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IMPULZUSMEGMARADAS

Eddie Shown 90 mdrfdldes sebesstggel hajtott
A motor ledllt, de Ed csak ment tovdbb.

Anonim szerz6

8.1 Bevezet6s
Az eI6z6 fejezetben a mechanikai energia megmarad6s6nak a t6tel6t t6rgyal-
tuk, ami korzervativ rendszerekben 6rv6nyes. A t6tel nagyon hatdkony a
mechanikai rendszerek viselked6s6nek elemz6s6ben. Eredm6nyess6g6nek az
az oka, hogy a kiilcsiinhatiisban szerepl6 er6ket nem kell minden r6szletiik-
ben meghat6roznunk - a mechanikai energia megmarad,6s nak tltele minden
konzervativ rendszerben igaz, mlg ha nem is ismerjiik pontosan a rendszer-
ben hat6 er6ket.

E fejezetben egy m6sik hasonl6an j6l alkalmazhat6 letebll lesz sz6: az
impulzusmegmaradds t€tel6r6l. Ez a tetel m6g 6ltal6nosabb, mint az ener-
giamegmarad6s t6tele, mert minden folyama]fa igaz fiiggetleniil att6l, hogy
konzeryativ vagy nem-konzervativ a rendszer.

Az energi ra €s az impulzusra vonatkoz6 megmaradrisi t6telek segits6-
g6vel a folyamatokat a testek helyzetdnek, 4,s sebessigdnek ismeret6ben ir-
hatjuk te. Ezzel szemben a Newton tiirv6nyekkel val6 leir6skor az er6ket 6s
gtorsuldsoktt hasznriljuk. Hasznos megjegyezni e megkiilonbiiztet6 Jegye-
ket, hiszen adott problema megold6sakor a kezdeti inform6c i6k hat6rozz6k
meg, hogy melyik m6dszert 6rdemes haszn6lni. Term6szetesen n6h6ny
probldma . teljes elemz6s€hez mind a Newton-tdryenyeket, mind pedig a
megmaxadiisi t6teleket fel kell haszn6lnunk.

8.2 Az impulusmegmaradds
Tekintsiik az mu 6s mu tiimegii r6szecsk6k iitkiiz6s6t. Az egysze{islg

kedv66rt tegyiik fel, hogy a r6szecsk6k vizszintes sikon s6rl6d6smentesen
mozoghatnak, igy vizszintes ir6nyf mozg6sukat csak a k6t r6szecske kiizdtt
hat6 er6 befoly6solja. A 8-l 6br6n a k6t r€szecske l6that6. amint kiizeledik
egym6shoz, iitkitzik, majd sz6tv6lik. A ,,0" indexszel a kezded efiekeket, a
index n6lkiili betiikkel pedig az iitktiz6s utuini |Ilapot jellemz6it jeliiljiik.

Newton harmadik tiirv6nye alapj6n:

Fr =-F" (8-1)

ahol FA az n,r tiimegii 6s F, az z, tomegii r6szecsk6re hat6 er6t ieliili.
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Newton misodik tdry€nye szerint az F er6 megegyezik az (nv) impul-
zus id6 szerinti deriv6ltj6val, (l6sd az V. fejezet 5.5 pontj6t):

d .  d

i t r o n n l = - A l m s Y s )

ahol y Aaz m^, trimegii 6s v" M mBtomegii reszecske sebess6ge. Vezessiik be
a p = l|lv jeliilest, ezzel:

d .  d
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at at

d .  d .- ; ( P a ) +  -  ( P B )  =  0
at dt
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(8-2)

ad6dik. Ez azt jelenti, hogy az impulzusok (pn + p; vektori iisszege az iitkii-
z1s sor{nnem v|llozlk, azaz:

(p" + pJ

az id6t6l fiiggetlen 6lland6. A kezdeti 6rt6keket ,,0" indexszel, a tetsz6leges I
id6ponthoz tartoz6 6rt6keket index nelkiil jeldlve a ktivetkez6t kapjuk:

Az impulzus
megmaradiis
tiiry6nye Epo = xp (8-3)

(z^rt rendszer eset6n)

E tetel minden z6rt rendszerre igaz, legyen az k6t ,iisszeiitkiiz6
billi6rdgoly6, vagy l0\2 sz6mir csillagb6l 6116 galaxis. A t6tel akkor is igaz
marad, ha nem konzervativ er6k (p6ld6ul surl6d6si er6) is hatnak. Az egyet-
len elengedhetetlen feltetel, hogy a rendszer z6rt, azaz a rendszerre hat6 kilsd
er6k ered6je z6rus legyen.

Mivel az tisszefiigg6s vektoregyenlet, ebb6l kiivetkezik, hogy az
impulzusmegmarad6s az egyes komponensekre kiiliin-kiitiin is igaz. (A tetel
termeszetesen csak inerciarendszerben 6w9nyes.) Az A 6s B r6szecsk6k iitkii-
zesekor - a derdkszdgf koordindtarendszert alkalmazva - a kiivetkez6
egyenletekhez jutunk:



r ir6nyir komponensekrc: (p,iJo+ft,r,) o: p**p*

y ir6nyi komponenseke: (pr'+(pry)o- p4+pay (84)

z irdnyi komponensekre: (p*)o+(p)o= pr"+p".

IIt Qt)o apnero x ir6nyri komponens6tjelenti az iitkdz6s el6tt, 6s igy tov6bb.
A feladatok megold6sakor 6ltal6ban minden komponensre felirjuk a (8-4)
skal6xegyenleteket.

Az impulzusmegmarad6s torv6nye b6rmely inerciarendszerb6l szeml6l-
ve 6rv6nyes. Term6szetesen, p6ld6ul k6t r6szecske iitkiiz6se eset6n, k6t kii-
liinboz6 sebessEgii vonatkoztatiisi rendszerbeli megfigyel6 m6s 6s m6s kez-
deti 6s v6g6llapotbeli impulzusokat €szlel. Mindketten irgy tal6lj6k azonban,
hogy az impulzusmegmaxad6s tdtele drvdnyes.

Egy 4 kg-os test 3 m/s kezdeti sebessdggel vizszintes sikon, sfrl6d6s-
mentesen mozog, s egy m6sik 2 kg-os eredetileg nyugalomban l6v6
testtel iitktizik, iitk6z6s ut6n a testek egyiitt mozognak (8-2 6bra). Ha-
lArozzuk meg a k6t egym6shoz tapadt test iitkdz6s ut6ni ktizds sebes-
seg6t.

