4. gyakorlat	VBK bevezető fizika 
MUNKA, ENERGIA
g ≈ 10 m /s2


Állandó nagyságú erő által végzett munka számítása az elmozdulással különböző szöget bezáró erőkre: órai 4.7. , 4.5.     otthonra 4.6., 4.31.

órai: 4.7. 30°-os lejtőn valaki egy 20 kg-os bőröndöt tol fel vízszintes irányú erővel 2 m magasra. A mozgási súrlódási együttható 0,2. A bőrönd mozgása egyenletes.
Mennyi munkát végez:
a) az ember;
b) a súrlódási erő;
c) a bőröndre ható nehézségi erő;
d) a lejtő nyomóereje;
e) a bőröndre ható erők eredője?
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órai: 4.5. A fonálinga mozgása közben végez-e munkát a fonálban ható feszítőerő?
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otthonra: 4.6. Bizonyítsuk be a munka definíciójának felhasználásával a következő állításokat:
a) Súrlódás nélkül lecsúszó testen a lejtő nem végez munkát.
b) Vízszintesen elhajított testen a nehézségi erő mindig pozitív munkát végez.
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otthonra: 4.31. Egy ládát állandó sebességgel húzunk vízszintes talajon. Mozgás közben 250 N a fellépő súrlódási erő. Milyen messzire húzhatjuk el a ládát 0,001 kWh munka árán?
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Mozgási energia, munkatétel: órai 4.9., 4.25.     otthonra 4.30.,  4.10.

órai: 4.9. röviden gondoltassátok át velük, hogy hogy lehetne megoldani munkatétel nélkül!
4.9. Mekkora munkavégzéssel jár egy 4 kg tömegű test felgyorsítása vízszintes talajon 3 m/s sebességre 2 m úton, ha a talaj és a test közötti súrlódás együtthatója 0,3? 
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órai: 4.25. mutassátok meg kétféleképpen is, az erőnek az elmozdulás irányára vett vetületével (mgsinα munkája s úton), illetve az elmozdulásnak az erő irányára vett vetületével (mg munkája ssinα távolságon), és már utalhattok a konzervatívságra
4.25. Mekkora a sebessége a 14 m hosszú, 30°-os hajlásszögű, súrlódásmentes lejtőn lecsúszó tárgynak a lejtő alján?
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otthonra: 4.30. 5 m/s kezdősebességgel függőlegesen lefelé hajítunk egy követ. Mennyi idő alatt négyszereződik meg a mozgási energiája?
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otthonra: 4.10. Egy l hosszúságú, α hajlásszögű lejtő vízszintes útba torkollik. A súrlódási együttható mind a lejtőn, mind a vízszintes úton ugyanannyi. A lejtő tetejéről v1 sebességgel elindul egy test.
a) Mekkora sebességgel éri el a test a lejtő alját?
b) Mekkora távolságot tesz meg a test vízszintes úton?
A feladatot a munkatétel segítségével oldja meg!
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3. óráról átrakott feladatok: körpálya esetén a sebesség számítása a nehézségi erő által végzett munkából: órai: 6.27.   otthonra 6.28.

órai: 6.27. 
a) Legalább mekkora vízszintes irányú sebességgel kell indítani egyensúlyi helyzetéből az 
l hosszúságú fonálingát, hogy végpontja az l sugarú függőleges síkú körpályán végigfusson?
b) Mekkora ez a sebesség, ha az inga fonalát ugyanolyan hosszú, súlytalan merev rúddal helyettesítjük?
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otthonra: 6.28. Egyensúlyi helyzetétől vízszintesig kitérített m tömegű fonálingát elengedjük.  Határozzuk meg a fonál szögsebességét mint a vízszintestől mért szögének a függvényét!
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Konzervatív erő, potenciális energia, energia-megmaradás: órai 4.13., 4.15. 

