1. Az erő újabb jellemzői

A kiterjedt testek egyik csoportjába azok a testek tartoznak, amelyek a kölcsönhatások során, a rájuk ható erők hatására nem szenvednek számottevő alakváltozást. Ezeket merev testeknek nevezzük. A másik csoport a deformálható testek csoportja.

A kiterjedt merev test egyensúlyának a feltétele nem adható meg olyan könnyen, mint ahogy ezt a pontszerű test esetén tettük
1.2 Gyűjts példát mindkét csoportra! Az adott kölcsönhatást is jelöld meg![image: image1.wmf]ma
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Mi előtt tovább mennénk: tisztázzuk, hogy mit jelent az egyensúly!

A fizikában az egyensúly és a nyugalom nem pontosan ugyanazt jelenti. A nyugalom azt jelenti, hogy a test sebessége nulla, de a gyorsulása nem feltétlenül. A szabadon eső test az elejtés pillanatában nyugalomban van, mert a sebessége nulla, de nincs egyensúlyban mert van gyorsulása. A rá ható erők összege nem nulla. Tehát ahhoz, hogy a test egyensúlyban legyen a gyorsulásnak kell nullának lennie.  Ebből az is következik, hogy a test sebessége egyensúlyban különbözhet nullától, a lényeg hogy ne változzon.

A következőkben mi csak olyan esetekkel foglalkozunk, amikor a test egyszerre nyugalomban és egyensúlyban van. A fizikának ezt az ágát szokás statikának nevezni. Feladatunk az egyensúly feltételét megadni merev testre.

Tömegpont akkor van egyensúlyban, ha a gyorsulása nulla. A dinamika alapegyenlete szerint:
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Vagyis pontszerű test egyensúlyának feltétele, hogy a rá ható erők összege nulla legyen.
A kiterjedt merev test egyensúlyának feltétele már nem adható meg ilyen egyszerűen. Ennek oka, hogy a kiterjedt test különböző pontjaira ható ugyanakkora nagyságú és irányú erő más – más hatást idéz elő.
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 Végezd el az alábbi kísérletet! Jegyezd fel, hogy mikor milyen hatása volt az  ugyanolyan nagyságú és irányú erőnek!

Látjuk, hogy a merev testre ható erő esetén lényeges szerepe van annak, hogy az erő a test melyik pontjára hat. Ezt a pontot az erő támadáspontjának nevezzük.
Az sem mindegy, hogy milyen az erő iránya, hiszen az erő vektormennyiség. Ettől függően vagy az óramutató járásával megegyező, vagy azzal ellentétes irányba forgatja el a testet, esetleg nincs is forgató hatása.
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Az adott erők – támadáspontjuk azonos – merre forgatnák el a testet? Rögzítsünk egy testet úgy, hogy az függőleges tengely körül foroghasson! Fejtsünk ki a testre közös támadáspontú, egyenlő nagyságú erőket úgy, hogy első esetben az erő a tengely előtt haladjon el, másodszor a tengely mögött, míg harmadszor a tengelyen keresztül.
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Azt az egyenest, amely mentén az erő hat az erő hatásvonalának nevezzük.
A hatásvonal az erő támadáspontján átmenő az erő irányával párhuzamos egyenes.

A tapasztalat az, hogy az erőt hatásvonala mentén szabadon eltolhatjuk, de önmagával párhuzamosan nem. Ha egy erő hatásvonala keresztülmegy a forgástengelyen, akkor ez tulajdonság az erő támadáspontjának hatásvonalon történő megváltoztatása után is megmarad, tehát az erő továbbra sem forgat. Ha azonban bármely irányban önmagával párhuzamosan mozgatjuk el az erőhatást, akkor az a testet a tengely körül elforgatja.
A lényeg, hogy a kiterjedt tárgyak nemcsak haladó, hanem forgómozgást is végezhetnek. Ezért szükséges az erő forgató hatásának jellemzése. Ezt a forgatónyomatékkal tesszük meg.
[image: image86.jpg]


Be akarod zárni az ajtót. Ha a tengelynél nyomod be tudod zárni?
Követ akarsz felemelni egy rúd segítségével. Hogyan jársz el?

Amikor ajtót, ablakot nyitunk ki vagy csukunk be, minden esetben erőt fejtünk ki. Ezekben az esetekben az erő hatására a testek elfordulnak valamilyen tengely körül. Minden esetben az erőnek a forgató hatását figyelhetjük meg. A forgató hatás annál nagyobb, minél nagyobb az erő. Ezen kívül még egy tényező befolyásolja a forgatás nagyságát. Nem mindegy, hogy az erő milyen messze hat a tengelytől.
Tehát a forgató hatás annál nagyobb, minél nagyobb az erő és minél messzebb hat a tengelytől, vagyis minél nagyobb az erőkar.

Az erő hatásvonalának a forgástengelytől mért távolságát erőkarnak nevezzük.

Az  erő forgató hatásának mértéke a forgatónyomaték. Értékét úgy kapjuk meg, ha az erő nagyságát megszorozzuk az erőkarral. Jele: M.
SI mértékegysége: Nm

Kiszámítása: M = F˙k
A forgatónyomaték definíciójából következik, hogy amennyiben az erő hatásvonala átmegy a forgástengelyen az erő forgatónyomatéka zérus.
Ahhoz, hogy a test ne forogjon annak a feltételnek kell teljesülnie, hogy a testre ható erők forgatónyomatékainak összege, bármely pontra és bármilyen irányú tengelyre nullát adjanak.

A fölfüggesztés vagy alátámasztás által egyensúlyban lévő kiterjedt test egyensúlya lehet stabilis (biztos), labilis (bizonytalan) és közömbös (indifferens).
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Az egyszerű gépek olyan eszközök, amelyek segítségével megváltoztathatjuk az erő irányát, támadáspontját, segítségükkel erőkifejtésünket megsokszorozhatjuk.

Az emelő tengely körül elfordítható rúd. Egyoldalú emelőről beszélünk, ha a teher és az erő az emelő ugyanazon oldalán van a tengelyhez képest. Kétoldalú emelőről beszélünk, ha a teher és az erő az emelő különböző oldalán található. Az emelő elvén működnek a fogók, ollók, az autóban a pedálok, a kézifék karja, a mérlegek. Az emelők használatának korlátot szab, hogy segítségükkel csak kis távolságra lehet a testeket fölemelni vagy elmozdítani.

1.4 Döntsd el, hogy melyik egyoldalú illetve melyik kétoldalú emelő!
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2. A forgatónyomaték erőtől és erőkartól való függésének kísérleti igazolása
Mechanikai tanulókísérleti készletből a következő eszközökre lesz szükséged:


- lyuksoros léc kampókkal: a szomszédos furatok középpontjának távolsága 1 cm

  a középső furat meg van jelölve, a csavarral rögzített csuszkához hurkapálcából 

  készíthetsz mutatót

- alaplap

- állványtalp

- állványrúd

- gyűrű akasztókampóval


- súlysorozat
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Elvégzendő feladat:


- készíts a rendelkezésedre álló eszközökből kétkarú mérleget!


- az egyik oldalra a forgástengelytől 6 cm-re akassz fel egy 20 g tömegű testet!

- egyensúlyozd ki a mérleget különböző helyeken különböző tömegű testekkel!

- eredményeidet foglald táblázatba!

	Jobboldal
	Baloldal

	erő (N)
	erőkar (m)
	forgatónyomaték (Nm)
	erő (N)
	erőkar (m)
	forgatónyomaték (Nm)

	0,2
	0,06
	
	
	0,06
	

	
	
	
	
	0,12
	

	
	
	
	
	0,03
	

	
	
	
	
	0,04
	

	
	
	
	
	0,01
	




- ábrázold az erőt az erőkar függvényében!

- állapítsd meg, hogy milyen kapcsolat van a két mennyiség között!

- fogalmazd meg a merev test egyensúlyának feltételét!

- találj ki egyszerű szöveges feladatot merev test egyensúlyára!

