VIII. FEJEZET

AZ
IMPULZUSMEGMARADAS

Eddie Shown 90 mérfoldes sebességgel hajtott
A motor ledllt, de Ed csak ment tovdbb.
Anonim szerzd

8.1 Bevezetés

Az el6z6 fejezetben a mechanikai energia megmaradésanak a tételét targyal-
tuk, ami konzervativ rendszerekben érvényes. A tétel nagyon hatékony a
mechanikai rendszerek viselkedésének clemzésében. Eredményességének az
az oka, hogy a kélcsonhatdsban szerepl6 eréket nem kell minden részletiik-
ben meghatdroznunk — a mechanikai energia megmaradasanak tétele minden
konzervativ rendszerben igaz, még ha nem is ismerjiik pontosan a rendszer-
ben haté erdket.

E fejezetben egy masik hasonldan j6l alkalmazhaté tételrél lesz szo: az
impulzusmegmaradads tételér8l. Ez a tétel még 4ltaldnosabb, mint az ener-
giamegmaradés tétele, mert minden folyamatra igaz fliggetleniil attél, hogy
konzervativ vagy nem-konzervativ a rendszer.

‘Az energidra és az impulzusra vonatkoz6 megmaradisi tételek segitsé-
gével a folyamatokat a testek helyzetének, és sebességének ismeretében ir-
hatjuk le. Ezzel szemben a Newton trvényekkel valo leirdskor az erdket és
gyorsuldsokat hasznaljuk. Hasznos ‘megjegyezni e megkiilonboztets jegye-
ket, hiszen adott probléma megoldasakor a kezdeti informéciok hatarozzak
meg, hogy melyik modszert érdemes hasznélni. Természetesen néhany
probléma teljes elemzéséhez mind a Newton-torvényeket, mind pedig a
megmaradasi tételeket fel kell hasznalnunk.

8.2 Az impulusmegmaradas

Tekintsiik az m, és m, tomegil részecskék iitkozését. Az egyszerlség
kedvéért tegyiik fel, hogy a részecskék vizszintes sikon strléddsmentesen
mozoghatnak, igy vizszintes irdny mozgisukat csak a két részecske kozott
hat6 erd befolyasolja. A 8-1 dbrdn a két részecske lathatd, amint kdzeledik
egymashoz, iitkdzik, majd szétvélik. A ,,0” indexszel a kezdeti értékeket, a
index nélkiili betiikkel pedig az iitk6zés utdni allapot jellemz6it jeldljiik.

Newton harmadik torvénye alapjan:

F, =-Fy (8-1)

ahol F, az m, tomeg(i és Fy az m,, tomeg(i részecskére haté ert jelsli.
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8-1 abra
Vizszintes strloddsmentes sikon iitko-
z0 testek

Utkozés
16t (valo (vBo
o 11| @i ) mp
Az litkGzés Fg
kézben 5
2 ® ar B
(er6-ellenerd par Fa 0

hatasa alatt)

Utkozés ‘VB\C) mg

Newton masodik tdrvénye szerint az F er8 megegyezik az (mv) impul-
zus id8 szerinti derivaltjaval, (lisd az V., fejezet 5.5 pontjat):

d d
E(mAvA):_E(vaB)

ahol v, az m,, tomeg( és v, az m, tdmegii részecske sebessége. Vezessiik be
a p = mv jelolést, ezzel:

d d
E(pA) = “E(pn)
d d
E(PAHE(PB)—O (8-2)

d
E(p,\"']:'n):()

adodik. Ez azt jelenti, hogy az impulzusok (p, + p;) vektori 6sszege az iitko-
zés soran nem valtozik, azaz:

(Ps+ Pp)

az id6t6l fiiggetlen dllandé. A kezdeti értékeket ,,0” indexszel, a tetszéleges ¢
idéponthoz tartozé értékeket index nélkiil jeldlve a kivetkez6t kapjuk:

Az impulzus
megmaradas
térvénye

(zért rendszer esetén)

Ip,=Zp (8-3)

E tétel minden zart rendszerre igaz, legyen az két osszeiitkdzd
billidrdgoly6, vagy 10" szami csillagbol 4116 galaxis. A tétel akkor is igaz
marad, ha nem konzervativ er6k (példaul sirlodasi erd) is hatnak. Az egyet-
len elengedhetetlen feltétel, hogy a rendszer zart, azaz a rendszerre hato kiilsé
er8k ereddje zérus legyen. :

Mivel az oOsszefliggés vektoregyenlet, ebb8l kovetkezik, hogy az
impulzusmegmaradas az egyes komponensekre kulon-kiilon is igaz. (A tétel
természetesen csak inerciarendszerben érvényes.) Az A4 és B részecskék iitko-
zésekor — a derékszogli koordinatarendszert alkalmazva — a kévetkezd
egyenletekhez jutunk:
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x irdnyd komponensekre:  (p,)t(Pg)s = PatPs.
y iranyd komponensekre:  (p,,)sH(Pp,)o = P4y Ps, (8-4)
z irdny komponensekre:  (p,,)ot(P5,)0 = Pt Ps,

Itt (p,,), @ p,, erd x irany komponensét jelenti az litkozés elstt, €s igy tovabb.
A feladatok megoldasakor altalaban minden komponensre felirjuk a (8-4)
skalaregyenleteket.

Az impulzusmegmaradas térvénye barmely inerciarendszerb8l szemlél-
ve eérvényes. Természetesen, példaul két részecske iitkdzése esetén, két kii-
16nboz6 sebességli vonatkoztatasi rendszerbeli megfigyel6 mdas és mds kez-
deti és végallapotbeli impulzusokat észlel. Mindketten figy taldljak azonban,
hogy az impulzusmegmaradas tétele érvényes.

Egy 4 kg-os test 3 m/s kezdeti sebességgel vizszintes sikon, surlodas-
mentesen mozog, s egy masik 2 kg-os eredetileg nyugalomban 1évé
testtel iitkozik, litkdzés utan a testek egylitt mozognak (8-2 dbra). Ha-
tarozzuk meg a két egymashoz tapadt test litkozés utani kézos sebes-
ségét.

MEGOLDAS

Mivel kezdeti impulzusa csak a 4 kg-os testnek van, az litk6zés utin a
két test dsszimpulzusanak nagysiga és iranya megegyezik a kezdeti
impulzussal. [gy az iitkozés egydimenziosnak tekinthets. Vélasszuk a
az x koordinita pozitiv irdnyanak megfelelden az iitkozés eldtti im-
pulzus irdnyat, és vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

Utkozés elbitt Utkozés utan
m,=4kg (v,),=3m/s |Az iitkdzés utan a két test
my=2kg (vy),=0 sebessége azonos

Vi Ve P

Az impulzusmegmaradas torvényet felirva az x koordinatara, azt
kapjuk, hogy:

E(Px)o =Zp_r
(mv, )y +(mzvy), =(m +my)y

innen:
jm
S 2
Utkézés - (Nyugalmi helyzet)
elott ;
Utkozés
utan

8-2 abra
A 8-1 példahoz
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4 kg)[s 1;3]+(2 kg)(0)

) (m,v,)o +(mpvy), = = 2,00E
(m,+m,) (4kg+2kg) :

Egy kal6zhaj6 fedélzetén egy 7500 N stulyn gorgokre szerelt agyu ta-

lalhato (8-3 dbra). Az dgyu 100 N stalyt golyét 16 ki 90 m/s kezdeti
} sebességgel. Hatarozzuk meg mekkora sebességgel 16kédik vissza az

8-3 abra gy, feltéve, hogy a gorgok sarléd4sa elhanyagolhaté.

A 8-2 példahoz

- MEGOLDAS

A golydbol és az agyabol allé rendszer zart, hiszen semmiféle kiilsé
vizszintes eré nem hat ra. Igy az Gsszimpulzus a 16vés el6tt és utan
meg kell, hogy egyezzen. A 8-3 dbra jeloléseit hasznalva a tomegek a

kévetkezdk:
M= i —7500}1 =750kg
g IOm/ 5
il O
g 10m/ 5
Az impulzusmegmaradas torvényét felirva az x iranyra, azt kapjuk,
hogy:
Z(p ) =2p,
0=MV+mv
10kg)(90m/s
V:—ﬂ:——-—( g)( /)=—1,2m/s
’ M 750kg

A negativ eldjel arra utal, hogy az gyl a golyoval ellentétes, azaz
—x iranyban 16kédik vissza.

