzot készítünk, 
amelyen feltüntetjük a q1 és q2
W|OWpVHN� UpV]pUĞO� D� q3 töltésre 
KDWy�

�
F1  és 

�
F2 HUĞNHW�

$KRJ\DQ� D]� iEUiQ� OiWKDWy�� D� q1 és q2� W|OWpVHN� UpV]pUĞO� D� q3
W|OWpVUH� KDWy� HUĞN�

�
F� HUHGĞMpQHN� pUWpNH�� F F F= +1 2 .

$�&RXORPE�W|UYpQ\�DODSMiQ�� F k
q q

r
1

1 3

1
2

= ; F k
q q

r
2

2 3

2
2

= .�
F  — ?
/HHOOHQĞUL]]�N� D� PpUWpNHJ\VpJHNHW�� pV� NLV]iPtWMXN� D� NHUHVHWW� PHQQ\LVpJ� pUWpNpW�

F[ ]= ⋅ =⋅N m

C

C

m

2

2

2

N
2 ;

F1
9 10 10 5 10

36 10

9 8 7

4
21 25 10= = °° ° ° °

°

− −

−
−,  (N); F2

9 10 10 5 10

9 10

9 8 7

4 5 10 2= = °° ° ° °

°

− −

−
−  (N);

F= 5 ⋅ 10–2 N + 1,25 ⋅ 10–2 N= 6,25 ⋅ 10–2 N.
Felelet: F =62 5,  mN.

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. Mit nevezünk elektromos töltésnek? 2. Nevezzétek meg az elektromos töltés 
PpUWpNHJ\VpJpW��3. Milyen típusú töltések léteznek? 4.�+RJ\DQ�KDWQDN�HJ\PiVUD�
D]� D]RQRV� HOĞMHOĬ� W|OWpVHNNHO� UHQGHONH]Ğ� WHVWHN"� $� N�O|QE|]Ğ� HOĞMHOĬ� W|OWpVHNNHO�
UHQGHONH]ĞN"� 5. Melyik részecske rendelkezik a legkisebb negatív töltéssel? A 
legkisebb pozitív töltéssel? 6.�+RJ\DQ�pUWHOPH]LWHN�D]W�D]�iOOtWiVW��KRJ\�D]�HOHNW�
romos töltés diszkrét? 7. .L��pV�KRJ\DQ�PpUWH�PHJ�HOVĞNpQW�D]�HOHNWURQ�W|OWpVpW"�
8.�+D�D]�HOHNWURPRVDQ�VHPOHJHV�WHVW�OHDGMD�HOHNWURQMDL�HJ\�UpV]pW��PLO\HQ�HOĞMHOĬ�
töltéssel fog utána rendelkezni? 9.�0LpUW�W|OWĞGLN�IHO�PLQG�D�NpW�WHVW�G|U]V|OpVVHO�
W|UWpQĞ� HOHNWURPR]iV� VRUiQ"� 10.� )RJDOPD]]iWRN� PHJ� D]� HOHNWURPRV� W|OWpV� PHJ�
PDUDGiViQDN� W|UYpQ\pW��11.�)RJDOPD]]iWRN�PHJ�&RXORPE� W|UYpQ\pW��
40. gyakorlat
1.� +RJ\DQ� YLVHONHGLN� D� KDMDWRN�� KD� DNULOW� WDUWDOPD]y� SXOyYHUW� YHV]WHN� PDJD�

tokra a fejeteken át? Miért?
2.� +RJ\DQ�YiOWR]LN�PHJ�NpW� W|OWpV�N|]|WW�KDWy� HUĞ��KD�D�N|]W�N� OpYĞ� WiYROViJ�D�

��V]HUHVpUH�Q|YHNV]LN�� pV�PLQGNpW� W|OWpV�QDJ\ViJD�PHJGXSOi]yGLN"
3.� .pW� HJ\IRUPD� IpPJ|PE|W� ~J\� W|OW|WWHN� IHO�� KRJ\� D]� HJ\LN� W|OWpVH� ��V]|U|VH�

a másikénak. A gömböket összeérintették, majd ismét az eredeti távolságra 
KHO\H]WpN�ĞNHW�HJ\PiVWyO��+iQ\V]RURViUD�YiOWR]RWW�D�N|OFV|QKDWiVXN�HUHMH��KD�
D]� pULQWNH]pV� HOĞWW� D� W|OWpV�N�D]RQRV� YROW"�+D�N�O|QE|]Ğ� YROW"

4. Vékony selyemcérnára 5·10–8� &� W|OWpVĬ� pV� �� J� W|PHJĬ� JRO\yW� I�JJHV]WHWWHN��
0LXWiQ� DOXOUyO� HJ\� PiVLN�� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� JRO\yW� N|]HOtWHWWHN� KR]]i�� D�
FpUQD�IHV]tWĞHUHMH�D���V]HUHVpUH�Q|YHNHGHWW��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�JRO\yN�N|]|WWL�
WiYROViJRW�� KD� W|OWpV�N�QDJ\ViJD� HJ\HQOĞ�

�
F1

�
F2

+ – –

q1 q3 q2

r2r1
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Milyen a töltések kölcsönhatásának mechanizmusa" Hogyan Äérzéke-
lik´ egymást, és hogyan hatnak egymásra bizonyos távolságokban a 
töltések" Ezekre és sok más kérdésre keresve a feleletet vetette fel 
Michael Faraday angol fizikus a mező vagy tér elméletét, melyet Al-
bert Einstein később a NeZton utáni idők legfontosabb felfedezésének 
nevezett� A fizika tananyagában már találkoztatok a tér fogalmával� 
Most részletesebben folytatjuk az ismerkedést az említett fogalommal�

1 Mit neveznek elektromos térnek?
Faraday elmélete szerint D]� HOHNWURPRV� W|OWpVHN� QHP� N|]YHWOHQ�O� KDWQDN�

HJ\PiVUD�� 0LQGHQ� W|OWpV� D]� ĞW� N|U�OYHYĞ� WpUEHQ� HOHNWURPRV� PH]ĞW� DONRW�� pV� D�
W|OWpVHN� N|OFV|QKDWiVD� H]HN� iOWDO� D�PH]ĞN� iOWDO� W|UWpQLN� Például két, q1 és q2
W|OWpV�N|OFV|QKDWiVD�DKKR]�YH]HWKHWĞ��KRJ\�D�q1� W|OWpV� WHUH�KDW�D�q2 töltésre és 
a q2� W|OWpV� WHUH� V]LQWpQ�KDW� D�q1 töltésre.

$]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�yULiVL��GH�YpJHV�²�D�IpQ\�YiNXXPEHOL�VHEHVVpJpYHO�WHUMHG�
D�WpUEHQ��(QQHN�D�WXODMGRQViJQDN�N|V]|QKHWĞHQ�NpW�W|OWpV�N|]|WW�D�N|OFV|QKDWiV�
QHP�D]RQQDO��KDQHP�EL]RQ\RV�'�t LGĞLQWHUYDOOXP�P~OYD�NH]GĞGLN��$�N|OFV|QKD�
WiV� HNNRUD�NpVpVpW�QHKp]� pV]UHYHQQL�QpKiQ\�PpWHUHV� WiYROViJRQ�EHO�O�� YLV]RQW�
DQQiO� pU]pNHOKHWĞEE�NR]PLNXV� OpSWpNHNEHQ�

Az ember nem tudja érzékszervei segítségével közvetlenül észlelni az 
HOHNWURPRV� PH]ĞW�� XJ\DQDNNRU� OpWH]pVpQHN� DQ\DJLViJD, vagyis objektivitása 
kísérletileg nyert bizonyítást.

Az HOHNWURPRV�PH]Ę ± az anyag olyan formája, amely a töltéssel rendel-
kező testek körül jön létre, és az ebben a térben lévő töltött testre történő 
erőhatás következtében nyilvánul meg�

$]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�D]�HJ\VpJHV�HOHNWURPiJQHVHV�WpU�DONRWyHOHPH��Az elekt�
romos tér forrásául a mozdulatlan és mozgó elektromos töltéseken kívül a vál�
tozó mágneses tér is szolgál. 

A kizárólag mozdulatlan� W|OWpVHN�iOWDO�DONRWRWW� LGĞEHQ�YiOWR]DWODQ�HOHNW�
URPRV�PH]ĞW�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]ĘQHN nevezik.

2 0LW� WHNLQWHQHN�D]�HOHNWURPRV�PH]Ę�HUĘKDWiViW� MHOOHP]Ę�PHQQ\LVpJQHN"
$�IHOW|OW|WW�WHVWHW�N|U�OYHYĞ�HOHNWURPRV�WHUHW�SUyEDW|OWpV�VHJtWVpJpYHO�OHKHW�

WDQXOPiQ\R]QL��eUWKHWĞ��KRJ\�D�SUyEDW|OWpV�QHP�GHIRUPiOKDWMD�D�YL]VJiOW�WHUHW��
H]pUW� HUUH� D� FpOUD� QDJ\RQ� NLV� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� SRQWV]HUĬ� W|OWpVW� FpOV]HUĬ�
alkalmazni�

7HKiW�D�WpU�YDODPHO\�SRQWMiQDN�WDQXOPiQ\R]iVD�pUGHNpEHQ�HEEHQ�D�SRQW�
EDQ� NHOO� HOKHO\H]QL� D�q� SUyEDW|OWpVW�� pV�PHJKDWiUR]QL� D� Ui� KDWy�

�
F � HUĞW��1\LO�

YiQYDOy�� KRJ\� D]� HOHNWURPRV� WpU� DEEDQ� D� SRQWEDQ� D� OHJHUĞVHEE�� DKRO� D� OHJQD�
J\REE�HUĞKDWiV�PpUKHWĞ��9LV]RQW�D]�HOHNWURPRV�WpUEHQ�D�SUyEDW|OWpVUH�KDWy�HUĞ�

I�JJ� D� SUyEDW|OWpV� pUWpNpWĞO�� 8J\DQDNNRU� D]�
�
F
q
� KiQ\DGRV� QHP� I�JJ� D� W|OWpV�

QDJ\ViJiWyO�� H]pUW� D]� LO\HQ�KiQ\DGRVW� WHNLQWKHWM�N�D� WpU� HUĞMHOOHP]ĞMpQHN.

Michael Faraday
�����±�����
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Az adott pontban az
�
E elektromos tér-

HUĘVVpJ az elektromos mezőt jellemző fizikai 
vektormennyiség, amely egyenlő a térben 
elhelyezett próbatöltésre ható 

�
F erőnek és 

az adott q töltés értékének a hányadosával:
� �

E
F

q
=

$]�HOHNWURPRV�WpUHUĞVVpJ�YHNWRUiQDN�LUiQ\D�
DQQDN�D]�HUĞQHN�D]�LUiQ\iYDO�HJ\H]LN�PHJ��DPHO\�
D]� DGRWW� SRQWED� KHO\H]HWW� SR]LWtY� SUyEDW|OWpVUH�
hatna (41.1. ábra).

Az 
� �

E
F
q

= �NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�PHJKDWiUR]�
KDWy� D]� HOHNWURPRV� WpUHUĞVVpJ�PpUWpNHJ\VpJH��

[E]= 11
Н

Кл

N

C


°



.

7HJ\�N� IHO�� KRJ\� D� Q� SRQWV]HUĬ� W|OWpV� D�
YiNXXPEDQ� HOHNWURPRV� WHUHW� KR]� OpWUH��0HJYL]V�
gáljuk ezt a teret a Q W|OWpVWĞO r WiYROViJUD� OpYĞ�
q�SUyEDW|OWpV�VHJtWVpJpYHO��$�WpU�UpV]pUĞO�D�SUyED�

W|OWpVUH� D�&RXORPE²HUĞ�KDW�� F k
Q q

r
=

°
2

.

Mivel a feszültség modulja E
F

q
= , ezért: 

E k k
Q q

r q

Q

r
=

°
=

2 2
.

7HKiW� D� SUyEDW|OWpVWĞO� U� WiYROViJUD� OpYĞ� 4� SRQW�
V]HUĬ� W|OWpV� iOWDO� OpWUHKR]RWW� HOHNWURPRV� WpU� � Wpr-
HUĞVVpJpQHN� D]� pUWpNH� D]� DOiEEL� NpSOHW� VHJtWVpJp�
YHO�

�
E KDWiUR]KDWy�PHJ:

E k
Q

r
=

2 , vagy E
Q

r
= °1

4 0
2πε

.

3 Mi a terek szuperpozíciójának az elve? 
,VPHUYH� D]� DGRWW� SRQWEDQ� YDODPHO\� W|OWpV� iOWDO� NHOWHWW� HOHNWURPRV� PH]Ğ��

E WpUHUĞVVpJpW��QHP�QHKp]�PHJKDWiUR]QL�DQQDN�D]�HUĞQHN�D�QDJ\ViJiW�pV� LUi�
Q\iW�� DPHOO\HO� D� WpU�KDW� D]� DGRWW� SRQWED�KHO\H]HWW�q töltésre:� �

F E= q .
+D� YLV]RQW� D� WHUHW� QHP� HJ\�� KDQHP� QpKiQ\� W|OWpV� KR]WD� OpWUH�� DNNRU� D�

SUyEDW|OWpVUH� D� W|OWpVHN� UpV]pUĞO� KDWy� HUĞN� HUHGĞMH� HJ\HQOĞ� D]RQ� HUĞN� YHNWRUL�
|VV]HJpYHO�� DPHOO\HO� D� UHQGV]HUEHQ� OpYĞ� W|OWpVHN� HJ\HQNpQW� KDWQiQDN� D]� DGRWW�
próbatöltésre: � � � �

F = F F Fn1 2+ + +... .

41.1. ábra. Az elektromos mező �
E  térerősség vektorának 
meghatározása tetszőleges C
pontban: a teret a Q+  pozitív 
pontszerű töltés hozta létre �a�� 
a teret a Q– negatív pontszerű 
töltés hozta létre �b�

ǿ

�
E

+

ǿ

�
E

–Q+ Q –
bа

Jegyezzétek meg!

8J\DQH]]HO� D]� E k
Q

r
=

2

NpSOHWWHO� V]iPtWKDWy� NL� D]�
egyenletesen töltött gömb 
HOHNWURPRV� WpUHUĞVVpJH� LV� D�
J|PE�VXJDUiYDO� HJ\HQOĞ�� LO�
OHWYH� DQQiO� QDJ\REE� WiYRO�
ViJRNRQ�� (]� D]]DO� PDJ\D�
Ui]KDWy�� KRJ\� D� J|PE�
felületén, illetve a gömbön 
NtY�OL� PH]Ğ� PHJHJ\H]LN� D�
J|PE� EHOVHMpEHQ� OpYĞ� SRQW�
V]HUĬ� W|OWpV� WHUpYHO�



243

41. §. Elektromos tér

Innen következik az elektromos terek szu-
perpozíciójának (egymásra halmozásának) 
elve:

Különböző töltések adott pontbeli térerős-
sége egyenlő az egyes töltések által keltett 
térerősségek vektori összegével ������ ábra�

� � � �
E E E E= +E E= +E E E E+ +E E1 2E E1 2E E= +1 2= + ..E E+ +E E..E E+ +E E.E E+ +E E.E E+ +E En

4 +RJ\DQ� WHKHWĘ� OiWKDWyYi� D]� HOHNWUR�
PRV� PH]Ę� HORV]OiVD� D� WpUEHQ"

$]� HOHNWURPRV� PH]ĞW� JUDILNXVDQ� LV� iEUi]ROKDW�
MXN��IHOKDV]QiOYD�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�HUĞYRQDODLW.
$� YRQDODNKR]� K~]RWW� EiUPHO\LN� pULQWĞ� LUiQ\D�
PHJHJ\H]LN� D]� HOHNWURPRV�PH]Ğ� WpUHUĞVVpJ� YHN�
torainak irányával (41.3. ábra).

$]�HOHNWURPRV�WpU�HUĞYRQDODLQDN�általános 
WXODMGRQViJDL� YDQQDN� �H]� D� PHJKDWiUR]iVXNEyO�
HUHG��� QHP� PHWV]LN� HJ\PiVW�� QLQFVHQHN� W|UpV�
YRQDODLN�� D� SR]LWtY� W|OWpVHNWĞO� LQGXOQDN� NL� pV� D�
QHJDWtYRNRQ�YpJ]ĞGQHN��

(J\V]HUĬ� PHJUDM]ROQL� D� N�O|QiOOy� SRQW�
V]HUĬ� W|OWpV� iOWDO� OpWUHKR]RWW� PH]Ğ� HUĞYRQDODLW�
(41.4. ábra��� $� SRQWV]HUĬ� W|OWpV� iOWDO� OpWUHKR]RWW�
PH]Ğ� HUĞYRQDODLQDN� VRNDViJD� D]W� EL]RQ\tWMD��
KRJ\�D� W|OWpV� D�PH]Ğ� IRUUiVD�

$]�HUĞYRQDODN�NpSH�DODSMiQ�QHPFVDN�D]�
�
E

WpUHUĞVVpJYHNWRU� LUiQ\iUyO�� GH� DQQDN� QDJ\ViJi�
UyO� LV� NpSHW� DONRWKDWXQN�� 9DOyEDQ�� D� SRQWV]HUĬ�
W|OWpVHN� HVHWpEHQ� D� WpUHUĞVVpJ� Q|YHNV]LN� D� W|O�
WpVHNKH]� N|]HOHGYH�� pV� HN|]EHQ�� PLQW� D]� D�
41.4. ábrán� OiWKDWy�� D]� HUĞYRQDODN� VĬUĬV|GQHN���

+D� D� WpU� YDODPHO\� UpV]pQ� D]� HUĞYRQDODN�
N|]|WWL�WiYROViJ�HJ\HQOĞ��DNNRU�D�WpU�H]HQ�UpV]pQ�
D� WpUHUĞVVpJ� LV� HJ\IRUPD�� $]W� D]� HOHNWURPRV� WH�
UHW�� PHO\QHN� WpUHUĞVVpJYHNWRUDL� D� WpU� PLQGHQ�
SRQWMiEDQ� HJ\HQOĞN�� KRPRJpQ� �HJ\QHPĬ) térnek 
nevezzük.

 Bármely feltöltött test által alkotott
HOHNWURPRV�WpU�HUĞYRQDODLW�YLV]RQ\ODJ�QHKp]�PHJ�
UDM]ROQL�� H]pUW� iOWDOiEDQ� PHJN|]HOtWĞ� iEUi]ROi�
VRNUD� KDJ\DWNR]QDN�� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� V]LP�
PHWULNXVDQ�iEUi]ROMXN�D�W|OWpVHN�HOKHO\H]NHGpVpW�
(41.5. ábra).