MEGOLDAS

Mivel kezdeti impulzusa csak a 4 kg-os testnek van, az iitkiizes utin a
k6t test dsszimpulzus6nak nagys6ga 6s iriinya megegyezik a kezdeli
impulzussal. igy az itkdz€s egydimerzi6snak tekinthet6. V6lasszuk a
az ;r koordin6ta pozitiv ir6ny6nak megfelel6en az iitktizes el6tti im-
pulzus ir6ny6t, 6s vezessiik be a kiivetkez6 jeliil6seket;

Az impulzusmegmarad6s tiirv6nyet feliwa az ;r koordin6tiira,
kapjuk, hogy:

2(p)o=2p,

( m  u v  n )  o  +  ( m  u v  u )  o  =  ( m  u  +  m  " ) v

8-2 6bra
A 8-1 p6ld6hoz

m":4kg (vr)o : 3m/s
m":2kg (ur)o - 0
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8-3 6bra
A 8-2 pllddhoz

Egy kal6zhaj6 fedllzetln egy 7500 N sflyu giirgiikre szerelt 6gyir ta-
l6lhat6 (8-3 6bra). Az 6gyu 100 N sflyu goly6t 16 ki 90 m/s kezdeti
sebess6ggel. Hal6rozztk meg mekkora sebess6ggel l6k6dik vissza az
6gyir, felt6ve, hogy a giirgdk sfrl6disa elhanyagolhat6.

2(P,) o = >P,

0= MV+triv

A goly6b6l 6s az 6gyrib6l 6116 rendszer zirl, hiszen semmif6le kiils6
vizszintes er6 nem hat 16. Igy az iisszimpulzus a liiv6s el6tt 6s ut6n
meg kell, hogy egyezzen. A 8-3 6bra jeldl6seit haszn6lva a tiimegek a
kiivetkezcik;

,/ 7500N
l 1 , l  =  =  

- - - , ,  
= l J Q l a g

g lOm/s '
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Az impulzusmegmaxad6s torv6ny6t felftva az x ir6nyra, azt kapjuk,
hogy:

,. my (roksxeorry't
v = -- = - :------------:-: =-t,2mls

M 750 kg

A negativ el6jel arra utal, hogy az 6gyi a goly6val ellent6tes, azaz
-.x iriinyban liik6dik vissza.

Egy fiir a Fiild felszin6n egy labd6t fiigg6legesen feldob. Hatiirozzuk
meg F6ld 6s a labda kinetikus energi6j6nak ar6ny6t abban a pillanat-
ban, amikor a firi elengedi a labd6t:

K r ro  - I ^ r ' i
K r^oo \ ^ rul

MEGOLD4S

A rendszemek k6t r6sze van: az mL tdmeg( labda 6s az uF tdmegft

Fiild (amely a li6 ttimeget is t^rlalmazzz). Mivel a labda hajinisakor
fell6p6 er6k, valamint a labda 6s a fif + Fitld kiiziitti gravitiici6s er6
bels6 er6k, ez6rt 6rv6nyes a rendszene az impulzus megmarad6s tiir-
v6nye, V6lasszunk koordin6tarendszerkent olyan inerciarendszert,
melyben a Fiild 6s a labda kezdetben nyugalomban volt, s melynek +y

lengelye a labda feldob6sr{nak ir6ny6val esik egybe. Az impul-



zusmegmarad6s tdrv6ny6b6l meghatirozhat6 a v" fv " sebess6gar6ny.

2(P )o = EP

0 = m " v " + m o v o

' o  
= - - t

Y  L  mF

Az igy szi;mitott 6rt6ket behelyettesitve a kinetikus energiiik ardnyii-

nak kifejez6s6be, a kiivetkez6t kapjuk:

KF t r - "u ' "  ^ r (u r \ '
KL  I  * r r1 .  - r lu ,  )

/ \ 2
m " l  m ,  I  m ,

- t t -
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Helyettesitsiink be n6h6ny sz6madatot a lenti eredm6nybe. T6telezziik
fel, hogy a labda tiimege 0,6 kg. Mivel a Ftild titmege kb. 6 x10'�4 kg, a kine-
tikus energi6k ariLnylra -10-x5 ad6dik. lgy azt mondhatjuk, hogy a Ftild a
labd6hoz kepest elhanyagolhat6an kicsiny kinetikus energi6t kap. Ez az oka
teh6t annak, hogy amikor a 7. fejezelben egy feldobott test potcnci6lis ener-
gietjerjak vallozi$at tiirgyaltuk, akkor a F61d kinetikus energi|j|nak v6ltoz6s6t
tudatosan elhanyagoltuk. Mindig tudat6ban kell lenniink azonban annak,
hogy a potenci6lis etergia az adott re dszer egesz6nek saj6toss6ga, nem pe-
dig egyetlen r6szecsk6hez rendelt mennyis6g, 6s sok esetben nem tekinthe-
ttink el att6l, \ogy az errcrgi6n a rendszer minden egyes alkot6resze osztozik.
Jegyezziik meg mindazoniiltal, hogy a feldobott labda felfel6 mutat6 impul-
zus6nak nagys6ga 6ppen akkora, mint amekkom a Fiild lefel6 ir6nyul6 im-
pulzusdnak nagys6ga.

Az A 4s B korcsolyiiz6 mer6leges ir6nyb6l kiizeledik egymds fel6. Az
A korcsolyia6 ttimege m.a = 50 kg, s az ;r koordin6ta pozitiv ir6nyiiban

2mls sebess6ggel halad. A .B korcsolyiiz6 tomege zr=70kg, es

1,5 m/s sebess6ggel az y koordindta pozitiv iriiny6ban korcsolyizik.
Osszeiitkdznek, majd egytitt mennek tov6bb. (a) Hatirozzuk rneg a
korcsoly6z6k egyiittes sebess6g6t az iitkiiz6s ut6n. (b) Hatirozzuk
meg az iitkdz6s ktizben v6gbemen6 kinetikus energia v'ltoz's'nak
az eredeti kinetikus energi6hoz klpest vetl (AK/K) arinyit.

MEGOLDAS

a) A 8-4 6bra jeliil6seit haszniilva irjuk fel az impulzusmegmarad6s
tiiw6ny6t a k6t komponensre, a komponenseket jeldljiik "r, ill. y
indexszel.

az x ininyr komponensekre;

\@ )n  =Ep,  
(8_s)

m " v  "  =  ( m u  +  m r ) v c o s 9

az y ininyri komponensekre:

Z(p,)o =2p, 
(s_6)

m u v  u  = ( m u + m u ) v s i r , 9

A 8-6 egyenletet elosztva a 8-5 egyenlettel, a kiivetkez6t kapjuk:

b) iitkiiz6s ut6n

8-4 6bra
A 8-4 p6ld6hoz
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8-5 6bra
A rtivid idejii villan6fenyben k6sziilt
fot6 er6impulzust illusztldl. A nagy-
m6rt6kfi alakvdltozds jelzi, hogY a
tenisztit6 6s a labda ktizitn nagy er6k
6brednek.

r = ".",r1ffi#,1 1 
= arc te(r,05) = 46,4'

Az igy sz mitolt I szdget visszahelyettesltve a 8-5 egyenletbe

meghalirozhatjuk a v egyiittes sebess6get az iitkiiz6s utin:

tsore/zI l
, . =  - r r o  _  

' ' \ - s J  
- , . r , m

'  
( m n  +  m u ) c o s ?  ( 5 0 k g + 7 0 k g X c o s 4 6 . 4 " )  s

(b) A kinetikus energia relativ veftozfusa az iitkiiz6s sor6n:

/ a x \  f  , ( - K . )  f  K  , l
I x , J  I ,  x .  ]  \Ko  )

ahol

r ^ 1 "
K o = - n , t v i + : m u v i

= joour{re)' * jtzote{r,sa)' = rzr r

g  =  ! 1 m n + m ) v 2

/  \ 2
I  I  m l

=;(50 kg+ 70 kg) l  t ,zt :  ;  =37'6 I
I  \  s J

A negativ el6jel arla utal, hogy a kinetikus energia egy r6sze az iitkd-

z6s sordn elv6sz. A ,,hi6nyz6" er,etgia az iitkdz6skor a korcsolytiz6k

izommunk6ja ellen6ben hat6 bels6 munka.