3. Forgómozgás és annak változása
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 Töltsd ki az alábbi táblázatot!
	Haladó mozgást jellemző fizikai mennyiségek

	fizikai mennyiség
	jele
	definiciója

	sebesség
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	A hely változási gyorsasága.

	gyorsulás
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	A sebesség változási gyorsasága.

	tömeg
	m
	A tehetetlenség mértéke.

	lendület
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	Mozgásállapot.
(megmaradó mennyiség)

	erő
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	A lendület változási gyorsasága.

	Haladómozgás alapegyenlete
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Ismétlésként mérjük ki, hogy milyen kapcsolat van a lejtőn elengedett test által befutott út és az eltelt idő között!

Mérés menete: 
A beállított hajlásszögű fémcsatornában egy acélgolyót indítsunk, engedjünk el!

A lejtőn jelöljünk meg 10 cm, 40 cm, 90 cm, 160 cm-es utakat!

Mérjük meg stopperórával a megfelelő távolságok megtételéhez szükséges időket!

Minden mérést ötször végezzünk el! 

Számítsuk ki az idők átlagait! Hogyan aránylanak egymáshoz az eltelt idők? 

Vonjunk le következtetést! Az adatokat foglald táblázatba! 

	idő t (s)
	megtett út s (cm)

	
	10 cm
	40 cm
	90 cm
	160 cm

	t1
	
	
	
	

	t2
	
	
	
	

	t3
	
	
	
	

	t4
	
	
	
	

	t5
	
	
	
	

	tátlag
	
	
	
	


Feladatok: 
1. Ábrázolja a megtett utakat a megtételükhöz tartozó idők függvényében. 

Milyen függvényt vár? Vonjon le következtetést a lejtőn mozgó test 

mozgására vonatkozóan. 

2. Ábrázolja a megtett utakat az idők négyzetének függvényében. Milyen 

grafikont vár? Elemezze és értelmezze a kapott grafikont. 

3. Határozza meg a második feladatban kapott grafikon meredekségét. Milyen

fizikai jelentése van a meredekségnek? Határozza meg a meredekségből a gyorsulás értékét! 

Ahhoz, hogy egy forgó merev test szögsebessége változzon, a testre olyan erővel kell hatni, amelynek hatásvonala nem megy át a forgástengelyen. Valószínűleg mindenki érzi, hogy a forgási állapot megváltoztatásához olyan erőhatásra van szükség, amelynek a tengelyre vonatkoztatva van forgatónyomatéka. Gondolatunkat tovább fűzve, ha a forgási állapot változik, akkor változik a szögsebesség is, ebből viszont az következik, hogy a szöggyorsulás sem nulla. Azt mondhatjuk tehát, hogy a szöggyorsulást a testre ható erő forgatónyomatéka hozza létre.

A forgómozgás- készülék a forgómozgás törvényszerűségeinek kimérésére használatos iskolai kísérleti eszköz
Felépítése a következő: alul és felül tűhegyben végződő fémrudat csavarral függőleges helyzetben rögzítünk úgy, hogy gyakorlatilag súrlódásmentesen foroghasson. A fémrúdhoz közepén egy másik, vékony fémrudat rögzítünk vízszintes helyzetben. Erre a második rúdra helyezzük el a kísérletben használt tömegeket különböző összeállításokban. A készülék forgását egy nehezék biztosítja, amely egy állócsigán átvetett fonál segítségével van kapcsolatban a készülék függőleges rúdjára szerelt másik csigával.

A készülék használata során változtathatjuk a vízszintes rúdon lévő tömegek nagyságát és helyét, valamint a forgást létrehozó nehezék súlyát és a függőleges tengelyre szerelt csiga sugarát.
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A fenti berendezés segítségével mérjük meg, hogy állandó forgatónyomaték hatására hogyan mozog a test!

Mérés menete:
Mérjük meg, hogy nyugalomból indulva 1, 4, 9, 16 teljes fordulatot mennyi idő alatt tesz meg a test!

Minden mérést ötször végezzünk el! 

Számítsuk ki az idők átlagait! Hogyan aránylanak egymáshoz az eltelt idők? 

Vonjunk le következtetést! Az adatokat foglaljuk táblázatba! 

	  idő t (s)
	fordulat

	
	1
	4
	9
	16

	t1
	
	
	
	

	t2
	
	
	
	

	t3
	
	
	
	

	t4
	
	
	
	

	t5
	
	
	
	

	tátlag
	
	
	
	


Feladatok: 
1. Ábrázolja a megfelelő fordulatszámokhoz tartozó szögelfordulást a megtételükhöz tartozó idők függvényében. Milyen függvényt vár? Vonjon le következtetést az állandó forgatónyomaték hatására forgó test mozgására vonatkozóan!
2. Ábrázolja a szögelfordulásokat az idők négyzetének függvényében. Milyen 

grafikont vár? Elemezze és értelmezze a kapott grafikont. 

3. Határozza meg a második feladatban kapott grafikon meredekségét. Milyen

fizikai jelentése van a meredekségnek? Határozza meg a meredekségből a szöggyorsulás értékét! 

	fordulatok száma
	1
	4
	9
	16

	szögelfordulás 
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	átlag idő (tátlag)
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Keressük meg a kapcsolatot a forgatónyomaték és a hatására létrejött szöggyorsulás között!

Mérés menete:
A rúd mindkét végére rögzítsünk egy – egy korongot!

A fonál szabad végére egyszeres, kétszeres és háromszoros tömegű testeket helyezve mérjük meg négy körbefordulás idejét!

Az adatokat foglaljuk táblázatba! 

	forgatónyomaték
	M
	2M
	3M

	t1
	
	
	

	t2
	
	
	

	t3
	
	
	

	t4
	
	
	

	t5
	
	
	

	tátlag
	
	
	

	4 fordulathoz tartozó szögelfordulás 
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	szöggyorsulás 
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Feladat:

1. Vonj le következtetést a forgatónyomaték és a hatására kialakuló szöggyorsulás közötti kapcsolatra! A táblázat adatai segítségével ezt támaszd is alá!

A forgatónyomaték és a szöggyorsulás hányadosa a test forgatóhatással szembeni tehetetlenségének mértéke. Tehetetlenségi nyomatéknak nevezzük. Jele: 
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Mitől függhet
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Mérés menete:
Állandó forgatónyomaték különböző tömegeloszlású testeken milyen szöggyorsulást okoz. Ebben az esetben ne fontos mennyiségi összefüggést keresnünk elég a tendencia megállapítása.
Megállapításaidat foglald táblázatba!

	a test (korong) tömege
	m
	2m

	idő


	t1
	
	

	
	t2
	
	

	
	t3
	
	

	
	t4
	
	

	
	t5
	
	

	
	tátlag
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Feladat:

Tehát a rúdon lévő korong tömegétől hogyan függ a tehetetlenségi nyomaték?

A mérést végezzük el úgy, hogy most nem a korong tömegét duplázzuk meg, hanem a tengelytől mért távolságot!

	tengelytől mért távolság
	l
	2l

	idő


	t1
	
	

	
	t2
	
	

	
	t3
	
	

	
	t4
	
	

	
	t5
	
	

	
	tátlag
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Feladat:

Tehát a rúdon lévő korong tengelytől mért távolságától hogyan függ a tehetetlenségi nyomaték?

4. Perdület, perdületmegmaradás
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Foglaljuk össze eddigi tapasztalatainkat!

Az  erő forgató hatásának mértéke a . . . . . . . . . . . . .  .. Egy erőnek akkor van forgató hatása, ha hatásvonala . . . . . . . . . . . . . .  a forgás tengelyen, vagyis van . . . . . . . . . . A forgatónyomaték az erő és az erőkar . . . . . . . . .  függ.
Kísérleteink alkalmával azt tapasztaltuk, hogy ha egy testre, olyan erő hat, amelynek van forgatóhatása, akkor a test szögsebessége . . . . . . . . . . . fog, vagyis a testnek lesz . . . . . . . . . . . A szöggyorsulás és az eltelt idő négyzete között . . . . . . . . . . . arányosság áll fenn, éppen ezért 
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  Ugyanazon test esetében minél nagyobb forgatónyomatékot – forgató hatást – fejtettünk ki annál nagyobb lett a . . . . . . . . . .  , vagyis a két mennyiség között egyenes arányosság áll fenn. 
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, az arányossági tényező pedig a testre jellemző. Neve: . . . . . . . . . Ez a tényező a test . . . . . . . . . .  és a test . . . . . . . . . . . . . . . . .  függ. 
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 egyenletet a forgómozgás alapegyenletének nevezik.
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Mit mond ki Newton I. törvénye?