)LJ\HOMpWHN� PHJ� D� NpW� HOOHQWpWHV� W|O�
WpVĬ� OHPH]� iOWDO� OpWUHKR]RWW� WpU� HUĞYRQDODLQDN�

Q1

Q2C

+

–

�
E1

�
E2

�
E

41.2. ábra. Az elek tromos tér 
térerősségének meghatározása 
a C pontban� A teret két, Q1 és
Q2 pontszerű töltés hozta létre

�
E

�
E

41.3. ábra. Az elek tromos tér 
erővonalai �az ábrán pirossal 
jelölték�

+ –

41.4. ábra. Az elek tromos 
tér erővonalai, amelyet két 
pontszerű: a ± pozitív, 
b ± negatív töltés hozott létre

а b

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

41.5. ábra. Két azonos 
nagyságú, de ellentétes töltésű 
lemez közötti elektromos 
mező erővonalai� Kékkel 
a térerősségvektorok irányát 
jelölték
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ábrázolását (41.5. ábra): a lemezek közötti tér azon részén, amely messze van 
D� OHPH]HN� V]pOHLWĞO� �D� UDM]RQ� H]� D� UpV]� NL� YDQ� V]tQH]YH��� D� WpUHUĞVVpJ� YRQDODL�
SiUKX]DPRVDN��pV�D�N|]|WW�N�OpYĞ�WiYROViJ�HJ\HQOĞ��YDJ\LV�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�
H]HQ�D� UpV]HQ�KRPRJpQ�

Összegzés

yy $]�HOHNWURPRV�PH]ĞQHN�D]�DQ\DJ�QHP�DWRPL�IHOpStWpVĬ�IRUPiMiW�QHYH]]�N��
DPHO\� D� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� WHVWHN� N|U�O� OpWH]LN�� pV� HUĞKDWiVW� IHMW� NL� D� EHQQH�
OpYĞ�EiUPLO\HQ� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� WHVWUH��

yy $]�HOHNWURPRV�PH]Ğ� HUĞKDWiViW�D]�
�
E� WpUHUĞVVpJ� MHOOHP]L�

�
��

E = F

q
. .�O|Q�

E|]Ğ� W|OWpVHN� DGRWW� SRQWEHOL� WpUHUĞVVpJH� HJ\HQOĞ� D]� HJ\HV� W|OWpVHN� iOWDO� NHOWHWW�
WpUHUĞVVpJHN�YHNWRUL� |VV]HJpYHO��

� � � �
E E E E= + + +1 2 ... n .

yy $]�HOHNWURPRV�PH]ĞW�JUDILNXVDQ D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�HUĞYRQDODLYDO�iEUi�
]ROMiN��$�YRQDODNKR]�K~]RWW�EiUPHO\LN�pULQWĞ�LUiQ\D�PHJHJ\H]LN�D]�HOHNWURPRV�
PH]Ğ� WpUHUĞVVpJ� YHNWRUDLQDN� LUiQ\iYDO� D]� DGRWW� SRQWEDQ�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW� QHYH]�QN� HOHNWURPRV� PH]ĞQHN"� 2.� 0LO\HQ� REMHNWXPRN� KR]]iN� OpWUH� D]�
HOHNWURPRV�PH]ĞW"�3.�0LO\HQ�PHQQ\LVpJ�MHOOHP]L�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�HUĞKDWiViW"�
0LO\HQ� NpSOHW� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWy� PHJ"� 4.� +RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D� Q
SRQWV]HUĬ� W|OWpV� iOWDO� OpWUHKR]RWW�PH]Ğ� HUĞVVpJH"� 5. Miben rejlik az elektromos 
PH]Ğ� V]XSHUSR]tFLyMiQDN� HOYH"� 6. 0LW� QHYH]�QN� D]� HOHNWURPRV�PH]Ğ� HUĞYRQDOi�
nak? 7. 0HWV]KHWLN�H� HJ\PiVW� D]� HOHNWURPRV� PH]Ğ� HUĞYRQDODL"� /HKHWQHN�H� SiU�
KX]DPRVDN"

41. gyakorlat
1.� 0HNNRUD�HUĞYHO�KDW�D�����1�&�HUĞVVpJĬ�HOHNWURPRV�PH]Ğ�D����Q&�QDJ\ViJ~�

töltésre? 
2. Egy 8æ10–10� &� pUWpNĬ� SRQWV]HUĬ� HOHNWURPRV� W|OWpV� D]� HOHNWURPRV� PH]Ğ� HJ\�

WHWV]ĞOHJHV� SRQWMiEDQ� KHO\H]NHGLN� HO�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D]� HOHNWURPRV� WpU�
HUĞVVpJHW� HEEHQ� D� SRQWEDQ�� KD� LVPHUHWHV�� KRJ\� D� PH]Ğ� D� W|OWpVUH� �æ10–7 N 
HUĞYHO�KDW�

3.� +RJ\DQ�PR]RJ� D]� HJ\QHPĬ� HOHNWURPRV�PH]ĞQ� iWKDODGy� HOHNWURQ�� KD�PR]Ji�
ViQDN� LUiQ\D��D��D]� HUĞYRQDODNNDO� HOOHQWpWHV"�E��D]� HUĞYRQDODNUD�PHUĞOHJHV"�
Hogyan mozogna ezekben az esetekben a proton?

4. $�SRQWV]HUĬ�W|OWpV�WpUHUĞVVpJH�D�W|OWpVWĞO����FP�WiYROViJUD�����1�&��0HNNRUD�
D� WpUHUĞVVpJ�D� W|OWpVWĞO� ��� FP� WiYROViJUD"

5. Az a oldalú négyzet csúcsaiban azonos nagyságú q� SRQWV]HUĬ� W|OWpVHN�
WDOiOKDWyN�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� WpUHUĞVVpJHW� D� QpJ\]HW� N|]pSSRQWMiEDQ�� KD��
D��PLQGHJ\LN� W|OWpV�SR]LWtY�� E�� D]� HJ\LN� W|OWpV�QHJDWtY�

6. Két, +q és –q� SRQWV]HUĬ� W|OWpV� HJ\PiVWyO� a� WiYRO�
ViJUD� KHO\H]NHGLN� HO� �OiVG� D]� ábrát). Határozzátok 
PHJ� D� WpUHUĞVVpJHW� D� W|OWpVHNHW� |VV]HN|WĞ� V]DNDV]�
A�IHOH]ĞSRQWMiEDQ��D�V]DNDV]�PHJKRVV]DEEtWiViQ�HO�
KHO\H]NHGĞ�B és C� SRQWRNEDQ�� DPHO\HN� D� KR]]iMXN�
OHJN|]HOHEE�HVĞ� W|OWpVKH]�

a

2
� WiYROViJUD� WDOiOKDWyN��

ǰ A ǿ
+ ±

a

2

a

2

+ q – q

а
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42. §. AZ ELEKTROSZTATIKUS TÉRBEN A TÖLTÉS 
ELMOZDÍTÁSÁRA FORDÍTOTT MUNKA. POTENCIÁL

A mindennapi életben, főként száraz időben, találkozhatunk olyan 
helyzettel, amikor valamilyen tárgyat megérintve, kellemetlen ütést 
érzünk� A tapasztalat azt mutatja, hogy ilyen meglepetés a nagy 
potenciállal rendelkező tárgyaktól származhat� A potenciál fogalmával 
ismerkedhettek meg ebben a paragrafusban�

Jegyezzétek meg!
A A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x= −E x2 1= −2 1( )2 1= −2 1 �NpSOHW�
D�W|OWpV� WHWV]ĞOHJHV�PR]JiV�
SiO\iMD� HVHWpQ� LV� LJD]� OHV]�
9DJ\LV� D� KRPRJpQ� HOHNW�
URV]WDWLNXV� PH]Ğ� konzer-
vatív. 0LQGHQ� HOHNWURV]WD�
WLNXV� PH]Ğ� NRQ]HUYDWtY� az 
HOHNWURV]WDWLNXV� �D� &RX�
ORPE�IpOH�� HUĞN�PXQNiMD� �D�
JUDYLWiFLyV� HUĞN� PXQNiMi�
KR]� KDVRQOyDQ�� I�JJHWOHQ� D�
mozgáspálya alakjától, és 
csakis a töltés kezdeti és 
YpJVĞ� KHO\]HWH� KDWiUR]]D�
meg; ]iUW�PR]JiVSiO\D�HVH�
WpQ� D]� HOHNWURV]WDWLNXV�
PH]Ğ� PXQNiMD� QXOOiYDO�
HJ\HQOĞ�

1 �+RJ\DQ� KDWiUR]KDWy� PHJ� D]� HJ\QHPĦ�
HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĘEHQ� D� W|OWpVHN�
elmozdítására fordított munka?

+D� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� D]� HOHNWURPRVDQ�
W|OW|WW� WHVWHNUH�HUĞKDWiVW�J\DNRURO��DNNRU�D� WHV�
tek elmozdításával képes munkavégzésre.  

7HJ\�N�IHO��KRJ\�D]�
�
E �WpUHUĞVVpJJHO�UHQGHO�

NH]Ğ� KRPRJpQ� HOHNWURV]WDWLNXV� WpUEHQ� D� q� SRQW�
V]HUĬ�W|OWpV�D]�x1�NRRUGLQiWiM~���HV�SRQWEyO�D]�x2
NRRUGLQiWiM~���HV�SRQWED�PR]GXO� HO� �42.1. ábra). 

0HJKDWiUR]]XN� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ�
F  erejének a töltés elmozdítására fordított A
PXQNiMiW�� $� PXQND� PHJKDWiUR]iVD� V]HULQW��
A Fs= cos° .

$� WpU� HJ\QHPĬ�� WHKiW� D]�
�
F � HUĞ� iOODQGy��

értéke pedig: F qE= , az s d x xcosα = = −2 1
SHGLJ�D]�HOPR]GXOiVYHNWRU�YHW�OHWH�D� WpU�HUĞYR�
nalainak irányára.

7HKiW� D]� HJ\QHPĬ� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ�
HUĞLQHN�D�T� W|OWpV�1�HV�SRQWEyO�D�2�HV�SRQWED�W|U�
WpQĞ� HOPR]GtWiViUD� IRUGtWRWW� PXQNiMD� ( A1 2o ) a
N|YHWNH]ĞNpSSHQ� tUKDWy� IHO�

A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x= −E x , vagy A qEd1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A qA q=A q

Jegyezzétek meg!� +D� D� W|OWpV� QHP� D]� ��HV�
SRQWEyO�D���HV�SRQWED�PR]GXOQD�HO��KDQHP�HOOHQ�
NH]Ğ� LUiQ\ED��DNNRU�D�PXQND�HOĞMHOH�D]�HOOHQNH�
]ĞMpUH� YiOWR]QD�� YDJ\LV� D� PXQND� D]� HOHNWURPRV�
PH]Ğ� HUĞLYHO� V]HPEHQ� W|UWpQQH��

0LO\HQ�HUHGPpQ\W�NDSQiQN��KD�D]���HV�SRQWEyO�
D���HV�SRQWED�QHP�SR]LWtY��KDQHP�QHJDWtY�W|OWpV�
mozdulna el?

2 $� SRQWV]HUĦ� W|OWpV� HUĘWHUpEHQ� W|OWpV�
VHO� UHQGHONH]Ę� WHVW� KHO\]HWL� HQHUJLiMD

$]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEHQ� OpYĞ� WHVW�� D� )|OG�
JUDYLWiFLyV� WHUpEHQ� OpYĞ� WHVWHNKH]� KDVRQOyDQ��
KHO\]HWL� HQHUJLiYDO� UHQGHONH]LN�� $]� HOHNWURPRV�

1

2E
��

�
s

d

α

+ –

ȃO

Y

x1 x2

�
F

42.1. ábra. Az egynemű 
elektromos mező által végzett 
munka meghatározása

�
E

�
s

�
F
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PH]ĞEHQ� OpYĞ� W|OWpV� KHO\]HWL� HQHUJLiMiW� iOWDOiEDQ�Wp szimbólummal jelölik. A 
KHO\]HWL� HQHUJLD� WpWHOpQHN�PHJIHOHOĞHQ�� D� W|OWpV� HOOHQNH]Ğ� HOĞMHOOHO� YHWW� KHO\]HWL�
HQHUJLDYiOWR]iVD� HJ\HQOĞ� D]]DO� D�PXQNiYDO�� DPHO\HW� D]� HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ�
YpJH]�D� W|OWpVQHN�D]� ��� SRQWEyO� D� ��� SRQWED� W|UWpQĞ� HOPR]GtWiVD� VRUiQ�� �

− = − = →∆W W W Ap p p1 2 1 2

.pW�SRQWV]HUĬ��HJ\PiVWyO�U�WiYROViJUD�OpYĞ�4�pV�T�W|OWpV�N|OFV|QKDWiViQDN�
KHO\]HWL� HQHUJLiMD�D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� IHMH]KHWĞ� NL�

W kp
Qq

r
=

Jegyezzétek meg�����D�W|OWpVHN�N|OFV|QKDWiViQDN�KHO\]HWL�HQHUJLiMD�SR]LWtY
(WS�> 0), � KD� D� W|OWpVHN� HJ\QHPĬHN�� pV�QHJDWtY (WS�< 0), KD�D� W|OWpVHN�N�O|QQH�
PĬHN�����KD�D�W|OWpVHNHW�YpJWHOHQ�WiYROViJUD�távolítják egymástól (r →∞), akkor
WS�= 0 �PHJV]ĬQLN�D� W|OWpVHN�N|]|WWL� N|OFV|QKDWiV��

7HKiW�NpW�SRQWV]HUĬ� W|OWpV�N|OFV|QKDWiViQDN�HQHUJLiMD�PHJHJ\H]LN�D]]DO�
D�PXQNiYDO��PHO\HW� D]� HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ� YpJH]�� DPLNRU� D� W|OWpVHN�N|]|WWL�
távolságot r�UĞO� D� YpJWHOHQUH�Q|YHOL�

3 0LW� QHYH]�QN� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ę� SRWHQFLiOMiQDN"

Az HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ę� DGRWW� SRQWEHOL� Ǘ potenciálja skaláris fizikai 
mennyiség, amely az elektrosztatikus mező energetikai jellemzője, és az 
elektromos töltés WS helyzeti energiájának, valamint a q töltés értékének a 
hányadosával egyenlő:

ϕ =
W

q
pWpW

$�SRWHQFLiO�PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,� UHQGV]HUEHQ�D volt: [ϕ] = 1 1V
J

C
= .

$� SRWHQFLiO� PHJKDWiUR]iViEyO� N|YHWNH]LN�� KRJ\� a tér� Ǘ� SRWHQFLiOMD� D� 4�
W|OWpVWĞO�U�WiYROViJUD�OpYĞ�SRQWRNEDQ�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�

meg: ϕ = k
Q

r
 (*).

$����NpSOHWEĞO�OiWKDWMXN�����KD�D�WHUHW�SR]LWtY�SRQWV]HUĬ�W|OWpV�KR]WD�OpWUH�
�4�!�����DNNRU�D�PH]Ğ�SRWHQFLiOMD�EiUPHO\� WHWV]ĞOHJHV�SRQWEDQ�SR]LWtY� �Ǘ�!�����
��� KD� D]� HOHNWURPRV�PH]ĞW� QHJDWtY� SRQWV]HUĬ� W|OWpV� KR]WD� OpWUH� �4��� ���� DNNRU�
D�PH]Ğ�SRWHQFLiOMD� � EiUPHO\�SRQWEDQ�QHJDWtY� �Ǘ�������$� ��� NpSOHW� pUYpQ\HV�D]�
HJ\HQOHWHVHQ� IHOW|OW|WW� J|PE� �YDJ\� JRO\y�� SRWHQFLiOMiUD� LV� DQQDN� VXJDUiWyO� QD�
J\REE�YDJ\�D]]DO� HJ\HQOĞ� WiYROViJRNRQ�

Ha az elektromos mezőt több, véletlenszerűen elhelyezett töltés alkotja, 
ak k or annak  Ǘ potenciálja a mező bármely pontjában egyenlő a töltések 
által külön-külön létrehozott Ǘ1�� Ǘ2��«��Ǘn potenciálok algebrai összegével:

ϕ ϕ ϕ ϕ= +ϕ ϕ= +ϕ ϕ + +ϕ ϕ+ +ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ= +1 2= +ϕ ϕ...ϕ ϕϕ ϕ+ +ϕ ϕ...ϕ ϕ+ +ϕ ϕn
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42. §. Az elektrosztatikus térben a töltés elmozdítására fordított munka. Potenciál

4 Hogyan határozzák meg a potenciálkülönbséget? 
$PLNRU�D]�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]ĞEHQ�D�W|OWpV�D]���HV�SRQWEyO�D���HV�SRQWED�

PR]GXO� HO�� D� WpU� PXQNiW� YpJH]�� DPHO\� PHJHJ\H]LN� D� W|OWpV� HOOHQNH]Ğ� HOĞMHOOHO�
YHWW�KHO\]HWL�HQHUJLiMiQDN�YiOWR]iViYDO�� A W Wp p1 2 2→ = −1 . Mivel W qp = ° , ezért
A q q q1 2 1 2 1 2→ = − = −( )ϕ ϕ ϕ ϕ . A (ϕ1 – ϕ2) kifejezést – D�PR]JiVSiO\iMD�NH]GĞSRQW�
MiQDN� � SRWHQFLiOMD� pV� YpJSRQWMiQDN� SRWHQFLiOMD� N|]|WWL� N�O|QEVpJHW� ²� SRWHQFLiO�
különbségnek nevezzük�

A két pont közötti potenciálkülönbség olyan skaláris fizikai mennyiség, amely 
az elektrosztatikus mező erőinek a töltés kezdeti pontból a végpontba való 
elmozdítására fordított munkájának és a töltésnek a hányadosával egyenlő:

ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 1 2− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2ϕ ϕ →1 2→1 2A

q

$�SRWHQFLiON�O|QEVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,�UHQGV]HUEHQ a volt��>Ǘ1 ²�Ǘ2] = 1 V. 
.pW�SRQW�N|]|WW�D�SRWHQFLiON�O|QEVpJ 1 V, ha 1 C elektromos töltésnek két 

SRQW� N|]|WWL� HOPR]GXOiVD� VRUiQ�D]� HOHNWURPRV�PH]Ğ�1 J PXQNiW� YpJH]�
0HJMHJ\H]]�N�� KRJ\� D� �Ǘ1 ²� Ǘ2�� SRWHQFLiON�O|QEVpJHW� KDVRQOy� HVHWHNEHQ�

IHV]�OWVpJQHN is nevezik (U��� )RQWRV�� KRJ\� QH� WpYHVV]�N� |VV]H� D� ƦǗ�  � Ǘ2 ²� Ǘ1
SRWHQFLiOYiOWR]iVW� D�Ǘ1 ²�Ǘ2 SRWHQFLiON�O|QEVpJJHO (IHV]�OWVpJJHO). 

5 0LO\HQ� |VV]HI�JJpV� YDQ� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� WpUHUĘVVpJ�
és a potenciálkülönbség között?

Megvizsgáljuk a homogén� HOHNWURPRV� PH]ĞW� NpW�
WHWV]ĞOHJHVHQ� NLYiODV]WRWW�� HJ\PiVWyO� d� WiYRO�
ViJUD� OpYĞ� ��HV� pV� ��HV� SRQW� N|]|WWL� V]DNDV]RQ��
mozogjon a q�W|OWpV�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�KDWiViUD�
D]� ��HV� SRQWEyO� D� ��HVEH� �42.2. ábra). Ebben az 
HVHWEHQ� D� WpU� iOWDO� YpJ]HWW�PXQNiW� IHOtUKDWMXN� D�
SRQWRN�N|]|WWL��Ǘ1 ²�Ǘ2��SRWHQFLiON�O|QEVpJHQ�NH�
resztül: A q1 2 1 2→ = −( )ϕ ϕ  – vagy az 

�
E � WpUHUĞVVpJ�

segítségével: A Fs qEd qE dx1 2→ = = =cos cosα α ��DKRO�
E Ex = cos° D]� ��HV� pV� ��HV� SRQWRQ� iW� K~]RWW�

�
E

vektor vetülete az OX tengelyre. 
$�PXQND�NpSOHWHLW�|VV]HKDVRQOtWYD��D�N|YHW�

NH]ĞW�NDSMXN�� q qE dxϕ ϕ1 2−( ) = , DKRQQDQ�� ϕ ϕ1 2− = E dx , illetve: Ex
d

=
−ϕ ϕ

1 2 �
Abban az esetben, amikor a töltés mozgási iránya egybeesik az elektromos 

PH]Ğ�IHV]�OWVpJpQHN�D]� LUiQ\iYDO�
� �
E s↑↑( )��D�NpSOHW�D�N|YHWNH]Ğ�DODNEDQ�tUKDWy�

fel: 

E
d

= −ϕ ϕ
1 2 , vagy E

U

d
=

$]�XWROVy�NpSOHWEĞO�N|YHWNH]LN��KRJ\�D�WpUHUĞVVpJ�PpUWpNHJ\VpJH�D]�6,�UHQGV]HUEHQ�

a volt per méter: E[ ] = 1
V

m
��%L]RQ\tWViWRN�EH��KRJ\� 1 1

V

m

N

C
= �

�
E

�
s

α

ȃǼ 21 d

Eȣ

42.2. ábra. Az elek trosztatik us 
térerősség és a potenciálkü-
lönbség közötti összefüggés 
levezetéséhez
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6 Milyen felületeket neveznek ekvipotenciálisnak?
$]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� V]HPOpOWHWpVpUH� D]� HUĞYRQDODNRQ� NtY�O� HNYLSR�

WHQFLiOLV� IHO�OHWHNHW� LV�KDV]QiOQDN�
Az ekvipotenciális felület olyan felület, amelynek minden pontjában az 
elektrosztatikus mező potenciálja egyenlő�
$� QDJ\REE� V]HPOpOHWHVVpJ� NHGYppUW� QHPFVDN� HJ\� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OH�

WHW� NHOO� YL]VJiOQL�� KDQHP� D]RN� WHOMHV� UHQGV]HUpW�� 8J\DQDNNRU� |VV]HWHWW� IHO�OH�
WHN� VRNDViJiW� HJ\� UDM]RQ� EHO�O� QDJ\RQ� QHKp]� iEUi]ROQL�� H]pUW� iOWDOiEDQ� JUDIL�
kusan csak az ekvipotenciális felületek síkmetszetét ábrázolják (42.3. ábra).