8.3 Az erfimpulzus
Newton m6sodik ttirvenye szednt a teshe hat6 er6k ered6je minden

id6pontban megegyezik a test impulzusv6ltoz6s6nak sebess6g6vel' Sok eset-

ben, pl. az iitkitz6sek, vagy m5s nagyon riivid ideig tart6 kblcsiinhat6sok so-

r6n az er6k nem ismerhet6k meg pontosan. Relative kiinnyebben hat6rozhat6

meg az impulzusv6ltoz6s nagys6ga. Ebben a fejezetben az impulzus fogal-

m6nak tov6bbi alkalmaz6saival foglalkozunk.

Newton m6sodik tdrv6ny6t a kiivetkez6k6ppen irhatjuk fel:

-  d p
d t



Innen integnlldssal (l6sd fiiggel6k G-lll) a k6vetkez6t kapjuk:

(8-7)

ahol po a lo kezdeti id6pontbeli meglev6 impulzus (kiizvetleniil a kdlcsrinha_
t6s el6tt), 6s p a I id6pontbeli, v6gimpulzus (kozvetleniil a kiilcsiinhat6s
utin.) Az egyenlet jobb oldal6n 1ev6 integr6l 6ppen az impulzusv6hozas:
P -  Po:  AP.

)Fdt 
= tP (s-8)

A bal oldali integriilt er6impulzusnak nevezztik. Az erlimpulzust az F(t)
gorb6je alatti teriilet adja a kolcsonhat6s id6tartama alatt (8-6 6bra). Vegyiik
6szre, hogy az er6impulzus vektormennyisbg, s ir|nya azonos a Ap impulzus_
v6ltoz6s irilny6val.

8-6 6bra
A labda 6s az iit6 ktiziirti iirkiiz6s so-
ft\ fell6p6 F(t) e6 id6fiigg€se. A /r
ideig tart6 kiilcsdniatiis alatt bekii-
vetkez6 er6impulzus a gdrbe alatti
(satirozott) teriilettel adhat6 meg.

8-7 6bra
Az F,i iLtlagos er6 a At id6 alalt
ugyanakkora er6impulzust hozna l6t-
re, mint a 8-6 6br6n l6that6 er6, mivel
a k6t giirbe alatti teriilet egyenl6 egy-
m6ssal

ot--__'
v": 24 rtls

- H
------€

, , :  1 6  6 / c
m

8-8 {bra
A 8-5 p6ld,ihoz

', P,

JFdt = J dp

Er6impulzus lrat = Ap
L-, r.a-,R-"in-r,

(8-e)

(8-10)

P6ldak6nt tekintsi.ik a basebatl-labda megiitds€nek folyamatrit. (8-7 6b-
ru) Az ijt6 6s a labda iitkiiz6sdnek // ideje nagyon rdvid, t6n n6h6ny ezred_
mdsodperc. Val6j6ban az er6id6beli y6ltoz s6t 6bftEol6 gorbe a g-6 6bta F(t)
fiiggv6ny6hez hasonlit. Mivel az F(t) fitggvlny t6nyleges menet€t nagyon
nehez meghatArozni, ez6rt hasznos egy (konstans) F,, dtlager\t' bevezetni,
amely ugyanolyan hosszir /t ideig hat es \rgyanazt az impulzusvdltozast hoz-
za l6tre, mint a val6di er6. A 8-6, ill. 8-7 ebnik alatti teriiletek azonosak.
(Term6szetesen a val6di er6 egy nagyon rdvid ideig sokkal nagyobb is lehet,
min t4) .

E16impulzus

Az er6impulzus SI mendkegysege Ns.

A W : 1,5 N sirlyri, 25 m/s sebess6ggel vizszintesen repiil6 baseball
labddt tgy iitjiik meg, hogy az iit6s utrin 38 m/s sebessdggel ellenkez6
ir6nyban mozog. Felt6telezve, hogy az iit6 2 ms ideig van kapcsolat-
ban a l abdiival , hatiiro zzuk meg a labddra hat6 6tlager6t.

MEGOLDAS

A kiilcsdnhat6s ideje olyan r6vid, hogy a gravit6ci6s er6 a labda im-
pulzus6ban csak elhanyagolhat6 viiltoz6st okoz az itkoz6s alatt. igy

FoAr = Ap
!'Y:

Edimpulns lmpnlasvttozis

' A /r= t - ro id6tartamra vonatkoz6 Fr Atlagos er6t matematikailag az

F - I  
I  i ,J l-  

erdrmeul.s dsszefi igg6sseldefiniel juk
"  &L 'o  J  N

iey Fi /t = er6impulzus.



8-9 6bra
A 8-6 p6ld6hoz

feltehetjiik, hogy csak az iit6 fejt ki er6t a labd6ra' Els6k6nt szamitsuk

ki a labda tdmeget:
t t  l ,5N

m = - = - = u , l ) K g
s toll

s '

V6lasszuk az x rerrgely pozitiv irfury6ul a labda kezdeti sebess6g6nek

az irinybt, igyl

- - m  . 7 5 k g i 1  { r r i r i n y b a n )po =  nvo  = tJJJkg l ) -  =  J .  
s

a  =  rzv  =  0 .15  ks  3811=s. ; rg11 ( - r  i r invbdnr
S S

Most alkalmazzuk a 8-10 egyenletet:

FdLt = Lp

innen

l - s ? - ? 7 5 ) L o E
E  _ p -  

p o  _ '  
' "  ' '  -  ' '  

s  = _ 4 7 2 5 N  ( _ r r r d n y h a n ,' " -  
L t  

-  
0 , 0 0 2  s

Egy 0,045 kg-os golflabd6t eliitnek. T6telezziik fel, hogy az i;t6 6ltal a

tu'Uaaiu gyu[otott er6 az iitkiiz6s ideje alatt line6risan csttkken (8-9

ibru1. ulierot"uu meg a labda sebess6g6t, amikor 6ppen elhagyja a

golfi1t6 fej6t.