8-3 PELDA

Egy fiti a Fold felszinén egy labdit fiiggélegesen feldob. Hatdrozzuk
meg Fold és a labda kinetikus energidjanak ardnydt abban a pillanat-
ban, amikor a fii elengedi a labdat:

1 2
Kpsy _ 3MpVe

1 2
K | buta MV

MEGOLDAS

A rendszernek két része van: az m, tomeg( labda és az m, tomegii
Féld (amely a fit tomegét is tartalmazza). Mivel a labda hajitasakor
fellépd erbk, valamint a labda és a fit + Fold koézotti graviticios erd
belsé erék, ezért érvényes a rendszerre az impulzus megmaradas tor-
vénye. Vilasszunk koordinatarendszerként olyan inerciarendszert,
melyben a Fold és a labda kezdetben nyugalomban volt, s melynek +y
tengelye a labda feldobasinak irdnyaval esik egybe. Az impul-
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zusmegmaradas torvényébdl meghatérozhatd a v, /v, sebességarany.

E(Py)u =2Xp
O=m,v, +mpv,
17
Y mp

Az igy szamitott értéket behelyettesitve a kinetikus energidk ardnya-
nak kifejezésébe, a kovetkezbt kapjuk:

i 2 ) 2
Ke meve  mg (VFJ _ Mg (_mLJ Wy,

1 2
K, smy;, my\v; my My mp

Helyettesitsiink be néhany szamadatot a fenti eredménybe. Tételezziik
fel, hogy a labda tomege 0,6 kg. Mivel a Fold tomege kb. 6:x10* kg, a kine-
tikus energiak aranyara ~107%° adédik. gy azt mondhatjuk, hogy a Fold a
labdahoz képest elhanyagolhat6éan kicsiny kinetikus energiat kap. Ez az oka
tehat annak, hogy amikor a 7. fejezetben egy feldobott test potencialis ener-
gidjanak valtozasat targyaltuk, akkor a Fold kinetikus energidjanak valtozasat
tudatosan elhanyagoltuk. Mindig tudatiban kell lenniink azonban annak,
hogy a potencidlis energia az adott rendszer egészének sajatossaga, nem pe-
dig egyetlen részecskéhez rendelt mennyiség, és sok esetben nem tekinthe-
tiink el attol, hogy az energian a rendszer minden egyes alkotorésze osztozik.
Jegyezzilk meg mindazonaltal, hogy a feldobott labda felfelé mutaté impul-
zusanak nagysiga éppen akkora, mint amekkora a Fold lefelé irdnyuld im-
pulzusanak nagysdga.

Az A4 és B korcsolyazdé meréleges iranybol kozeledik egymas felé. Az
A korcsolyazo tomege m, = 50 kg, s az x koordinata pozitiv irdnyaban
2 m/s sebességgel halad. A B korcsolydzo tomege m,= 70kg, és
1,5 m/s sebességgel az y koordinata pozitiv irdnyaban korcsolydzik.
Osszeiitkdznek, majd egyiitt mennek tovabb. (a) Hatirozzuk meg a
korcsolyazok egyiittes sebességét az ilitkozés utdn. (b) Hatarozzuk
meg az litkdzés kozben végbemend kinetikus energia valtozdsanak
az eredeti kinetikus energiahoz képest vett (AK/K ) aranyat.

MEGOLDAS

a) A 8-4 abra jeldléseit hasznalva irjuk fel az impulzusmegmaradds
torvényét a két komponensre, a komponenseket jeldljitk x, ill. y
indexszel.

az x irdnyru komponensekre:

Z(p.)e=2p,

(8-5)
myvy =(m, +my)vcosd
az y iranyru komponensekre:
z =1
(p,)o=2p, (8-6)

mpyv, =(m,+m,)vsin@
B"EB A B

A 8-6 egyenletet elosztva a 8-5 egyenlettel, a kivetkez6t kapjuk:

a) utkozés elott
Y

P
’e
)
X

b) titk6zés utan

8-4 abra
A 8-4 példéhoz

0
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mpvy (g7 )4sind  sinf
m,v, (@ m,)vcosh cosb

fi (70 kg)(l,S m/s) c . )
8 = arc tg[——————(so )l m ) } =arc tg(l,OS) =464

tgb

Az igy szémitott @ szdget visszahelyettesitve a 8-5 egyenletbe
meghatarozhatjuk a v egylittes sebességet az iitkozes utan:

(50 kg)(2 E)
S ——

- i 3 =
(m,+my)cos® (50kg+70kg)(cos464°) s

(b) A kinetikus energia relativ véltozdsa az itkGzés soran:
AK)_(K=Ko)_(K _,
K 0 K 0 K 0

1 2
Ky=—m,vy+—=mzv
D erhg e

ahol

2 2
1
:—(SOkg)(ZEJ +l(70kg)[1,5E 770°7
2 s 2 S
és
1 2
K=E(mA +mB)v

2
= %(50kg+ 70kg)(1,21-m—] =8761
S

Ay lorolie 2, 10 St
K, £#9
A negativ el6jel arra utal, hogy a kinetikus energia egy része az itko-

zés soran elvész. A Lhianyz6” energia az iitkdzeskor a korcsolyazok
izommunk4ja ellenében haté belsd munka.

8.3 Az eréimpulzus

Newton masodik tdrvénye szerint a testre hato erdk ered&je minden
id6pontban megegyezik a test impulzusvaltozasanak sebességével. Sok eset-
ben, pl. az iitkdzések, vagy mas nagyon rovid ideig tartd kolesonhatdsok so-
tén az er6k nem ismerhetSk meg pontosan. Relative kénnyebben hatdrozhato
meg az impulzusvéltozas nagysaga. Ebben a fejezetben az impulzus fogal-

8-5 abra méanak tovabbi alkalmazésaival foglalkozunk.

A rovid idejii villanofényben keszilt Newton mésodik torvényét a kovetkezképpen irhatjuk fel:
foté erdimpulzust illusztral. A nagy-

mérték( alakvéltozas jelzi, hogy a dp

tenisziitd és a labda kozott nagy er6k = i

ébrednek.
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Innen integréldssal (1asd fliggelék G-111) a kovetkezdt kapjuk:

det= j]-dp

ty Py

(8-7)

ahol p, a ¢, kezdeti idpontbeli meglevé impulzus (kézvetleniil a kolcsénha-
tas el6tt), és p a ¢ idSpontbeli, végimpulzus (kdzvetleniil a kélcsénhatds
utdn.) Az egyenlet jobb oldalén levS integril éppen az impulzusvaltozis:

P=P= Ap-
[ ¥ar = ap (8-8)

fy

A bal oldali integrilt erdimpulzusnak nevezziik. Az er8impulzust az F(t)
gorbéje alatti teriilet adja a kolcsénhatas id6tartama alatt (8-6 dbra). Vegyiik
¢szre, hogy az er6impulzus vektormennyiség, s irdnya azonos a Ap impulzus-
valtozas irdnyaval.

Eréimpulzus _[ Fdt = Ap (8-9)

5y Impulzusviltozds

Eréimpullzus

Példakeént tekintsiik a baseball-labda megiitésének folyamatat. (8-7 ab-
ra) Az iit6 és a labda titkdzésének At ideje nagyon révid, tén néhany ezred-
masodperc. Valojaban az erdiddbeli valtozasat dbrizold gorbe a 8-6 dbra F@)
fiiggvényéhez hasonlit. Mivel az F(7) figgvény tényleges menetét nagyon
nehéz meghatirozni, ezért hasznos egy (konstans) F, dtlagerét' bevezetni,
amely ugyanolyan hosszi At ideig hat és ugyanazt az impulzusvdltozdst hoz-
za létre, mint a valodi erd. A 8-6, ill. 8-7 abrak alatti teriiletek azonosak.
(Természetesen a valodi er§ egy nagyon révid ideig sokkal nagyobb is lehet,

mint F, ).
ap

Impulzusviltozas

Er6impulzus F. At = (8-10)

Erdimpulzus

Az er6impulzus SI mértékegysége Ns.

A W =15 N silyd, 25 m/s sebességgel vizszintesen repiil§ baseball
labdat ugy iitjiik meg, hogy az iités utan 38 m/s sebességgel ellenkez6
irinyban mozog. Feltételezve, hogy az it 2 ms ideig van kapcsolat-
ban a labdival, hatdrozzuk meg a labdéra haté atlagerst.

MEGOLDAS

A kolcsénhatas ideje olyan révid, hogy a graviticios eré a labda im-
pulzusiban csak elhanyagolhaté véltozast okoz az iitkozés alatt. igy

A At= -t id8tartamra vonatkozo F, atlagos er6t matematikailag az

=4 77
F§ =—| [
Af o

F; At = er6impulzus.

] _ GxBimpulzus - Gsgpefiippéssel definidljuk.
At

fgy

F(t)

m, teTiilet = erdimpulzus

Ol fo— at—

8-6 dbra

A labda és az it6 kozotti iitkozés so-
ran fellépd F(2) er idéfiiggése. A At
ideig tart6 kolcsonhatds alatt bekd-
vetkez6 erSimpulzus a gorbe alatti
(satirozott) teriilettel adhat6é meg.