$]� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHN� V]RURVDQ� |VV]HI�JJQHN� D]� HOHNWURPRV� PH]Ğ�
HUĞYRQDODLYDO�� +D� D]� HOHNWURPRV� W|OWpV� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHQ� PR]RJ�� DNNRU�
D�WpU�PXQNiMD�QXOOiYDO�HJ\HQOĞ��PLYHO A q= −( )ϕ ϕ1 2 , az ekvipotenciális felületen 
pedig ϕ ϕ1 2= . $� PiVLN� ROGDOUyO� H]� D� PXQND� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEHQ� D�
W|OWpVUH� KDWy

�
F� HUĞ� VHJtWVpJpYHO� LV� NLIHMH]KHWĞ� A Fs= cos° , DKRO s D� W|OWpV� HO�

mozdulása; α  az 
�
F és �s  vektorok közötti szög. Mivel A = 0, ugyanakkor F z�0

és s z 0, ezért cosα = 0, WHKiW α = °90 . (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� HNYLSRWHQFLiOLV�
IHO�OHWHQ� W|UWpQĞ� W|OWpVHOPR]GXOiV� VRUiQ� D]� HUĞ

�
F, YDODPLQW� D� WpUHUĞVVpJ�

�
E

YHNWRUD�LV�EiUPHO\�SRQWEDQ�PHUĞOHJHV�D] �s elmozdulásvektorra. Az elektromos 
PH]Ğ�HUĞYRQDODL� �PHUĞOHJHVHN�D]�HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHNUH (lásd a 42.3. ábrát).

Jegyezzétek meg!� $]� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHN� V]LPPHWULiMD� D� PH]Ğ� IRU�
UiVDLQDN� V]LPPHWULiMiW� LVPpWOL�� 3pOGiXO� D� SRQWV]HUĬ� W|OWpV� iOWDO� DONRWRWW�
PH]Ğ� J|PEV]LPPHWULNXV�� H]pUW� HQQHN� D� WpUQHN� D]� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHL�
NRQFHQWULNXV� J|PE|N�� KRPRJpQ� WpU� HVHWpQ� D]� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWHN� SHGLJ�
HJ\PiVVDO� SiUKX]DPRV� VtNRN�

7 Gyakoroljuk a feladatok megoldását
Feladat.�(J\�Q\XJDORPEDQ�OpYĞ��NH]GĞVHEHVVpJH�QXOOD��HOHNWURQW�²����9�

SRWHQFLiON�O|QEVpJĬ� WpU� J\RUVtWRWW� IHO��0HNNRUD� VHEHVVpJHW� pUW� HO� D]� HOHNWURQ"�
Az elektron tömege 9 1 10 31, ⋅ −  kg, a töltés nagysága − ° −1 6 10 19,  C.

$� IL]LNDL� SUREOpPD� HOHP]pVH��0LYHO� D]� HOHNWURQ� QHJDWtY� W|OWpVĬ� pV� NH]GĞ�
sebessége Y0=���� H]pUW� D� PH]Ğ� HUĞWHUpQHN� KDWiViUD� D]� HOHNWURQ� D]� HUĞYRQDODN�
LUiQ\iYDO�HOOHQNH]Ğ�LUiQ\ED�PR]RJ��YDJ\LV�D�SRWHQFLiO�Q|YHNHGpVpQHN�LUiQ\iED��
Ezért a tér pozitív munkát végez, aminek eredményeként az elektron mozgási 
HQHUJLiMD�pV�HQQHN�PHJIHOHOĞHQ�D�PR]JiVL�VHEHVVpJH� LV�Q|YHNHGQL� IRJ��)HOKDV]�
QiOYD�D]�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ�iOWDO�YpJ]HWW�PXQND�PHJKDWiUR]iViQDN�NpSOHWpW��
melyet a potenciálkülönbség segítségével írtunk fel, valamint a mozgási energia 
WpWHOpW��PHJKDWiUR]]XN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJHW�

+ ++

42.3. ábra. Egyszerű elektromos 
mezők ekvipotenciális felületei �kék 
vonal� és erővonalai �piros vonal�, 
melyet: a pozitív pontszerű töltés� 
b két egyenlő nagyságú, de ellen-
tétes előjelű pontszerű töltés hozott 
létrebа
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42. §. Az elektrosztatikus térben a töltés elmozdítására fordított munka. Potenciál

$GYD�YDQ�
ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 300− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2ϕ ϕ −  V
v0 0=
m = ° −9 1= °9 1= °10 31,9 1,9 1  kg
e = − ⋅ −1 6 10 19,1 6,1 6 C

0DWHPDWLNDL�PRGHOO� IHOiOOtWiVD��PHJROGiV
A mozgási energia tétele alapján: 

A WkA WkA W
mv mv

A W= ∆A W = −= −
2

2 2
0
2

, DKRO A e= −A e= −A e( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −1 2= −( )= −ϕ ϕ= −( )= − ²�D� WpUHUĞN�PXQNiMD�

7HKiW� e
mv2

2
( )ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2( )1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2ϕ ϕϕ ϕ−ϕ ϕ( )ϕ ϕ−ϕ ϕ = , DKRQQDQ v

e

m
= ( )2 ( )1 2( )( )ϕ ϕ( )( )−( )ϕ ϕ( )−( )( )1 2( )ϕ ϕ( )1 2( ) �

v  — ?
/HHOOHQĞUL]]�N�D]� HJ\VpJHNHW�� pV�NLV]iPtWMXN�D�NHUHVHWW�PHQQ\LVpJ� pUWpNpW��

v[ ] = = = =⋅ ⋅
⋅

⋅C V

kg

C J

kg C

N m

kg
= = =° °

°

kg m m

kg s

m

s

m

с2

2

2 ;

v =
( ) ( )

≈ ⋅
⋅ ⋅( )⋅ ⋅( ) ( )−( )
⋅

( )−( )
−

2 1( )2 1( )⋅ −2 1⋅ −( )⋅ −( )2 1( )⋅ −( )( )6 1( )( )⋅ ⋅( )6 1( )⋅ ⋅( )( )0( )( )⋅ ⋅( )0( )⋅ ⋅( ) ( )300( )
9 1 10

( )19( )
31

71 0≈ ⋅1 0≈ ⋅10
( ),( )

,9 1,9 1
,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅1 0≈ ⋅ � �P�V��

Felelet: v ≈ ⋅1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅107,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅1 0≈ ⋅ �P�V�

Összegzés
yy $]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� NRQ]HUYDWtY�� $]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEHQ� D� q

W|OWpV���HV�SRQWEyO���HV�SRQWED�W|UWpQĞ�HOPR]GtWiVDNRU�YpJ]HWW�PXQND�QHP�I�JJ�
D�PR]JiVSiO\D�DODNMiWyO��PHJHJ\H]LN�D�W|OWpV�HOOHQNH]Ğ�HOĞMHOOHO�YHWW�WS�KHO\]HWL�
HQHUJLiMiQDN�YiOWR]iViYDO��KRPRJpQ�PH]Ğ�HVHWpEHQ�SHGLJ�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�
KDWiUR]KDWy�PHJ�� A qEd1 2→ = .

yy $]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� HQHUJHWLNDL� MHOOHP]ĞMH� D� Ǘ� SRWHQFLiO�� DPL� D]�
elektromos töltés WS� KHO\]HWL� HQHUJLiMiQDN�� YDODPLQW� D� q töltés értékének a 

KiQ\DGRViYDO� HJ\HQOĞ�� ϕ =
W

q
p . A potenciál mértékegysége az SI rendszerben 

D�YROW� �9��� ��9� ��� -� �� ��&�
yy $�WpU�Ǘ�SRWHQFLiOMD�D�Q�W|OWpVWĞO�r�WiYROViJUD�OpYĞ�SRQWRNEDQ�D�N|YHWNH]Ğ�

NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�� ϕ = k
Q

r
��7|EE�W|OWpV�iOWDO�OpWUHKR]RWW�HOHNW�

URPRV�PH]Ğ�SRWHQFLiOMD�� ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +1 2 ... n .
yy A két pont közötti ϕ ϕ1 2−( )  potenciálkülönbség olyan skaláris fizikai 

PHQQ\LVpJ�� DPHO\� D]� HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ� HUĞLQHN� D� W|OWpV� NH]GHWL� SRQWEyO� D�
végpontba való elmozdítására fordított A1 2o  munkájának és a q töltésnek a 

KiQ\DGRViYDO� HJ\HQOĞ�� ϕ ϕ1 2
1 2− = →A

q
�� $� KRPRJpQ� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� WpU�

HUĞVVpJH� pV� D� ϕ ϕ1 2−( )  potenciálkülönbség közötti összefüggés: ϕ ϕ1 2− = Ed �
yy $]�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]ĞN�V]HPOpOWHWpVpUH�D]�HUĞYRQDODNRQ�NtY�O�HNYLSR�

WHQFLiOLV� IHO�OHWHNHW� ²� D]RQRV�SRWHQFLiO~� IHO�OHWHW� ²� LV�KDV]QiOQDN�
(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. +RJ\DQ�KDWiUR]]iN�PHJ�D�KRPRJpQ�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]ĞQHN�D�W|OWpVHN�DGRWW�
WpUEHQ� W|UWpQĞ� HOPR]GtWiVDNRU� YpJ]HWW� PXQNiMiW"� )�JJ�H� D]� HOHNWURV]WDWLNXV�
PH]Ğ� iOWDO� YpJ]HWW� PXQND� D� PR]JiVSiO\iWyO"� 2.� 0LYHO� HJ\HQOĞ� NpW� SRQWV]HUĬ�
W|OWpV�N|OFV|QKDWiViQDN�KHO\]HWL� HQHUJLiMD"�3. Mit nevezünk az elektrosztatikus 
PH]Ğ�SRWHQFLiOMiQDN"�4.�+RJ\DQ�KDWiUR]]iN�PHJ�D�SRQWV]HUĬ� W|OWpV� WHUpQHN�SR�
tenciálját? 5. Mit nevezünk potenciálkülönbségnek? 6. Milyen összefüggés van 
D� KRPRJpQ� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ğ� WpUHUĞVVpJH� pV� SRWHQFLiON�O|QEVpJH� N|]|WW"��

y
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7. Milyen felületeket nevezünk ekvipotenciálisaknak? 8.�+RJ\DQ�KHO\H]NHGQHN�HO�
D]� HOHNWURPRV�PH]Ğ� HUĞYRQDODL� D]� HNYLSRWHQFLiOLV� IHO�OHWKH]� YLV]RQ\tWYD"
42. gyakorlat
1. A q és 2q nagyságú töltések egymástól R�WiYROViJUD�KHO\H]NHGQHN�HO��+RJ\DQ�

YiOWR]LN�D�W|OWpVHN�N|OFV|QKDWiViQDN�KHO\]HWL�HQHUJLiMD��KD�D�N|]|WW�N�OpYĞ�Wi�
volságot a kétszeresére növelik? Ha a töltések nagyságát növelik a kétszeresére?

2.� $� KRPRJpQ�� ���� 1�&� HUĞVVpJĬ� WpUEHQ� D� q = −40 � Q&� W|OWpVW� D]� HUĞYRQDODN�
LUiQ\iEDQ����FP�UH�PR]GtWRWWiN�HO��0HNNRUD�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�PXQNDYpJ�
]pVH"�+RJ\DQ�YiOWR]RWW� D� W|OWpV�KHO\]HWL� HQHUJLiMD"

3.� $� �� Ǎ&� QDJ\ViJ~� W|OWpVW� D� Q = 5 � Ǎ&� SRQWV]HUĬ� W|OWpVWĞO� ��� FP�UH� OpYĞ�
A pontból a Q� W|OWpVWĞO� �� FP�UH� WDOiOKDWy� B� SRQWED� KHO\H]WpN� iW�� 0HNNRUD�
PXQNiW� YpJ]HWW� D]� HOHNWURPRV� PH]Ğ"� � )�JJ�H� D]� HOYpJ]HWW� PXQND� D� W|OWpV�
mozgáspályájától?

4.� $]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEHQ� D� ���� 9� SRWHQFLiO~� SRQWEyO� D� ���� 9� SRWHQ�
FLiO~� SRQWED� HJ\� QHJDWtY� W|OWpVĬ� UpV]HFVNH� PR]RJ�� $]� HOHNWURPRV� PH]Ğ�
HN|]EHQ� ���� Ǎ-� PXQNiW� YpJH]�� +DWiUR]]iWRN� PHJ� D� UpV]HFVNH� W|OWpVpW���

5. A 3 107⋅ P�V�VHEHVVpJJHO�PR]Jy�HOHNWURQ�EHUHS�O�D]�HOHNWURPRV�WpUEH��0HNNRUD�
SRWHQFLiON�O|QEVpJHW� NHOO� EHIXWQLD� D]� HOHNWURQQDN� DKKR]�� KRJ\� � VHEHVVpJH
1 107⋅ P�V�UD� FV|NNHQMHQ"

Kísérleti feladat
Tisztában vagytok vele, milyen veszélyes a feszültség alatt 
OpYĞ� KX]DO� pULQWpVH�� 9LV]RQW� VRN� RO\DQ� HVHW� LVPHUHWHV�� DPL�
kor az ember vagy állat akkor vesztette életét, amikor egy 
leszakadt vezeték közelébe került. A kísérlet elvégzése után 
PHJpUWLWHN��KRJ\DQ�HOĞ]KHWĞN�PHJ�D�KDVRQOy�EDOHVHWHN��6]�N�
ségetek lesz: két szál vastag, szigetelt, 10–15 cm és egy szál 
��²��� FP� KRVV]~ViJ~� KX]DOUD�� IpQ\GLyGiUD� �/('� IpQ\IRU�
rásra), egyenáramú áramforrásra (40 V), két edényre, melyek 
N|]�O� D]� HJ\LNEHQ� V]iUD]��PtJ�D�PiVLNEDQ�QHGYHV�KRPRN�YDQ�
1. 7LV]WtWViWRN� OH� D� KX]DORN� YpJHLW�� pV� D� NpW� U|YLGHEEĞO� DODNtWViWRN� NL� D]� ábrán
OiWKDWy�KX]DOILJXUiW�
��� $� KX]DORN� HJ\LN� YpJpW� N|VVpWHN� D� /('� IpQ\IRUUiVKR]�� D� PiVLN� YpJpW� SHGLJ�
KHO\H]]pWHN�D�QHGYHV�KRPRNED��
���$�KRVV]~�KX]DO�HJ\LN�YpJpW�FVDWODNR]WDVViWRN�D]�iUDPIRUUiV�SR]LWtY�VDUNiKR]��
D�PiVLN� YpJpW� SHGLJ� V�OO\HVV]pWHN�D�KRPRNED��
.DSFVROMiWRN� EH� D]� iUDPIRUUiVW�� pV� D� /('� pJĞW� ILJ\HOYH� YpJH]]HWHN� HO� QpKiQ\�
NtVpUOHWHW�� D� KX]DOILJXUiW� HOĞV]|U� N|]HOtWVpWHN� D� KRPRNED� V�OO\HV]WHWW� KX]DOKR]��
PDMG�WiYROtWViWRN�HO�WĞOH��D�KX]DOILJXUiN�HJ\LN�YpJpW�KHO\H]]pWHN�HJ\PiVKR]�WHO�
MHVHQ� N|]HO�� pSS� KRJ\� FVDN� QH� pULQWNH]]HQHN�� PDMG� Q|YHOMpWHN� D� N|]|WW�N� OpYĞ�
WiYROViJRW��V]LJHWHOMpWHN�OH�D�KX]DOILJXUiN�YpJHLW��KHO\H]]pWHN�D]RN�YpJHLW�D�V]iUD]�
KRPRNED��9RQMDWRN� OH�N|YHWNH]WHWpVHNHW��

Fizika és technika Ukrajnában
A Lembergi Politechnikai Nemzeti Egyetem ± Kelet-Európa legrégebbi műszaki egye-
teme �����-ban alapították��

��� éves történelme során az egyetem több mint ��� ezer szakembert bocsátott ki, 
/viv városának minden ��� lakosa az egyetem végzőse�
Az egyetemen a következő irányú tudományos iskolák működnek: matematika, elméleti és 
alkalmazott mechanika, rádiótechnika, elektrotechnika, csillagászat, geodézia, műszergyár-
tás, méréstechnika, nanoanyagok és nanotechnológiák, energia- és nyersanyag-takarékos 
technológiák, perspektivikus számítógépes rendszerek és informatikai technológiák� 
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���� ��� 9(=(7ė.� e6� ',(/(.75,.802.� $=� (/(.752026� 7e5%(1
A gravitációs és az elektrosztatikus kölcsönhatások közötti analó-
giák tanulmányozása során több közös tulajdonságot is felfedeztünk� 
Viszont tulajdonságaikban jelentős eltérések is tapasztalhatók� Az 
egyik ilyen, hogy a gravitációs hullámok mindenen áthatolnak és 
leárnyékolhatatlanok� Valóban, a nehézségi erőt nem tudjuk kivédeni� 
Az elektrosztatikus mező hatása ellen ugyanakkor védekezhetünk, 
vezetőkből védelmet kiépítve� Megvizsgáljuk, miért lehetséges ez�

1 $� YH]HWĘN� EHOVĘ� IHOpStWpVpQHN� MHOOHJ]HWHVVpJHL
Bármilyen anyag molekulákból, atomokból és ionokból áll, amelyek töltött 

UpV]HFVNpNHW� WDUWDOPD]QDN�� (]pUW�� KD� D� WHVWHW� HOHNWURPRV� PH]ĞEH� KHO\H]]�N��
H]� D� WHVWHW� DONRWy� DQ\DJEDQ� YiOWR]iVRNDW� HUHGPpQ\H]�� eUWKHWĞ�� KRJ\� H]HN� D�
YiOWR]iVRN�I�JJQHN�PDJiQDN�D]�DQ\DJQDN�D�WXODMGRQViJDLWyO��(OHNWURPRV�WXODM�
GRQViJDLN�DODSMiQ�D]�DQ\DJRNDW�D]�DOiEELDN�V]HULQW�FVRSRUWRVtWKDWMXN��YH]HWĞN��
V]LJHWHOĞN� �GLHOHNWULNXPRN��és IpOYH]HWĞN�

9H]HWĘN�²�D]�HOHNWURPRV�iUDPRW�MyO�YH]HWĞ�DQ\DJRN��$KKR]��KRJ\�D]�DQ\DJ�
YH]HWĞ� OHJ\HQ�� RO\DQ� W|OW|WW� UpV]HFVNpNNHO� NHOO� UHQGHONH]QLH�� DPHO\HN� V]DEDGRQ�
PR]RJKDWQDN��$�YH]HWĞN�WLSLNXV�SpOGiL�D�IpPHN��$�IpPHN�V]DEDG�HOHNWURQRN�IHO�
KĞMpEHQ� OpYĞ�SR]LWtY�W|OWpVĬ�LRQRNEyO�iOOy�NULVWiO\UiFVEyO�WHYĞGQHN�|VV]H��eSSHQ�
D� V]DEDG� HOHNWURQRNQDN�N|V]|QKHWL� D� IpP�D� YH]HWĞNpSHVVpJpW��9H]HWĞN�PpJ�D]�
elektrolitok és bizonyos feltételek mellett a gázok. Az elektrolitokban a szabad 
töltött részecskék a pozitív és negatív ionok, a gázokban pedig ezek mellett az 
elektronok. 