Mi a lendület megmaradás?

A mereven forgó test szögsebességének nemcsak a növekedését, hanem csökkenését is külső hatás okozza.

Az állandó tengelyállással, mereven forgó test szögsebessége csak más testek hatására változik. Haladó mozgás esetében azt láttuk, hogy a test sebessége csak másik test hatására változhat meg. Sőt volt egy mennyiség a lendület, amely párkölcsönhatásban szimmetrikusan változott
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A kávédaráló indításakor a kar és a ház szögsebességéről, forgásállapot - változásáról mit mondhatsz?
Ezek szerint a forgómozgás esetében is van egy szimmetrikusan változó mennyiség. Ezt a lendület mintájára perdületnek nevezzük el. Jele: N. Haladó mozgásnál annak a testnek változott meg kisebb mértékben a sebessége, amelyiknek nagyobb volt a tömege, a tehetetlensége. A szögsebessége pedig annak a testnek változik meg kisebb mértékben, amelyiknek nagyobb a forgásállapot - változtató hatással szembeni tehetetlensége, vagyis 
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-ja. Láttuk, hogy teta a test tömegétől és a forgástengelytől mért távolságtól függ.
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A forgásállapot dinamikai jellemzője a perdület.
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Mikor nagyobb a műkorcsolyázó szögsebessége? Miért?

Ha külső erők nem hatnak, a perdület más néven az impulzusmomentum állandó. Ez az impulzusmomentum megmaradásának tétele.
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Hogyan magyarázható a szaltót ugró tornász mozgása?
A rögzített tengely körül forgó test perdülését a rá ható külső forgatónyomatékok szabják meg.
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	A mozgás jellemző mennyiségei

	
	kinematikai jellemzők
	a test jellemző adata
	dinamikai jellemzők
	mozgás állapot- változtató hatás jellemzője
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	mozgásállapot
	mozgás-állapot változás
	
	

	haladó

mozgás
	
[image: image24.wmf]t

r

v

D

D

=

r

r


sebesség
	
[image: image25.wmf]t

v

a

D

D

=

r

r


gyorsulás
	m
tömeg
	
[image: image26.wmf]v

m

I

r

r

×

=


lendület
	
[image: image27.wmf]a

m

t

I

r

r

×

=

D

D


lendülés
	
[image: image28.wmf]F

r


erő


	
[image: image29.wmf]å

=

×

F

a

m

r

r



	forgó

mozgás
	
[image: image30.wmf]t

D

D

=

a

w


szög-sebesség
	
[image: image31.wmf]t

D

D

=

w

b


szög-gyorsulás
	
[image: image32.wmf]Q


tehetetlenségi

nyomaték
	
[image: image33.wmf]w

×

Q

=

N


perdület
	
[image: image34.wmf]b

×

Q

=

D

D

t

N


perdülés
	M

forgatónyomaték


	
[image: image35.wmf]å

=

×

Q

M

b




5.  Nyugvó folyadékok, Arkhimédész törvénye
[image: image109.png]



Hogyan modelleztük a folyadékokat?

Mi az a hidrosztatikai nyomás?

Mit mond ki Pascal törvénye?
Arkhimédész




(i.e. 287? - 212)

A görög ókor egyik legnagyobb matematikusa és fizikusa. Ifjabb korában megfordult az akkori világ legnagyobb kultúrközpontjában, Alexandriában is. Itt ismerkedett meg Eratoszthenesszel, akivel hazatérte után is levelező kapcsolatot tartott fenn. Tudományos munkásságának eredményeit nagy részben éppen ez a baráti-tudományos levelezés őrizte meg számunkra.
A második pún háború idején a rómaiak Szirakuza városát ostromolták. Arkhimédész a várost két évnél tovább védelmezte gépezeteivel a rómaiakat vezető Marcellus ellen és különösen a római hajóhadnak nagy veszteségeket okozott. Amikor a várost árulás következtében Marcellus seregei bevették, a hadvezér utasítást adott, hogy a nagy ellenfél, a nagy tudós életét kíméljék. Egy római harcos mégis leszúrta a 75 éves tudóst, aki matematikai problémáiban volt elmerülve. Talán felingerelte a katonát azzal, hogy amikor az a homokba rajzolt ábrát összetaposta, Arkhimédész rászólt: "Noli turbare circulos meos!" (Ne zavard köreimet!)
Marcellus a gyilkost megbüntette, és Arkhimédészt tisztességgel eltemettette, kívánsága szerint sírkövére vésette a hengerbe írt gömb és kúp körvonalait, legkedvesebb tételének ábráját.
A tétel szerint az egyenlő alapú és magasságú kúp, félgömb és henger térfogatainak aránya 1:2:3 .
A következő kísérletsor a folyadékba merülő testekre ható erőt tanulmányozza. 
Pistike, most Arkhimédesz törvényéről foglak kérdezni - szólítja fel a kis Pistát a tanár:
- Mi történik, ha beülsz egy vízzel teli kádba?
- Megszólal a telefon.

A testek különböző közegekben eltérő módon viselkednek. Egy fadarab, egy parafadugó a levegőben leesik (a földfelszín közelében), a vízben azonban már felemelkedik. Ott “nehéz”, itt “könnyű” a gyermeki fogalomalkotás szerint. Tudjuk, hogy a jelenségek a közegek és a testek sűrűségeinek viszonyaival magyarázhatók, s a testre ható erőket vizsgálva az eredő (nehézségi erő – felhajtóerő) iránya valóban lehet függőlegesen lefelé és felfelé mutató. 
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Mit nevezünk súlyerőnek?
Mit nevezünk sűrűségnek?
Mechanikai tanulókísérleti készletből a következő eszközökre lesz szükséged:

· Arkhimédészi henger

· Egyenlő térfogatú testek (sárgaréz-, vas-, alumínium-, fahenger)

· Rúgos erőmérő

· Üveg edény
Mérés menete:

                                            [image: image37.jpg]



Egy üres és egy abba pontosan beleillő tömör hengerből álló ún. "arkhimédészi hengerpárt" akasszuk rugós erőmérőre!

Jegyezzük fel a súlyát!
Mind a négy különböző anyag esetében tegyük ezt meg!
Majd merítsük vízbe az alul elhelyezkedő tömör hengert! Ebben az esetben is olvassuk le, hogy mit mutat az erőmérő!
Töltsük fel ezután vízzel a felső üres hengert, ügyelve arra, hogy közben továbbra is csak az alsó tömör henger merüljön a vízbe!
Adatainkat foglaljuk táblázatba!
	anyag
	A hengerpár súlya (N)
	A vízbe mártott  súly (N)
	Az üres henger vízzel telt súlya
	Reláció a három adat között

	alumínium
	
	
	
	

	réz
	
	
	
	

	vas
	
	
	
	

	fa
	
	
	
	


Feladat:

Vonjunk le következtetést arra nézve, hogy mi történik egy folyadékba merített test súlyával!
Mivel egyenlő a testekre ható felhajtó erő? 

A táblázat adataival támaszd alá megállapításaidat!

Kísérletünkből most már tudjuk, hogy a folyadékba merített testre ható felhajtóerő egyenlő a test által kiszorított folyadék súlyával. Azonban a felhajtóerőt akkor is meg tudjuk határozni, ha nem ismerjük a  test által kiszorított folyadék súlyát, de ismerjük a folyadékba merülő test térfogatát.
A következtetés lépései a következők lehetnek:


[image: image38]
A Földön lévő, nyugvó folyadékba vagy gázba  merülő testre mindenféleképpen két erő hat.

A nehézségi erő 
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 g. A két erő ellentétest irányú. Tekintsük pozitívnak a nehézségi erő irányát, akkor a testre ható eredő erő:

[image: image41.wmf](

)

g

V

g

V

g

V

F

G

F

test

folyadék

test

test

folyadék

test

test

felhajtó

ered

ő

r

r

r

r

-

=

-

=

-

=


[image: image111.png]



A fenti összefüggés alapján döntsd el, hogy mikor merre mutat a testre ható eredő erő!