F(t)

8-7 abra

Az F, atlagos er6 a At id6 alatt
ugyanakkora er6impulzust hozna 1ét-
re, mint a 8-6 abran ldthato erd, mivel
a két gorbe alatti teriilet egyenls egy-
massal

0—,—~x

Vo= 24 m/s

S

v=236m/s 4

8-8 dbra
A 8-5 példahoz
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——

feltehetjiik, hogy csak az iit6 fejt ki erét a labddra. Elséként szamitsuk
ki a labda tomegét:

N
=£§—=0,15kg

10

m=

|
| 8

s
Valasszuk az x tengely pozitiv irAny4ul a labda kezdeti sebességének
az iranyat, igy:

Py = myy =0,15kg 252 = 3,75kg (% i nyba)
s 8
p=mv=015kg 382 =57kg— (ex it
] 8
Most alkalmazzuk a 8-10 egyenletet:
Fiht=Ap
innen
seg. nE=370) kg™
: = = =472 s
E, T 0,002s 4725N (—x irdnyban)
E(t)
2000 N ! —
Egy 0,045 kg-os golflabdat eliitnek. Tételezziik fel, hogy az it altal a
labdara gyakorolt erd az iitk6zes ideje alatt linedrisan csokken (8-9
— " dbra). Hatarozzuk meg a labda sebességét, amikor éppen elhagyja a
0 2 ms golfiitd fejet.
8-9 abra MEGOLDAS

A 8-6 példahoz
= Hasznaljuk fel a (8-9) egyenletet:

t
det‘ = mv—my,
i‘l]

Az erdimpulzus szamértékben megegyezik az F(t) gorbe alatti terii-
lettel. Mivel az F(t) gorbe linearis, ezért 2000°N, ill. 0,002 s.

Er8impulzus = 1/2(2000 N)(0,002 5)=2,00 Ns

Egy Newton egy [kgm/s’]-tel egyezik meg, ezért az er6impulzus

2 kgmis. Igy:
Erdimpulzus = Ap
fin?
2,00—g—m— = my—mv,
5
; ke
200 8" gpp=E
y=——3 —dmyy = — 5 yo0=4441
m 0,045kg 8

8.4 Folytonosan viltozé impulzus

Befejezésiil tekintsiink néhany példat, melyben az impulzus folytonosan
véltozik. A legtobb ilyen problémat agy a legegyszer(ibb megoldani, ha a
révid id6 alatt bekovetkezd valtozasokat vizsgaljuk.
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8-7 PELDA

Vizsugarat sikfeliiletre irdnyitunk agy, hogy a sugar 0 széget zar be a

feliilet normalisdval. (8-10 dbra) A fecskend6t elhagyd vizsugar se- — i
bessége v, keresztmetszete A, és a viz sfirlisége p. A folyadék szétteriil 1&\\0\: &

a sik felszinén. Sziikségképpen, amikor a vizsugar becsapodik a felii- |

letbe, sebességének feliilettel parhuzamos komponense nem valtozik, (a) ===l

a normalis komponens viszont zérusra csokken. Hatarozzuk meg viz-
sugar éltal a sikra gyakorolt (és a feliiletre mer6leges) atlagos erdt.

MEGOLDAS

A 8-10b 4brarél leolvashaté, hogy At idé alatt, keresztmetszet 4

A feliiletre érkez6 viz térfogata (terfogat) =4vAt \V
Ugyanezen vizmennyiség tomege  (stirfiség)(térfogat) =p AvAt
. . e P (b) A csévon A ¢ id6 alatt AvA ¢ tér-
E viztdbmeg p impulzusa (mv) =p AV’ At fogati viz folyik ki.
8-10. abra

Az abran feltiintetett derékszogd koordinatikat bevezetve, normalis
irdnyt er6 csak az impulzus y irdnyu komponensébél adodik. Az im-
pulzus y komponense merdleges a felilletre és p AviAtf cos@-val
egyenld. Newton harmadik torvény értelmében amig a viz y irdnyd
impulzus dsszetevéjét zérusra csdkkenti a lap ugyanakkora normalis
irAnyt erdt fejt ki a vizsugérra, , mint amekkora normilis irAnyu erd-
vel hat a vizsugér a lapra.

A 8-7 példdhoz

o Ap, _2 =2y ds 3 pAv’ At cos@ —0 ST
., At At

A homok
: am/di=80 kg/s
sebességgel hullik
a szallitoszalagra

(a) A homok hulldsa alatt az F, kiils§ erd 0,6 m/s sebességgel mozgatja a

szalagot
¥
m=a homok tomege Fy

8-11 abra

(b) A rendszert a szalagon a szalag sebességével mozgd m témegli homok al-
A 8-8 példihoz

kotja. llymodon a rendszer m tdmege az idSben linedrisan novekszik.

8-8 PELDA

A szallitészalag. 'Egy 0,6 m/s sebességgel mozgd vizszintes szillito-
szalagra a 8-11a dbrén lathato médon egy kiéntGgaratbol mésodper-
cenként 80 kg homok hullik. Tegyiik fel, hogy a szalag vizszintes ira-
ny kiils6 erd hatdsdra surlodasmentesen mozog a gorgdin.
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a) Hatirozzuk meg, hogy milyen sebességgel véltozik a homok viz-
szintes iranya impulzusosszetevje. (Az impulzus fliggbleges ird-
nyi OsszetevGjének valtozasit a szallitészalag és az alatimasztd
gorgok biztositjak, ezzel azonban most nem foglalkozunk.)

Misodpercenként 80 kg homok gyorsul fel zérus kezdSsebesség-
161 0,6 m/s sebességre. Igy az impulzusvaltozas sebessége:

m
R s
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b) Hatirozzuk meg, hogy mekkora f surlodasi er6t fejt ki a szalag a
homokra a gyorsitis soran.

Newton masodik torvénye szerint:

A
f= ,f : =48N (jobb oldal irany4ba)

¢) Hatarozzuk meg, hogy mekkora F, kiilsé erének kell a szalagra
hatnia, hogy egyenletesen mozogjon. (Ezt az er6t a szalagot moz-
gatd motor fejti ki.)
Newton harmadik torvénye szerint, minthogy a szalag a ho-
mokra jobbfelé mutaté F er6t fejt ki, ugyanekkora balra mutato
erével hat a homok a szalagra. Ahhoz, hogy a szalag egyenle-
tesen mozogjon, a 14 haté er8k F, eredGjének zérusnak kell
lennie. Ily modon a motornak

F,{ =48 N (jobb oldal iranyéba)
er6t kell kifejteni a széllitoszalagra.

d) Hatirozzuk meg, hogy mennyi munkdt végez az F, ero egy méa-
sodperc alatt.
Az F, er6 0,6 m-t mozgat mésodpercenkent, igy

AW = FAx = 48.0,6 = 24,8 Nm

e) Hatarozzuk meg, hogy mekkora kinetikus energidhoz jut masod-
percenként a lehullé homok (a vizszintes irdnyd mozgas megval-
tozédsa miatt):

Egy masodperc alatt:

AK = 1/2mv? = 1/2:(80 kg)(0,6m/s? = 14,4 Nm

f) Magyarizzuk meg, hogy az el6z6 két kérdésre adott valasz miért
kiilonbozik egymastél. (Mi az oka tehdt annak, hogy a homok
mozgasi energiajanak viltozdsa csak fele az F) kiilsd erd altal vég-
zett munkdnak. Hova lesz a munka masik fele?)