MEGOLDAS

Haszn6ljuk fel a (8-9) egYenletet:

lFdt 
-- mv - mvo

Az er6impulzus sz6m6rt6kben megegyezik * F(t) F2ry: 
alatti tedi-

lettel. Mivel az F(t) gdtbe line6tis, ez€rt 2000 N, ill 0'002 s

Er6impulzus = 1/2(2000 N)(0,002 s)=2,00 Ns

Egy Newton egy [kg m/s'�]-tel egyezik meg, ezErt az et6impulzus

2 kg.m/s. Igy:

Er6impulzus : AP
k o . m

2 , 0 O L = m v _ m v o
S

'  - k s m  , n n I E  I, n n  "

, = " ' " " 7  * ^ r "  =  
- - - - - - t - * g  

= 4 4 ' 4 !
^ 

" 0,045 kg s

8.4 Folytonos ̂n Y 6ltoz6 imPulzus

Befejez6siil tekintsiink n6h6ny p6ldrit, melyben az impulzus folytonosan

tii-it. e legtitbb ilyen probl6m6t rigy a legegyszerfibb megoldani' ha a

rdvid id6 alatt bektivetkez6 v6ltoz6sokat vizsgaljuk'



Vizsugarat sikfeliiletie ir6nyitunk tgy, hogy a sug6r 0 sziiget z6r be a
feliilet norm6lisrival. (8-10 6bra) A fecskend6t elhagy6 vizsug6r se-
bess6ge v, keresztmetszete ,4, 6s a viz siiriis6ge p. A folyadek szett€riil
a sik felszin6n. Sziiks6gk6ppen, amikor a vizsug6r becsap6dik a felii-
letbe, sebess6g6nek feliilettel p6rhuzamos komponense nem vdltozik,
a norm6lis komponens viszont z6rusra csdkken. Hat6rozzuk meg viz-
sugiir Altal a sikra gyakorolt (6s a feliilehe mer6leges) iitlagos er6t.

MEGOLDAS

A 8-10b 6br6r6l leolvashat6, hogy 1t id6 alatt,

A feliilehe 6rkez6 viz tlrfogata (t6tfo5at):AvAt

Ugyanezen vizmennyis6g tiimege (siirijseg)(tefogat) :p AvAt

E viztiimeg p impulzusa (nv) :p AiAt

Az 6br6n felti.intetett derdkszdgii koordin6tdkat bevezetve, norm6lis
ir6nyi er6 csak az impulzus y ir6nyri komponens6b6l ad6dik. Az im-
pulzus 1 komponense mer6leges a feliiletre 6s p Av2At cos?-val
egyenl6. Newton harmadik tdrveny 6rtelm6ben amig a viz y ir6nyri
impulzus tisszetev6j6t z6rusra csokkenti a lap ugyanakkora normiilis
idnyf er6t fejt ki a vizsug6rra, , mint amekkora norm6lis iriinyir er6-
vel hat a vizsugar a lapra-

_  L p ,  p , - ( p , ) o  p A v z A , t c o s ? - � 0
. , =  

&  
=  

A ,  
=  

A ,  
= P A v - c o s a

keresztmetszet,4

(b)Acs6vtin/r id6 alatt AvA t t6r-
fogatir viz folyik ki.

8-10.6bra
A 8-7 p6ld6hoz

A homok
dn/dt-80 k{.ls

sebessdggel hullik
a szillitoszalaga v:0,6 m/s

(a) A homok hulliisa alatt az Fu kii1s6 er6 0,6 m/s sebessdggel mozgatja a
szalasot

m : a homok tiimege Fk

A szdllit6szalag. Egy 0,6 m/s sebess6ggel mozg6 vizszintes sz6llit6-
szalagra a 8-1la 6br6n l6that6 m6don egy kidnt6garatb6l m6sodper-
cenkent 80 kg homok hullik. Tegyiik fel, hogy a szalag vizszinres ir6-
nyi kiils6 er6 hatis6ra srirl6d6smentesen mozog a giirg6in.

F,.

t
o l

(b) A rendszert a szalagon a szalag sebess6g6vel mozg6 m ttimegf homok a1- 8-11 6bra

kotja. Ilym6don a rendszer m tiimege az id6ben linedrisan niivekszik. A 8-8 p6ldrihoz



a) Harirozzuk meg, hogy milyen sebess€ggel v6ltozik a homok viz-
szintes ir6nyir impulzusiisszetev6je. (Az impulzus fiigg6leges ini-
nyir dsszetev6j6nek v|ltoz s|t a sz|llir6szalag es az al6t6rnaszt6
gtirgiik biztositj6k, ezzel az onban most nem foglalkozunk.)

Mdsodpercenk6nt 80 kg homok gyorsul fel z6rus kezd6sebess6g-
161 0,6 m/s sebess6gre. igy az impulzusv6ltoz6s sebess6ge:

x { r ' - m ^
L P ,  - P ' - ( P , \ "  - o u * 8  

' ' o  
,  

- u  
= + 8 k T

Lt  At  ls  s '

b) Hat6rozzuk meg, hogy mekkora Jf sirrl6d6si er6t fejt ki a szalag a
homokra a gyorsit6s sor6n.

Newton m6sodik tiirvenye szerint:

/ = 
-r r = 48 N 0obb otdal irdnyibar' L t

c) Hatiirozzuk meg, hogy mekkora Fo kiils6 er6nek kell a szalagra

hatnia, hogy egyenletesen mozogjon. (Ezt az er6t a szalagot moz-

gat6 motor fejti ki.)

Newton harmadik tiirvEnye szerint, minthogy a szalag a ho-

moka jobbfele mutat6 F er6t fejt ki, ugyanekkora baha mutat6

er6vel hat a homok a szalagra. Ahhoz, hogy a szalag egyenle-

tesen mozogjon, a rb hala er6k { ered6j6nek z6rusnak kell

lennie. Ily m6don a motomak

F, = 48 N (jobb oldal iranyaba)

er6t kell kifejteni a sz|llil6szalagra.

d) Hat6rozzuk meg, hogy mennyi munk6t v'gez az Fr er6 egy ma-

sodperc alatt.
Az F, er6 0,6 m-t mozgat m6sodpercenk6nt, igy

AW = FLx : 48'0,6 = 24,8 Nm

e) Hatfuozzuk meg, hogy mekkora kinetikus energi6hoz jut m6sod-

percenkdnt a lehull6 homok (a vizszintes ir6nyri mozgiis megviil-

toz6sa miatt):
Egy m6sodperc alatt:

LK= v2mv2 : U2.(80 kg),(0,6n/s')' : 14,4 Nm

f) Magyaftzzuk meg, hogy az el6z6 klt k6rd6sre adott v{lasz mierl

ktiltinbdzik egym6st6l. (Mi az oka teh6t annak, hogy a homok

mozg6si energi6j6n ak virlroz sa csak fele az Frkils6 er6 6ltal veg-

zett munk6nak. Hov6 lesz a munka mSsik fele?)