43.1. ábra. A külső elektromos 
mező a vezető felszínén ellenté-
tes előjelű töltéseket indukál

+++±±±
+

+
+ +

+

43.2. ábra. Ha két, egymással 
érintkező vashengert szétvá-
lasztanak egy feltöltött gömb 
közvetlen közelében, úgy mind-
két henger feltöltődik

2 $� YH]HWĘN� HOHNWURV]WDWLNXV�
tulajdonságai

1. tulajdonság�� $� YH]HWĞ� EHOVHMpEHQ� D]� HOHNWUR�
V]WDWLNXV� WpUHUĞVVpJ� QXOOD�� +HO\H]]�N� D� IpPYH�
]HWĞW� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEH� �43.1. ábra). Az 
HOHNWURPRV� HUĞN� KDWiViUD� D� V]DEDG� HOHNWURQRN�
mozgása irányítottá válik. Ha az elektromos 
PH]Ğ�QHP�HOpJ�QDJ\�� D]� HOHNWURQRN�QHP� WXGMiN�
HOKDJ\QL� D� YH]HWĞW�� pV� IHO�OHWpQHN� HJ\� UpV]pQ�
J\ĬOQHN�|VV]H�²�D�YH]HWĞQHN�H]�D� UpV]H�QHJDWtY�
W|OWpVĬ�OHV]��D]�HOOHQWpWHV�ROGDO�SR]LWtY�W|OWpVĬYp�
válik (ezt az ott maradt pozitív ionok alkotják). 
$�YH]HWĞ�IHOV]tQpQ�megosztott��LQGXNiOW��HOHNWUR�
PRV� W|OWpVHN� MHOHQQHN� PHJ�� PLN|]EHQ� D� YH]HWĞ�
össztöltése változatlan marad (43.2. ábra). 

Az elektrosztatikus indukció az elek tro-
mos töltések megoszlása az elektrosztatikus 
mezőbe helyezett vezetőben, aminek ered-
ményeként a vezető felszínén elektromos 
töltések keletkeznek�

²
²
²
²

+
+

+
+

�
E0
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$]� tJ\� IHOKDOPR]RWW� W|OWpVHN� OpWUHKR]]iN� D� VDMiW�
�
cE

WpUHUĞVVpJĬ� HOHNWURPRV� PH]HM�NHW�� DPHO\� HOOHQWpWHV�
LUiQ\~� D� N�OVĞ�PH]Ğ�

�
E0 WpUHUĞVVpJpYHO� �43.3. ábra). 

$� W|OWpVV]pWYiODV]WiV� D� YH]HWĞEHQ� DGGLJ� WDUW�� DPtJ�
D]� LQGXNiOW� W|OWpVHN�iOWDO� OpWUHKR]RWW�HUĞWpU�D�YH]HWĞ�
EHOVHMpEHQ� WHOMHVHQ�NRPSHQ]iOMD�D�N�OVĞ� WHUHW��5|YLG�
LGĞQ� EHO�O� D� YH]HWĞ� EHOVHMpEHQ� D]

� � �
E E E= + ′

0 HUHGĞ�
WpUHUĞVVpJ�QXOOiYDO� OHV]� HJ\HQOĞ�

0LO\HQ� IRO\DPDW�PHQQH� YpJEH�� KD� D� YH]HWĞ� EHOVHMp�
EHQ�KRVV]~� LGHLJ� OpWH]QH�D]� HOHNWURPRV�PH]Ğ"�

2. tulajdonság. $�YH]HWĞ� IHO�OHWH� HNYLSRWHQFLi�
OLV�� (]� D� WXODMGRQViJ� D� WpUHUĞVVpJ� pV� D� SRWHQFLiON��

lönbség közötti E
d

=
−ϕ ϕ1 2 |VV]HI�JJpV� HJ\HQHV� N|�

YHWNH]PpQ\H�� +D� D� WpUHUĞVVpJ� D� YH]HWĞ� EHOVHMpEHQ�
nulla, akkor a potenciálkülönbség is nulla, ezért a 
YH]HWĞ� |VV]HV�SRQWMiQDN�SRWHQFLiOMD� D]RQRV��

3. tulajdonság. $�YH]HWĞ� WHOMHV� VWDWLNXV� W|OWpVH�
DQQDN� IHO�OHWpQ�NRQFHQWUiOyGLN�

Ez a tulajdonság Coulomb törvényének és az 
HJ\QHPĬ� W|OWpVHN� N|]|WWL� WDV]tWyHUĞQHN� D� N|YHWNH]�
ménye.

4. tulajdonság�� $� YH]HWĞ� HOHNWURV]WDWLNXV� PH�
]HMpQHN� WpUHUĞVVpJYHNWRUD� PHUĞOHJHV� DQQDN� IHO�OHWpUH�
(43.4. ábra)�

$���� WXODMGRQViJRW� LQGLUHNW�EL]RQ\tWiVL� HOMiUiV�
VDO� LJD]ROMXN�� 7pWHOH]]�N� IHO�� KRJ\� D� YH]HWĞ� IHO�OHWp�
QHN�YDODPHO\�SRQWMiEDQ�D]�HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ�

�
E

WpUHUĞVVpJYHNWRUD�D�YH]HWĞ�IHO�OHWpYHO�D�GHUpNV]|JWĞO�
HOWpUĞ�V]|JHW�]iU�EH��$�YHNWRUW�NpW�|VV]HWHYĞMpUH�ERQW�
MXN��D� IHO�OHW�QRUPiOLViUD��DPHO\�D� IHO�OHWUH�PHUĞOH�
ges 

�
En  vektor, valamint az 

�
EW WDQJHQFLiOLV� YHN�

WRUUD�� DPHO\� D]RQRV� LUiQ\~� D� IHO�OHWKH]� K~]RWW�
pULQWĞYHO��$]�

�
EW KDWiViUD�D]�HOHNWURQRN�LUiQ\tWRWWDQ�

PR]RJQDN�D� IHO�OHWHQ��DPL�D]W� MHOHQWL��KRJ\�D�YH]HWĞ�
IHO�OHWpQ� HOHNWURPRV� iUDP� IRO\LN�� (]� SHGLJ� HOOHQW�
PRQG� D]� HQHUJLDPHJPDUDGiV� W|UYpQ\pQHN�� WHKiW��
�
Eτ = 0, ezért 

� �
E En= .

5. tulajdonság. $]� HOHNWURPRV� W|OWpVHN� D� YH�
]HWĞ� IHO�OHWpQ� ~J\� RV]ODQDN� HO�� KRJ\� D� YH]HWĞ� HOHNW�
URV]WDWLNXV�WpUHUĞVVpJH�D�NLV]|JHOOpVHNQpO��FV~FVRNQiO��
pOHNQpO�� QDJ\REE�� PtJ� D]� �UHJHNQpO� NLVHEE� pUWpNHW�
mutat (43.5. ábra).

43.3. ábra. A vezetőben a 
töltésszétválasztás addig 
tart, amíg a vezető belsejé-
ben a külső 

�
′E  és belső �

E0  mezőből származó 
elektromos térerősség nem 
lesz egyenlő egymással

�
E2

�
E3

�
E1

E E E1 2 3< <

43.5. ábra. A vezető 
elek trosztatik us mezejének  
térerőssége a kiszögellése-
ken nagyobb, az üregek-
ben kisebb

E E E= − =0 0

²
²
²
²

+
+

+
+

�
E0�

′E

43.4. ábra. A vezető 
felületének tetszőleges 
pontjában az elektromos 
mező 

�
E térerőssége

merőleges erre a felületre

�
E

�
E
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3 +RJ\DQ� DONDOPD]]iN� D� YH]HWĘN� HOHNW-
rosztatikus tulajdonságait?

)HOVRUROXQN�QpKiQ\�SpOGiW�D�YH]HWĞN�HOHNWURV]WDWL�
NXV� WXODMGRQViJDLQDN� IHOKDV]QiOiViUD�

(OHNWURV]WDWLNXV� YpGHOHP�� 1pKD� IHOPHU�O� D�
N�O|QE|]Ğ� WHVWHN�� PĬV]HUHN� N�OVĞ� HOHNWURPRV� WH�
UHNWĞO�YDOy�YpGHOPpQHN�V]�NVpJHVVpJH��1\LOYiQYDOy��
KRJ\� H]HNHW� D� WHVWHNHW� IpPEXURNED� NHOO� KHO\H]QL��
PLYHO� D� N�OVĞ� HOHNWURPRV� PH]Ğ� D]� LQGXNiOW� W|OWp�
VHN�PHJMHOHQpVpW� FVDN� D� YH]HWĞ� IHO�OHWpQ� YiOWMD� NL��
D� EHOVHMpEHQ� OpYĞ� WpU�QXOOiYDO� HJ\HQOĞ� �43.6. ábra). 
+DVRQOy� HUHGPpQ\� pUKHWĞ� HO� DEEDQ� D]� HVHWEHQ� LV��
KD�D]�|VV]HI�JJĞ�YH]HWĞEXUNRW�OHFVHUpOM�N�NLV�O\XN~�
IpPKiOyUD�� D]� HOHNWURPRV� WpU� D� KiOyQ� D� O\XNDN�
QDJ\ViJiQDN�PHJIHOHOĞ� WiYROViJUD�KDWRO� EH�

)|OGHOpV�� $KKR]�� KRJ\� HJ\� NLVHEE� IHOW|OW|WW�
WHVWHW� NLV�VV�QN� �PHJV]DEDGtWVXQN� W|OWpVHLWĞO���
|VV]H�NHOO�N|WQL�YH]HWĞQ�NHUHV]W�O�HJ\�QDJ\REE�WHVW�
tel, mivel azok több elektromos töltést tudnak ma�
JXNEDQ� IHOKDOPR]QL�� $]� iOOtWiV� LJD]ROiViKR]� PHJ�
YL]VJiOXQN� NpW�� YH]HWĞYHO� |VV]HN|W|WW� R1 és R2
VXJDU~� YH]HWĞJ|PE|W�� PHO\HN� HJ\PiVWyO� �VXJD�
UXNKR]� YLV]RQ\tWYD�� MHOHQWĞV� l távolságra vannak 
(43 .7. ábra). A rendszerrel közvetített Q elektromos 
W|OWpV�D�J|PE|N�N|]|WW�~J\�RV]OLN�PHJ��KRJ\�D�SR�
WHQFLiOMXN�HJ\HQOĞ��OHV]� ϕ ϕ1 2=( ) . A gömbök közötti 
távolság jóval nagyobb azok sugaránál, ezért a 
J|PE|N� Ǘ1� pV� Ǘ2 potenciáljainak kiszámításánál 
ILJ\HOPHQ�NtY�O�KDJ\KDWy�HUĞWHUHLN�N|OFV|QKDWiVD��
így a gömbök potenciáljának a képletét alkalmaz�
zuk:  

ϕ1
1

1

= k
q

R
; ϕ2

2

2

= k
q

R
.

Mivel ϕ ϕ1 2= �� D]W� NDSMXN�� KRJ\� D� J|PE|N�

töltése egyenesen arányos sugaraikkal: q

q

R

R
1

2

1

2

= .

Jegyezzétek meg!�+D�D�IHOW|OW|WW�J|PE|N�HJ\LNH�MHOHQWĞVHQ�QDJ\REE�D�Pi�
VLNQiO��~J\�D]RN�|VV]HN|WpVHNRU�D�WHOMHV�W|OWpV�D�QDJ\REELN�J|PE|Q�KDOPR]yGLN�
IHO�� (]� D]� iOOtWiV� LJD]� N�O|QE|]Ğ� IRUPiM~� YH]HWĞNUH� LV�� +D� D� IHOW|OW|WW� HOHNW�
URV]NySRW� Np]]HO� pULQWM�N� PHJ�� D]� D]RQ� OpYĞ� W|OWpV� PHJRV]OLN� D� PĬV]HU� pV� D]�
emberi test között. Mivel az utóbbi mérete jóval nagyobb, ezért az összes töltés 
D� WHVWUH�KHO\H]ĞGLN�iW��

*\DNUDQ� D� )|OGHW� KDV]QiOMiN� QDJ\PpUHWĬ� WHVWNpQW�� KD� PHJ� V]HUHWQpQN�
YpGHQL� HJ\� HV]N|]W� DWWyO�� KRJ\� UDMWD� W|OWpVHN� KDOPR]yGMDQDN� IHO�� OHI|OGHOM�N��
YDJ\LV� HJ\� I|OGEH� OHiVRWW� HUĞV� YH]HWĞYHO� N|WM�N� |VV]H�� � �

�
E0

+
+
+

++
±
±

±

±±
E = 0

43.6. ábra. Elektrosztatikus 
védelem� A külső elektro-
mos mező hatására a gömb 
felületén indukált töltések 
keletkeznek, melyeknek tere 
árnyékolja a külső elektromos 
mezőt� a gömb belsejében a 
térerősség nulla lesz 

ϕ1

ϕ2

q1

q2

R1

l

l R 1

l R 2

43.7. ábra. Két, vezetővel 
összekötött vezetőgömb által 
alkotott rendszerrel közölt Q
töltés a gömbök között úgy 
oszlott el, hogy azok ϕ1 és ϕ�
potenciáljai egyenlők lesznek

R2
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4 0HO\HN� D� GLHOHNWULNXPRN� EHOVĘ� IHOpStWpVpQHN� MHOOHJ]HWHVVpJHL"
Dielektrikumoknak nevezzük azokat az anyagokat, amelyek rosszul 

vezetik az elektromos áramot: normál körülmények között nem rendelkeznek 
V]DEDG�W|OWpVKRUGR]yNNDO��.pPLDL�|VV]HWpWHO�N�V]HULQW�D�GLHOHNWULNXPRN�KiURP�
FVRSRUWUD� RV]WKDWyN�

Apoláris 
dielektrikumok

Poláris dielektrikumok Ionrácsos 
dielektrikumok

2O\DQ� DQ\DJRN�� PHO\HN�
PROHNXOiL� �DWRPMDL�� DSR�
OiULVDN�� N�OVĞ� HOHNWUR�
V]WDWLNXV� PH]Ğ� KLiQ\i�
ban a pozitív és negatív 
W|OWpVN|]pSSRQWRN� HJ\EH�
esnek. 

Az ilyen anyagok tipikus 
SpOGiL� D]� HJ\DWRPRV� QH�
mesgázok; a szimmetrikus 
kétatomos molekulából 
álló gázok; némely szerves 
DQ\DJ��PĬDQ\DJRN�

3ROiULV�PROHNXOiNEyO�iOOy�DQ\D�
gok:� N�OVĞ� HOHNWURV]WDWLNXV�
PH]Ğ� KLiQ\iEDQ� D� SR]LWtY� pV�
negatív töltésközéppontok nem 
HVQHN� HJ\EH�� D]D]� D]� HOHNWURQ�
IHOKĞN� D�PROHNXOiNEDQ� D]� DWR�
PRN� HJ\LNpKH]� WROyGQDN� HO

+ +

–

ǻ ǻ

O

A poláris dielektrikumok egyik 
példája a víz H O2( ) ��$�Yt]�PR�
OHNXOiL�� PLQW� PiV� SROiULV� GL�
elektrikumok molekulái, elekt-
URPRV�GLSyOXVRN.

,RQRV� V]HUNH]HWĬ� DQ\DJRN�
.|]W�N� D� VyN� pV� O~JRN�� SpO�
GiXO� D� QiWULXP�NORULG�

NaCl( )�� 6RN� LRQUiFVRV� GL�
elektrikum kristályrácsa két 
HJ\PiVED�KHO\H]HWW�NULVWiO\�
UiFVEyO� iOO�� PHO\HN� PLQG�
HJ\LNpW� D]RQRV� HOĞMHOĬ� LRQRN�
DONRWMiN�� .�OVĞ� WpU� KLiQ\i�
EDQ� D� NULVWiO\UiFV� |VV]HVVp�
gében semleges.

5 +RJ\DQ� KDW� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]Ę� D� GLHOHNWULNXPRNUD"
+D� D� GLHOHNWULNXPRW� N�OVĞ� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĞEH� KHO\H]]�N�� D]� D� GL�

HOHNWULNXP�SRODUL]iFLyMiW vonja maga után. Az DSROiULV� GLHOHNWULNXPRN�SRODUL�
zációja során HOHNWURQSRODUL]iFLy�YDJ\�HOHNWURPRV�SRODUL]iFLy� M|Q� OpWUH��$�N�OVĞ�
HOHNWURV]WDWLNXV�PH]Ğ�KDWiViUD�D]�DSROiULV�GLHOHNWULNXPRN�PROHNXOiL�SRODUL]i�
lódnak: a pozitív töltések a tér 

�
E0 � WpUHUĞVVpJYHNWRUiQDN� LUiQ\iED�PR]GXOQDN�

HO��D�QHJDWtYRN�SHGLJ�D]�HOOHQNH]Ğ�LUiQ\ED�
(43.8. a ábra���9pJ�O�D�PROHNXOiN�HOHNW�
romos dipólusokká alakulnak át, melyek 
D�N�OVĞ�WpU�HUĞYRQDODLQDN�PHQWpQ�OiQFRW�
alkotnak. Ennek eredményeként az AB
és CD� IHOV]tQHNHQ� HOOHQWpWHV� HOĞMHOĬ� NL�
egyenlítetlen kötött töltések jelennek 
meg saját teret alkotva, melyek 

�
′E Wp�

UHUĞVVpJH�D�N�OVĞ� WpU�
�
E0 � WpUHUĞVVpJpYHO�

szemben irányul (43.8. b ábra).
$� SROiULV� GLHOHNWULNXPRN� SRODUL�

zációja során orientációs polarizáció lép 
IHO�� $� N�OVĞ� HOHNWURPRV� PH]Ğ� KDWiViUD�

а b
43.8. ábra. Apoláris dielek trik um az 

�
E0

térerősségű elektrosztatikus mezőben

ǳ0= 0

�
E0

�
E0

B

A

D

C

�
′E
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D� � GLSyORN� ~J\� IRUGXOQDN� HO�� KRJ\�
WHQJHO\HLN�D� WpU�HUĞYRQDODL�PHQWpQ�
KHO\H]NHGMHQHN� HO�� 8J\DQDNNRU� D�
PROHNXOiN� KĞPR]JiVD�� DPHO\� GH]�
RULHQWiFLyV� �HOWpUtWĞ�� WpQ\H]ĞNpQW�
lép fel, gátolja ezt a folyamatot, 
ezért a dipólok csak részlegesen 
UHQGH]ĞGQHN� �43.9. ábra).