A szalagra folyamatosan (zérus vizszintes sebességgel) hull6é ho-
mokot a szalag a sajat v vizszintes sebességére gyorsitja fel. A gyor-
sulas soran sziikségszerti, hogy a homokszemek és a szalag elcsiissza-
nak egymashoz képest, hiszen a homok a gyorsitdsi folyamat soran
kisebb sebességgel mozog, mint a szalag. (Amikor a homokszemek
elérik a szalag sebességét, akkor nincs sziikség tobbeé vizszintes iranyQ
erbre a v sebességli egyenletes mozgas fenntartasahoz.) A 8C-47 fel-
adat megoldasa viligosan megmutatja, hogy akér 1 s akar 0,01 s vagy
tetsz6leges mds id6tartam alatt megy vegbe a gyorsulasi folyamat, az
_elvesz8” mechanikai munka mindig pontosan egyenlé a surl6dds mi-
att fejlédé hovel. (Utmutatas: A surlédési erd munkéjanak kiszamita-
sakor vegyiik figyelembe, hogy a srlodasi erd a szallitoszalag €s a
homokszemek kozotti relativ elmozdulas dltal meghatarozott Giton hat.)
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Az ,elvesz§” energia a Newton térvények segitségével is meghati-
rozhaté. Koordinatarendszerként hasznéljuk a Féldhdz régzitett koor-
dinatarendszert, a vizsgalt ,rendszer” pedig legyen a szalagon a sza-
lag sebességével mozgo homoktomeg (8-11b 4bra). A rendszerben
lév6 homok pillanatnyi m tomege dlland6é dm/df mértékben novekszik
az id6 fiiggvényében. A tomeg valtozdsa miatt a rendszer p, = mv im-
pulzuskomponense is folytonosan valtozik. Igy

v =%
dt
i Yo =i[mv]=m£+ﬂv
dt ar . dr

Az m(dv/df) tag a rendszernek a szdllitészalag gyorsuldsabol adodo
l impulzusvaltozdshoz sziikséges erét adja. Esetiinkben a széllitoszalag
gyorsuldsa zérus, igy ez a tag nem 1ép fel az egyenletben, azaz

F, = (dmldt)v

Ennek az erének a teljesitménye pedig:

| d
Teljesitmény = F,v = [(dm/dfyv]v = <5 (mvz) ;
ami atirhato;

1

d
Teljesitmény = 2%[— my’ } L5k

2 dt

Lathat6 tehat, hogy a motor édltal a rendszerbe taplalt teljesitmény a
homok kinetikus energidja valtozasanak a kétszerese. A kapott ered-
mény teljesen altaldnos, hiszen a folyamat lezajlasdnak A idejére
semmiféle feltevést sem tettiink.

8.5 A rakétamozgas

m
A rakétik nagy sebességgel 16knek ki magukbél anyagot, s ezaltal haladnak AOL
elére, mozgasuk kezdetén a késébbiekben kildvellt anyag teljes tdmegét ma-
gukkal szallitjdk. A rakétak miikodése sordn az lizemanyag elégésekor kelet- e
kezd gazok a rakéta végén talilhaté favokdkon keresztiil, a rakétdhoz képest (a) a ¢ idSpontban
nagy v, sebességgel aramlanak ki. A kilovellt gazok nagy impulzust jelente-
nek a rakéta haladdsdval ellentétes iranyban. A rendszer (rakéta és {izem-
anyag) dsszimpulzusédnak azonban allandénak kell maradnia, ezért a rakéta a
i kibocsitott lizemanyaggal ellentétes irinyban, elére mozog. A v, sebesség és
i az anyagkibocsatis dm/dt sebessége tobbnyire allandé, ezért Newton harma-
dik térvényének megfelelGen a rakétatestet el6re 16kd erd is allandd. . v+aAv
Foglalkozzunk most a 8-12 dbrén ldthaté, a Fold felszinérdl fliggs- m+Amg
legesen felfelé iranyitott rakétaval. Elemezziik a rendszer. (rakéta és lizem-
anyag) mozgasat a Foldhoz rogzitett és inerciarendszernek tekinthet6 koordi- v
natarendszerbdl. Tegyiik fel tovabbd, hogy g dllando és a 1égellendllas elha- ‘I‘
01 Y l

nyagolhaté” . Az a) 4brdn mutatott idSpontban legyen a rakéta sebessége v, a
rakétatest €s az lizemanyag egyiittes tomege pedig m. A tomeg At id6 alatt
csokkenjen Am,, -rel. A rakéta témegének Am, tomegcsokkenése megegyezik

(b) A t + At id6pontban
8-12 abra

A rakéta mozgasanak leirdsa a Fold-

| *  Valdjaban a légellenallds, killsnosen a Fold kozelében és nagy sebességeknél jelentds

| hatésii. Természetesen a levegd jelenléte nem sziikséges a rakétamotorok miikédéséhez, A~ hOZ rogzitett €s inercia-rendszernek
motorok az tirben éppolyan toléerét fejtenek ki, mint a Fold kozelében. tekintett koordinata-rendszerbdl
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a kibocsatott hajtoanyag tdmegének Amg novekményével, ez a tomeg 16vell
ki a favokakon keresztiil a rakétatesthez képest fuggtlegesen lefelé v, sebes-
séggel. A folyamat sordn a rakéta tomege m + Amy-re, sebessége pedig v + A
y-re valtozik. (Vegyiik észre, hogy Am, tomegcsokkenést jelent, tehat nega-
tiv mennyiség.) A kibocsatott {izemanyagnak a Foldhoz képest vett v sebes-
ségét a rakéta Foldhoz viszonyitott v sebességének ¢s a hajtdanyag rakétahoz
képest vett v, relativ sebességének a kiilonbsége adja:
Vg =V—V (8-11)
Alkalmazzuk most a rendszerre a Newton masodik torvényének az
megfogalmazott alakjat, mely szerint a kiils8 erdktdl szarmazo er6lokés meg-
egyezik a rendszer impulzusinak megvéltozasival. A rendszerre hat6 egyet-
len kiilsé er6 a lefelé mutatd mg er. A mozgas egydimenzi6s, véilasszuk a
felfelé mutaté irdnyt pozitivnak.

Eréimpulzus = Impulzusvaltozas

F, At = [végallapot impulzusa] - [kezdeti allapot impulzusa] (8-12)

—mght={(m + Amg)(v + Av)+Amg(v—v,) —[mv]

rakeéta kibocsdtort gdz |
Mivel Am ,=—Ama(8-12) egyenlet a

Av 1
—=——(v,—Av
T ErEy )

Am
4 i

alakra egyszer(sithetd. Mivel A¢ zérushoz tart, ezért Av/At a gyorsuldshoz
tart. Mivel pedig, Av zérushoz tovabba a Am /At killonbségi hanyados a
dm/d¢ derivalthoz tart, hatarértékben a rakéta a = dv/dt gyorsulasaa

dv v (dm
e g S| ot 8-13
dt m [ dt ] s ( )

egyenlettel adhaté meg, ahol dm/dt negativ mennyiség és a raketa tomegval-
tozasanak sebességével egyenl. A raketa akkor gyorsul felfelé, ha

dm

dt

vl’

-8

m

illetve ha a v, |dmj/dt| un. effektiv I6kés nagyobb, mint a rakétatest mg sulya.
A Saturn V rakéta esetén amellyel az amerikai {irhajosok a Holdra szalltak a
motorok toléereje negyvenmilli6 newton volt.

A (8-13) egyenlet integraldsaval kénnyen meghatdrozhatjuk a rakéta
sebességének iddbeli valtozasat is. Amennyiben a rakéta a t = 0 idépontban
nyugalombél indul, akkor

j'dvz = T%n—gj dt (8-14)
0 my 0

Elvégezve az integraldst (Fiiggelék G-III), azt kapjuk, hogy

v=v, hl(ﬂo—} —gt  (feltéve, hogy g 4lland6) (8-15)
m
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A g dllandésdgdra tett feltevés viszonylag rossz kézelités, hiszen a Foldtsl
160 km magassagban a graviticios gyorsulds kb. 5%-kal kisebb, mint a Fold
felszinén.

Abban a tartomanyban, ahol g elhanyagolhatoan kicsiny (vagy egy viz-
szintes sinen mozgé rakétaszanké mozgasdnak vizsgalatakor, ahol a gravita-
cids ernek nincs jelent§sége), a sebességre vonatkozd Osszefliggés nagyon
egyszeriivé vilik:

v=v, ln[ﬂJ (gravitdci6 nincsen) (8-16)
m

A képlet mutatja, hogy a rakéta 4ltal elérhetd maximalis sebességet, te-
hit a teljes lizemanyagmennyiség elégetése utén elért sebességet az my/m,
tomegardny szabja meg, ahol m, a rakéta kezdeti, m, pedig a teljes
lizemanyagmennyiség elégetése utni lres tomege. A (8-16) Osszefiiggés
rimutat a rakétatervezés két fontos faktorara; a végsebesség akkor lesz a leg-
nagyobb, ha a) az lizemanyag a fiivokidkon 4t a lehetd legnagyobb v, sebes-
séggel dramlik ki, b) ha a témegaranyt olyan naggy4 tessziik, amennyire csak
Iehetséges. Sajnos azonban az m, végsé tdmegben az lizemanyagtartilyok és
a motor holt tdmege mellett a hasznos terhet is tartalmazza, ezért a tdmeg-
arany egy adott hatdrndl tovabb nem névelhetd. Emiatt a modern rakétak
tébbfokozatiak, s az egyes fokozatokban tovabbi kisebb rakétdk képezik a
hasznos terhelést. Amikor egy rakétafokozat fiitdanyaga elfogyott, akkor
beindul a kévetkez fokozat és az el6z8 haszontalan terhelése levalik.