A szalagra folyamatosan (z6rus vizszintes sebess6ggel) hull6 ho-

mokot a szalag a saj6t v vizszintes sebess6g6re gyorsitja fel A gyor'

sul6s sor6n szljkslgsz eni, hogy a homokszemek 6s a szalag elcsirssza'

nak egym6shoz k6pest, hiszen a homok a gyorsitiisi folyamat soran

kisebb sebess6ggel mozog, mint a szalag. (Amikor a homokszemek

elErik a szalag iebess6g6t, akkor nincs sziiLks6B tiibb6 vizszintes ir6nyu

er6re a v sebessegii egyenletes mozg6s fenntartisrlhoz ) A 8C-47 fel-

adat megold6sa vil6gosan megmutatja, hogy akrir 1 s ak6r 0,01 s vagy

tetsz6leges m6s id6tartam alatt megy v€gbe a gyorsultisi folyamat, az

..elvesz6" mechanikai munka mindig pontosan egyenl6 a surl6d6s mi

att fejl6d6 h6vet. (Utmutat6s: A srirl6d.4si er6 munk6j6nak kiszri'rnit'i-

sakor vegyiik figyelembe, hogy a surt6drisi er6 a sz6llit6szalag 6s a

homokszemek kiizii tti rebtiv elmozdulits 6ltal meghatfuozoft fiton hat')



Az ,,elvesz6" energia a Newton t6rv6nyek segits6g6vel is meghatrl-
rozhat6. Koordin6tarendszerkent haszn6ljuk a Fiildhiiz r6gzitett koor-
din6tarendszert, a vizsg|lt ,,rendszer" pedig legyen a szalagon a sza-
lag sebessigdvel mozg6 homokkimeg (8-llb 6bra). A rendszerben
t6v6 homok pillanatnyi z tiimege 6lland6 dm/dt merlP-kber\ ndvekszik
az id6 fiiggv6nyEben. A tiimeg v6ltoz6sa miatt a rendszerp, : mv im-
pulzuskomponense is folytonosan v6ltozik. igy

. -  - d P ,
dt

d ,  ,  d v  d m- l m v l =  m - + - y
dt' '  dt dt

Az m(dv/dt) tag a rendszemek a sz6llit6szalag gyorsul6s6b6l ad6d6
impulzusv6ltoz6shoz sziiks6ges er6t adja. Esetiinkben a sz6llit6szalag
gyorsul6sa z6rus, igy ez a tag nem l6p fel az egyenlelben, azaz

F*= (dmldt)v

Ennek az er6nek a teljesitm6nye pedig;

Teljesitmeny ' F\v - Lldn/dtlvfv - 4(.r '\ .'  
d t \  |

ami 6tirhat6:

,  ^ r l t  , 1  ̂ a xI  eues r tmeny  -  2a l tmv -  
)=  

2 -

L6that6 teh6t, hogy a motor 6ltal a rendszerbe tipl6lt teljesitmeny a
homok kinetikus energi|ja v6ltozisir,ak a ketszerese. A kapott ered-
meny teljesen 6ltal6nos, hiszen a folyamat lezajl6s6nak // idejere
semmif6le feltev6st sem tettiink.

tl
J/ \' l l -
/$

id6pontban

j
6 i

( a ) a t

(b )A/+ / / id6pontban

8-12 ihra
A rakdta mozgdsiinak leir6sa a Fdld-
htiz rdgzitett 6s inercia-rendszemek
tekintett koordin6ta-rendszerb6l

"*^"1

8.5 A rak6tamozgis
A rak6ti* nagy sebessEggel liiknek ki magukb6l anyagot, s ez6ltal haladnak
el6re, mozg6suk kezdetdn a kes6bbiekben kildvellt anyag teljes tiimeg6t ma-
gukkal sz6llitj6k. A rak6tik mfktid6se sordn az iizemanyag el6g6sekor kelet-
kez6 g6zok a raketa v6g€n tal6lhat6 friv6k6kon keresztiil, a rak^tdhoz kapest
nagy v, sebesstggel 6ramlanak ki. A kiliivellt gizok nagy impulzust jelente-
nek a raketa halad6s6vat ellent6tes ir6nyban. A rendszer (rak6ta 6s iizem-
anyag) iisszimpulzus6nak azonban rilland6nak kell maradnia, ez1t a raklta a
kibocs6tott iizemaryaggal ellentetes ir6nyban, el6re mozog. A v, sebess6g 6s
az anyagkibocs6tiis dm"/dt sebess6ge t6bbnyire iilland6, ez6rt Newton harma-
dik tttryenyenek megfelelden a rak6tatestet el6re lok6 er6 is 6lland6.

Foglalkozzunk most a 8-12 ebr6n l6that6, a Fiild felszin6r6t fiigg6-
legesen felfeld irdnyitott rak6tival. Elemezziik a rendszer (rak6ta 6s iizem-
anyag) mozg6s6t a Ftildhiiz riigzitett 6s inerciarendszemek tekinthet6 koordi-
n6tarendszerb6l. Tegyiik fel tov6bb6, hogy g 6lland6 6s a tdgellen6llis elha-
nyagolhat6' . Az a) 6br6n mutatott id6pontban legyen a rak6ta sebess6go v, a
rak6tatest 6s az itzemanyag egyiittes tiimege pedig n. A tiimeg // id6 alatt
cstikkenjen /rr^ -rel. A raketa tiimeg6nek /rz* tiimegcstikken6se megegyezik

' Val6jeban a l6gellen6ll6s, kiildndsen a Fdld kijzel6ben 6s nagy sebess6gekn6l jelent6s
hat6$i. Term6szetesen a loveg6 jelenl6te nem sziiks6ges a rak6tamotorok miikiid6s6hez. A
motorok az iirben eppolyan tol6€r6t fejtenek ki, mint a Fiild k6zel6ben.

*",1
m+AmR



a kibocs6tott hajtoanyag tiimeg€nek '4m. n6vekm€ny€vel' eza tiimeg ltivell

tiu.'n uOf.eto" i"t" izlirl u ,ok"nt"tth"' kdpest fiigg6legesen.lefel6 v' sebes-

.e*"i. e foftu-u, soriin a rak€ta tiime ge m + AmRre' sebess€ge pedig v + 1

v-ie-vdltozik. iVegyiik 6szre, hogy Amo tiimegcstikkenest Jelent' tehat nega-

ii" .*nviteg) l-libocs6tott iizimanyagnak a Fiildhiizt€pest vett vE sebes-

,eeet a *kediotOh6z viszonyitott v sebesseg6nek 6s a hajmanyag rak6tlhoz

k6-oest vett v- relativ sebesseg6nek a kiiliinbs€ge adja:

Alkalmazzuk most a rendszene a Newton miisodik ttirv6ny6nek az

medoealmazott alakjat, mely szerint a kiils6 er6kt6l szrfu'maz6 er6liik6s meg-

;*-;; " rendszer impulzusdnak megv6ltoz6s6val A rendszerre ha16 egyet-

len kiits6 er6 a lel'ele mutato mg e6 A mozg6s egydimenzi6s' v6lasszuk a

felfel6 mutat6 ir6nyt pozitivnak.