órai: 4.13. Az 5 kg tömegű testet, kötél segítségével, 100 N erővel 2 m-es úton húzzuk függőlegesen felfelé. Mennyi munkát végeztünk, és mennyivel változott meg a test helyzeti energiája?
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órai: 4.15. Mint ismeretes, a potenciális energia számszerű értéke attól függ, hogy hogyan választják meg a nullszintet. Így célszerűen, a Föld felszínén álló ember potenciális energiáját zérusnak vehetjük. Ehhez viszonyítva az emeleten lakók potenciális energiája pozitív. Az emeleten lakók saját potenciális energiájukat tekintik zérusnak, az ő számukra a földszinten lakók potenciális energiája negatív.
Hasonló problémával találkozhatunk a mozgási energia esetében is: a vonaton utazó ember mozgási energiája a szomszéd fülkében utazókéhoz képest zérus, az állomás peronján állók szerint pedig pozitív. 
Az energia nagysága tehát mindig a vonatkoztatási rendszer megválasztásától is függ.
Hogyan egyeztethető össze mindez a mechanikai energia megmaradásának törvényével?
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Impulzus-megmaradás, rugalmatlan / rugalmas ütközés, mikor van energia-megmaradás
órai: 4.40., 4.3. (csak felírni)    otthonra 4.39.

órai: 4.40. 10 kg tömegű homokzsák 2 m hosszú fonálon függ. Egy 10 g tömegű puskagolyó behatol a homokzsákba, és ennek hatására a fonál 10°-os szöggel kitér. Mekkora volt a golyó sebessége? 
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órai: 4.3. felírni az egyenleteket, de megoldani nem fontos, mert EZ NEM LESZ A ZH-BAN!
4.3. 120 g tömegű, 40 cm/s sebességű és 80 g tömegű, 60 cm/s sebességű golyók szembe haladnak, majd rugalmasan ütköznek. Mekkorák az ütközés utáni sebességek?
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otthonra: 4.39. Az ábrán látható ingát 90°-kal kitérítjük és elengedjük. Az asztal szélén levő, vele egyenlő tömegű golyóval teljesen rugalmasan ütközik. 
Határozzuk meg, hogy az asztaltól milyen távol ér a padlóra a lelökött golyó!
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4.3.

4.4.

4.5.

my = 120g; " oy = 40T G D 80 gy gm0 2
s 8

u = ? uy = ?

A v, elSjele negativ, mert az m; tomegii test mozg!.dnak ira-
nyét valasztottuk pozitivnak. u, és uy az iitkozés utaii sebessé-
gek.

A mechanikai energia megmaraddsénak és a mozgdsmennyiség
megmaradisdnak torvényét alkalmazva az iitkozés el6tti és
uténi dllapotra :

1 1 1
myv} + 5 myv 2 myud + & mouf ;

MYy + Moy = MyUy + Mally .

Ezen egyenletek gyokei a fenti adatokkal

U SRR oy e TG0
s s
Fizikailag az u; > 0, uy < 0 lehet6gégnek nincs értelme, a go-
ly6k ugyanis nem bujhatnak 4t egymason. Igy

cm
e A U B0 .
8 ]
W =12 000J;
2000 . %
Pl Ez.LT_]: 860 W
1 1os
P = 800 W,

A munka definici6 szerint:
F.cos a-A4s;

ahol « a ds elmozduléds és az erd altal bezéart szog. Ha o = 90°,
az er nem végez munkéat. 4 fondlerd az inga elmozduldsdra me-
r6leges, tehdt nem végez munkdt.
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4.6. o) Ha surlédés nélkiil cstszik le a test a lejtén, akkor a lejt6 a
testre csak a lejtd sikjara meréleges iyoméersvel hat. fgy az el-
mozdulds és az er§ merdleges egynidsta, tehdt a nyoméers mun-
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kdja zérus, vdgyis a lejté nem végez
munkat a rajta lecsiszé testen.

b) Az mg nehézségi er§ és a mozgéas
barmely pillanatdhoz tartozé As el-
mozdulds hegyesszoget zdr be, amint
az az abrin lathat, és fgy cos a > 0,
tehdt

W =mg-cosa-A4s > 0.
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4.31. A lddén két er8 végez munkat.
A huzderd munkéja W, = 0,001 kWh = 3,6-103J;
a strldddsi erd munkdja s iton W, = - F.s = —-250 N.s.