A sugdrhajtasi motor hajtémiivein a rakétakhoz hasonléan ¢gés sordn
keletkez6 anyag dramlik ki nagy sebességgel. A rakétakkal szemben azonban
a sugarhajtdst gépek nem visznek magukkal oxidalészert, hanem a levegdbdl
hasznélnak fel nagymennyiségli oxigént az lizemanyag elégetéséhez. Igy, ha
a sugdrhajtasa repiilégépek mozgésat elemezziik, akkor figyelembe kell ven-
ni a rendszer tomegében a beszivott levegst, valamint a beszivasakor ébreds
eréket is.

Egy fiigg6legesen inditott rakéta jellemz8 adatai a kovetkez8k: Kez-
deti témeg: 15 000 kg, ebbdl az iizemanyag 10 000 kg. Az hajtoéanyag
kidramldsi sebessége v, = 2,5-10° m/s, az égési id6 60 s. Tegyiik fel
tovabba, hogy g értéke 4llando. Hatirozzuk meg a) a rakéta sebességét
az lizemanyag elégetése utdn, b) a gyorsulast az inditas pillanatiban.

MEGOLDAS

a) Haszndljuk fel a (8-15) dsszefiiggést

=v_In| 2 t
Vvégm’ _vr n m —&

Az adatokat behelyettesitve:

0
Ve =| 25:10° = |In ki ' —~[9,8£2J(605)
s 5000kg 8

vighsnlg o Tt
S

b) A gyorsulas a = dv/dt, igy a (8-13) egyenlet szerint
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- v, (dm
m\ dt &
Figyelembe véve, hogy dm/dt negativ szdm (dm a rendszer tdmegének
csokkenését jelenti), azt kapjuk, hogy

a=735—=
s

3m
|2 s (W o
5.10°kg 60 s &

(koriilbeliil 7,5 g)

Osszefoglalds

Zart rendszerben (amelyre hato kiilsé erék eredGje zé-
rus) a Xp osszimpulzus id6ben allando.

Az impulzus-
megmaradas
térvénye

Ip,=Zp

Amennyiben kiilsé er6k nem hatnak, akkor ez a torvény
— fiiggetleniil att6l, hogy a mechanikai energia megma-
rad vagy sem, — mindig érvényes. A p =myv impulzus
vektormennyiség. Tobbdimenziés mozgisok esetén a
megmaradasi tétel az egyes 6sszetevSkre kiilon-kiilon is
érvényes.

Az erdimpuizus megegyezik az dsszimpulzus megvalto-
zasaval

Kerdések

1. Ha nyugalmi helyzetben vagyunk egy tokéletesen
sima befagyott tavacska kdzepérSl, hogyan tudunk
kijutni onnan. Hogyan juthattunk eredetileg a t6 ko-
zepén nyugalmi allapotba?

2. Hogyan gyorsulhat egy rakéta az (irben, ahol nincs
levegd.

3. A porszivo feltaldlasa eltt a sz6nyegeket ugy tisz-
titottdk, hogy dtvetették egy allvanyra erdsitett viz-
szintes radon, majd egy poroldéval csapkodva kipo-
roltak. Hogyan lehet ezt az eljardst pontosabban
leirni; a port verjik ki a sz6nyegbdl, vagy a sz6-
nyeget csapkodjuk el a port6l?

4. Elemezziikk az impulzusmegmaradds folyamatat
midén egy labda visszapattan a falrol

5. Mozgisba hozhato-e egy vitorlashajo ugy, hogy a
fedélzetén elhelyezett ventillatorral légaramot fi-
junk a vitorldira®?

' Nem vért valaszt ad a kérdésre Robert Beck Clark ,,A vélasz
nyilvanvalé nemde?” c. cikkében (The Physics Teacher 24 (jan.
1980) 39. old.)

j Fdt = Ap
Ty 1

erGimpulzus impulzus-

valtozas

K¢t részecske pillanatszer( litkdzése soran az F(7) fligg-
vény pontos alakjat altaldban nem ismerjiik. Feltéve
azonban, hogy a kolcsénhatas At ideig tart, meghataroz-
hatunk egy dlland6 F,, dtlagos er6t, amely a At id6 alatt
ugyanakkora impulzusvaltozast hozna létre.

F,.At=Ap
e
erGimpulzus impulzus-
valtozds

6. Egy eredetileg nyugalomban lév6é vasiti pérekocsi
platojan két ember 4ll. Ha egymasutan, a kocsihoz
képest ugyanakkora sebességgel kiilon-kiilén ugra-
nak le a kocsirol, akkor a kocsi nagyobb sebességre
tesz szert, mintha egyszerre ugrananak le. Miért?

8-13 abra
7. kérdéshez
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7. Lezért torkli homokérat a 8-13 dbran l4thaté modon
egy dllocsigan kiegyensulyoztunk gy, hogy a ho-
mok az éra fels részében volt. (A csiga strl6dds-
mentes.) Ezutén szabadda tettiik a homok utjat. a)
Vajon a homok kifolyasianak megnyitdsa utén, de
mielStt a homok elémné a homokoéra aljit, fennma-
rad-e az egyensilyi helyzet? b) Mikdzben homok
folyik le ¢és felhalmozddik az alsé részben, egyen-
silyban marad-¢ a homokéra? Ha nem, mekkora a
gyorsulas? Ha pedig az egyensily fenndll, akkor
lesz-e sebessége a homokéranak? c) Hatdrozzuk
meg a homokoéra mozgdséllapotat, miutin a teljes
homokmennyiség lefolyt. Ha a homokéra mozog,
akkor irjuk le a mozgast, ha pedig nyugalomban
van, akkor adjuk meg, hogy hol helyezkedik el a
kiindulasi helyzetéhez képest.

8. Egy dugot vizzel teli edény aljén, teljesen a vizbe
meriilve fonallal rogzitettiink. Az eredményt egy
mérleg egyik serpenydjébe téve, kiegyensilyozzuk
azt azonos m tomeggel a masik serpenySben. Mi
torténik, ha a fonal elszakad és a dugd a vizben fel-
Jelé mozog? Egyensiilyban marad-e a mérleg, vagy
elbillen valamerre?

Feladatok

8.2 Az impulzusmegmaradds torvénye

8A-1 Egy 40 N sulyn pisztollyal 5 g tomeg(i golyét 16t-
tiink ki a F6ldhoz képest 1000 m/s sebességgel. Mekko-
ra sebességgel 16k&dott vissza a fegyver?

8A-2 Ket 20, ill. 30 kg témegii fiti 6sszekepaszkodva 4ll
egy befagyott t6 jegén, majd ugy 15kik el egymast, hogy
a 20 kg tomeg( fit 2 m/s sebességre tesz szert. Feltéve,
hogy a surlodds elhanyagolhat6, a) hatirozzuk meg a
30 kg tomegii fiu sebességét, b) mekkora lesz a fiik
impulzusa?

8A-3 Egy 7,5 kg témegii test 4 m/s sebességgel viz-
szintes, sarlodidsmentes feliileten csiiszik és centralisan
iitkdzik egy eredetileg nyugalomban 1év6 10 kg tomeg(i
testtel. Utk6zés utdn a testek Osszeragadnak. Mekkora a
kinetikus energia veszteség az iitk6zés sordn?

8A-4 Egy m toémegii v, scbességgel mozgo test vele
egyenld tomegli, eredetileg nyugalomban 1év6 testbe
litkdzik és dsszeragad vele. Hatdrozzuk meg a kinetikus
energia (K — K)/K, relativ megvaltozdsat.

8A-5Egy 200 tonnds tehervonat szerelvény 8 km/h
sebességgel begurul egy alagitba és ot iitkozik és 6sz-
szekapcsolodik egy 25 tonnds tehervagonnal. A szerel-
vény 6 km/h sebességgel 1ép ki az alagitbol. Mekkora
scbességgel ¢s milyen irdnyban mozgott a 25 tonnis
vagon litkozés el6tt az alagiitban?

8A-6 Légpérnds sinen egy 3 kg és egy 4 kg tomegfi kis-
kocsit tartunk nyugalomban. A kocsik kozétt egy elha-
nyagolhato tdmegli 6sszenyomott rugé van. A kiskocsik
ninesenek a rugéhoz kétve. Ezutdn elengediiik a kisko-
csikat. Milyen sebességgel mozog a 4 kg tomegii kocsi,
ha tudjuk, hogy a 3 kg-os kocsi 4 m/s sebességre tesz
szert.
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9. Ha egy siiritett leveg6vel teli kapszuldt a 8-14 4bran
lathaté médon kiszirunk, akkor a levegé jobbfelé
kidaramlik belGle, s emiatt a kapszula rakétaszertien
balfelé mozog. Mi torténik, ha egy eredetileg nyu-
galomban légiires kapszult sziirunk ki? A 8-14 4b-
ranak megfelelSen a tartilyba beléps levegs balfelé
aramlik. Miutan a kapszuldba bearamlik a levegd,
az jobbra vagy balra kezd-e mozogni? Esetleg nyu-
galomban marad*?