Er6imPulzus = Impulzusv6ltoztis

Elv6gezve az integr6l6st (Fiiggel6k G-III), azt kapjuk' hogy

esyenlettel adhato meg, ahol dm/dt negativ mennyis6g-6s a^rak6ta tiimegv6l-

.liata"uf sebess6g6vel egyenls A rak€ta akkor gyorsul felfel6' ha

"- la^l--- l-l > g
n l d t l  '

illetve ha a v.ldmldtl w. effektiv tiikds nagyobb' mint a raktlatest mg sulya'
'i-ilr".^i 

,l[eri eslten amellyel az amerikai iirhaj6sok a Holdra sz6lltak a

motorok tol6ereje negyvenmillio newton volt'*l 
i"") egyen'iet integr6l6s6val kilnnyen meghat4rozhatjuk.a raketa

sebess6genek'id61eti v6ltoz6s6t is Amennyiben a rak6ta a ': 0 id6pontban

nyugalomb6l indul, akkor

(8-11)

(8-12)

(8-13)

(8-14)

Mivel am ,= - amx a (8-12) egyenlet a

 , ,  I  Lm"

= = - : ( 4  
- A v )  

o ; - BL t m

alaka egyszeriisithet6. Mivel At zlrushoz tarI, ezert Av/At a gyotsul{shoz

ln. Ui"i pedig, /v z6rushoz tov6bb6 a Amr/At kiiltinbsEgi h6nyados a

;m/dt deiv;ltho; tarl, hat6r€rt6kben a rak6ta a : dv/dt glorsul|sa a

d v  v - ( d n \
- = - - l - - - : -  l - g
d t  m \ d t  )

i  r a l m  l .
l d v = - t ' , 1 - - g l d tJ  . m  - ^
0 t n

, = ". f"[&]- sr (relt€ve, hosy s alland6) (8-1s)



A g 6llarad6s6gan tett feltev6s viszonylag rossz ktizelit6s, hiszen a ttildt6l
160 km magass6gban a gravitici6s gyorsul6s kb. 5%-kal kisebb, mint a Fiild
felszindn.

. 
Abban a tartom6nyban, ahot g elhanyagolhat6an kicsiny (vagy egy vrz_

szintes sinen mozg6 rak6tasziink6 mozg6s6nak vizsg6latakor, ahoi'a gravitt-
ci6s er6nek nincs jelent6s6ge), a sebess6gre vonatkoz6 iisszefiigg€s 

-nagyon

egyszeniv6 v6lik:

' = ", ^l+ 
) 

(gravi6ci6 nincsen) (8-16)

_ A kdplet mutatja, hogy a rukel'a altal el6rhet6 maximiilis sebess6ger, re_
h6t a teljes iizemanyagmemyis6g el6get6se ut6n el6rt sebesslget a) molm,
tdmegardny szabja meg, ahol mo a rak6ta kezdeti, ,l?, pedig a teljes
iizemanyagmennyisEg el6get6se ut6ni iires t6mege. A (g_16) iisszefiigg6s
dmutat a rak€tatervez6s k6t fontos faktonira; a v6gsebessig akior lesz a leg-
nagyobb, ha a) az izemanyag a fiiv6k6kon 6t a lehetl legnagyobb v, sebes-
s€ggel 6ramlik ki, b) ha a titmegar6nyt olyan naggy6 tessztk, amennyire csak
lehets6ges. Sajnos azonban az no v6gs6 tdmegben az iizemanyagtartiilyok 6s
a motor holt tiimege mellett a hasznos terhet is tartalmazz a, ez6rt a. ti)meg_
artrfry egy adott hat6m6l tov6bb nem niivelhet6. Emiatt a modern mkeiik
tiibbfokozatuak, s az egyes fokozatokban tov6bbi kisebb rak6trik keoezik a
hasznos terhel6st. Amikor egy rak6tafokozat frit6anyaga elfogyott, akkor
beindul a kdvetkez6 fokozat 6s az el6z6 haszontalan terhel6se levrilik_

A sugi.rhqjtds motor hajt6m:j�veirr. a rak6t6khoz hasonl6an 6s6s soran
keletkez6 anyag 6ramlik ki nagy sebesseggel. A rakdtdkkal szemben azonban
a sug6rhajuisri g6pek nem visznek magukkal oxid6l6szert, hanem a leveg6b6l
haszniilnak fel nagymennyis6g(i oxigdnt az izemanyag el6get6s6hez. Igy, ha
a sug6rhajtiisf repiillg1pek mozg6s6t elemezziik, akkor figyelembe keli ven-
ni a r€ndszer tiimegdben a beszivott leveg6t, valamint a beszivasakor 6bred6
er6ket is.

Egy fiigg6legesen inditott rak6ta jellemzl adatai a kiJvetkez'k: Kez-
deti tiimeg: 15 000 kg, ebb6l az iizemanyag l0 000 kg. Az hajt6anyag
ki6raml6si sebessdge v,: 2,5.l1t m/s, az 6g6si id6 60 s. Tegyiik fel
tov6bb6, hogy g 6rt6ke 6lland6. Hat rozzuk meg a) a rak6ta sebess6g6t
az itzemanyag el6get6se utiin, b) a gyorsul6st az inditis pillanatiban.

MEGOLDAS

a) Haszn6ljuk fel a (8-15) 6sszefiiggdst

.  (  ̂ ^ \
v*so = V, nl -  

l_ gr
\ m t  I

Az adatokat behelyettesitve:

v*"* = 2Jf. t93 11

b) A gyorsul6s a = dv/dt, igy a (8-13) egyenlet szerint

= (,,,'0. e) r"(lLlls) - 
[,,,+)r*o



v. ( dn\
a = - - l - -  l - gm \ a r  )

Figyelembe v6ve, h ogy dm/d.t negaliv szdrn (dm a rendszer ttimeg6nek
csiikken6s6t jelenti), azt kapjuk, hogy

(ktiriilbeliil 7.5 g)

Osszefoglatds

Z6rt rendszerben (amelyre hat6 kiils6 er6k ered1je z6-
rus) a !p iisszimpulzus id6ben 6lland6.

Az impulzus-
megmarad6s
tiirvenye

Epo : Ep

Amennyiben kiils6 er6k nem hatnak, akkor ez a t6wdny
- fiiggetleniil att6l, hogy a mechanikai energia megma-
rad vagy sem, mindig 6m9nyes A p : zv impulzus
vektormennyis6g. Tiibbdimenzi6s mozg6sok eset6n a
megmaradiisi t6tel az egyes dsszetev6kre kiiliin-kiiliin is
6rv6nyes.

Az er6impulzus megegyezik az dsszimpulzus megv6lto-
zdsdval

Kdrdisek

1. Ha nyugalmi helyzetben vagyunk egy tiik6letesen
sima befagyott tavacska kiizepdr6l, hogyan tudunk
kijutni oman. Hogyan juthathrnk eredetileg a t6 kit-
zep6n nyugalmi 6llapotba?