A ldda egyenletesen mozog, kinetikus energidja valtozatlan, te-
hat a munkatétel szerint az Osszes munka is nulla kell hogy le-

gyen. igy
Wi+ Wa =0;
Wy — Fys=0;
8% 3:6-10°J
esEseena e o
7, 250 N

s = ot
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49, Haszndljuk az el6zé feladat megoldasiban felidézett munkaté-
telt. A testre vizszintes irdnyba az dbra szerinti két erd hat.
18zek munkdja s aton

! 1 it % £
(F — Fg)s = — mvd ——mn?.
2 2 7 7777,
Keressiik az F erd munkdjdt, amely a fenti cgyenliséghol :

Isviesh Lol
W= Fs = S mvg — ;mw% + Fs.

m
= 4 kg vy =0 v =8—; . K, = pmg.
S

W =42J.

4.10. «) Irjuk fel a lejtén lecsiisz6 testre a munkatételt:

| -

W =

1
2 2
mv} 5 Mot .

N

Az dbrarol leolvashato erékkel :

i Lo Lo
mg-sin -l —pmg-cos o-l =— mvg — - mo?.
9 t 9

5bbél a test sebessége a lejté aljan

Py = 02 4 2gL(sina — e cos 7).

mg
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4950 o= Mt
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4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

P = 470,88 W, Py = 23544 W;
v TR
S

@) AI = 40 N -s.
b) W = 400J.
¢) AI = 40 N-s; W = —200J.

iy BT g = 2,67
8 8

o= 28° 53
W = 1700 J.

t=0,51s.
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4.11.

=

=
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b) Ha a lejtd a vizszintes uthoz az dbra szerint rovid, {velt sza-
kaszon csatlakozik, akkor a test v, sebességgel indul a vizszinte-
sen. A mozgis ezen szakaszdra is felirva a munkatételt,

1
—umgs = 0 — 5mv%,

amelybsl
el e
2 pg

Felhasznélva vy-re kapott kordbbi eredményiinket:
v + 2gl (sin & — p-cos «)
2ug

A rugéra kihtizésa kozben valtozé nagysagi erst kell kifejteni.
Viltoz6 er§ munkéjat a W = Fa definicié alapjan nem tudjuk
kiszdmitani. A definicié 4ltaldnositdsa azonban szinte dnként
adddik. Mozogjon a tomegpont az @ egyenesen, és hasson ré a
baloldali diagramon abrézolt valtozé nagységi, de az elmozdu-
las irdnydba es6 erd.

-
ax, A%, axy X oim X

Az elmozduldst Awy; Axs; . . .; Ax, elemi elmozduldsok soroza-
tara bontjuk, és az er6nek az egyes ilyen Ax; elmozduldsokhoz
tartozd, kis hib4aval dllandénak vehets, F; értékeivel kisz 4 -
mitjuk az elemi munkédkat, majd ezeket
Osszegezziik.

fgy a munka kozelitsleg

W ~ ZF- Az
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6.27.

a) Ahogy az ingdt lent meglokjiik, felfelé lendiil az I sugara kor-
palydn. Kozben a nehézségi erd fékezi, keriileti sebessége csok-
ken. Tegyiik fel, hogy végigfut a koron. Leglassabban a kor leg-
fels6bb pontjan fog haladni. Trjuk fel a dinamika alaptorvényét
erre a pontra (pozitivnak vélasztva a lefelé mutaté irdnyt):

2
F,+mg=m%.

Az egyenletbd] latszik, hogy v értéke akkor a legkisebb, ha a fo-
nal feszitGereje ebben a pillanatban :

Fy = 0.
A minimélis keriileti sebesség tehdt a kor legfels6bb pontjan :
vmin st VZIT

Az ellokési sebesség persze ennél nagyobb volt. Mennyivel?
Irjuk fel & munkatételt. Legyen az 1. allapot az elindités, a 2.
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6.28.

allapot a kor legfels6bb pontja-beli dllapot. Munkat csak a ne-
hézségi er6 végez, méghozza (fékezi a mozgast) negativ munkat.