$� PROHNXOiN� HOKHO\H]NHGpVp�
QHN� UHQGH]HWWVpJH� DKKR]� YH]HW��
KRJ\� D]� AB és CD� IHOV]tQHNHQ� HO�
OHQWpWHV� HOĞMHOĬ� NLHJ\HQOtWHWOHQ� N|�
tött töltések jelennek meg. Ezek a 
töltések saját 

�
′E �WpUHUĞVVpJĬ�PH]ĞW�

alkotnak, melynek iránya ellentétes 
D�N�OVĞ� WpU�

�
E0 WpUHUĞVVpJpYHO�

0HJMHJ\H]]�N��KRJ\�D�SROiULV�GLHOHNWULNXPRNEDQ� MHOHQ�YDQ�D�SRODUL]iFLy�
HOHNWURPRV�PHFKDQL]PXVD��YDJ\LV�D]�HOHNWURPRV�PH]Ğ�KDWiViUD�D�PROHNXOiNEDQ�
töltéseltolódás történik.

$]� LRQRV� GLHOHNWULNXPRN� SRODUL]iFLyMiQDN� IRO\DPDWiEDQ� LRQRV� SRODUL]i�
FLy� ILJ\HOKHWĞ� PHJ�� $� N�OVĞ� WpU� KDWiViUD� D� SR]LWtY� LRQRN� HOPR]GXOQDN� D� WpU�
LUiQ\iED�� D� QHJDWtY� LRQRN� SHGLJ� D]� HOOHQNH]Ğ� LUiQ\ED�� DPLQHN� N|YHWNH]WpEHQ�
a kristályok élein kiegyenlítetlen kötött töltések jönnek létre, azaz a kristály 
SRODUL]iOyGLN�� 0HJ� NHOO� MHJ\H]Q�QN�� KRJ\� D]� LRQRV� SRODUL]iFLy� |QiOOyDQ� QHP�
ILJ\HOKHWĞ�PHJ�� D]W�PLQGHQ� HVHWEHQ� HOHNWURQSRODUL]iFLy�NtVpUL�

6 +RJ\DQ� KDW� D� GLHOHNWULNXP� D]� HOHNWURV]WDWLNXV� PH]ĘUH"
$�V]LJHWHOĞN�SRODUL]iFLyMiQDN�N�O|QE|]Ğ�PHFKDQL]PXVDLW� WDQXOPiQ\R]YD�

PHJJ\Ğ]ĞGKHWWHWHN� DUUyO�� KRJ\� DPLNRU� D� GLHOHNWULNXP� N�OVĞ� HOHNWURV]WDWLNXV�
PH]ĞEH� NHU�O�� DQQDN� IHO�OHWpQ� N|W|WW� W|OWpVHN� MHOHQQHN�PHJ�� $� N|W|WW� W|OWpVHN�

′
�
E � WpUHUĞVVpJĬ� HOHNWURPRV� WHUHW� KR]QDN� OpWUH��PHO\QHN� LUiQ\D� D� GLHOHNWULNXP�
EHOVHMpEHQ�HOOHQWpWHV�D�N�OVĞ�PH]Ğ�

�
E0 � WpUHUĞVVpJYHNWRUiQDN�D]�LUiQ\iYDO��(Q�

QHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�WpU�D�GLHOHNWULNXP�EHOVHMpEHQ�J\HQJ�O��9pJVĞ�VRURQ�D�PH]Ğ��
E HUHGĞ� WpUHUĞVVpJH� D� GLHOHNWULNXP� EHOVHMpEHQ� QDJ\ViJiW� WHNLQWYH� NLVHEE� D�
N�OVĞ� WpU�

�
E0 � WpUHUĞVVpJpQpO�� E E E= − ′0 . Az 

�
E � WpUHUĞVVpJ� FV|NNHQpVpQHN� pV�

a vákuumban mért 
�
E0 � WpUHUĞVVpJQHN�D�KiQ\DGRViW�D] anyag H dielektromos

állandójának (permittivitásának) nevezzük. A dielektromos állandó az adott 
GLHOHNWULNXPRW� MHOOHP]Ğ� VNDOiULV� IL]LNDL�PHQQ\LVpJ�

ε =
E

E
0

$�N�O|QE|]Ğ� DQ\DJRN� GLHOHNWURPRV� iOODQGyMD� W|EE� Wt]V]HUHVpYHO� LV� N�O|Q�
E|]KHW�HJ\PiVWyO��3pOGiXO�D�Ji]RN�GLHOHNWURPRV�iOODQGyMD�HJ\KH]�N|]HOtW��D�ULWND�

* 'LSyO – olyan részecske, melyben a pozitív és negatív töltések középpontja nem esik 
egybe.

�
E0

�
F

�
F

²T

+q

�
E0

B

A

D

C
�

′E

43.9. ábra. Poláris dielek trik um az 
�

E0  térerős-
ségű elektrosztatikus mezőben

а b
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pV�V]LOiUG�QHP�SROiULV�GLHOHNWULNXPRNp�HJ\HV�QDJ\ViJUHQGĬ��D�SROiULV�GLHOHNWUL�
NXPRNp�SHGLJ�Wt]HV�QDJ\ViJUHQGĬ��D�Yt]QHN� ε = 81 ). Léteznek anyagok, melyek 
GLHOHNWURPRV�iOODQGyMD�Wt]��� LOOHWYH�V]i]H]UHV�QDJ\ViJUHQGĬ��H]HNHW�IHUURHOHNWUR�
mos (vagy VHLJQHWWH�HOHNWURPRV) anyagoknak  nevezik. 

$]�HOHNWURPRV�WpUHUĞVVpJ�ǆ�V]HUHV�FV|NNHQpVH�D�YiNXXPEDQ�OpWHVtWHWW�WpU�
HUĞVVpJKH]� NpSHVW� XJ\DQLO\HQ� FV|NNHQpVW� HUHGPpQ\H]� D� GLHOHNWULNXPEDQ� OpYĞ�
SRQWV]HUĬ�W|OWpVHN�HOHNWURV]WDWLNXV�N|OFV|QKDWiViQDN�HUHMpEHQ��(]pUW�NpW�q1 és 
q2� pUWpNĬ�� D� GLHOHNWULNXPEDQ� HJ\PiVWyO� r� WiYROViJUD� OpYĞ� HOHNWURPRV� W|OWpV�
N|OFV|QKDWiVD� HVHWpEHQ� &RXORPE� W|UYpQ\H� D� N|YHWNH]Ğ� DODNRW� YHV]L� IHO��

F k
q q

r
=

°
1 2

2ε
.

8J\DQtJ\�YiOWR]QDN�PHJ�D�GLHOHNWULNXPEDQ�OpYĞ�SRQWV]HUĬ�Q töltés által 
OpWUHKR]RWW� WpU�Ǘ�SRWHQFLiOMiQDN�pV�E� WpUHUĞVVpJpQHN�PHJKDWiUR]iViUD�V]ROJiOy�

képletek: ϕ
°

= k
Q

r
, E k

Q

r
=

° 2
��DKRO�r a töltésnek és annak a pontnak a távolsága, 

DPHO\EHQ�D� WpUHUĞVVpJHW� YDJ\�D�SRWHQFLiOW�KDWiUR]]iN�PHJ�
gVV]HJH]]pWHN� |QiOOyDQ�D� ���� ��W��1H�KDV]QiOMDWRN� W|EEHW� ���²���� V]yQiO�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1.�0LO\HQ� DQ\DJRNDW� QHYH]�QN� YH]HWĞNQHN"�2.�0L� D]� HOHNWURPRV� LQGXNFLy� �PHJ�
osztás)? 3.� 1HYH]]pWHN�PHJ� D� YH]HWĞN� OHJIRQWRVDEE� HOHNWURV]WDWLNXV� WXODMGRQVi�
JDLW��4.�+RJ\DQ�YpGLN�PHJ�D�EHUHQGH]pVHNHW�pV�PĬV]HUHNHW�D]�HOHNWURPRV�HUĞWpU�
KDWiViWyO"�5. Milyen célból alkalmaznak földelést? 6. Milyen anyagokat nevezünk 
GLHOHNWULNXPRNQDN"�0RQGMDWRN� SpOGiNDW�� 7. Miben különböznek a poláris és az 
apoláris dielektrikumok egymástól? 8.�0LW�QHYH]�QN�D�GLHOHNWULNXP�SRODUL]iFLy�
MiQDN"�0L�D�PHFKDQL]PXVD"�9. Mit jellemez az anyag dielektromos állandója?

43. gyakorlat
1.� 0LpUW� YRQ]yGQDN�D� W|OWpV�QpON�OL� WHVWHN�D� W|OWpVVHO� UHQGHONH]ĞNK|]"
2. $� IHOW|OW|WW� HOHNWURPpWHU� J|PEMpKH]� HJ\� W|OWpV� QpON�OL� YH]HWĞW� N|]HOtWHQHN�

�DPHO\�QHP�pU�D�J|PEK|]���+RJ\DQ�� pV�PLpUW� YiOWR]LN�D]� HOHNWURPpWHU�PXWD�
WyMiQDN�D]� iOOiVD"�$� IHOHOHWHW� HOOHQĞUL]]pWHN�NtVpUOHWLOHJ�

3. +RJ\DQ�YiOWR]QDN�D�������iEUiQ�EHPXWDWRWW�NtVpUOHW�HUHGPpQ\HL��KD�D�KHQJHU�
GLHOHNWULNXPEyO�NpV]�OW"�$� IHOHOHWHW�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ��

4. (J\�VHO\HPFpUQiQ�I�JJĞ�IHOW|OWHWOHQ�IyOLDK�YHO\KH]�HJ\�IHOW|OW|WW�U~GGDO�N|]H�
OtW�QN�� ÌUMiWRN� OH�� pV�PDJ\DUi]]iWRN�PHJ�D�K�YHO\� YLVHONHGpVpW�

5. Egy feltöltött elektrométer gömbje fölé egy töltés nélküli plexi üvegdarabot 
rögzítettek. Hogyan változik az elektrométer mutatójának állása?  

6.� .pW� D]RQRV� QDJ\ViJ~� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� NLV� JRO\yW� ��� FP�UH� KHO\H]WHN� HO�
HJ\PiVWyO� D� WUDQV]IRUPiWRURODMEDQ�� $� JRO\yN� ���� P1� HUĞYHO� KDWQDN� HJ\�
PiVUD��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�JRO\yN�W|OWpVpQHN�QDJ\ViJiW��$�WUDQV]IRUPiWRURODM�
dielektrikus állandója 2,2.

7. $� ��� J� W|PHJĬ� pV� ���� FP3� WpUIRJDW~�� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� IpPJRO\yW� HJ\�
transzformátorolajat tartalmazó edénybe süllyesztették. Miután a rendszert 
KRPRJpQ�� ����09�P�HUĞVVpJĬ� HOHNWURV]WDWLNXV� WpUEH�KHO\H]WpN�� D� JRO\y� D� IHO�
V]tQUH�~V]RWW��+DWiUR]]iWRN�PHJ�D�JRO\y�PLQLPiOLV�W|OWpVpW��$]�RODM�VĬUĬVpJH�
����NJ�P3, a dielektromos állandó pedig 5.

8. 0LO\HQ� V]HUNH]HWHW� iEUi]RO� D� ���� ��� HOHMpQ� WDOiOKDWy� IpQ\NpS"� .L�� PLNRU�� pV�
PLO\HQ� FpOEyO�KR]WD� OpWUH"�
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44. §. ELEKTROMOS KAPACITÁS. KONDENZÁTOROK. 
A FELTÖLTÖTT KONDENZÁTOR ENERGIÁJA

Már az első osztályosok is tisztában vannak vele, 
hogy a pénzt a bankokban őrzik� 'e vajon hol tárol-
ják a töltéseket" És miért is kell őket tárolni" Ezekre 
a kérdésekre kaptok választ ebben a paragrafusban�

1 Mi az elektromos kapacitás"
Az HOHNWURPRV� NDSDFLWiV� D� YH]HWĞ� YDJ\� QpKiQ\� YH]HWĞNEĞO� iOOy� UHQGV]HU�

HOHNWURPRV� W|OWpVIHOKDOPR]y�NpSHVVpJpW� MHOOHP]L�� �
0HJN�O|QE|]WHW�QN�N�O|QiOOy�YH]HWĞ�pV�YH]HWĞN�UHQGV]HUpQHN�HOHNWURPRV�

kapacitását (például ilyen a kondenzátor). .�O|QiOOyQDN� D]W� D� YH]HWĞW� QHYH]�
]�N�� DPHO\� DQQ\LUD� WiYRO� YDQ� D� WHVWHNWĞO�� KRJ\� D]RN� VHPPLO\HQ� KDWiVW� QHP�
J\DNRUROQDN�D� YH]HWĞUH�

A különálló YH]HWĘ ( C� elektromos kapacitása ± skaláris fizikai meny-
nyiség, amely a vezető töltésfelhalmozó képességét jellemzi, és 
egyenlő a különálló vezető q töltésének és ϕ� potenciáljának arányával:

C
q=
°

$]� HOHNWURPRV� NDSDFLWiV�PpUWpNHJ\VpJH� D� 6,� UHQGV]HU�
ben – a farad: [C] = 1 F (Faraday tiszteletére nevezték el).
1 F DQQDN�D�YH]HWĞQHN�D]�HOHNWURPRV�NDSDFLWiVD��DPHO\ 1 C

W|OWpV�KDWiViUD���9�SRWHQFLiOODO� UHQGHONH]LN�� �1 F
C=°





1  
V

.

0LYHO� �� )� QDJ\RQ� QDJ\� NDSDFLWiVL� HJ\VpJ�� H]pUW� iO�
WDOiEDQ� DQQDN� W|UWUpV]HLW� KDV]QiOMiN�� ��S)�= 10–12 F; 
1 nF = 10–9 F; 1 PF = 10–6 F.

2 Mi a kondenzátor? 

A kondenzátor ( ����� ábra� olyan eszköz, amely két 
párhuzamos vezetőből �fegyverzetből� és az azokat el-
választó dielektrikumrétegből áll, melynek vastagsága 
csekély a fegyverzetek méreteihez képest�

A kondenzátor fegyverzeteire nagyságukat tekintve 
HJ\HQOĞ��GH�HOOHQNH]Ğ�HOĞMHOĬ�W|OWpVHNHW�N|]O�QN��D�N�O|QE|]Ğ�
HOĞMHOĬ�W|OWpVHN�YRQ]]iN�HJ\PiVW��WHKiW�D�IHJ\YHU]HWHN�EHOVĞ�
IHO�OHWHLQ�KHO\H]NHGQHN� HO�

$� NRQGHQ]iWRU� IHOW|OWpVpKH]� iOWDOiEDQ� PLQGNpW� IHJ\�
YHU]HWpW� |VV]HN|WLN� D]� DNNXPXOiWRU� SyOXVDLYDO�� HQQHN� N|�
vetkeztében a fegyverzeteken azonos nagyságú, de ellentétes 
HOĞMHOĬ� W|OWpVHN� MHOHQQHN�PHJ�� $]� HUHGPpQ\� DNNRU� VHP� YiO�
WR]LN��KD�FVDN�D]�HJ\LN�IHJ\YHU]HWUH�N|WM�N�D]�DNNXPXOiWRU�

Fegyverzet

'LHOHNWULNXP
d

44.1. ábra. Isk olai 
levegős kondenzá-
tor: a ± külalakja� 
b ± felépítése� 
c ± jelölése a kap-
csolási rajzokon

а

b

 c
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egyik pólusát, a másikat pedig leföldeljük: ebben az esetben az elektrosztatikus 
PHJRV]WiV�KDWiViUD�D� OHI|OGHOW� IHJ\YHU]HWHQ�V]LQWpQ�PHJMHOHQLN�D� W|OWpV��DPHO\�
PHJHJ\H]LN�D�PiVLNRQ� OpYĞ� W|OWpV�QDJ\ViJiYDO�� FVDN� HOOHQNH]Ğ�D]� HOĞMHOH�

$� NRQGHQ]iWRU� W|OWpVpQ� D]� HJ\LN� IHJ\YHU]HWpQ� OpYĞ� W|OWpV� QDJ\ViJiW� pUWLN�
A kondenzátor q töltésének és a fegyverzetei ϕ ϕ1 −( )2 potenciálkülönbségének 
az aránya nem függ sem a q, sem a ϕ ϕ1 −( )2 pUWpNpWĞO�� YDJ\LV� D� NRQGHQ]iWRU�
MHOOHP]ĞMHNpQW� V]ROJiOKDW��$]� LO\HQ� MHOOHP]ĞW� D�NRQGHQ]iWRU� HOHNWURPRV� NDSDFL�
tásának QHYH]]�N��$�NRQGHQ]iWRU� HOHNWURPRV�NDSDFLWiVD� D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�
KDWiUR]KDWy�PHJ�

C
q=

° °−ϕ ϕ−
1 2

° °
1 2

° °
, vagy C

q

U
= ,

DKRO�U�²�D�IHJ\YHU]HWHN�N|]|WWL� IHV]�OWVpJ��DPHO\� MHOHQ�HVHWEHQ�D�N|]|WW�N�OpYĞ�
SRWHQFLiON�O|QEVpJJHO� HJ\HQOĞ�

$�NtVpUOHWHN�D]W�PXWDWMiN��KRJ\�D�NRQGHQ]iWRU�NDSDFLWiVD�Q|YHNV]LN��KD�Q|�
YHOLN�D�IHJ\YHU]HWHN�IHOV]tQpQHN�WHU�OHWpW��YDJ\�N|]HOtWLN�D]RNDW�HJ\PiVKR]��$�ND�
SDFLWiVUD�KDWiVVDO�YDQ�D�IHOKDV]QiOW�dielektrikum tulajdonsága is: minél nagyobb 
annak dielektromos állandója, annál nagyobb a kondenzátor kapacitása annak a 
NRQGHQ]iWRUQDN�D�NDSDFLWiViKR]�NpSHVW��DPHO\EHQ�GLHOHNWULNXPNpQW�OHYHJĞ�V]ROJiO��

A VtNNRQGHQ]iWRU�NpW�SiUKX]DPRV��GLHOHNWULNXPUpWHJJHO�HOYiODV]WRWW�IpP�
OHPH]EĞO� �IHJ\YHU]HWEĞO��iOO� �44.1. ábra���$]�VtNNRQGHQ]iWRU�HOHNWURPRV�NDSDFL�
WiViW� D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]]iN�PHJ��

C
S

d
= ° °

0
° °

0
° ° ,

DKRO�H0= 8,85 ⋅ 10–12�)�P�²�HOHNWURPRV�iOODQGy�� ε  – a dielektrikum dielektromos 
állandója; S – a lemezek területe; d – a lemezek közötti távolság. 

$�VtNNRQGHQ]iWRU�OHPH]HL�N|]|WWL�WpU�KRPRJpQ��H]pUW�D�OHPH]HN�N|]|WWL�WpU�
E� WpUHUĞVVpJH� pV� D�NRQGHQ]iWRU� OHPH]HLQ� OpYĞ�U feszültség közötti összefüggés 
D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO� IHMH]KHWĞ�NL��U =�(G�

3 Hogyan számítják ki a kondenzátortelepek elektromos kapacitását?
Minden kondenzátort a NDSDFLWiV�és az Umax�PD[LPiOLV��]HPL� IHV]�OWVpJ�

MHOOHPH]�� +D� D� NRQGHQ]iWRUEDQ� D� IHV]�OWVpJ� MHOHQWĞVHQ� W~OOpSL� D]�Umax értéket, 
DNNRU�D�NRQGHQ]iWRU�iW�W�²�D� IHJ\YHU]HWHN�N|]|WW� V]LNUD� M|Q� OpWUH��DPHO\�PHJ�
URQJiOMD� D� V]LJHWHOpVW�� $KKR]�� KRJ\� DGRWW� �]HPIHV]�OWVpJ� PHOOHWW� OpWUHKR]]iN�
a szükséges elektromos kapacitást, úgynevezett NRQGHQ]iWRUWHOHSHNHW� KR]QDN�
létre, miközben SiUKX]DPRV�� VRURV� pV� YHJ\HV� NDSFVROiVW alkalmaznak.