8-14 dbra
9. kérdéshez

10. Fogalmazzuk 4t a fejezet mottojat tgy, hogy ponto-
san kifejezze azt a gondolatot, amire az idézet vo-
natkozik

8A-7 Egy 10" kg tomeg(i iires tehervagon 1,2 m/s sebes-
séggel vizszintes sinen gurul és egy megrakott
2-10" kg tomeg(i vagonba iitkozik. A teherkocsik dssze-
kapesolodnak. Milyen sebességgel mozognak tovabb az
titkozés utan?

8A-8 Egy 0.4 kg tomegii labdét 10 m/s sebességgel el-
hajitottunk. ‘Mekkora sebességgel kellene mozognia
annak a 2 g tomegii csapagygolyonak, hogy az impulzu-
sa megegyezzen a labdaéval?

8B-9 Egy test 7,5 m/s sebességgel vizszintes strlodas-
mentes felilleten csuszik az x tengely pozitiv irdnyaba,
majd 3 kg és 5 kg tomegii részekre robban szét. A rob-
bands utan a két rész a sikon mozog tovabb. Mekkora az
5 kg tomeg(i test sebességének nagysiga és milyen ird-
nyu, ha a 3 kg-os darab 15 m/s sebességgel és az x ten-
gely pozitiv iranydval 36,9° -os szoget bezarva mozog.
8B-10 Egy 1600 kg témegii teherautd 10 m/s sebesség-
gel kozeledik egy keresztezBdés felé. A merdleges ke-
resztaton 25 m/s sebességgel egy 1000 kg tomegli sze-
mélyauté érkezik. A gépkocsik osszeiitkoznek és szo-
rosan dsszeakadnak egyméssal. Hatdrozzuk meg a roncs
iranydt kézvetleniil az iitkozés utdn, vagyis azt a szoget,
amelyet a teherauto eredeti irdinyaval zar be.

8B-11 Két m, ill. km (k 4lland6) tdmeg( test egyenlé vy
nagysagll kezdGsebességgel merdleges iranybol a 8-15
abran lithato médon kozeledik egyméshoz és dsszeiit-
kozik, majd sszeragadva mozog tovabb. Fejezziik ki a

A kérdést L. Epstein és P. Hewitt Thinking Physics c. konyvének
els8 kotetébdl vettik at (1979-es kiadas 37. old.). (Insightt Press
614 Vermont Street San Francisco, CA 94107)
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végsebességiik irdnydt meghatarozo 6 szoget k segitsé-

gével.
km
Vo
m 90°,
L S S
o

|

l v
8-15. abra

8B-11 feladathoz

8B-12 Egy 10 m/s sebességgel észak felé mozgo 1400
kg tomegii gépkocsi kelet felé hajto 3000 kg-os, 12 m/s
sebességli személygépkocsival iitkdzik és Osszetapad
vele. a) Milyen sebességgel mozog az autoroncs koz-
vetleniil az iitkézés utan? b) Hatirozzuk meg, hogy az
fitkozés el6tti mozgasi energianak hany szazaléka alakul
at termikus, deformacios, hang stb. energiava az litkdzés
SOTAM.

8B-13 Egy 1 m/s sebességgel észak felé korcsolydzo
75 kg-os férfi dsszeiitkozik egy 2 m/s sebességgel kelet
felé siklo 30 kg tomegii kislannyal és az iitkdzéskor
dsszekapaszkodik vele. Hatdrozzuk meg a férfi-kislany
par iitkdzés utdni sebességét és a mozgds iranyat.

8B-14 Két, m, ill. km (k alland6) tomeg( test egyenlé v,
kezd&sebességgel mozog a +x ill. —x irdnyban, dsszeiit-
kozik majd dsszeragadva mozog tovabb. a) Hatdrozzuk
meg az adott paraméterek figgvényében, hogy mekkora
az Osszeragadt testek v sebességének nagysiga €s ira-
nya. b) Mekkora a v/v, arany, ha k= 2.

8B-15 Egy kezdetben test hdrom részre robban szét.
Egy 3 kg tomegli darab 4 m/s sebességgel a +x irdnyba,
egy masik 2,5 kg-os darab pedig 2,5 m/s sebességgel a
+y irdnyba repiil. Hatdrozzuk meg a harmadik rész im-
pulzusénak nagysagat és irdnyat.

8B-16 Egy nyugalomban levé 9 kilogramm tomegii test
hérom részre robban szét. Két, egyenként 2 kg-os da-
rabja a +x, ill. +y irdnyba repiil rendre 1,5, ill: 2 m/s
sebességgel. Hatarozzuk meg a harmadik darab sebes-
ségének nagysagat és iranyat.

8B-17 A kezdetben nyugalomban 1évé m, ill. M tomegl
testet a kozéjilk szoritott elhanyagolhato tomegii rugd
szétveti. Mutassuk meg, hogy ha a rugd altal végzett

munka W, akkor a m tomeg( test sebessége
1

| omw |2
m(m+M )
8B-18 A +x iranyban 3 m/s sebességgel mozgo 2 kg
tomeg(i test a kezdetben nyugalomban 1év6 4 kg tdmegi
testbe iitkdzik és Osszeragad vele. Az igy keletkezett

6 kg tomegii test dsszeiitkdzik és hozzaragad az y ten-
gely negativ irdnydban mozgé 1,5 kg tomegi testhez.

Mekkora volta 1,5 kg-os test sebessége az litkdzés elott,
ha a testharmas az {litkdzés hatasdra nyugalomba keriil.
8B-19 Az m =2 kg tomegi test a 8-16 abran lathato
maodon lecstszik egy strlédasmentes rampan €s beleiit-
kozik az aljan 1év6 5 kg-os testbe. A két test Osszera-
gadva csuszik tovibb a vizszintes érdes padlén és'7 m
ut megtétele utin megall. Mekkora a csiisz6 surlédasi
egyiitthato a padlo €s a testek kdzott?

m (V0=0)

érdes padlo
=g

—l_ *_I——"— = ey T N' ¢
p—7m—

8-16. abra
8B-19 feladathoz

8B-20 Egy 200 g tomegli gittcsom6 vizszintesen el-
mozdulva 8 m/s sebességgel csapodik bele a vizszintes
feliileten nyugalomban 1évé6 3 kg-os fadarabba és hozzi-
ragad. A fadarab és a feliilet kozott a csliszo surlodasi
egyiitthaté 0,030. Mekkora utat tesz meg a gittes fada-
rab a feliileten a megallasig?

8.3 Az eréimpulzus

8A-21 Egy 3 kg tomeg(i 7,5 m/s sebességgel mozgo test
iranyaba sebességének megvaltozasa nélkiil dllando erd
hatasara 0,05 s alatt ellenkezére valtozik. Hatdrozzuk
meg az erd nagysagat és irdnyat.

8A-22 A 60 g téomegl teniszlabda 9 m/s sebességgel
vizszintesen kozeledik a jatékos felé, aki rakettjével tigy
iiti meg, hogy a labda 20 m/s sebességgel pontosan el-
lentétes iranyban kezd mozogni. Feltéve, hogy az iit8
0,01 s-ig érintkezett a labdaval, hatarozzuk meg, hogy
mekkora atlagos eré ébredt az it és a labda kozoit.
Készitsiink vektorabrat a labda impulzusanak valtozésa-
rol.

8A-23 a) Hatarozzuk meg egy 1000 kg tomegi, 12 m/s
sebességii gépkocsi impulzusat. b) Mekkora dtlagos erd
hat a gépkocsira, ha egy téglafalba titkozik és 0,5 s alatt
megall?

8A-24 Az emberi test tlir6képességének vizsgalata so-
ran itkozéses baleseteket szimuldltak. Egy alkalommal
a kisérleti személyt, Dr. John Stappot 1,4 s alatt lassi-
tottak le 1011 km/h sebességrol megéllasig. Mekkora
atlagos er6t fejtettek ki ra a gyors fékezés sordn a speci-
alis fékez6 hevederek? Az erdt fejezziik ki a Dr. Stappra
hatd graviticiés eré tdbbszoroseként. (A kisérletet dr.
Stapp maradandoé sériilés nélkil vészelte at.)

8B-25 Egy 0,75 kg tomegii labdat 1 m magassagbol viz-
szintes padléra ejtiink. A labda 85 cm magasra pattan visz-
sza. Mekkora eréimpulzust gyakorol a padl6 a labdéra?
8B-26 Megleps  eredményii - demonstracids  kisérlet,
hogy a masodik emeletrd] egy 5 cm vastagsagl habszi-



\

Vacs parnira ejtett tojis nem torik 0Ossze. a) Amennyiben
a habszivacs parna 6,25 ms alatt allitia meg a rdesé to-
Jast, akkor hatdrozzuk meg, hogy mekkora ergt fejt ki a
parna a 11 m magasrél leejtett 0,6 N salyn tojasra a las-
sitds ideje alatt. b) Milyen minimalis vastagsdgira
nyomja 8ssze a tojas a parnat? (A kisérlet kiprobalisa-
kor célszerii valakit megkérni, hogy a pamérél majd-
nem egy méternyire felpattano tojdst kapja el, mert ha
ebbdl a magassaghdl a puszta Féldre esik, akkor bizto-
san eltorik.)