W = —mg-2l;
1 1
—mg -2l == mov} — — mo?.
g S

Minthogy vy = v, = Vg,
igy az ellokési sebesség:
Ui = VW

b ) Helyettesitsiik az inga fonaldt stlytalan merev riddal. Ez a
végére ersitett testet nemesak huzni tudja a kor kozéppontja
felé, hanem nyomni is, ellenkez6 iranyban. gy a kor legfelss
pontjén levs testre a nehézségi ert ellensulyozé nyomoéerdt is
ki tud fejteni. Vagyis, felirva a dinamika alaptorvényét erre a
pontra (pozitivnak vélasztva a lefelé mutaté irdnyt):
2

mg — Fpy =m %— s
Latjuk, hogy

Vi = 0, amennyiben Fpy = mg.

Ebben az esetben tehat a testnek a pélya legfelsé pontjén elha-
nyagolhat6an kis sebessége lehet, s 4t tud lendiilni ezen a ,,holt-
ponton”. Az ellokési sebességet tijra a munkatétel felhasznalésa-
val szamithatjuk ki:

—mg-2l =0 — ifmv%;

Ul=l/4.(]—L

ElGszor a keriileti sebességet hatdrozzuk meg, majd ebbél a
szogsebességet.

A keriileti sebesség kiszdmitésahos a munkatételt hasznéljuk
fel. Az 4bra jeloléseivel:

1
myg-x :Emvg—%mv{ S X
~ [ |x
e
Viszont v; = 0 (,,elengedjiik”) \\\;s/

és @ = 1-sin «; teh4t: /2.
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; 1
mgl-sin o = 5 mog.
Kifejezve a keriileti sebességet:
vy = V2¢gl-sin «.
Ezek utdn hatdrozzuk meg a szogsebességet :
V2gl-sin a

0 =2=""""

l l

‘/‘)(/ sin L
l
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4.13. - Az emel§ er6 munkéja
\ W = F:h=100N-2m:
W = 200J.
Legyen a potenciélis energia nulla a kiinduldsi helyzetben, ak-

kor h-val magasabban mgh lesz. Igy a helyzeti energia megvélto-
7459

AByy, — mgh — 0 = 5kg-9,81.‘i:-2m;
=

Ak = 9810,

Az F er6 munkéja ennél nagyobh 101,9 J-lal. A W fennmaradé
része a kinetikus energia novekedésében jelentkezik. Miért nem
az egész W egyenl6 a mozgasi energia megvaltozasival? Azért,
mert a testre nemcsak az ¥ er8 hatott, hanem a —mg siilyer6 is.
A mozgési energia megvéaltozdsa a két.er§ munkajénak osszegé-
vel egyenl§, és ez

Fh—mgh = 200J-98,1J = 101,9J

valéban!

-
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4.15. A mechanikai energisk osszege valéban més lesz, ha azt a mozgé
vonathoz képest szdmoljuk ki, mint amit az 4llomés peronjan
4ll6khoz képest kapunk. Az is igaz, hogy az osszes energia fiigg
a hélyzeti energia nulla szintjének megvilasztsatol. De a me-
chanikai energia megmaradésdnak torvénye nem azt mondja ki,
hogy az energia ugyanannyi marad, fiiggetleniil att6l, hogy mi-
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hez viszonyitunk, hanem azt, hogy ha megvalasztottuk a hely-
zeti energia nulla szintjét, és azt is eldontottiik, hogy a sebessé-
get mihez viszonyitva mérjiik, akkor barmely idépontban sza-
mitjuk is ki a test, vagy tobb test energidjit, az 4llandé lesz.
Ha megvaltoztatjuk a vonatkoztatdsi rendszert, az energia-
6sszeg abban is dllandé az id6ben, de az el6z6t6l kiilonbozo al-
landd. Az elmondottak alapjan megfogalmazhatjuk gy is a me-
chanikai energiamegmaradds torvényét, hogy az mar ne okoz-
zon félreértést. Ugyanis, ha az energiaosszeg egy rogzitett vi-
szonyitds esetén dallandd, ekkor azt is mondhatjuk, hogy az
osszenergia megvaltozdsa az id6ben nulla. Ez viszont mar min-
den vonatkoztatdsi rendszerben igaz. Vagyis, ha egy testre
mozgasa sordn nem hat ,,sirlédds jellegli’” erd, akkor a test
mechanikai energidi 6sszegének megval-
tozdsa nulla, barmely idétartamra, attol figgetleniil,
hogy hol vélasztottuk nullinak a helyzeti energiit, és a sebes-
séget az allomashoz képest, vagy az egyenletesen mozgd vonat-
hoz képest mérjiik.
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4.40.