	A test és a folyadék sűrűségének viszonya
	Eredő erő iránya
	Merre mozdul a test?
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Mi történik a testtel az alábbi esetekben?
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6. A testek úszása, sűrűség meghatározás

Az előzőekben láttuk, hogy a folyadék és a test sűrűségétől függ, hogy milyen irányba mozdul el a test.

[image: image117.png]


Mikor nem mozdul el a folyadékba merített test?
Mit mondhatunk ilyenkor a testre ható nehézségi erőről, illetve felhajtóerőről?

Azt a jelenséget, amikor a testre ható felhajtóerő és nehézségi erő egymással megegyezik lebegésnek nevezzük.

Amennyiben az eredő erő felfelé mutat, akkor a test felfelé gyorsul, a felszínre tör és úszni kezd. Az úszó test nem merül el teljesen a folyadékban. A test térfogatának csak annyi része merül a folyadékba, amennyi térfogatnyi folyadék súlya meg egyezik a test súlyával.
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A fenti összefüggés segítségével old meg az alábbi egyszerű feladatot!

A víz sűrűsége 1000 kg/m3, a jég sűrűsége 00C-on 920 kg/m3. A jéghegy térfogatának hány %-a látszódik ki?
A feladat megoldásával magyarázatot adhatsz a „jéghegy csúcsa” kifejezésre is.
[image: image119.png]


Szilárd test sűrűségének meghatározása
   
Mérés menete:
A szilárd test sűrűségének meghatározásához függesszük a tetszőleges testet dinamóméterre, és mérjük meg a súlyát! 
Merítsük a testet vízbe úgy, hogy a víz a testet teljesen ellepje!                                                 
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Feladat: 
Számítsuk ki a szilárd test sűrűségét! 

Ellenőrizd mérésed pontosságát! 

Mérd meg a hasáb alakú test oldalainak hosszát, és számítsd ki a térfogatát! 

Mérd meg a test súlyát, és számítsd ki  a tömegét! 

A tömeg és a térfogat ismeretében határozd meg a test sűrűségét! 
Amióta kiterjedt testek mozgását is vizsgáltuk, fontos a testre ható erők támadáspontja és hatásvonala.
[image: image122.jpg]


Hol támad és milyen hatásvonalú a felhajtó erő?
Irányáról tudjuk, hogy ellentétes a nehézségi erővel. Támadáspontja pedig a kiszorított folyadék tömegközéppontjában van.
Amennyiben a test teljesen folyadékba merül, valamint homogén eloszlású, akkor a két erő támadáspontja megegyezik.

Merüljön teljesen folyadékba a test, viszont ne homogén eloszlású legyen! Például fagolyóhoz ólomgolyót erősítünk. Így a test tömegközéppontja nem esik egybe a gömb geometriai középpontjával, a két golyóból álló rendszerünk nagy valószínűséggel forgásba jön. Kivéve ha a két erő hatásvonala egybeesik. Ez akkor áll fenn, ha az ólomgolyó legalul van. Ebből az állapotból kibillentve a test visszatér ebbe az állapotba. Vagyis ez a stabilis állapota.
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Mit mondhatunk a két erő hatásvonaláról, ha az ólomgolyó legfelül van?
Innen kibillentve azonban nem tré vissza ugyanebbe a helyzetbe, ezért ez a labilis egyensúlyi állapota. Minden más helyzetben a testre forgatónyomaték hat, azaz a test nincs egyensúlyi állapotban, elfordul.

A folyadékba merülő test elfordulás szempontjából egyensúlyi állapotban van, ha a nehézségi erő és a felhajtóerő egy egyenesbe esik.

Úszó testeknél, mivel ilyenkor a testeknek csak egy része merül folyadékba, a legritkább esetben esik egybe a két tömegközéppont. A hajókat tervező mérnökök feladata, hogy olyan hajókat tervezzenek, amelyek tömegközéppontja minden esetben a felhajtóerő támadáspontja alá esik. Ellenkező estben az egyensúlyi állapot nem stabilis, s így a hajó könnyen felborul.
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7. Mechanikai rezgések
Környezetünkben lévő testek mechanikai hatásra sokszor periodikus mozgást végeznek, rezgésbe jönnek.

Pl. az álló autó karosszériája, ha a motor jár,

     az ablaküveg, ha az utcán teherautó, busz vagy villamos megy el stb.
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Gyűjts néhány példát Te is!

Ezek szemmel láthatóan csillapodó rezgések. Baj is lenne, ha nem csillapodnának.

Legegyszerűbb rezgés a harmonikus rezgés. Továbbiakban ezzel foglalkozunk részletesebben.

Rezgőmozgásról akkor beszélünk, ha a kitérés két szélső helyzet között változik.
[image: image128.jpg]
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Harmonikus rezgőmozgásnál a tömegpont kitérése az időnek meghatározott periodikus (szinuszos) függvénye. Pontosan ezen jellemzője miatt alkalmas például az időmérésére.

Gondolj vissza legelső, feledhetetlen termtud. epocháidra, amikor többek között az időről is tanultál. Időmérésére olyan természeti jelenségek alkalmasak, amelyek ismétlődnek és ugyanúgy játszódnak le. Az ugyanúgy kulcsfontosságú szóból definiáltuk az ugyanannyi időt. Ugye emlékszel?

A rezgőmozgást leíró fizikai mennyiségek:

1.Rezgésidő vagy periódusidő (T) egy teljes rezgés időtartama. Mértékegysége: s
[image: image130.png]


Egy felfüggesztett rugóra akasszunk testet, majd hozzuk rezgésbe!

Mérjük meg T-t úgy, hogy meghatározott számú teljes rezgéshez tartozó időt mérjük!

Próbálj ügyelni arra, hogy a kezdeti kitérések azonosak legyenek!

	mért időtartam
	
	
	
	

	rezgések száma
	
	
	
	

	T =időtartam/ rezgések száma
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 Különböző kezdeti kitérésekkel ismételd meg a kísérletet!

	mért időtartam
	
	
	
	

	rezgések száma
	
	
	
	

	T =időtartam/ rezgések száma
	
	
	
	


2. Rezgésszám vagy frekvencia (
[image: image47.wmf]u

) megmutatja az egységnyi idő alatti rezgések számát.

mértékegysége:1/s = Hz (hertz). Tulajdonképpen a rezgés szaporaságát adja meg.
Az előbb említett két mennyiség egymásnak reciproka.

3. Amplitúdó (A) a szélső helyzetnek az egyensúlyi helyzettől mért távolsága.

E fogalom segítségével fenti kísérletünk eredményét általánosíthatjuk, vagyis a rezgésidő NEM függ az amplitúdótól. Pontos mérésekkel megállapítható, hogy adott minőségű rugó által mozgatott m tömegű test rezgésideje:
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ahol D a rugóra jellemző állandó.
Az is levezethető, hogy egy test akkor végez, végezhet harmonikus rezgőmozgást, ha elegendően kis kitérés esetén a visszatérítő erő a kitéréssel egyenesen arányos és vele ellentétes irányú. A kitéréstől így függő erőt harmonikus erőnek nevezzük, a hatására létrejövő mozgást pedig harmonikus rezgőmozgásnak. Ilyen erőt biztosíthat pl. rugó, rugalmas közeg vagy egyéb fizikai hatás. Inga esetében a fonálerő és a nehézségi erő eredője.
4. A test pillanatnyi sebessége (v). 
Könnyen belátható, hogy pillanatról pillanatra változik.



- szélső helyzetekben egy pillanatra megáll, tehát itt v =0 m/s


- nyugalmi helyzeten történő áthaladáskor v maximális
Amennyiben egy testnek változik a sebessége, akkor van gyorsulása. 

A test pillanatnyi gyorsulása szélső helyzetekben maximális, az egyensúlyi helyzeten való áthaladáskor pedig zérus.
[image: image132.png]



Az alábbi táblázatba írd be, hogy a kérdéses fizikai mennyiségek maximális vagy minimális(0) értéket vesznek fel a mozgás adott kitéréseinél! Megállapításodat foglald mondatba! 
	
	kitérés
	sebesség
	gyorsulás

	Egyensúlyi helyzet
	
	
	

	Amplitúdónyi kitérés
	
	
	


Előbbi megállapításainkat a következőkben matematikailag is alátámasztjuk.