2. Hogyan gyorsulhat egy rak6ta az iirben, ahol nincs
leve96.

3. A porsziv6 feltal6l6sa el6tt a sz6nyegeket tgy tisz-
titottSk, hogy 6tvetett6k egy 6llv6nyra er6sitett viz-
szintes rudon, majd egy porol6val csapkodva kipo-
roltiik. Hogyan lehet ezt az elj6r6st pontosabban
leirni; a port verjiik ki a sz6nyegb6l, vagy a sz6-
nyeget csapkodjuk el a port6l?

4. Elemezziik az impulzusmegmarad6s folyamat6t
mid6n egy labda visszapattan a fah6l

5. Mozgrisba hozhat6-e egy vitorl6shaj6 irgy, hogy a
fed6lzet6n elhelyezett ventill6tonal l6g6ramot fir-
iunk a vitorl6ira'?

' Nem veft v6lasz ad a k€rdesre Robert Beck Clark ..{ v6lasz
nyilv6nval6 nemde?" c. cikkeben (The Physics Teacher 24 (jan.
1980) 39. old.)

a _ ,

J b d t = ^ P
--:r.-----Ja---r.--J

er6impulzus impulzus-
v6ltozris

K6t r6szecske pillanatsze I iitk6z6se sor6n az F(l) fiigg-
veny pontos alakj6t 6ltal6ban nem ismerjiik. Felt6ve
azonban, hogy a kiilcsiinhatds /, ideig taxt, meghataroz-
hatunk egy 6lland6 Fi 6tlagos er6t, amely a At id6 alatt
ugyanakkora impulzusv6ltoz6st hozna 16tre.

Ftuy'r = Ap

er6impulzus impulzus-
v6ltoz6s

6. Egy eredetileg nyugalomban l6v6 vasirti p6rekocsi
platoj6n k6t ember 6ll. Ha egym6sutdn, a kocsihoz
k6pest ugyanakkora sebess6ggel kiiliin-kiil6n ugra-
nak le a kocsir6l, akkor a kocsi nagyobb sebess6gre
tesz szert, mintha egyszerre ugran6nak le. Mi6rt?

8-13 6bra
7. k6rd6shez
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7. Lezilfttorkihomok6nit a 8-13 6br6n l6that6 m6don
egy 6tl6csig6n kiegyensirlyoztunk rigy, hogy a ho_
mok az 6ra fels6 r6sz6ben volt. (A csiga surl6d6s_
rnentes.) Ezutrin szabadd6 tettiik a homok [ti6t. a)
Vajon a homok kifoly6sdnak megnyitisa utrin, de
miel6tt a homok el6rn6 a homok6ra alj6t, fennma-
rad-e az egyensirlyi helyzet? b) Mik6zben homok
folyik le 6s felhalmoz6dik az als6 r6szben, egyen-
sirlyban marad-e a homok6ra? Ha nem, mekkora a
gyorsul6s? Ha pedig az egyensrily fenn6ll, akkor
lesz-e sebess6ge a homok6riinak? c) Hatirozzuk
meg a homok6ra mozE slllapotfrl, miut6n a teljes
homokmennyisdg lefolyt. Ha a homok6ra mozog.
akkor irjuk le a mozg6st, ha pedig nyugalomban
van, akkor adjuk meg, hogy hol helyezkedik el a
kiindul6si helyzet6hez k6pest.

8. Egy dug6t vizzel teli ed6ny alj6n, teljesen a vizbe
meriilve fonallal rdgzitettiink. Az eredmdnyt egy
mdrleg egyik serpeny6j6be t6ve, kiegyensirlyozzuk
azt azo\os m tomeggel a m6sik serpeny6ben. Mi
ttirtdnik, ha a fonal elszakad 6s a dug6 a v{zben fel-
.felt mozog? Egyensflyban marad-e a m€rleg, vagy
elbillen valamerre?

Feladatok
8.2 Az impulzusmegmarad6s tiirv6nye

8A-l Egy 40 N sirlyri pisztollyal 5 g tdmegii goly6t l6t-
tiink ki a Ftildh6z k6pest 1000 m/s sebess6ggel. Mekko-
ra sebess6ggel liik6dott vissza a fegyver?
EA-2 K6t 20, ill. 30 kg tomegii fiir iisszekepaszkodva 6ll
egy befagyott t6jeg6n, majd irgy ltikik el egym6st, hogy
a 20 kg tiimegii firi 2 m/s sebess€gre tesz szert. Felt6ve,
hogy a strl6d.is elhanyagolhat6, a) hatirozzuk meg a
30 kg ti imegd fir i sebessegdt. b) mekkora lesz a l iuk
impulzusa?
8A-3 Egy 7,5 kg tdmegii test 4 m/s sebess6ggel viz-
szintes, sirrl6d6smentes feliileten csirszik 6s centr6lisan
iitktizik.egy eredetileg nyugalomban l6v6 l0 kg tomegii
testtel. Utkiizds ut6n a testek dsszeragadnak. Mekkora a
kinetikus energia vesztes69 az iitktizds sor6n?
8A-4 Egy m tbmegid vo sebessdggel mozg6 test vele
egyenl6 tomeg(i, eredetileg nyugalomban l6v6 testbe
iitkdzik 6s dsszeragad vele. Hat6rozzuk meg a kinetikus
energia (K- (o)/Ko relativ megviiltoz6s6t.
8A-5 Egy 200 tonnas tehervonat szerelv6ny 8 km/h
sebess6ggel begurul egy alagritba 6s ott iitktizik €s iisz-
szekapcsol6dik egy 25 tom6s tehervagonnal. A szerel-
v6ny 6 km/h sebess6ggel l6p ki az alagftb6l. Mekkora
sebess6ggel 6s milyen ir6nyban mozgott a 25 tonnas
vagon iitkdz6s el6tt az alagritban?
8A-6 L6gp6m6s sinen egy 3 kg €s egy 4 kg t6meg( kis-
kocsit tartunk nyugalomban. A kocsik kdziitt egy elha-
nyagolhat6 tiimegii itsszenyomott rug6 van. A kiskocsik
nincsenek a rug6hoz ktitve. Ezut6n elengedjiik a kisko-
csikat. Milyen sebess6ggel mozog a 4 kg tiimegii kocsi,
ha hrdjuk, hogy a 3 kg-os kocsi 4 m/s sebess6gre tesz
szert.

9. Ha egy sfritett leveg6vel teli kapszul6t a g_14 6br6n
l6that6 m6don kiszrirunk, akkor a leveg6 jobbfel6
kiriramlik bel6le, s emiatt a kapszula rakdtaszerfen
balfel6 mozog. Mi tiirt6nik, ha egy eredetileg nyu_
galomban ldgiires kapszul6t szirrunk ki? A 8_14 6b-
r6nak megfelel6en a tarrilyba bel6p6 leveg6 balfeld
6ramlik. Miutin a kapszul6ba be6ramlik a leveg6,
az jobbra vagy balra kezd-e mozogni? Esetleg n)ru-
galomban rnarado?