$�N|QQ\HEE�pUWKHWĞVpJ�NHGYppUW�PHJYL]VJiOXQN�HJ\�KiURP��HJ\HQNpQW�C1,
C2 és C3� NDSDFLWiVVDO� UHQGHONH]Ğ�NRQGHQ]iWRU� iOWDO� DONRWRWW� WHOHSHW�� �

A kondenzátorok párhuzamos kapcsolása esetén a kondenzátorok 
SR]LWtY� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� IHJ\YHU]HWH� HJ\� FVRPySRQWEDQ�� PtJ� D� QHJDWtY� W|O�
WpVVHO� UHQGHONH]ĞN� HJ\� PiVLN� FVRPySRQWEDQ� YDQQDN� |VV]HN|WYH� �44.2. ábra). 
Ebben az esetben a kondenzátortelep q össztöltése az azt alkotó kondenzátorok 
W|OWpVHLQHN�DOJHEUDL�|VV]HJpYHO�HJ\HQOĞ�� q q q q= + +1 2 3, DKRO q1, q2 és q3�²�D]�HOVĞ��
PiVRGLN� pV�KDUPDGLN�NRQGHQ]iWRU� W|OWpVH�
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44. §. Elektromos kapacitás. Kondenzátorok. A feltöltött kondenzátor energiája 

A csomópontba összekötött fegyverzetek egy 
YH]HWĞW� DONRWQDN�� H]pUW� D� SRWHQFLiOMXN� pV� D� NRQGHQ�
zátorok fegyverzetei közötti potenciálkülönbség (fe�
szültség) azonos: U U U U= = =1 2 3 .

7HKiW�D�NRQGHQ]iWRURN�SiUKX]DPRV�NDSFVROiVD�
esetén a telep megengedett üzemfeszültsége egy konden�
]iWRU� �]HPIHV]�OWVpJH� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�

Mivel q CU= , q C U1 1= , q C U2 2= , q C U3 3= ,
ezért CU C U C U C U= + +1 2 3 , WHKiW�D�KiURP�SiUKX]DPR�
san összekapcsolt kondenzátor alkotta telep elektro�
PRV�NDSDFLWiVD�D�N|YHWNH]Ğ� C C C C= + +1 2 3 .

Soros kapcsolás esetén a kondenzátorokat az 
HOOHQWpWHV� W|OWpVĬ� IHJ\YHU]HW�NNHO� N|WLN� |VV]H� �44.3. 
ábra���(EEHQ�D]�HVHWEHQ�D]�HJ\PiV�PHOOHWW�HOKHO\H]�
NHGĞ� NRQGHQ]iWRURN� HOOHQWpWHV� W|OWpVĬ� IHJ\YHU]HWHL�
nek potenciálja azonos: q q q q= = =1 2 3 .

Az egymással sorosan kapcsolt kondenzátorok 
által alkotott telep feszültsége az egyes kondenzátorok 
IHV]�OWVpJpQHN� |VV]HJpYHO� HJ\HQOĞ�� U U U U= + +1 2 3 .

7HKiW� D� VRURVDQ� |VV]HNDSFVROW� NRQGHQ]iWRURN�
által alkotott telep megengedett üzemfeszültsége na�
gyobb az egyes kondenzátorok megengedett üzemfe�
szültségénél.

6RURV� NDSFVROiV� HVHWpEHQ� D� WHOHS� NDSD�
FLWiVD� D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�
meg: 1 1 1 1

1 2 3C C C C
= + + .

9H]HVVpWHN� OH� |QiOOyDQ�D]�XWROVy�NpSOHWHW�

Kondenzátorok soros kapcsolása esetén a telep 
kapacitása kisebb, mint a telepet alkotó legkisebb 
kapacitású kondenzátoré. 

$�IHOtUW�|VV]HI�JJpVHNHW�iOWDOiQRVtWKDWMXN�WHWV]Ğ-
OHJHV�V]iP~�NRQGHQ]iWRUW tartalmazó telep esetén is.

+ –
ǿ1

+ –
ǿ2

+ –
ǿ3

44.2. ábra. Három párhu-
zamosan összekapcsolt 
k ondenzátor alk otta telep

ǿ1 ǿ2 ǿ3
+ + + –––

44.3. ábra. Három sorosan 
összekapcsolt kondenzátor 
alk otta telep

Jegyezzétek meg! 
yy Ha a telep n számú 
SiUKX]DPRVDQ� |VV]H�
kapcsolt, egyenként C’
kapacitású kondenzá�
tort tartalmaz, akkor:

C nC= °

yy Ha a telep n számú so�
rosan összekapcsolt, 
egyenként ′C  kapaci�
tású kondenzátort tar�
talmaz, akkor:   
1

C

n

C
=

°
, vagy C

C

n
=

°

4 0LYHO� HJ\HQOĘ� D� VtNNRQGHQ]iWRU� HQHUJLiMD"
$� IHOW|OW|WW� NRQGHQ]iWRU� D� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� UHQGV]HUHNKH]� KDVRQOyDQ�

HQHUJLiYDO�UHQGHONH]LN��(UUĞO�N|QQ\HQ�PHJJ\Ğ]ĞGKHW�QN�HJ\�HJ\V]HUĬ�NtVpUOHW�
VHJtWVpJpYHO��$�IHOW|OW|WW�NRQGHQ]iWRU�IHJ\YHU]HWpKH]�]VHEOiPSDL]]yW�NDSFVROXQN��
pV�D]W� WDSDV]WDOMXN��KRJ\�D]�iUDPN|U�]iUiVDNRU�D]� L]]y� IHOYLOODQ��(]XWiQ�PHJ�
mérjük a kondenzátor lemezei közötti feszültséget – a feszültség nulla értéket 
PXWDW�� WHKiW� D� NRQGHQ]iWRU� NLV�OW�� (]� DUUyO� WDQ~VNRGLN�� KRJ\� D� IHOW|OW|WW� NRQ�
denzátor energiával rendelkezett, amelynek egy része fényenergiává alakult át.

Kiszámítjuk a C kapacitású, q0�W|OWpVVHO�UHQGHONH]Ğ��U0 feszültségre feltöl�
tött kondenzátor energiáját. Ezt az energiát pontosabban a töltött kondenzátor 
IHJ\YHU]HWHL� N|]|WW� OpWUHM|WW� HOHNWURV]WDWLNXV� WpU� HQHUJLiMiQDN� LV� QHYH]KHWM�N��
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PLYHO� EiUPHO\� WHWV]ĞOHJHV�� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ� WHV�
tek energiája az általuk alkotott elektromos térben 
koncentrálódik

.LV�OpV� HVHWpQ� D� NRQGHQ]iWRU� OHPH]HLQ� OpYĞ�U
feszültség a kondenzátor q töltésével egyenes arányos 
változik: C U q

q

U C
= ° = 1 , ezért az U(q) függvény 

grafikonja a 44.4. ábrán� OiWKDWy� DODNRW� YHV]L� IHO�
A kondenzátor teljes töltését elméletben apró, 

Ʀq�ÅDGDJRNUDµ�RV]WMXN�pV�IHOWpWHOH]]�N��KRJ\�PLQGHQ�
HJ\HV�ÅDGDJµ�HOYHV]WpVH�VRUiQ�D�NRQGHQ]iWRUEDQ�OpYĞ�
feszültség nem változik. Ezáltal sok sáv jön létre. A 
sávok ′S WHU�OHWH� ROGDODLQDN� V]RU]DWiYDO� HJ\HQOĞ��
vagyis: ′ ° ′ ′S = = AqU �� DKRO� ′U ²� az a feszültség, 

DPHO\� DODWW� D� NRQGHQ]iWRU� HOYHV]tWHWWH� D]� DGRWW� ƦT� W|OWpVDGDJMiW� cA  – a tér 
iOWDO� D�Ʀq töltésadag elveszítése során végzett munka. 

eUWKHWĞ�� KRJ\� D� WpU� iOWDO� D� NRQGHQ]iWRU� W|OWpVpQHN� q0�UyO� ��UD� W|UWpQĞ�
FV|NNHQpVH�N|]EHQ�YpJ]HWW�WHOMHV�PXQNiW�D�V]tQHV�KiURPV]|J�WHU�OHWH�KDWiUR]]D�

PHJ�� 7HKiW A
q U

= 0 0

2
. )LJ\HOHPEH� YpYH�� KRJ\ q CU0 0= , D� N|YHWNH]ĞW� NDSMXN��

A
CU

= 0
2

2
, vagy A

q

C
= 0

2

2
.

0iVLN� UpV]UĞO�� H]� D�PXQND� HJ\HQOĞ� D� NRQGHQ]iWRU� HOHNWURPRV� WHUH� HQHU�
giájának Wp�UĞO� ��UD� YDOy� FV|NNHQpVpYHO�� A W Wp p= − =0 .

7HKiW�� D]� 8� IHV]�OWVpJUH� IHOW|OW|WW�� &� NDSDFLWiV~�� T� W|OWpVVHO� UHQGHONH]Ğ�
kondenzátor Wp� HQHUJLiMD�D� N|YHWNH]Ğ� NpSOHWWHO� KDWiUR]KDWy�PHJ�

WpWpW
qU CU q

C
= == = =

2 2 2

2 2

5  Miért van szükség kondenzátorokra?
A modern technikában�QHKp]�RO\DQ�iJD]DWRW�WDOiOQL��DPHO\EHQ�QH�

KDV]QiOQiQDN� V]pOHVN|UĬHQ� NRQGHQ]iWRURNDW�� 1HP� PĬN|GQHN� NRQGHQ]iWRURN�
nélkül a UiGLy�� pV� D� WHOHYt]LyNpV]�OpNHN� �UH]JĞN|U|N� KDQJROiVD� pV� EHiOOtWiVD���
UiGLyORNiFLyV�NpV]�OpNHN� Op]HUWHFKQLNDL�EHUHQGH]pVHN� �QDJ\�HQHUJLiM~� LPSXO]X�
sok fogadása), a WHOHIRQ�� pV� WHOHJUiILSDU (az egyenáramú és váltóáramú körök 
szétválasztása, szikra keletkezésének megakadályozása az érintkezéseknél), 
HOHNWURPRV�PpUĞPĬV]HUHN� �NDSDFLWiVL�PLQWiN� OpWUHKR]iVD���eV� D� IHOVRUROiV�PpJ�
NRUiQWVHP� WHOMHV�N|UĬ�

Az elektroenergetikában�V]LQWpQ�VRNUpWĬHQ�KDV]QiOMiN�D�NRQGHQ]iWRUR�
NDW�� MHOHQ� YDQQDN� D� IpQ\FV|YHV� YLOiJtWyWHVWHNEHQ�� HOHNWURPRV� KHJHV]WĞNpV]�Op�
kekben, a feszültség stabilizátorokban.

$�NRQGHQ]iWRURN�N�O|QIpOH�DONDOPD]iVD�D]RN�VRNUpWĬVpJpW�LJpQ\OL��$]�HJ\�
JUDPPQiO� LV� NLVHEE�� DOLJ� QpKiQ\� PLOOLPpWHUHV� PLQLDWĬU� NRQGHQ]iWRURN� PHO�
OHWW� WDOiONR]KDWXQN� QpKiQ\� WRQQD� W|PHJĬ�� W|EE� PpWHU� PDJDVViJ~DNNDO� LV�� $�

U

O q'q

Ǹ

q0

44.4. ábra. A töltött kon-
denzátor elek tromos tere 
által a kondenzátor kisülése 
során végzett munkájának 
a kiszámításához

cU
′S

U0
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44. §. Elektromos kapacitás. Kondenzátorok. A feltöltött kondenzátor energiája 

PRGHUQ� NRQGHQ]iWRURN� NDSDFLWiVD� D� SLNRIDUDG� UpV]HLWĞO� D� QpKiQ\� Wt]��� LOOHWYH�
V]i]H]HU�PLNURIDUDGLJ���]HPIHV]�OWVpJH�SHGLJ�QpKiQ\�YROWWyO�W|EE�V]i]�NLORYROWLJ�
WHUMHGKHW�� $� NRQGHQ]iWRURN� D]� DOiEEL� LVPHUWHWĞMHOHN� pV� WXODMGRQViJRN� V]HULQW�
RV]WiO\R]KDWyN�

yy UHQGHOWHWpV�N� V]HULQW – állandó és változó kapacitásúak; 
yy IHJ\YHU]HW�N�DODNMD� V]HULQW� ²� ODSRVDN��KHQJHU��� J|PE�� pV� HJ\pE�DODN~DN�
yy �D�GLHOHNWULNXP�WtSXVD�V]HULQW�²�OHYHJĞ��SDStU��FVLOOiPSDOD��NHUiPLD��HOHNW�
rolitikus és egyéb kondenzátorok.

Összegzés
yy $�N�O|QiOOy�YH]HWĞ�C�HOHNWURPRV�NDSDFLWiVD�HJ\HQOĞ�D�N�O|QiOOy�YH]HWĞ�T�

W|OWpVpQHN� pV� Ǘ� SRWHQFLiOMiQDN� DUiQ\iYDO�� ϕ : C
q=
°

. Az elektromos kapacitás 
mértékegysége a SI rendszerben – a farad (F).

A q töltéssel és lemezei közötti U IHV]�OWVpJJHO� UHQGHONH]Ğ� NRQGHQ]iWRU�

kapacitása: C
q

U
= ��$�VtNNRQGHQ]iWRU�NDSDFLWiVD�D�N|YHWNH]Ğ�NpSOHWWHO�KDWiUR]�

KDWy�PHJ�� C
S

d
=

°0°
.

$�V]�NVpJHV�NDSDFLWiV� HOpUpVpKH]�D�NRQGHQ]iWRURNDW� WHOHSHNEH�
kapcsolják össze.

Fizikai 
mennyiség

A kondenzátorok összekötésének típusa
soros SiUKX]DPRV

Töltés q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q+ +q q

Feszültség U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U+ +U U U U U Un= =U U= =U U U U= =U U1 2U U1 2U U= =1 2= = ...U U...U U

Kapacitás
1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ + C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C+ +C C

yy A töltött kondenzátor energiájának képletei: Wp
CU

=
2

2
; Wp

q

C
=

2

2
;

Wp
qU

=
2

.

yy A kondenzátorokat rendeltetésük (iOODQGy�pV�YiOWR]y�NDSDFLWiV~DN��� IHJ\�
YHU]HW�N�DODNMD��ODSRVDN��KHQJHU���J|PE�DODN~DN���D�GLHOHNWULNXP�WtSXVD�V]HULQW�
�OHYHJĞ�� SDStU�� FVLOOiPSDOD�� NHUiPLD�� HOHNWUROLWLNXV�� RV]WiO\R]]iN�

(OOHQĘU]Ę�NpUGpVHN
1. 0LW�QHYH]�QN�D�N�O|QiOOy�YH]HWĞ�HOHNWURPRV�NDSDFLWiViQDN"�0L�D�PpUWpNHJ\�
sége? 2. Mi a kondenzátor? Mire szolgál? 3. Miért töltik ki a kondenzátorok 
OHPH]HL�N|]|WW�OpYĞ�WHUHW�GLHOHNWULNXPRNNDO"�4.�0LWĞO�I�JJ�D�NRQGHQ]iWRU�NDSDFL�
tása? 5.�0LO\HQ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]]iN�PHJ�D�VtNNRQGHQ]iWRU�NDSDFLWiViW"�
6.�0LO\HQ�NpSOHW�VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]KDWy�PHJ�D�VRURVDQ�|VV]HNDSFVROW�NRQGHQ]i�
WRURN�iOWDO�DONRWRWW�WHOHS�NDSDFLWiVD"�$�SiUKX]DPRVDQ�|VV]HNDSFVROW�NRQGHQ]iWR�
rok által alkotott telepé? 7.�0LO\HQ�NpSOHWHN� VHJtWVpJpYHO� V]iPtWKDWy�NL�D� W|OW|WW�
kondenzátor energiája? 8.� 1HYH]]pWHN� PHJ� D� NRQGHQ]iWRURN� IHOKDV]QiOiViQDN�
iJD]DWDLW��6RUROMDWRN� IHO� SpOGiNDW� 9. Milyen típusú kondenzátorokat ismertek? 

y
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44. gyakorlat
1. A síkkondenzátor lemezei közötti feszültség 12 V. A kondenzátor töltése 

����&��0HQQ\L�D�NRQGHQ]iWRU�NDSDFLWiVD"�0LYHO�HJ\HQOĞ�D]�HQHUJLiMD"�+RJ\DQ�
YiOWR]LN�D�NRQGHQ]iWRU�HQHUJLiMD��KD�D�IHV]�OWVpJHW�YiOWR]DWODQXO�KDJ\YD�NpW�
szeresére növelik a lemezei közötti távolságot?

2. Négy azonos kondenzátort egyik esetben sorosan, míg a másik esetben 
SiUKX]DPRVDQ� NDSFVROWDN� |VV]H��0HO\LN� HVHWEHQ� OHV]� D� NRQGHQ]iWRUWHOHS� ND�
SDFLWiVD�QDJ\REE�� pV�KiQ\V]RU"

3. Határozzátok meg a kondenzátortelep kapacitását (1. ábra���$�NRQGHQ]iWRURN�
mindegyikének kapacitása C.

4. $� OHYHJĞ� VtNNRQGHQ]iWRUW� IHOW|OWpV� XWiQ� OHNDSFVROWiN� D]� HQHUJLDIRUUiVUyO� pV�
NHUR]LQED�PHUtWHWWpN��+RJ\DQ�YiOWR]LN�PHJ�D�NRQGHQ]iWRU�HQHUJLiMD"�$�NHUR�
zin dielektromos állandója 2,1. 

5. .pW�GDUDE��HJ\HQNpQW���pV����)�NDSDFLWiV~��HJ\PiVVDO�VRURVDQ�NDSFVROW�NRQ�
GHQ]iWRUW�D�����9� IHV]�OWVpJĬ�iUDPIRUUiVKR]�NDSFVROWiN��0HNNRUD�D� IHV]�OW�
VpJ�D]� HOVĞ� pV� D�PiVRGLN�NRQGHQ]iWRU� IHJ\YHU]HWHL� N|]|WW"

6. A 100 V feszültségre feltöltött kondenzátort egy ugyanolyan kapacitású, de 
����9� IHV]�OWVpJUH� IHOW|OW|WW�NRQGHQ]iWRUUDO�SiUKX]DPRVDQ�NDSFVROWDN�|VV]H��
Mekkora feszültség jött létre a kondenzátorok fegyverzetei között?

7. $� OHYHJĞ� VtNNRQGHQ]iWRU� IHJ\YHU]HWHL� N|]|WWL� WiYROViJRW� ��PP�UĞO� ���PP�UH�
Q|YHOWpN��0HQQ\LYHO� YiOWR]RWW� PHJ� D� NRQGHQ]iWRU� HQHUJLiMD�� KD� D� NRQGHQ]i�
WRUEDQ� OpYĞ� IHV]�OWVpJ�����9"�$� IHJ\YHU]HW� WHU�OHWH� ���� FP2.