8B-27 Egy 5 kg tomegl kezdetben nyugalomban 1évé
testre 5 mdsodpercig 6 N allandé erd hat, majd az eré
3 s alatt egyenletesen zérusra csokken. Mekkora sebes-
séget ér el a test?

8B-28 Az m tomeg(i pontszer( test v sebességgel mozog
ax tengely pozitiv irdnyban. Milyen nagysagi és irdnyi
er6impulzus hatisdra viltozik meg a sebessége ugy,
hogy y tengely pozitiv irdnyiba mutasson.

8B-29Egy 5 g tomeg( 700 m/s sebességi golyo behatol
egy rogzitett fakockdba és megdll benne. Tegyiik fel,
hogy a fakocka 8-10° N nagysagu dllandé erét fejt ki a
golyora, mig az meg nem all. Hatdrozzuk meg a) meny-
nyi id§ alatt 41l meg a golyo, b) milyen mélyen hatol be
a faba, ¢c) mennyi munkit végez a fakocka, mig a goly6
megdll, d) mennyivel valtozik a goly6é mozgdsi energi-
aja.

8B-30 A 9 m hossziisagh fonalra kotstt 12 N stulyu tes-
tet gyors vizszintes 16késsel hozzuk mozgdsba, amely-
nek hatdsara a fonal a vizszintest§ lefelé mért 30°-0s
szogig tér ki. Mekkora erdimpulzussal hoztuk mozgasba
a testet?

8B-31 A 0,100 kg témeg(i 20 m/s sebességgel vizszinte-
Sen mozgd baseball labdat ugy utétte vissza a Jjétékos,
hogy ennek hatisdra az a vizszintessel 30°-o0s szoget
bezdr irdnyban haromszor nagyobb sebességpel kez-
dett repiilni. A visszaiitott labda pontosan az adogato
Jatékos felett szllt el. a) Készitsiink vektorabrat a labda
impulzusvaltozasanak meghatdrozasira. b) Milyen
nagysagh €s irdnyn dtlagos eré hatott a labdéra, ha az
iit6 és a labda 0,002 s -ig érintkezett,

8.4 Folytonosan valtozé impulzus.

8A-32 Oldjuk meg Ujra a 8-8 példat 1,0 s-os idétartam
helyett 0,01s iddintervallummal.

8A-33 A 600 I/perc hozamii és 20 m/s sebességii viz-
szintes irdnyd vizsugar figgdleges falba iitkozik, s sz4-
mottev visszafreccsenés nélkiil szétteriil rajta. Mekko-
ra erét fejt ki a vizsugir a falra? (A viz siirlisége
10° kg/m’.)

8A-34 Egy nyugve turbinalap4tba vizsugar litkozik.
A lapét a vizsugir iranyat a 8-17 4bran lthaté médon
megforditjia. A viz sebessége mind az iitkézés elétt,
mind az {itk6zés utdn v. Hatarozzuk meg a lapdtra hato
erdt, ha az idéegységenként becsapodo viz tdmege p .
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8-17. 4bra
8A-34 feladathoz

8A-35 Meréleges falra 0,50 g tomegii soréteket 16nek
ki, mésodpercenként 15 sérét éri el a falat és ezek se-
bessége 250 m/s. a) Mekkora erd hat a falra, ha a séré-
tek beleragadnak? b) Mekkora ez az er6, ha a sérétek
tékéletesen rugalmasan iitkézve visszapattannak a falr61?
8B-36 Az 5000 kg-os iires pdrekocsi a 8-18 4bran lathato
modon strléddsmentesen gurul 4t a rogzitett helyzetii
homokszoré garat alatt. A kocs; 2 m/s sebességgel ki-
zeledik a garathoz. Amikor a kocs; 4 garat ald ér, a an-
nak csapoajtaja kinyilik és allandé intenzitasti homok-
aram hull bel6le a kocsira mialatt az teljes hossziban
clhalad a garat alatt. Hatirozzuk meg a megrakott kocsi
sebességet, ha Gsszesen 10 000 kg homok hullik ra.

sl =

; il il £ She g

8-18. dbra
8B-36 feladathoz

8B-37 Tételezziik fel, hogy az ¢l6z6 feladatban a kocsit
alland6 2 m/s sebességgel mozgatjuk el a garat alatt, és
a teljes 10 000 kg tOmegii homokmennyiség egyenlete-
sen oszlik el a 10 m hosszi kocsin. Mekkora er§ sziik-
séges a kocsi 4llandé sebességli mozgatdsihoz?

8B-38 A 8-19 4bran lathaté elrendezésben egy merleg
tanyérjara 2 mdsodpercen 4t Slomsdrétek hullanak
egyenletesen, masodpercenként 1 kg tomegben. A so-
rétek 5 m/s sebességgel érkeznek a mérlegtinyérra és
nem pattannak el rola. Abrézo]juk az id6 fiiggvényében,
hogy mekkora erét Jelez a mérleg. A gorbét a r=—13g
iddpillanatté] kezdve (egy mésodperccel az elsé sorét
lehulldsa el6tt) a t=3 s-1g (egy mdsodperccel az utolsé
soret lehulldsa utdni) készitsiik el. Tiintessiik fel a fo-
lyamat jellegzetes pontjainal a megfelel§ szimértékeket
is.
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#

8-19. abra
8B-38 feladathoz

8.5 A rakétamozgas

8A-39 A 10kg tomegl rakétalovedéket vizszintes
irAnyban inditottak el. Mekkora vizszintes iranyl sebes-
séggel mozog a rakéta 3 kg tomeg( fiitdanyag elfogyasz-
tAsa utdn, ha a hajtoanyag a rakétahoz képest 1500 m/s
sebességgel 1ép ki a favokakon. A légellenallastol te-
kintsiink el.

8A-40 Egy 3000 kg tomegli rakéta meghajtasa {irhajo
egy helyben lebeg a Hold felszine felett, ahol a
g=1,63 m/s?. Mekkora sebességgel bocsatja ki a rakéta
a hajtéanyagot, ha 2 kg/s sebességgel fogyasztja a fiitd-
anyagot?

8B-41 Egy 130000 kg tomegii rakéta fligglegesen
helyezkedik el a kilovGallvanyon. a) Mekkoranak kell
lennie a hajtémiivek toloerejének ahhoz, hogy a rakéta
17 m/s* kezdeti gyorsulassal induljon felfelé? b) Hany
kg/s a fiitbanyag fogyasztas ekkor, ha a hajtogazok se-
bessége 2100 m/s?

Tovabbi feladatok

8C-42 Egy 8 kg tomegi test nyugalmi helyzetb6] indul-
va F = At— Bf* erd hatasara gyorsul, ahol 4 =24 N/s és
B=12 N/s’. a) Hatérozzuk meg, hogy mekkora maxi-
malis sebességet ér el a tomeg mielétt njra megallna.
b) Mennyi id6 malva kovetkezik ez be?

8C-43 Egy 2,5 kg tomegli test nyugalmi helyzetb8l in-
dulva F = A£ eré hataséra gyorsul, ahol 4= 0,75 N/s%.
a) Hatarozzuk meg a test sebességét 15 masodperccel az
erd alkalmazasa utan. b) Mekkora allando erdvel lehet-
ne ugyanennyi idé alatt elérni ezt a sebességet?

8C-44 Egy 15 kg tomegi test északi iranyban 10 m/s
sebességgel surlodasmentesen cstszik egy vizszintes
sikon 6s osszeiitkdzik egy 5kg tomegli északkelet
iranybol csiisz6, 25 m/s sebességll testtel. Utkdzés utan

a két test 6sszeragad. Mekkora sebességgel kell az 6sz-
szeragadt testekrdl lelokni egy 3 kg tomegl darabot
ahhoz, hogy a megmarado r1ész 10 m/s végs6 sebesség-
gel mozogjon egyenletesen észak felé.

8C-45 Egy M tomegii eredetileg nyugalomban lévé test
Kkét kiilonbozé tomegii részre robban szét. Hanyad része
jut a kisebbik m tomeg(i darabra a robbands soran fel-
szabaduld energidnak? Abrazoljuk ezt az energiahanya-
dot m fiiggvényeben.