A harmonikus rezgőmozgás leírható az egyenletes körmozgás vetületeként. 
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Ez azt jelenti, hogy: míg a körmozgás síkmozgás, tehát a test helyzete két koordinátával adható meg, addig a harmonikus rezgőmozgás egyenes mentén történik, így a test helyzete egyetlen koordinátával megadható. Az azonos irányú koordináták pedig minden időpillanatban megegyeznek. E kapcsolatból adódóan a körmozgást jellemző szögsebesség – mármint, hogy milyen gyorsan változik a tömegpont helye a körpályán, azaz mekkora szöggel fordul el – itt a rezgőmozgásnál is szerepet kap, s ezt nevezzük (5.) körfrekvenciának. Jele:
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, mértékegysége:
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Látható, hogy a harmonikus rezgést 

végző pont kitérése az idő szinuszos függvénye.
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Egyenletes körmozgást végző test sebességének nagysága állandó:
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Az ábrából leolvasható, hogy a körmozgást végző pont sebességének megfelelő vetülete:
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Egyenletes körmozgásnál a gyorsulás 
[image: image54.wmf]2
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 nagyságú és a körközéppontja felé mutat. Ennek az y tengelyre eső vetülete a rezgő pont gyorsulása.
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6. fizikai jellemző a fázis, amely nem más mint a rezgés egy pillanatnyi állapota
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                             ellentétes fázis                                                      azonos fázis

A fázist a 
[image: image55.wmf]j

 fázisszög jellemzi, ez határozza meg, hogy a zérus kitérésnél elkezdett teljes periódusnak éppen melyik részénél tart a rezgés.
SZABAD- és KÉNYSZERREZGÉS, REZONANCIA

[image: image139.jpg]


Mikor döntesz Te szabadon, illetve mikor cselekszel kényszer alatt?

A fogalmak tisztázása után próbáld megfogalmazni, hogy mit értesz kényszer- és szabadrezgés alatt!

Ha a rezgésre képes test a kitérítés után magára hagyottan mozog, akkor ún. szabadrezgést végez. Méghozzá jól meghatározott periódusidővel, illetve frekvenciával. Ez a sajátrezgésidő vagy sajátfrekvencia.

Magára hagyottan mozog a tömegpont, ha megszűnik azaz erő, amellyel az egyensúlyi helyzetből kitérítettük, és csak a rezgést biztosító erő(k) hatnak rá.
[image: image140.jpg]



Milyen erők biztosítják a rezgést?

függőleges rugóhoz erősített tömegpont esetén                          . . . . . . . . . . . .

inga esetén                                                                                   . . . . . . . . . . . . 

úszó test esetén                                                                            . . . . . . . . . . . . .
Szabadrezgés a természetben és a gyakorlatban a közegellenállás, súrlódás, vagy más energiaveszteségek miatt ritkán valósul meg.
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         közegellenállás miatt csillapodó                                         súrlódás miatt csillapodó
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Akasszunk rugóra egy kis testet, a másik végét pedig mozgassuk periodikusan, a rendszer sajátrezgéseinél kisebb, nagyobb és egyenlő időközönként!
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Figyeljük meg, hogy melyik esetben milyen amplitúdójú rezgések jönnek létre!

Ha a rezgést biztosító erőkön kívül a tömegpontra periodikusan fellépő külső erő hat, akkor a rezgést kényszerrezgésnek nevezzük. Ilyen a hintázó kisgyerek lengése, hogy ne csillapodjon le, édesanyja újra és újra meglöki.

A külső erő(k) alkalmazásának az a célja, hogy az energiaveszteségek ellenére a rezgés ne csillapodjon.

Háromféle, egymástól lényegesen különböző viselkedést figyelhettünk meg:

   - ha a gerjesztő frekvencia kicsi (azaz a rugó felső végét lassan mozgatjuk), a test majdnem szinkronban mozog a gerjesztéssel, és az amplitúdók is majdnem megegyeznek.

   - ha a gerjesztési frekvencia nagyon nagy, a test csak nagyon kis amplitúdóval fog rezegni és a gerjesztéssel közel ellentétes fázisban.

   - ha a gerjesztési frekvencia közelít a rugó sajátfrekvenciájához, a rugó egyre nagyobb amplitúdóval rezeg Ez a rezonancia jelensége. Ilyenkor megfelelő csillapítás (súrlódás, közegellenállás) hiányában előfordulhat, hogy a rezgő rendszer nem tudja elviselni az egyre nagyobb amplitúdójú rezgéseket, eltörik. Ez a rezonanciakatasztrófa.
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Az amerikai Tacoma híd, a híd sajátfrekvenciájával megegyező, periodikusan ismétlődő széllökések hatására egyre nagyobb lengéseket végzett, majd leszakadt.
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Néhány szót még a rezgések összetételéről kell ejtenünk.

Egy testen két rezgés egyidejű megvalósítását, azaz a két rezgés zavartalan összetételét szuperpozíciónak nevezzük.

Lehetőségek:

Egy egyenesbe esik a két rezgés 


Egymásra merőleges rezgések összetétele 

a, a két frekvencia jelentősen eltér, akkor változatos mintázatok.       a, két frekvencia eltér  
                                                                                                                  Lissajous - görbék  
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b, a két frekvencia egyenlő, akkor az eredő rezgés is harmonikus        b, azonos A és 900-os fáziskülönbség
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speciális esetek erősítés illetve kioltás.
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c, lebegés jelensége, amikor a két frekvencia csak kis                                             

             mértékben tér el egymástól
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8. Fonálinga
A modern időmérő eszközök ősét, az inga-órát 1656-ban készítette Huygens holland természettudós. Az ingaóra működésének alapja a híres olasz tudós, Galileo Gallilei felfedezése volt, mintegy 60 évvel korábban. A hagyomány szerint Gallilei 17 éves korában egy templomban megfigyelte a mennyezetről hosszú zsinóron lógó mécses mozgását, amikor valaki véletlenül meglökte. A mécses méltóságteljesen lengett ide-oda. Gallilei természetes ritmusérzékével érezte, hogy a mécses minden lengése ugyanaddig tart. A megérzést kísérletek sora követte, Gallilei részletesen tanulmányozta az inga lengését.
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Hosszú fonálra függesszünk fel egy kis golyót! Lökjük meg úgy a golyót, hogy ne mozduljon ki túlságosan nyugalmi helyzetéből!
Írd le, hogy milyen mozgást végez a test kezdeti helyzete körül!
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Az alábbi szimuláció segítségével vizsgáld meg, hogy pontosan hogyan függ a test kitérése, sebessége, gyorsulása az időtől!
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Fonálinga részletes vizsgálata 

a, A lengésidő mérése
Mérés menete:
Egyetlen lengés idejét stopperórával pontosan megmérni nem egyszerű feladat. Sokkal pontosabban mérhetünk, ha több lengés összidejét mérjük meg és a mért időtartamot elosztjuk a lengések számával.

Térítsük ki az ingát, és stopperrel mérjük meg többször különböző számú lengés összidejét, majd ebből határozzuk meg a lengésidőt! Mérjük le először 10 lengés idejét! Majd folytassuk a kísérletet és mérjük le rendre 15 lengés, 20 lengés végül 25 lengés idejét! (Figyelj arra, hogy az ismételt mérések során mindig ugyanolyan magasról elengedve indítsd az ingát). A mérések eredményét írjuk be a táblázatba, majd mindegyik mérésből határozzuk meg a lengésidőt.
	 
	10 lengés
	15 lengés
	20 lengés
	25 lengés

	Összes idő (s)
	 
	 
	 
	 

	Lengésidő (s)
	 
	 
	 
	 


Feladat:

Vonjál le következtetést a lengésidőre!