8. Az A és B pólusokra C1 2=  µF és C2 1=  µF kapacitású kondenzátorokat 
csatlakoztattak (2. ábra��� 6]iPtWViWRN�NL� D�NRQGHQ]iWRUWHOHS�NDSDFLWiViW�

b

а ǿ2 ǿ2 ǿ1

ǿ1ǿ1

ǿ1

Ǯ

ǰ

ǿ1

 �� ábra �� ábra
9.� .LHJpV]tWĞ� LQIRUPiFLyIRUUiV� VHJtWVpJpYHO� WXGMDWRN� PHJ� PLQpO� W|EEHW� D� NRQ�

GHQ]iWRURN� OpWUHKR]iViQDN� W|UWpQHWpUĞO� pV� D�PRGHUQ�NRQGHQ]iWRURN� J\iUWiVL�
WHFKQROyJLiMiUyO��

Fizika és technika Ukrajnában
$� -XULM� .RQGUDW\XN� QHYpW� YLVHOĘ� 3ROWDYDL� 0ĦV]DNL�
Egyetemet ����� augusztus ��-án alapították mint a 
mezőgazdasági építészmérnökök főiskoláját� A főiskola 
első rektora �����±����� Dmitro Ivanovics Iljasenko volt� 
����-ben a tanintézményt építészmérnöki főiskolává, 
majd ����-ben ± Poltavai Műszaki Egyetemmé nevezték 
át� ����-ben kapta meg a nemzeti státusát� Az egyetem 
���� júniusában vette fel Jurij Kondratyuk �2lekszandr 
Sargej� nevét�

 Napjainkban az egyetemen több mint �� ezer hallgató tanul az intézmény 
� szakának �� szakképzésén� /egnépszerűbbek a tervezői, építész, elektromecha-
nikus, kőolaj, gáz és nyersanyag gazdálkodási, információs és telekommunikációs 
technológiák és rendszerek szakok� 
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1. Elmélyítettétek az HOHNWURPRV� WpUUĞO korábban megszerzett tudásotokat.
Az elektromos tér az anyag olyan formája, amely a feltöltött testek körül létezik, 
pV� HUĞKDWiVW� J\DNRURO� D� EHQQH� OpYĞ�EiUPLO\HQ� IHOW|OW|WW� WHVWUH�

2. %HEL]RQ\tWRWWiWRN�� KRJ\� D]� HOHNWURPRV� WpU� HQHUJLiYDO rendelkezik, melynek 
VHJtWVpJpYHO�D� WpU� UpV]pUĞO�D]�HOHNWURPRV� W|OWpVUH�KDWy�HUĞN�munkát végeznek:

A W Wp pA Wp pA W= −A W= −A W 1 2W1 2Wp p1 2p pWp pW1 2Wp pW= −1 2= − ; A q= −A q= −A q( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −1 2= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −

$�KRPRJpQ� WpU� HUĞLQHN�
PXQNiMD� A EqdA E=A E

$�SRQWV]HUĬ� W|OWpV� WHUH� HUĞLQHN�

PXQNiMD� A
kQq

r r
= −= −= −= −




= −= −










ε

1 1

1 2r r1 2r r

=iUW�PR]JiV�
pálya esetén

A = 0

3. Megismerkedtetek az HOHNWURPRV� WHUHW� MHOOHP]Ğ� IL]LNDL� PHQQ\LVpJHNNHO.

Feszültség:
�
�

E = [ ] = == =F

q
; 1[ ]; 1[ ] = =; 1= =[ ]E[ ]; 1[ ]E[ ] 1

V

m

N

C

$�SRQWV]HUĬ� W|OWpV� WHUH�HVHWpEHQ� E
k qk q

r
= == =

° 2

3RWHQFLiO� ϕ ϕϕ ϕϕ ϕ=ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ
W

q

pϕ ϕpϕ ϕ
WpW

; 1ϕ ϕ; 1ϕ ϕ[ ]; 1[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ; 1ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ =; 1= V

$�SRQWV]HUĬ� W|OWpV� WHUH�HVHWpEHQ� kq

r
= =

°
ϕ= =ϕ= =

(UĞMHOOHP]ĞN (QHUJHWLNDL� MHOOHP]ĞN

Az elektromos tér jellemzői

4. Felidéztétek az HOHNWURPRV� WpU� JUDILNXV� iEUi]ROiViW.

5. Megtudtátok, hogyan hat az elektromos tér az anyagra és az anyag az 
elektromos térre.

9H]HWĞN� E E E= −E E= −E E ′ =0E E0E E 0 'LHOHNWULNXPRN� E E E= −E E= −E E ′
0E E0E E ; ε =

E

E
0

6. Megismerkedtetek a kondenzátorokkal, azok UHQGHOWHWpV�N�� IHJ\YHU]HW�N�
DODNMD� pV� GLHOHNWULNXPXN� WtSXVD� V]HULQWL� RV]WiO\R]iViYDO; megtanultátok a 
NRQGHQ]iWRU� HOHNWURPRV� NDSDFLWiViQDN (C) és energiájának (W) a IRJDOPiW.

C CC C
q

C C
q

C C
U

C C=C C; VtNNRQGHQ]iWRURN esetére: C
S

d
=

° °0° °0° °
W

q

C

CU= == = =
2 2CU2 2CU

2 2C2 2C 2

qU
   

A kondenzátorok összekapcsolásának típusai

Soros

ǿ1 ǿ2 ǿn

1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ +

q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q

U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U+ +U U

Párhuzamos

C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C+ +C C

q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q+ +q q

U U Un1 2U U1 2U U= =U U= =U U1 2= =1 2U U1 2U U= =U U1 2U U =...

ǿ1

ǿ2

ǿn
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AZ ELEKTROMOS TÉR� &Ë0ĥ� ,9�� )(-(=(7+(=

1. feladat.� $� ���� Q&� W|OWpVĬ�� �� J� W|PHJĬ� IpPJRO\y� VHO\HPFpUQiQ� I�JJ��
$Oi�� EL]RQ\RV� WiYROViJUD� XJ\DQHNNRUD� QDJ\ViJ~�� GH� ²�� Q&� W|OWpVĬ� JRO\yW�
KHO\H]WHN��

1. (��SRQW��0HJYiOWR]LN�H� D� FpUQD�K~]yHUHMH�� pV�KD� LJHQ��KRJ\DQ"�
Ȏ��Q|YHNV]LN�� � F� változatlan marad;
E�� FV|NNHQ�� � G�� HOĞEE�Q|YHNV]LN��PDMG� FV|NNHQ�

2. (��SRQW��0HNNRUD� WiYROViJUD�NHOO� HOKHO\H]QL�D�PiVLN�JRO\yW��KRJ\�D� FpUQD�K~�
]yHUHMH� ��V]HUHVpUH� YiOWR]]RQ�PHJ"�$�JRO\yN�D� OHYHJĞEHQ�YDQQDN�
2. feladat.� $� YiNXXPEDQ� D]� HOHNWURPRV� WpU� HUĞYRQDODL� PHQWpQ� PR]Jy�
HOHNWURQ� NpW�� ���� 9� SRWHQFLiON�O|QEVpJJHO� UHQGHONH]Ğ� SRQW� N|]|WW� KDODG�
HO�� 0LXWiQ� HOKDJ\WD� H]W� D� SRWHQFLiON�O|QEVpJHW�� D]� HOHNWURQ� VHEHVVpJH�
nulla lett.

1.  (��SRQW��$�IHOW�QWHWHWW�HUĞN�N|]�O� �1. ábra��PHO\LN�PXWDWMD�D]�HOHNWURQUD�KDWy�
HUĞ� LUiQ\iW"� � Ȏ��

�
F1 ;   b) 

�
F2 ;    c) 

�
F3 ;   d) 

�
F4 .

2. (�� SRQW�� 0LYHO� HJ\HQOĞ� D]� HOHNWURPRV� WpU� iOWDO� YpJ]HWW�
munka?

3. (�� SRQW) Határozzátok meg, mekkora volt az elektron 
sebessége, amikor az elektromos térbe ért, valamint az 
HOHNWURQ�iOWDO�PHJWHWW�WiYROViJRW��KD�D�WpUHUĞVVpJ���N9�P�

4. (�� SRQW��0LYHO� HJ\HQOĞ� D]� HOHNWURQ�PR]JiVL� HQHUJLDYiOWR�
]iVD�� KD� XJ\DQDNNRUD� NH]GĞVHEHVVpJJHO� NHU�OW� D]� HOHNW�
URPRV�WpUEH��GH�D�WpU�HUĞYRQDODLUD�PHUĞOHJHVHQ"�$]�HOHNW�
ron mozgásideje a térben 2 10 8⋅ − �V��$�WpUHUĞVVpJ�����9�P��
3.feladat.�.pW��HJ\HQNpQW������&�pUWpNĬ�SRQWV]HUĬ�W|O�
WpV�D�YiNXXPEDQ�HJ\�EL]RQ\RV� WiYROViJUD�KHO\H]NHGLN�
el egymástól.

1. (��SRQW��0LYHO�HJ\HQOĞ�D]�HOHNWURPRV�WpUHUĞVVpJ�D�NpW�SRQW�
N|]|WWL� WiYROViJ� IHOH]ĞSRQWMiEDQ"
4. feladat. A 2. ábra� HJ\� FVLOOiPSDOD�NRQGHQ]iWRUW� iE�
rázol, melynek a felszínén feltüntették a kapacitását 
és üzemfeszültségét.

1. (�� SRQW) Határozzátok meg az üzemfeszültségre feltöltött 
NRQGHQ]iWRU� HJ\LN� OHPH]H� W|OWpVpQHN�QDJ\ViJiW�
Ȏ�� ��mC; b) 27 µC;   c) 38 kC; d) 400 µC.

2. (�� SRQW��+RJ\DQ� YiOWR]LN� D� NRQGHQ]iWRU� HQHUJLiMD�� KD� IHO�
W|OWYH� D]� �]HPIHV]�OWVpJUH�� SiUKX]DPRVDQ� KR]]iNDSFVRO�
nak egy vele azonos feltöltetlen kondenzátort?

3. (��SRQW��0LYHO�HJ\HQOĞ�D]�LO\HQ�NRQGHQ]iWRURNEyO�D�3. ábra szerint összeállított 
telep kapacitása?
9iODV]DLWRNDW�KDVRQOtWViWRN� |VV]H�D�N|Q\Y� YpJpQ� WDOiOKDWy�PHJROGiVRNNDO��

-HO|OMpWHN�PHJ�D�KHO\HV�YiODV]RNDW��pV�V]iPROMiWRN�|VV]H�D]�iOWDODWRN�PHJV]HU]HWW�
SRQWV]iPRNDW��$]� HUHGPpQ\W� RVV]iWRN� HO�NHWWĞYHO��$]� tJ\�NDSRWW� V]iP� IHOHO�PHJ�
D� WDQXOPiQ\L� HUHGPpQ\HWHNQHN�

$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�ǥțȠȓȞȎȘȠȖȐțȓ�
țȎȐȥȎțțȭ (Interaktív oktatás) internetes portálon találjátok.
$�V]iPtWyJpS�HOOHQĞU]pVĬ�J\DNRUOy�WHV]WIHODGDWRNDW�D]�
țȎȐȥȎțțȭ

–
�
F1

�
F2

�
F3�

F4

�
E

�� ábra

400 µF 15 V

�� ábra

�� ábra
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6RNDQ�KDV]QiOWRN�PRELOWHOHIRQW�pV�
HJ\pE�HOHNWURPRV�HV]N|]W��H]pUW�UHPpO�
M�N��KRJ\�D]�HOHNWURPRV�iUDPUyO�MyYDO�
W|EEHW�WXGWRN��PLQW�DPHQQ\LW�D�,9��IHMH�
]HWEHQ� ROYDVKDWWDWRN� UyOD�� ,WW� HJ\�
YLV]RQ\ODJ� ~M� WtSXV~� HOHNWURPRV� HUĞ�
forrásra – a napelemre – gondolunk, 
YDODPLQW�D]RNUD�D�YiOWR]iVRNUD��DPH�
O\HNHW� D� IHOKDV]QiOiVXN� HUHGPpQ\H]��

A Napenergia – a Földi élet 
alapja. Viszont az emberiség szinte a 
WHOMHV�W|UWpQHOPH�LGHMpQ�QHP�UHQGHONH�
]HWW�PHJIHOHOĞ�HV]N|]|NNHO�D�QDSHQHU�
gia saját céljaira való átalakítására és 
FVDN� D]� ~J\QHYH]HWW� PiVRGODJRV� WHU�
PpNHN�� ID�� WĞ]HJ�� NĞV]pQ� IHOKDV]QiOi�
ViUD� YROW� OHKHWĞVpJH�� &VDN� D� ;,;�� pV�
XX. századforduló idején fedezték fel 
a IpQ\HOHNWURPRV� MHOHQVpJHW� �IRWRHIIHN�
WXVW� – az elektromos áram létrejöttét 
HJ\HV� DQ\DJRNEDQ� D� QDSVXJiU]iV� KD�
tására. Közel száz évre volt szükség 
DKKR]�� KRJ\� OpWUHM|MM|Q� D� IRWRHOHNWUR�
PRV�iWDODNtWyN� �DPHO\HNHW�PD�QDSHOH�
PHNQHN�QHYH]QHN��LSDUL�HOĞiOOtWiViQDN�
OHKHWĞVpJH��*\DNRUODWL� IHOKDV]QiOiVXN�
IHMOĞGpVH� V]HPHLQN� HOĞWW� MiWV]yGLN� OH��
A világ napelemeinek összkapacitása 
�����EHQ� ����0:� YROW� �H]� D� YLV]RQ\�
ODJ� QHP� QDJ\� 'Q\LSURJHV]� Yt]HUĞPĬ�
kapacitásának felel meg). Ez a mutató 
�����EDQ�PiU� ����*:�YROW� ²� QDJ\Mi�
EyO� ��V]|U� QDJ\REE� 8NUDMQD� HQHUJLD�
termelésénél. 

1DSMDLQNEDQ� VRNDW� tUQDN� D� NĞ�
olaj és földgázkészletek katasztrofális 

FV|NNHQpVpUĞO�� 9DMRQ� D� QDSHQHUJHWL�
kai esetében is fennáll ilyen veszély? 
Földünk a Naptól 10 perc alatt annyi 
energiát kap, amennyit a Föld teljes 
ODNRVViJD� HJ\� pY� DODWW� KDV]QiO� IHO��
(]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� W|EEL� HQHUJLD�
IRUUiV� KHO\HWWHVtWpVpUH� HOHJHQGĞ� HJ\�
DNNRUD� I|OGWHU�OHWHW� EHWHOHStWHQL� QDS�
HOHPHNNHO��DPHNNRUD�&VHKRUV]iJ�YDJ\�
$XV]WULD� WHU�OHWH�� 7HKiW� D]� HON|YHW�
NH]HQGĞ�pYV]i]DGRNEDQ�QHP� IRJ\�HO�D�
QDSHQHUJLD�WDUWDOpN�� 9LV]RQW� HJ\HOĞUH�
WHFKQLNDLODJ� OHKHWHWOHQ� HJ\� SRQWED�
|VV]SRQWRVtWDQL� D� YLOiJ� HQHUJLDWHU�
melését. Ezért a mérnökök más utat 
választottak: napelemek telepítésére 
PHJOpYĞ� REMHNWXPRNDW� KDV]QiOQDN��
(QQHN� HJ\LN� SpOGiMD� D� Ki]WHWĞNUH�
szerelt napelemek (1. ábra��� (WWĞO� My�
val modernebb megoldás az „LQWHJUiOW�
iUDPIRUUiV” – napelemek beépítése az 
pS�OHWHN� NRQVWUXNFLyV� HOHPHLEH�� DEOD�
kokba, téglába, cserépbe.

Ismét felidézzük Elon Musk 
amerikai vállalkozót és feltalálót. 
A Tesla� HOHNWURPRV� PHJKDMWiV~� JpS�
NRFVLN� ~M� NRUV]DNRW� Q\LWRWWDN� D]� DX�
WyLSDUEDQ�� $� OHJPHJK|NNHQWĞEEHN�
WDOiQ� D]� HOHNWURPRV� WHKHUJpSNRFVLN�
(2. ábra���7HOMHV�UDNRPiQQ\DO�����WRQ�
QD�� D]� LO\HQ� JpSNRFVL� ��� V� DODWW� J\RU�
VXO� IHO� ���� NP�K� VHEHVVpJUH� pV� HJ\�
W|OWpVVHO� ���� NP�W� NpSHV�PHJWHQQL�

$�QDSHQHUJHWLND�NLOpSHWW�D�ÅJ\H�
UHNNRUEyOµ��9DMRQ�PLO\HQ�OHV]�D�IHOQĞWW�
élete?

44. §. Elektromos kapacitás. Kondenzátorok. A feltöltött kondenzátor energiája Enciklopédikus oldalEnciklopédikus oldal44. §. Elektromos kapacitás. Kondenzátorok. A feltöltött kondenzátor energiája Enciklopédikus oldal44. §. Elektromos kapacitás. Kondenzátorok. A feltöltött kondenzátor energiája 

1. ábra 2. ábra

NAPENERGETIKA
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%HYH]HWĘ
ʋ� ���1. 8 %. 2. 1) 2,1 mm; 0,1 mm; 0,2 mm; 9,5%; 2) 2 1 0 2, ,r  (mm). ʋ��� 1. Nem; 
nem; nem; igen. 3. ax= 2; ay=3; by= 0; cx= 3, cy= –4; dx= –4, dy= 0; lx= 0, ly=–3; sx= –2, 
sy= –5. 

I. fejezet. Mechanika.
1. rész. Kinematika

ʋ��� 1. EJ\GLPHQ]LyV��NpWGLPHQ]LyV��NpWGLPHQ]LyV��KiURPGLPHQ]LyV��KiURPGLPHQ]LyV��
2. Nap. 3. Magával. 4. 31,4 m; 28,3 m. 5. Egyenes; parabolikus.  ʋ� �� 1.� ���� P�V��
��P�V��2. 167 m; 174 m. 3.� ǥ�QHJ\HG�������P�V�������P�V�� ǥǥ�QHJ\HG�������P�V�������P�V��
IpON|U�� ���� P�V�� ���� P�V�� 4. x t t1 700 5( ) = − + , x t t2 500 20( ) = − , x t t3 1400 25( ) = − ;
t21 48=  s, x21 460= −  m; t31 70=  s, x31 350= −  m; t23 180=  s, x23 3100= −  m. 5. A 
UHS�OĞJpSQHN�D]�pV]DNL�LUiQ\WyO������UD�NHOO�HOWpUQLH�Q\XJDW�IHOp����K���PLQ��6.����NP�K�
ʋ��� 1.����²���P�V2�����P�V�������V��2. 1) 18,75 m; 2) 5 s; 3) v tx = +2 5 0 5, , , s t tx = +2 5 0 25 2, , ;
�������P�V����V�������V��3. 2) s t tx = − +18 0 9 2, . 4. 10 s; 120 m. ʋ��. 1. A gyorsulás azo�
QRV�� ��P�V� 2. 5 m; 10 m; 0. 3. ��� Ȏ�� ���P�V�� E�� ���� V�� F�� ���P�� ��� ���P��4. 1) 4,16 s, 
�����P�V�� ��� ����� V�� �����P�V�� ��� �� V�� ���P�V��ʋ��� 2. A B pontban a legnagyobb, az A
pontban – a legkisebb. 3.� ����P�V2. 4. ����V]HU��5.� ����P�V�� ���� IRUGXODW��6.� �����V]RU��
7.� �����NP�K��
gnellenőrzésre szolgáló feladatok az I� fejezethez� �� rész
1. d. 2. b. 3. c. 4. b. 5. 1 min 38 s. 6.����P������P�V�7.���P����P�V��8. 3,2 m. 9.���P�V�
§����P��10. x t t= − + −1 4 2 ; v tx = −4 2 .