Ennyi id6 alatt T =0 = l/2lg ‘/%,

z =2VIh

tdvolsdgra jut az asztaltol.

A goly6 és zsik impulzusédnak sszege kozvetleniil a becsapédas
el6tt my + 0, kozvetleniil a becsapédds utdn (m + M) -u. Mivel
a két dllapot kozott eltelt id8 kicsi, a kiilss erk az impulzust
alig véltoztatjak (41 = F - At), tehat

m
M+ m

Amig a zsdk az « = 10%kal jellemzett helyzetbe ér, a nehézségi
er6 munkéja:

mv:(M+m)u;ui( v.

W = —(m + M)gh.
Ugyanezen id§ alatt a mozgési energia megvéltozasa

B0 é(m + Myus,

A munkatétel szerint
AEkin =W;

—é (m + My = —(m + M)gh.

2
l(miM)( e )vg=(M}
2 m + M
v*m-l—M

= ——— V24l (I — cos ).
= ¥ 2g1 (1 — cos «)

A goly6 tomege sokkal kisebb,
mint a homokzsdké, ezért

m + M ~ M, tehat:
v=2 T s a)
= gl (1 — cos a)

v="802.
s
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4.39. Amig az inga a fiigg6leges helyzetig ér, a nehézségi eré mgl mun-
kéat végez rajta. Bz egyenld az inga mozgési energidjinak meg-
valtozasaval, tehat

1
mgl = — mv2 —0;
o 2

e,
Evvel a sebességgel iitkozik a mésik golyéba. Mivel tomegiik
egyenld és az iitkozés rugalmas, a meglokott golyé ezt a sebes-
séget dtveszi, tehat v — J/2lg sebességgel mozog vizszintes
irdnyban, mikozben ¢ gyorsuldssal esik. Ha ¢ id§ alatt ér a ta-
lajra
B=lp, L) 2h,

2 g
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4.7.

A bérondre az dbran lathaté négy erd hat. A dinamika alaptor-
vénye alapjin a lejtSirdnyii és lejtére merdleges osszetevékre
felirhatjuk, hogy

F.cos « —mg-sin« — Fg = 0;
Fyy—mg-cosa Fsma—O
A ]obb oldalakon azért 4ll zé-
rus, mert a bérond egyenlete-
sen mozog, és igy a gyorsulds
nulla. A mozgési strlédési erd:

Fy = p-Fyy.

A harom egyenletbsl az ember 4ltal a bdrondre kifejtett erd:

F mg -sin « + pmg-cos a

176 N.
co8 o — @-8in a

Szamoljuk most ki az egyes erk munkéjit!

a) Wy = F-coso-s = F-cos a-

= F h-ctgo =609J;

sin «
Wi =609J.
b) Wy = —Fg-s = —p-(mg-cos « + F-sin «)- ==—209J;
sin o
Wy =—209J.
- . h
¢) W3 = mg-cos (90° + «) -8 = —mg-sin « - —— = —mgh =
sin «

=—400J;
W3 = —400J.
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d) Wy =0, mert Ky, merileges az clmozdulisra.

¢) Az ered§ erd nulla kell hogy legyen, mert a bérond egvenle-
tesen mozog, és igy az eredé erd munkaja is nulla. Az eredd
erd munkdja egvenl§ az Gsszetevd erék munkdinak Osszegé-
vel, vagyis:

W =Wy + Wyt Ws+ W, =609 —209J —400J = 0;

ami az cl6bbi fizikai meggondoldssal kapott eredményiinkkel
megegyezik. JOl szamoltunk.