Eredményedet vesd össze a harmonikus rezgőmozgás periódusidejére kapott eredménnyel!

b, Hogyan függ a fonálinga lengésideje a kitérítéstől?
Mérés menete:   

Vizsgáljuk meg függ-e az inga lengésideje a kitérés mértékétől!
Az ingát indítsuk különböző kitérítési magasságból és 10-10 lengését mérve határozzuk meg  lengésidőt.
A mérési eredményeket foglaljuk táblázatba!
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	10 lengés mért időtartama
	Lengésidő

	Legnagyobb kitérés
	 
	 

	Kisebb kitérés
	 
	 

	Legkisebb kitérés
	 
	 


Feladat: 
Vonj le következtetést!
Az inga lengésideje ............ függ az inga kitérítésétől.
c, Hogyan függ a fonálinga lengésideje a fonálon függő test tömegétől?
Mérés menete:
Készítsünk azonos hosszúságú ingákat különböző tömegű ingatestekkel! Mérjük meg legalább 3 különböző tömegű inga esetén 10 lengés idejét és határozzuk meg az ingák lengésidejét! Az eredményeket foglaljuk táblázatba!
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	10 lengés mért időtartama
	Lengésidő

	1. kis tömegű inga
	 
	 

	2. nagyobb tömegű inga
	 
	 

	3. legnagyobb tömegű inga
	 
	 


Feladat:
Vonj le következtetést!
Az inga lengésideje ............ függ az ingatest tömegétől.
d, Hogyan függ a fonálinga lengésideje a fonál hosszától?
Mérés menete:
Készítsünk 10 cm, 15 cm, 40 cm, 60 cm, 90 cm, 135 cm és 160 cm hosszú ingákat! Mérjük le minden inga esetén 10 lengés időtartamát és határozzuk meg a lengésidőt! 
A mérési eredményeket rendezzük táblázatba! Írjuk be a korábban megmért inga lengésidejét is!
	Hossz
	10 cm
	15 cm
	40 cm
	50 cm
	60 cm
	90 cm
	135 cm
	160 cm

	T
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Feladat:
Vonj le következtetést!
Készíts grafikont is! A vízszintes tengelyen vedd fel az ingahosszat, a függőlegesen ábrázold a lengésidőt!
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e, Másodpercinga készítése
A másodpercinga olyan fonálinga amely éppen 1 másodperc alatt jut egyik szélső helyzetéből a másik szélső helyzetébe. A másodpercinga fonalának hossza majdnem 1 méter (a felfüggesztési ponttól az ingatest közepéig pontosan 99,4 cm ) 
Figyelj arra, hogy a levágott zsineg hosszabb legyen mint 99,4 cm, mert az ingatest felkötésére és az inga felfüggesztésére is szükség van zsinegre! Ingatestként használj kisméretű de nehéz testet - pl. vasból való nagyobb anyacsavart -, a zsineg lehet vastagabb cérna. Ellenőrizd méréssel a sajátkészítésű másodpercinga lengésidejét! (A szokásos módon mérd meg 10 teljes lengés idejét!) Ha az inga nem elég pontos, próbáld meg az ingahossz finom módosításával pontosabbá tenni! 
Kiegészítés:
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A fonálingalengés idejének meghatározása elméleti úton.
A testre ható erők eredője látható az ábrán, a pirossal jelölt nyíl. Ennek a mozgás irányába eső komponense:
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A merőleges komponens nem befolyásolja a sebesség nagyságát, csak irányát.
Ebben a kifejezésben egyedül h változik, és kis kitéréseknél ez megegyezik magával a kitéréssel, illetve a befutott ívvel. 
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A negatív előjel arra utal, hogy a visszatérítő erő ellentétes irányú a kitéréssel. Ez pedig éppen a harmonikus rezgőmozgás erőtörvénye, vagyis a képzeletbeli rúgó D-je egyelő 
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf]Þ
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9. A nehézségi gyorsulás mérése matematikai ingával
Az egyik végén rögzített, kis tömegű fonalból és a végére erősített nagy tömegű nehezékből álló testet fonálingának nevezzük. Ha a nehezék mérete elhanyagolható a fonal hosszához képest, matematikai ingáról van szó, melynek T periódusideje (kis kitérések esetén):
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g a nehézségi gyorsulást jelöli, l a fonálinga hosszát, amely a felfüggesztési pont és az inga tömegközéppontjának a távolságát jelenti. Az egyenlet alapján a nehézségi gyorsulás:
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A g értéke tehát grafikon segítségével is meghatározható. (Ha a nehezék mérete nem elhanyagolható l-hez képest, fizikai ingáról beszélünk, amelynek periódusidejénél a rendszer tehetetlenségi nyomatékát is figyelembe kell venni.) 

Mérés menete: 
Különböző (l1= 60 cm, l2 = 70 cm, l3 = 80 cm, l4 = 90 cm, l5 = 100 cm) fonálinga-hosszaknál mérje meg az inga lengésidejét. Ehhez 10 lengés idejét mérje meg háromszor. Mivel az ingahossz a forgástengely és az inga tömegközéppontjának a távolságát jelenti, ezért l az L fonálhossz és nehezékként használt vasgolyó r sugarának az összegével egyenlő: 
r+L=l
A fonálhosszat mérőszalag segítségével határozza meg, a vasgolyó sugarát (átmérőjét) tolómérővel. 

A kapott eredményeket foglaljuk táblázatba!

	idő t (s)
	ingahossz

	
	60 cm
	70 cm
	80 cm
	90 cm
	100 cm

	t1
	
	
	
	
	

	t2
	
	
	
	
	

	t3
	
	
	
	
	

	tátlag
	
	 
	
	
	

	T = tátlag/10
	
	
	
	
	

	T2
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Feladatok: 
1. A megfelelő összefüggés alapján, az ingahosszak és hozzájuk tartozó periódus idők ismeretében határozzuk meg a nehézségi gyorsulás értékeket, majd ezek átlagát!
2. Ábrázoljuk a periódusidők négyzetét az ingahosszak függvényében, és határozzuk meg a kapott egyenes meredekségét, majd ez alapján a nehézségi gyorsulást! (
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10. Mechanikai hullámok
Mindennapi életben hullámmozgásról beszélünk például, ha kifeszített gumikötelet mozgatunk,

ha a szél felkorbácsolja a tó vizét, ha követ dobunk a vízbe stb. 
De nemcsak ilyen egyszerű jelenségek kapcsolatosak a hullám fogalmával. Több élettani folyamatban alapvető a hullámok szerepe. Hanghullámok teszik lehetővé az emberi beszédet és hallást. Fényhullámok segítségével lát az ember. A rádióhullámok ugyanakkor a hírközlésben, a TV- nézésben, a mesterséges égitestek irányításában stb. kapnak fontos szerepet.
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Melyek a felsorolt jelenségek közös vonásai? 

Vagyis mit tekintünk hullámnak?

A felsorolt esetek mindegyikében, (pl. gumikötél, vízfelület, levegő) egyensúlyi állapotban levő rugalmas anyag egy részén zavar, deformáció keletkezik, és ez a zavar időben és térben tovaterjed.

Tehát hullámnak tekintünk minden olyan jelenséget, amely valamely fizikai hatás térben és időben periodikus terjedésével írható le.

A zavarkeltés lehet pillanatnyi vagy tartós. Utóbbi esetben a zavarkeltőhely, mint hullámforrás folyamatosan bocsát ki hullámokat. Attól függően pedig, hogy a zavar vonal, felület vagy a tér minden irányába terjed beszélünk egy-, két-, illetve háromdimenziós hullámokról. Fontos, hogy hullámmozgás során a rugalmas közegen megjelölt pontok nem hagyják el a közegben elfoglalt helyüket, csak nyugalmi helyzetük körül rezegnek, s a hullámban a rezgési állapot terjed tova.