2. rész. Dinamika és a megmaradási törvények
ʋ� �� 3.� �� 95�� ��� P�� �� V�� ��� P�V2�� ��� P�V�� �� 95�� ��� P�� �� V�� ��� P�V2�� ��� P�V��
5.� Ȏ�� �� 1�� EDOUD� LUiQ\XO�� E�� �� 1�� EDOUD� LUiQ\XO�� F�� ��� 1�� D]� F2� HUĞ� PHQWpQ� LUiQ\XO��
ʋ�����2. Nem. 3. 270 g. 4.������V]RU��7. 1) 4200 N; 2) 960 N. ʋ���� 3.����KiURPV]RUR�
ViUD�Q|YHNV]LN�� ��� ��V]HUHVpUH� FV|NNHQ��4.� ���V]HU��5. 2 1030⋅ kg. 6.� ����� V�� §�����NP��
7. 42 000 km. ʋ� ��� 1. 20 cm. 2.� $]� Ǯ� SRQWEDQ�� D�C pontban; a B pontban. 3. 100 
N1�P��4.� ��� ���1�������1��������1�����$]�Ǯ�SRQWEDQ�²����N1��D�B pontban – 15,5 kN; 
a C� SRQWEDQ� ²� ������ N1�� ���� NP�K�� 6.� ���� P�V�� 7. 3 kN. ʋ� ��� 4. 25 m; 2,5 s.
5. 20 s. 6. 43 N. ʋ� ��� 1.� Ȏ�� VWDELO�� E�� LQVWDELO�� F�� LQGLIIHUHQV�� 4. 100 N. 5.� �����
ʋ���� 2. 500 J. 3. 1800 MJ. 4.� �²Ǯ�� �²%�� �²'� 5. 150 kJ. 6. Ekn� ��V]HU� 7. 420 kJ; 
42 kW. ʋ�����1. Nem. 3. 2 m. 5. 15 m. 6.� ��P�V��7. –250 J; 63 cm. ʋ���� 1. Az im�
pulzus nem változik. 2.� ��� ��� ��� �����NJ�� ��� ��P�V��3. 3 kg vagy 330 g.
gnellenőrzésre szolgáló feladatok az I� fejezethez� �� rész
1. c. 2. d. 3.��²(���²&���²Ǯ���²%��4. d. 5. b. 6. d. 7. 30 mJ, 10 cm. 8. 0,25. 9.�����P�V2.
10. 5,4 J.

3. rész. Mechanikai rezgések és hullámok
ʋ� ��� 2. 1) 0,5 Hz, 3,14 rad/s; 2) 5; 3) 30 cm. 3. 0,4 m; 3 s; 0,33 Hz; d0,8 m/s, d1,8 m/s2.
4. x t t( ) = ( )0 1 2, cos π  (m). 5. 1) 2 m, 4 s, 0,25 Hz, x t t( ) = ( )2 2cos π  (m); 2) 5 cm, 0,4 s, 
2,5 Hz, x t t( ) = ( )0 05 5, sin π  (m). ʋ���� 1. 1) T nem változik; 2) Tp; 3) Tp. 2. Nem. 3. Az 
óra sietni kezd; az óra kissé késni kezd. 4. 2,3 kg. 5. 2 mm; 1 m. 6. 1) 10π� UDG�V��
����V���������N1�P��������-����������P�����-�����-��ʋ���� 2. Nem. 3.����P�V��4.�����1�P��
5. ���P�V��ʋ���� 1.��²%���²'���²Ǯ� 2�����PP��KRVV]DQWL��3.��������ȟP������P�������+]��
2) jobbról balra; 3) Ǯ – lefelé, ǿ – felfelé; 4) Ǯ – lefelé, ǰ – felfelé, ǿ – felfelé. 
ʋ�����1. 0,77 m; 3,4 m; 11,4 m. 2. 600 m. 3. Op� ����V]HU��4.�$�KDQJKXOOiPRN�GLIIUDNFLyMi�
QDN�N|V]|QKHWĞHQ�

GYAKORLATOK ÉS� g1(//(1ė5=e65(� 6=2/*È/Ï� )(/$'$72.�
MEGOLDÁSAI
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gnellenőrzésre szolgáló feladatok az I� fejezethez� �� rész
2. c. 2. b. 3.� �²(�� �²%�� �²Ǯ�� �²&��4.� �²'�� �²%�� �²Ǯ��5. Ȏ��6. �vA ↑ , aA=0; �vB ↓ , �aB ↑ .
7. x = 0 1 10, sin ° . 8. l=1,25 m; s=5 cm. 9.�§����V��10. k=���1�P�� vmax  ������FP�V��ES= 5 mJ.

II. fejezet. A speciális relativitáselmélet elemei
ʋ� ��� 1. c. 2. c. 4�� Ȏ�� ����c; b) 420 000 km. 3. 0,95c; 0,38c. ʋ� ��� 1. τ= 3,3 év.
2. l=2,5 m. 3. ��V]HU� 4�� §���⋅1014 kg.

III. fejezet. Molekuláris fizika és termodinamika
��� UpV]��0ROHNXOiULV�¿]LND

ʋ� ���� 1. ≈ ⋅ −1 7 10 9, m. 2. 3 34 1025, ⋅ . 3.� Ȏ�� M = ° −28 10 3 NJ�PyO� N = °6 02 1025, ,
ν = 35 7, mól, m0

264 65 10= ° −,  kg; b) M = ° −44 10 3 NJ�PyO� N = °6 02 1025, ,
ν = 22 7,  mól, m0

267 3 10= ° −,  kg; c) M = ° −16 10 3 NJ�PyO� N = °6 02 1025, , ν = 62 5,  mól, 
m0

262 66 10= ° −,  kg. 4. 190 mrd. ʋ� ���� 2.� 'LII~]LyYDO�� PHOHJEHQ�� 3.� 'LII~]Ly��
6. Igen; rövid ideig. ʋ� ���� 1.� ��� Ȏ�� p V v m↑ ↓, , ,n 0  nem változik, ρ↑;
b) p V t v m↓ ↑ ↓ ↓, , , ,r 0  nem változik, ρ↓. 2. Sn ��V]HU�� 3. S� n ��V]HU�� 4. 1,3 m3.
5. 8 4 10 21, ⋅ −  J.  ʋ� ���� 2. ���� Ǹ�� ²���� )�� 3. Sn� ��V]HU�� vr ↑ ��V]HU� 4. 3,6 · 1027.
ʋ� ���� 1. Sn ��V]RU� 2. §���� P�� 3. 2,14 atm. 5. Sp. ʋ� ���� ��� /HKHW�� 6. Nem.
ʋ� ��� 4.� ����� ����� J�P3; 776 g; 194 g. ʋ� ��� 2. 5 82 10 5, ⋅ −  m. 3. 3,2 Pa. 
4. ������ 1�P�� 5. 0,21 mJ. ʋ� ���� 2. b – monokristályosból; c – polikristályosból. 
ʋ� ��� 3.� ��� ���� 03Ȏ�� ��� ����� ��� �� 03Ȏ�� ��� ����� PP�� 4. 22 kN. 5. 1 – törékeny; 
2 – plasztikus; 3 – rugalmas.
gnellenőrzésre szolgáló feladatok a III� fejezethez� I� rész
1. c. 2. d. 3. d. 4.�Ȏ��5. c. 6.��²&���²(���²'���²%� 7. 2,9 · 1022. 8. p T V↓ ↓ °, , . 9. Nem.
10. 1,2 mm; h p 1,2 FP�UH; h p 1,4 FP�UH; h n 3,6 FP�UH.

2. rész. A termodinamika alapjai
ʋ� ���� 1. –14 kJ. 2.� ���� -�� �� Ǹ�� 3. Ȏ�� Up 3750 -�UD; b) Un 10 500 -�UD;
c) Un 15 000 -�UD; d) U nem változik. 4. 2,9 kg. 5. 190 kg. ʋ�����2. 3,9 kJ. 3. |3,3 kJ. 
4. –500 kJ; 450 kJ. 5. A A′ ′ ′ >1 2 3 123 . ʋ� ���� 1. ∆ = −U 15  J; A = 0. 2. ∆ = −U 3 6,  J; 
A = −2 4,  J. 3. Izobarikus tágulás során. 4.�Ȏ� 5 6 102, ⋅  J; b) 1,9 kJ; c) 2 6 102, ⋅  J; d) le�

adta, 475 kJ. 5. 8,3 kJ; ∆ =U 21  kJ. ʋ� ���� 1. � 1HP� OHKHW. 2. 50%; 67%; n

n

− 1 .
3. 90 J; 37,5%. 4. | 500 g. 
gnellenőrzésre szolgáló feladatok az III� fejezethez� �� rész
1. c. 2. c. 3. d. 4. b. 5.� �� ²� '�� �� ²� (�� �� ²� Ǯ�� �� ²� %�� ��� ���� N-�� ��� 7. 1,0 kJ; 1,5 kJ. 
8. 143 g. 9. 750 J; 0; 1875 J; 29%.  

IV. fejezet. Elektromos tér
ʋ� ��� 2. p ��V]HU� 3.� Ȏ�� n ����V]HU�� b) p �����V]RU� ʋ� ��� 1. 10 PN. 2. 250 1�&.
3. Ȏ��HOHNWURQ�²�HJ\HQHV�YRQDO~DQ��Yel n, proton – egyenes vonalúan, Ypr p� b) parabolikus 

mozgáspályán, Yel n, Ypr n. 4. 5400 1�&. 5.�Ȏ�����E�� 4
2

kg

a
6. EA= 8kq�a2; E EB C

kg

a
= = 32

9 2
.

ʋ� ��� 1. WȞ p ��V]HU� WȞ�n ��V]HU. 2. –3 µJ; An. 3. –0,9 J; nem. 4. 4 nC.
5. 2,275 kV. ʋ� ��� 3. Igen. 4. 367 nC. 5. 0,46  µC. ʋ� ���� 1. 5 µF, 360 µJ, W p
��V]HU� 2. 3iUKX]DPRV ǿ��n HVHWpQ� ���V]RU. 3.� �����ǿ� 4. W p ��V]HU. 5. 80 V és 40 V.
6. 150 V. 7. W p �-�UDO. 8. |1,6 µF.
gnellenőrzésre szolgáló feladatok a IV� fejezethez
��� IHODGDW� 1.� Ȏ�� 2. 6 mm. ��� IHODGDW� 1. d. 2. –6,4 ⋅10–17 J. 3. 1,2 ⋅107� P�V�� �� FP��
4. 5,1 ⋅10–19 J. ��� IHODGDW� 1. 0. ��� IHODGDW� 1.� Ȏ� 2. W p� ��V]HU�� �3. 800 µF.
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IV.  fejezet.  ELEKTROMOS TÉ R7È5*<087$7Ï
Ⱥ� $�KRUL]RQWKR]�YLV]RQ\tWYD�EL]RQ\RV

szögben eldobott test mozgása 45
� $EV]RO~W�KĞPpUVpNOHW� ���
� $EV]RO~W�QXOOD�KĞPpUVpNOHW� ���

Amorf anyagok 169, 202
Anizotrópia 204
Anyagi pont 22
Anyagmennyiség 162

� $Q\DJRN�KDOPD]iOODSRWD������ ���
Atom 160

� $YRJDGUR�V]iP����
B %URZQ�IpOH�PR]JiV���
C &DUQR�FLNOXV����

Clapeyron egyenlete 184
D 'HIRUPiFLy����� ���
� 'LHOHNWULNXPRN����
� 'LHOHNWURPRV�iWKDWROKDWyViJ����
� 'LIIUDNFLy� ���
� 'LII~]Ly� ���
� 'LQDPLNXV� HJ\HQV~O\����
E Effektus

– iker 157
� ²�KRVV]~ViJ� UHODWLYLV]WLNXV�

rövidülése 155
� ²� LGĞ� UHODWLYLV]WLNXV� ODVVXOiVD����

Egyenes vonalú egyenletes mozgás 26
Egyenes vonalú egyenletesen 
gyorsuló mozgás 33
Egyenletes körmozgás 48
Egyensúlyi feltételek 88
Einstein képlete 157
Ekvipotenciális felület 247
Elektrizáció 238
Elektromos kapacitás 257, 258
Elektrosztatikus indukció 251
Elektrosztatikus tér munkája 245, 246
Elektrosztatikus védelem 253
Elmozdulás 22
Eltolódás 119
Energia

� ²� EHOVĞ
– mozgási 94

� ²�KHO\]HWL
� ²�SRQWV]HUĬ� W|OWpVHNp����

– – magasba emelt testé 99
– – rugalmasan deformált testé 100
– nyugalmi 98
– kondenzátoré2 60

� ²�PHFKDQLNDL� ��
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A tanuló 
neve Tanév

A tankönyv állapota
a tanév
elején

a tanév
végén
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Lineáris sebesség, m/s
2l R

t T
v

π
= =

Forgási periódus, s
Középponti szög, rad

2

t T

ϕ π
ω = =

Szögsebesség, rad/s

KINEMATIKA

(J\HQOHWHVHQ� J\RUVXOy� HJ\HQHV� YRQDO~�PR]JiV

�
� �

a
v v

t
=

− 0

Gyorsulás,  
m/s2

Sebességvál-
tozás ideje, s

� � �
v v at= +0

Kezdősebesség, 
m/s

Végsebesség, 
m/s

x x v t
a

tx
x= + +0 0

2

2s v t
a t

x x
x= +0

2

2

s
v v

tx
x x=
+

⋅0

2

Mozgásvetület ,  
m

Koordináta, m

Kezdőkoordiná-
ta, m

� � �
v v gt= +0

y y v t
g

ty
y= + +0 0

2

2

Szabadesés

Szabadesés gyorsu-
lása, 9,8 m/s2
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Rezgésperiódus, s
t

N
T =

Rezgésfrekvencia, 
Hz

N

t
ν =

  
2

T

π
ω =

Rezgés fázi-
sa, rad

0tϕ = ω +ϕ

Kezdőfázis, 
rad

Rezgésegyenlet
Koordináta, m

cosx A t= ω

sinx A t= ω

Rezgésamplitúdó, 
m

2
xa x= −ω

Centripetális 
gyorsulás, 
m/s2

Körsugár, 
m

a
v

R
cp =

2

a Rcp = ω2
Ciklusfrekvencia, s–1
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DINAMIKA, STATIKA

Gravitációs  
erő, N

Gravitációs állandó

1 2
2

m m

r
F G=

Testek közötti távolság, m

Vonzóerő, N
F mg=

Test tömege, kg  Föld tömege, kg

( )2

mM

R h
F G

+
=

Föld sugara, m Magasság, m
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Csúszó súrlódási 
erő, N

Súrlódási együttható

súrlF N= µ

Normális ellenállási 
erő, N

Rugalmassági 
erő, N

Keménység, N/m

rugF = −
� �

kx

Nyúlás, m

Tömeg, m Eredő erő, N

Egyensúlyi feltételek

1

1

... 0

... 0
n

n

M M

F F

+ + =
 + + =
� �Gyorsulás, m/s2

F

m
a =

�
�

Testek 
töme-
gei, kg

Erőnyomaték, N · m

M F d= ⋅

Erő, N

Erőkar, 
m

MUNKA, ENERGIA, IMPULZUS

Test impulzusa, kg · m/s

p m v= ⋅
� �

Tömeg, kg

Erőimpulzus, N · s

F t⋅
�

Erő, N      Idő, s

Mechanikai munka, J

cosA F s= ⋅ ⋅ α

Elmozdulás, m

Teljesítmény, W
A

t
P =

 
xP v F= ⋅

Mozgási 
sebesség, 
m/s

Erő vetülete  
a mozgási- 
rányra, N

Kinetikus energia, J
2

2
k

mv
E =

Mozgási sebesség, m/s

Potenciális energia, J

pE mgh=

Magasság, m

2

2
p

kx
E =

Keménység, N/m

Nyúlás,  
m

Impulzus-megmaradási törvény:

01 0 1... ...n np p p p+ + = + +
� � � �

A mechanikai energia megmaradásá-
nak törvénye: 0 0k p k pE E E E+ = +

1 2 ... nF F F F= + + +
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MOLEKULÁRIS FIZIKA ÉS TERMODINAMIKA

ELEKTROSZTATIKA

Hőmennyiség, 
J

Melegítés
Q cm T= ∆

Olvadás
Q m= λ

Gőzképződés
Q rm=  

Pontszerű töltések

kölcsönhatásának 
ereje, C

F k
q q

r
= 1 2

2ε

Közeg  
dielektromos 
permeabilitása

Térerősség,  
N/m

� �

E
F

q
=

Potenciál, V

ϕ =
W

q

p

Helyzeti 
energia, J

Töltés, C
Feszült-
ség, V

Elektromos kapacitás, F

C
q

U
=

Síkkondenzátor elek-
tromos kapacitása, F

C
S

d
=

ε ε0

Feltöltött 
kondenzátor 
energiája

W
qU

=
2

W
CU

=
2

2

W
q

C
=

2

2

Erő, N

Töltés, C

Egyatomos ideális 
gáz belső ener- 
giája, J

U R T
m

M
=

3

2
∆  

Gáz mun- 
kája isobar 
folyamatban, 
J 

A p V= ∆

Maximálisan lehet-
séges hatásfok, %

Hűtő 
hőmérséklete, K

ηmax %= ⋅
−T T

T
h m

h

100

Melegítő  
hőmérséklete, K

Motor hatásfoka, %

η= ⋅
−Q Q

Q
h m

h

100 %

Hasznos munka, J

η= ⋅
A

Q

hasz.

h

100 %

Hőmennyiség, J

Q U A= +∆     Gáz munkája, J

Belső energia változása, J

Felületi fe-
szültség 
ereje, N

Felszíni 
energia, J

Felületi feszültség, N/m

σ =
F

l
fel

Érintkezés 
kerülete 

σ =
W

S
fel     

Felszín területe, m2                     

Abszolút nedves-
ség, kg/m3 

ρа =
m

V

H O2

Relatív nedves-
ség, %

ϕ
ρ
ρ

= ⋅а

t. g.

100 %

Molekulák kinetikai  
átlagenergiája, J 

MKEIG alapegyen-
lete
Gáz nyomása, Pa

p m nv=
1

3
0

2

sűrűség, m–3

p nEk=
2
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Állapotegyenlet
Gáz térfogata, m3

pV RT
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M
=  

Hőmérséklet, K

Clapeyron- 
egyenlet

p V

T

p V
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1 1

1

2 2

2

=

Hőmérséklet, K

Ideális gáz
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Felületi feszültség
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Nedvesség

Fizikai mennyiség
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E kTk =
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Pontszerű töltés tere

Töltések kö-
zötti távolság

E k
q
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=

ε 2
ϕ
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RELATIVISZTIKUS MECHANIKA

Mozgási sebesség mozdu-
latlan VR-hez viszonyítva, 
m/s

1 2

1 2
2

1

x x
x

x x

v v

v v

c

v
+

+
=

Fény terjedési sebessége 
vákuumban, с = 3 · 108 

Nyugalmi energia, J
2

0E mc=

Mozgó test energi-
ája, J

2

2

2
1

mc

v

c

E

−

=

Hosszúság a VR-ben, 
amelyhez viszonyítva a 
test mozog, m

2

0 2
1

v

c
l l= −

Hosszúság a VR-ben, 
amelyhez viszonyítva a 
test nyugalomban van, m

Idő a VR-ben, amelyhez 
viszonyítva a test mozog, s

0

2

2
1

v

c

τ

−

τ =

Idő a VR-ben, amelyhez 
viszonyítva a test nyu-
galomban van, s