8C-46 A légierd onkéntesek alkalmazasival vizsgalja,
hogy az emberi test hogyan tliri a nagy gyorsuldsokat.
Az onként vallalkozd személyek vizszintes sinpalyn
mozgd, rakéta hajtasu szanokon iilnek. A szanok ,,viz-
fékek” segitségével rendkiviil gyorsan megallithatok.
A hirtelen megéllst ugy hozzék létre, hogy egy szerke-
zet a sinpalya alatt elhelyezkedd vizzel teli csatornabol
hirtelen vizet mer a széankoba. Attol fiiggden, hogy a
kisérleti személy szemben vagy hattal il a lassitasi
irinyhoz képest ezt a folyamatot képiesen ,,szemgolyo
benyomd”, ill. ,szemgolyd guvaszté” folyamatnak ne-
vezziik. Ifjabb Eli Beeding kapitany néhany szdzad ma-
sodpercig 83 g gyorsuldst is elviselt anélkiil, hogy rosz-
szul lett volna. Tekintsiink egy olyan kisérletet, amikor
a szén kezdeti sebessége 28 km/h és 0,005 s-ig 83g las-
sulds 1ép fel. a) Hatarozzuk meg, hogy mekkora étlagos
eré hatna ezalatt az id6 alatt Beeding kapitanyra, akinek
stilya 800 N, b) Mekkora sebességgel mozog a szan a
fékezési folyamat utan? c) Mennyi viz keriilt a szanba a
fekezés soran, ha a szanko és a kisérleti személy egyiit-
tes tomege a fékezés eldtt 1000 kg volt?

8C-47 Egy [ hosszlsigl hajlékony lancot felsd végenél
fogva fuggdlegesen tartunk egy asztallap felett ugy,
hogy a lanc alsé vége eppen érinti az asztallapot. A lanc
egységnyi hosszanak tomege u. Ha a lanc végét elen-
gedjik, akkor az asztalra hullé lanc az eredetileg zérus-
t6] indulva egyre nagyobb ¢s nagyobb er6t fejt ki az
asztallapra. Az er6 abban a pillanatban valik maximalis-
s4, amikor a lanc felsd vége éppen az asztalra esik. Bi-
zonyitsuk be, hogy a maximalis er6 amit a lanc az asz-
talra gyakorél, éppen haromszorosa 4 lanc stlyanak.
(Utmutatas: Gondoljuk meg, hogy a lanc mar asztalon
fekvd részének salya mellett mekkora tobblet erd sziik-
séges a lanc utolsd Ax hosszisagh részének. Vegyik
észre, hogy az utolsé Ax hosszisagu darabka megallasa
lényegében At = Ax/v id6tartam alatt kdvetkezik be,
ahol v az h magassagbol szabadon es6 test sebessége.)
8C-48 Fiigg&legesen 16g0, m tdmegfi, hajlékony, I hosz-
szlisagn lancot allandé v sebességgel engediink le az
asztalra. Abrazoljuk az idd fliggvényében, hogy mekko-
ra erdt fejt ki a lanc az asztalra. A t=0 idépont gorbe
legyen az, amikor a lanc megérinti az asztallapot. A
inflexiés pontjai mellé irjuk be a megfeleld erd értéke-
ket m, | és v figgvényében. (Utmutatas: Az asztalon
fekvé lanc silya mellett milyen tovabbi erd szikséges
az asztalt ér6 lancdarabok megAllitasdhoz?)
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8-20. abra
8C-48 feladathoz

8C-49 Egy mérlegtinyérra & magassaghol 6lomsorétek
hullanak és médsodpercenként n szamu részecske éri el a
tanyért. Egy-egy sorét tomege m. A mérleg zérust mutat
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a sorétek lehulldsa elstt. Mit mutat a mérleg ¢ id6vel az
elsd sorét becsapodisa utin? :
8C-50 Egy / hosszlisdghh m tomegd hajlékony lincot a
8-20 dbran lathaté halombol egyik végénél fogva éllan-
dé sebességgel fel emeliink fiiggdlegesen. Abrazoljuk
az id6 fuggvényében a kéz altal kifejtett erst, megjelol-
ve a fiiggvényabran inflexiés pontokhoz tartozo értéke-
ket.

8C-51 A vildglir olyan régidjaban, ahol a graviticios
hatdsok mar elhanyagolhatdak, az m tomegii (irhajo,
iizemanyagéaval egyiitt, egy interciarendszerhez viszo-
nyitva nyugalomban van. A rakétamotorokat beinditjak,
s a hajtéanyag az lirhajohoz képest v, alland6 sebesség-
gel aramlik ki a fivokdkon. Mekkora a rakéta és a még
megmarado lizemanyag tomege abban idépontban ami-
kor a hajtbanyag-gazokat ugy bocsdtja ki a rakéta, hogy
sebessége az emlitett inerciarendszerhez képest éppen
Zerus.



Az 1-23 fejezetek pératlan szamozast feladatainak megoldasai A-19

TA-5 8,26 m/s
TA-T 2mg
7A-9 a)542m/s b)3mg

TA-11 /2g](1—cos@)

7B-13 5,79 m/s

7B-15 a)3,61m/s b)1,74N

7B-17 b) gv3/2,g c)3mg/2, sugiriranyban befelé

7B-19 4,20 mg

7B-21 mg

7B-23 a)37,6° b)36,3N

7B-25 145 m

7B-27 8d

7B-29 a) —3ax’ +b
c) 2vb' /3a

7A-31 17,0m

7B-33 a) 7,67 m/s b) 0,932

7B-35 1,12x10°]

7C-37 A valasz adott.

7C-39 -1,007J

7C-41 a) x, b) 2bx, ;+x irdnyban

7C-43 A vélasz adott.

7C-45 A vilasz adott.

7C-47 A vilasz adott.

7C-49 0,344 m

7C-51 a)0,222¢g b) 1,52 x 10*N

7C-53 a) 0sx<2m b)8§]J

b) vb/a

VIII. Fejezet

8A-1 1,23 m/s
8A-3 3437
8A-5 10 m/s a szerelvény felé
8A-7 0,400 m/s
8B-9 7,22 m/s; -48,4°
8B-11 O=arctgk
8B-13 0,91 m/s 51,3° északkeletre
8B-15 13,0 kg-m/s; 202,6° a +x irdnytol az éramutaté
Jjardsaval egyezd irdnyba
8B-17 A valasz adott.
8B-19 0,0466
8A-21 900 N, az eredeti sebességgel ellentétesen
8A-23 a)1,20x 10°kg'm/s b)2,40% 10N
8B-25 6,38 N5 felfelé
8B-27 7,80 m/s
8B-29 a)437x10%s b)0,153 m
o) 1,22 X 10 Iredil o8 5 1071
8B-31 a) 7,80 kg-m/s; 22,6° a horizont folstt
b) 3900 N; 22,6° a horizont folott
8A-33 200N
8A-35 a) 1,88 N b)3,75N
8B-37 4,00 x 10°N
8A-39 535 m/s

8B-41 a)3.48x10°N b) 1659 kg/s
8C-43 a)338m/s b) 563N

8C-45 a) (M —m)/M

8C-47 A vilasz adott,

8C-49 nmg[t + ,Z_hJ
g

8C-51 0,368M

IX. Fejezet

9A-1 a)-0,167 m/s b)0,333 m/s
9A-3 a)42,9 m/s, 37° délnyugatra b) 7720 J
9A-5 Nem; 2,80 J elveszett
9B-7 a) /141 m/s b)574mis c)97,6%
9B-9 A valasz adott.
9B-11 1,81 m/s, 2,27 m/s
9A-13 0,200 m
9A-15 (l m,i m)
13 13
9B-17 5,35m
9A-19 a) 30 m/s, vizszintesen b) 21,2 m/s, 45° a viz-
szintes alatt
9B-21 A vilasz adott.
9B-23 A valasz adott.
9B-25 7,28 m/s
9B-27 a)3,00m/s b) 3,00 m/s
c)608Jés 824 d)0és2161]
9B-29 2161J

9C-31 a) (M % m) b) ugyanaz mint a)
M+m

9C-33 4M./gl/m

9C-35 a) 65,2 m/s b) 0,458

9C-37 J1-d/h

9C-39 (1,03 m, 0,88 m)

9C-41 A valasz adott.

9C-43 v, =-0,667 m/s; v, = 0,800 m/s
9C-45 221 m/s

2
9C-47 a)%v b) 3—2#1»

9C-49 a) Ev b) ﬂv (Ez a 8. fejezet 6. kérdésére
30 30

adhaté mennyiségi vélasz)

X. Fejezet

10A-1 a)1,50 m b) 24,0 N-m
10A-3 a) 2bF b)2bF
10A-5 A valasz adott.
10A-7 /2
10B-9 R/12
5
10B-11 Emgl
10A-13 2,06 m