A hullámmozgást leíró fizikai mennyiségek:

Mivel a hullámban a rezgés állapot terjed tova, ezért matematikai leírásában a rezgőmozgásnál megismert fogalmak is szerepelnek.

periódusidő  (T) 

frekvencia (
[image: image68.wmf]n

)

A hullám amplitúdója (A) egy adott helyen az ott kialakuló rezgéshez tartozó maximális kitérés. Ha a részecskék mindenütt ugyanakkora amplitúdóval rezegnek, akkor a hullámmozgás amplitúdója megegyezik a zavart keltő részecske amplitúdójával.

fázis már új fogalom. Azt jellemzi, hogy adott helyen és adott időpillanatban hol tart a részecske mozgása a teljes rezgésen belül. A hullámban a szomszédos részecskék fázisa különböző.

terjedési sebesség (c) a rezgés fázisának haladási sebessége. Értéke a közeg anyagi minőségétől függ.

hullámhossz (
[image: image69.wmf]l

): az a távolság, amelyre a hullámcentrum mozgásállapota egy periódusidő alatt eljut.
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Másként fogalmazva: a hullámhossz két egymáshoz legközelebb levő, mindig azonos módon mozgó rezgő pont távolsága.

Ezek a mennyiségek nem függetlenek egymástól, hiszen a hullámhossz az a távolság is, melyre az adott zavar eljut, miközben a hullámforrás egy teljes rezgést végez. Ehhez pedig T időre van szüksége. Így a hullám terjedési sebessége egyenlő a hullámhossz és a periódusidő hányadosával.
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Adott közeg esetén a c, azaz a terjedési sebesség nem változik. Ezért azt a következtetést vonhatjuk le, hogy kis frekvenciának nagy hullámhossz, nagy frekvenciának kis hullámhossz felel meg.
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Alkossatok párokat! Fogjátok meg a kötél két végét, és egyikőtök indítson egy zavart!

Ismételjétek meg a kísérletet úgy, hogy most a partner indítja a zavart!

Mit tapasztalsz amikor Hozzád érkezik a hullám?
A hullámmozgásban tehát energia terjed. Ezen nem is lepődünk meg, hiszen a hullám terjedése során újabb és újabb részecskék jönnek mozgásba, ami energia befektetést igényel. Valamint mindenki látott már a tavak, tengerek vízének hullámverése miatt kimosott partfalakat. Ez pedig szintén csak munkavégzés, energia befektetés révén valósulhat meg.

Azt már tudjuk, hogy az alapján, hogy a zavar milyen irányba terjed, megkülönböztettünk vonal menti, felületi és térbeli hullámokat. Azonban a hullámokat az alapján is lehet csoportosítani, hogy a terjedés és a rezgés iránya között milyen a viszony.
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Longitudinális (hosszanti) hullámok esetén a rezgés a terjedés irányában megy végbe (pl. hanghullámok).

Az animációban látható, hogy pl. hanghullámok esetén a közvetítő részecskék a terjedés mentén összesűrűsödnek illetve megritkulnak.
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Transzverzális (haránt, keresztirányú) hullámok esetén a rezgés a terjedés irányára merőlegesen történik (pl. fény). Ilyenkor jön létre a hullámhegy – hullámvölgy alak.
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Figyeljük meg a két hullámfajta azonosságait és különbségeit! 

Azonosságok:
- A  részecskék mozgását a szomszédságukban levő részecskék által kifejtett erő okozza. 
- A  részecskék a mozgás során csak rezgésbe jönnek, egyensúlyi helyüket nem változtatják meg.

- Terjedésükhöz idő szükséges, a hullámkeltés helyétől távol levő részecskék csak bizonyos idő elteltével jönnek rezgésbe, a hullámmozgásokra jellemző a terjedési sebesség.

Különbségek: 

- A longitudinális hullám gyorsabban terjed, mint a transzverzális hullám. 
- Longitudinális hullám mindenféle halmazállapotú közegben létrejöhet, transzverzális hullám azonban csak szilárd testekben. 
- A  longitudinális hullámoknál sűrűsödések és ritkulások, a transzverzális hullámoknál viszont hullámhegyek és hullámvölgyek váltják egymást. 

- A transzverzális hullámok polarizálhatók, míg a longitudinális hullámok nem. 

POLARIZÁCIÓ JELENSÉGE
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Gumikötél segítségével keltett transzverzális hullámokat keskeny résen engedjünk keresztül. Akárhogyan is mozgatjuk a kötél végét, a rés után csak olyan hullámot láthatunk, amely a terjedési irány és a rés által kijelölt síkban található. A jelenséget          polarizációnak nevezzük, a hullámot pedig lineárisan polarizált hullámnak hívjuk Ha a hullám útjába még egy rést helyezünk úgy, hogy a második rés iránya merőleges az első rés irányára, akkor a második rés után nem észlelhető hullámjelenség. Tehát egy transzverzális hullámot két egymásra merőleges keskeny rés segítségével ki lehet oltani. Ugyanez a jelenség longitudinális hullám esetén természetesen nem játszódik le, mert a longitudinális hullámban a részecskék mozgásiránya a terjedés irányába esik, így a résen 
teljes egészében át tud hatolni. 
Mivel csak a transzverzális hullámok polarizálhatóak,  a polarizáció akkor is  alkalmas annak eldöntésére, hogy egy hullám longitudinális vagy transzverzális e, amikor ezt másképp nem tudjuk Például a fényről is így tudjuk megállapítani, hogy transzverzális hullám. 
A kvarc kijelzők működése is a fény polarizációján alapszik.

A HULLÁMOK TALÁLKOZÁSA, AZ INTERFERENCIA

Hullámok találkozásakor mindig létrejönnek pillanatnyi gyengítések és erősítések, hiszen a részecskék mindig az eredő rezgéssel mozognak. Ahhoz, hogy ezt észlelni tudjuk, az kell, hogy a létrejövő új hullámalak időben állandó vagy csak nagyon lassan változó legyen. Ehhez pedig az, hogy a hullámforrások fáziskülönbsége hosszú időn keresztül állandó legyen. Az ilyen hullámokat koherens hullámoknak nevezzük.  

Két vagy több koherens hullám találkozásakor létrejövő jelenség az interferencia.    

Az interferencia általános hullámtulajdonság, interferál tehát a fény is bár két közönséges villanykörte fénysugarai nem hoznak létre interferenciaképet, mert az ilyen típusú fény nagyon sok színből áll, és a nyalábok inkoherense. Az interferencia ilyenformán pillanatról pillanatra változik, nem alakul ki tartós interferenciakép.

A leggyakrabban megfigyelhető interferenciajelenség okozza a vékony hártyák színét.

A szitakötők szárnya, a vizes felületen szétfutó olajfoltok, a fémek felületén kialakuló színjátszó oxidrétegek, a buborékok mind a színkép színeiben pompáznak.

Kellemetlenséget is okozhat a jelenség, ha például ablakpucolásnál az üveg olajos marad, és ezért színesen csillog, vagy ha az üveges dia vetítésekor furcsa, színes foltok jelennek meg a vásznon.
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Azokon a helyeken, ahol a találkozó hullámok azonos fázisban vannak a maximális erősítését, ahol pedig ellenkező fázisban találkoznak, ott a maximális gyengítését figyelhetjük meg a találkozó hullámoknak. A maximális gyengítés azonos amplitúdók esetén a teljes kioltás is lehet. Ezeken a helyeken a vízfelszín kisimul, mint ez az alábbi filmen is megfigyelhető. A feltétel másként megfogalmazva, maximális erősítés akkor, ha az útkülönbség a hullámhossz vagy annak egészszámú többszöröse. Kioltás, ha az útkülönbség a félhullámhossz vagy annak páratlan számú többszöröse.
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HULLÁMOK VISSZAVERŐDÉSE

A visszaverődés jelenségével a természetben gyakran találkozhatunk (visszhang, a tenger hullámai visszaverődnek a sziklákon). Két esetet vizsgálunk meg.

Rögzített vég:

A kötél végét egy állványhoz kötjük úgy, hogy az nem mozoghat, ez a rögzített vég. 
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A rugalmas pontsoron, például egy gumikötélen terjedő hullám rögzített végről ellentétes fázisban verődik vissza.

Szabad vég:

Ha a kötél végét egy körülbelül másfél méter hosszú, nála jóval könnyebb erős fonál közbeiktatásával kötjük az állványhoz, a gumikötél vége mozoghat, tehát szabad vég.

A rugalmas pontsoron, például egy gumikötélen terjedő hullám szabad végről azonos fázisban verődik vissza.
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Gumikötél egyik végét rögzítsük! A másik végén tartós hullámvonulatot indítsunk különböző frekvenciákkal!

Mit tapasztalunk?

Bizonyos frekvenciáknál a kötélen egy vagy több orsó alak jelenik meg. Továbbá látunk olyan pontokat, amelyek nem mozdulnak el, nyugalomban maradnak. Ezeket csomópontoknak nevezzük. Két csomópont között a részecskék mindig azonos fázisban vannak, tehát egyszerre érik el a maximumukat vagy minimumukat, de az amplitúdójuk különböző. A maximális amplitúdójú helyet duzzadási helynek nevezzük. Magát a jelenséget állóhullámnak nevezzük. Az elnevezés – álló – utal arra, hogy a rezgési állapot a kötél mentén nem változik. Kialakulásának oka az egymással szemben terjedő hullámok interferenciája.(pl. Állóhullám alakul ki a gitár húrján, amelynek hullámai visszaverődnek a két húrvégről).

                                     Az animáció az állóhullámok kialakulását mutatja be.

Az állóhullámok kialakulásánál az eredeti és a visszaverődő hullám interferál, tehát visszaverődésre is szükség van. 
Felületi és térbeli hullámoknál is megfigyelhető a visszaverődés jelensége. Törvénye pedig a következőt mondja ki: 
     - a beeső terjedési vonal, a visszavert terjedési vonal 
       valamint a beesési merőleges egy síkban van.

     - a visszaverődési szög egyenlő a beesési szöggel.

     - a frekvencia és a hullámhossz nem változik meg.
A hullám terjedési sebessége különböző állapotú vagy anyagú közegekben más és más. Azt a közeget, amelyben a sebessége nagyobb, a hullámterjedés szempontjából ritkábbnak, amelyben kisebb, sűrűbbnek nevezzük.

Amennyiben a mechanikai hullám két közeg határához érkezik, és képes behatolni az új közegbe, terjedési iránya többnyire megváltozik. Ez a törés jelensége. A jelenség arra vezethető vissza, hogy az új közegben a hullám terjedési sebessége és hullámhossza megváltozik. Megjegyzendő azonban, hogy a frekvencia változatlan marad.

Ha az új közegben kisebb a terjedési sebesség, a c =
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 összefüggés alapján a hullámhossz is rövidebb, és fordítva. 


A hullámkádban üveglemez berakásával sekélyebb területet hozhatunk létre. Ezen a részen a hullám terjedési sebessége kisebb, tehát a hullám terjedése szempontjából másik közegként viselkedik. A mélyebb részről a sekélyebb rész felé haladó hullámok a közeghatár átlépésekor a beesési merőlegeshez törnek. A törési szög kisebb a beesési szögnél. Ha a hullám a sekélyebb részből halad a mélyebb rész felé, a hullámok a beesési merőlegestől törnek Ekkor a törési szög nagyobb, mint a beesési szög.

A hullám terjedési irányának megváltozását a törés törvénye írja le. Eszerint a két közeg határára merőlegesen érkező hullám törés nélkül halad tovább. Ha a beesési szög nagyobb nullánál, akkor hozzá olyan törési szög tartozik, amelyre
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Ahol az 
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a beesési szög, 
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 a törési szög, c1, c2 az első illetve a második közegbeli terjedési sebesség. A két közegbeli terjedési sebesség hányadosát törésmutatónak nevezzük. Vegyük észre, ha növeljük a beesési szöget, azt tapasztaljuk, hogy a törési szög 900 –ig növekszik, majd a beeső hullám visszaverődik. Ez a jelenség a teljes visszaverődés. Azért kapta ezt a nevet ez a jelenség, mert ilyenkor a beeső hullám energiája gyakorlatilag a visszavert hullámban halad tovább. Térbeli hullámok esetén a beeső hullám terjedési iránya, a beesési merőleges és a megtört hullám terjedési iránya egy síkban van.
HULLÁMOK ELHAJLÁSA

Ha a hullám útjába tett akadályon a nyílás a hullámhossznál sokkal nagyobb, akkor a hullám egyenes vonalban terjed, azaz a zavar nem jut el az árnyéktérbe.


Ha a rés szélességét csökkentjük - csak két- háromszorosa lesz a hullámhossznak -, akkor a hullámok nemcsak az akadály által szabadon hagyott sávban, hanem az általuk árnyékolt részben is terjednek. Ez a jelenség az elhajlás.

ide kattints
Ha a rés szélessége és a hullámhossz körülbelül azonos. A rés mögötti térrészben a hullámok úgy terjednek, mintha a résből, mint pontszerű hullámforrásból indultak volna.

Elhajlás olyan réssel hozható létre, amelynek szélessége összemérhető az adott hullám hullámhosszával. Ezért az elektromágneses hullámokhoz tartozó fénnyel meglehetősen nehéz a jelenséget bemutatni, mivel a fény hullámhossza nagyon kicsi (400 - 700 nm).
DOPPLER EFFEKTUS


Utánozzátok a Hungaroringen előttetek elhaladó versenyautó hangját!
Eddigiekben mozdulatlan volt a hullámforrás és az észlelő egyaránt. Ebben az esetben bárhol áll a megfigyelő mindig ugyanazt a frekvenciát észleli. Ha azonban a hullámkeltő és a megfigyelő egymáshoz képest mozog, akkor a megfigyelő más frekvenciát észlel, mint amellyel a hullámforrás a hullámokat kelti.

- ha a hullámforrás közeledik, akkor a vevő nagyobb frekvenciát, rövidebb hullámhosszat észlel.

- ha a hullámforrás távolodik, akkor a vevő alacsonyabb frekvenciát, hosszabb hullámhosszat észlel.
Érdekes jelenséget figyelhetünk meg, ha a hullámkeltőt a közegbeli terjedési sebességénél gyorsabban mozgatjuk. Ekkor a hullámkeltőről kiinduló, kúp alakú éles határvonal rajzolódik ki, oka a forrás áttöri és maga mögött hagyja a kibocsátott hullámokat, s hullámok a kúpfelület mentén feltorlódnak.

11. Hangsebességmérés állóhullámokkal
Már tudjuk, hogy állóhullám úgy alakul ki, hogy a közegben haladó hullám interferál a visszaverődő hullámmal. Állandósult állóhullám- mintázat csak bizonyos geometriai feltételek mellett alakulhat ki. Ennek lényege, hogy szabad végnél csak duzzadóhely, zárt végnél csak csomópont alakulhat ki. Ennek oka, hogy  zárt végnél történő visszaverődésnél mindig fázisugrás következik be, szabad végnél viszont nincs fázisugrás. 
Állóhullámok esetében egy duzzadóhely és egy csomópont közötti távolság a hullámhossz negyede.

Hangsebességmérés
Mérés menete:
A méréshez megadott frekvenciájú hangvillát használunk, amellyel egy üvegcsőben rezonanciát hozunk létre.
Az üvegcsőben lévő levegőoszlop hosszát úgy változtatjuk, hogy az üvegcsövet egy hosszú mérőhengerben lévő vízbe merítjük, és lassan változtatjuk az üvegcsőnek a víz feletti részét.

Rezonancia esetén, vagyis amikor az üvegcsőben állóhullámok jönnek létre, a hangvilla hangja felerősödik. 

A hullámhosszat az állóhullám mintázata alapján határozhatjuk meg.
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Ezt a mérést háromszor végezzük el, és az adatokat táblázatba foglaljuk.

Amennyiben elé magas a vizet tároló edényünk és elég hosszú a cső, akkor egy újabb rezonanciahely is megkereshető a cső további kiemelésével.

	Mérés sorszáma
	1.
	2.
	3.
	átlag

	A levegőoszlop hossza az első rezonanciánál l1 (cm).
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	Hullámhossz (m).
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	A hang terjedési sebessége (m/s).
	
	
	
	


Feladat:
A hang terjedési sebességének meghatározása.
A folyadékba merülő test térfogata.


V





A kiszorított folyadék tömege


mfolyadék





A kiszorított folyadék súlya


Gfolyadék= mfolyadék g





Felhajtóerő


Ffelhajtó = Gfolyadék= mfolyadék g = Vfolyadék � EMBED Equation.3  ��� g
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