8-14 6bra
9. kdrd6shez

10. Fogalmazzuk et a fejezet mott6jet [gy, hogy ponto_
san kifejezze azt a gondolatot, amire az jd,6zet vo.�
natkozik

8A-7 Egy 104 kg titmegii iires tehervagon 1,2 m/s sebes-
seggel vizszintes sinen gurul 6s egy megrakott
2 loa kg tdmegii vagonba iitkdzik. A teherkocsik 6ssze-
kapcsol6dnak. Milyen sebess6ggel mozognak tov6bb az
iitkiiz6s ut6n?
8A-8 Egy 0,4 kg ttimegii labd6t l0 m/s sebess6ggel el-
hajitottunl. Mekkora sebess6ggel kellene mozognia
annak a 2 g tomegii csap6gygoly6nak, hogy az impllzu.g
sa megegyezzen a labd,i6val?
8B-9 Egy test 7,5 m/s sebessdggel vizszintes srirl6d6s-
mentes feliileten csriszik az -r tengely pozitiv ir ny ba,
majd 3 kg 6s 5 kg tdmegfi r6szekre robban sz6t. A rob-
ban6s ut6n a k6t r6sz a sikon mozog tov6bb. Mekkora az
5 kg tdmegii test sebessegdnek nagys6ga 6s milyen ir6-
nyir, ha a 3 kg-os darab 15 m/s sebess6ggel 6s az "r ten-
gely pozitiv irl,ny|val 36,9" -os szijgetbez rva mozog.
88-10 Egy 1600 kg romegii teheraut6 l0 m/s sebess6s-
get kozeledik egy keresztez<ides fele. A mer6leges k!-
resztuton 25 m./s sebess6ggel egy 1000 kg tdmegii sze-
m6lyaut6 6rkezik. A g6pkocsik dsszeiit&iiznek 6s szo-
rosan osszeakadnak egym6ssal. Hat6rozzuk meg a roncs
ir6ny6t ktizvetlentil az iitkoz6s ut6n, vagyis azt a szijget,
amelyet a teheraut6 eredeti ir6ny6val z6r be.
88-11 K6t z, ill. kn (k iiland6) tiimegii test egyenl6 vn
nagysrigt kezd6sebess6ggel mer6leges ir6nyb6t a g-15
6br6n l6that6 m6don kdzeledik egym6shoz 6s itsszeiit-
kiizik, majd iisszeragadva mozog tov6bb. Fejezziik ki a

A k6rd€st L. Epstein 6s P. Hewitt Thinking physics c. ktjnyvenek
els6 kdt€t6b6l vettiik dt (1979-es kiadAs 3?. old.). (tnsightt press
614 Vermont Street San Francisco, CA 94107)
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8-15. 6bra
88-11 feladathoz

88-12 Egy 10 m/s sebess6ggel 6szak fel6 mozg6 1400

kg tiimegfi g6pkocsi kelet fel6 hajt6 3000 kg-os, 12 m/s

sebess6gii szem6lygdpkocsival iitkiizik €s iisszetapad
vele. a) Milyen sebess6ggel mozog az aut6roncs kiiz-

vetleniil az iitktizes ut6n? b) Hatfuozzttk meg, hogy az

iitkiiz6s el6tti mozg6si energiiinak h6ny sz6zal6ka alakul

6t termikus, deform6ci6s, hang stb. energi6v6 az iitk6zes

sor6n.
88-13 Egy I m./s sebess6ggel 6szak fel6 korcsoly6z6
75 kg-os f6rfi iisszeiitkdzik egy 2 m/s sebess6ggel kelet

fel6 sikl6 30 kg tiimegii kislinnyal 6s az iitkiiz6skor
itsszekapaszkodik vele. Hat6rozzuk meg a f6rfi-kisl6ny
p6r iitkiiz6s ul4ni sebess6g€t 6s a mozg6s ir6ny6t.

EB-14 Ket, n, tll. bn (k 6lland6) tdmegfi test egyenl6 vo

kezd6sebess6ggel mozog a +t ill. -x ir6nyban, 6sszeiit-

kiizik majd dsszeragadva mozog tov6bb. a) Hat'rozz'sk

meg az adott param6terek fiiggv6ny6ben, hogy mekkora

az iisszeragadt testek v sebess6g6nek nagys6ga 6s ir6-

nya. b) Mekkora a v/voar6ry,ha k= 2.

EB-15 Egy kezdetben test h6rom reszre robban sz6t.

Egy 3 kg ttimegii darab 4 m./s sebess6ggel a +x idnyba,

egy m6sik 2,5 kg-os darab pedig 2,5 m/s sebessEggel a

, irf{ILyba repill. Hal4rozzuk meg a harmadik r6sz im-

pulzusii'nak nagys6g6t 6s ir6ny6l
88-16 Egy nyugalomban lev6 9 kilogramm ttimegii test

hdrom r6szre robban sz6t. K6t, egyenkent 2 kg-os da-

rabja a +t ill. +1, irenyba repiil rendre 1,5, ill. 2 m/s

sebess6ggel, Hat6rozzttk meg a harmadik darab sebes-

s€g6nek nagys6g6t 6s ir6ny6t.
EB-17 A kezdetben nyrgalomban l6v6 z, ill. M ldmegii

testet a ktiz6jiik szoritott elhanyagolhat6 tiimegii rug6

sz6tveti. Mutassuk meg, hogy ha a rug6 6ltal vegzett

munka I/, akkor a m tiimegii test sebess6ge

I  zuw l l
v  =  | . . - - : . . . . . . . . . . . I

l n ln+  M)  )
8B-18 A +r ir6nyban 3 m./s sebess6ggel mozg6 2 kg
ttimegfi test a kezdetben nyugalomban l6v6 4 kg ttimegii
testbe iitkdzik 6s iisszeragad vele. Az igy keletkezett
6 kg titmegii test tisszeiitkiizik 6s hozztuagad az y ten'
gely negativ ir6ny6ban mozg6 1,5kg tdmegf testhez.

Mekkora volt a 1,5 kg-os test sebessege az iitkiiz6s el6tt,
ha a testh6rmas az iltkdz6s hat is6ra nyugalomba keriil.
8B-19 Az m=2 kg tbmegft test a 8-16 5br6n l6tlnt6
m6don lecsriszik egy srirl6d6smentes r6mp6n 6s beleilt-
kdzik az aljfn l6v6 5 kg-os testbe. A k6t test tisszera-
gadva csriszik tov6bb a vizszintes 6rdes padl6n 6s 7 m
{rt megtetele utrin meg6ll. Mekkora a csirsz6 sirrl6d6si
egyiitthat6 a padl6 6s a testek kdziitt?

Fzm---l
8-16. 6bra
88-19 feladathoz

8B-20 Egy 200 g titmegii gittcsom6 vizszintesen el-

mozdulva 8 m/s sebess6ggel csap6dik bele a vizszintes

feliileten nyugalomban l6v6 3 kg-os fadarabba 6s hozzii-

ragad. A fadarab 6s a feliilet ktiziitt a csrisz6 sirrl6d,isi
egyiitthat6 0,030. Mekkora utat tesz meg a gittes fada-

rab a feliileten a meg6ll6sig?

8.3 Az erdimpulzus

8A.-21 Egy 3 kg ttimeg( 7,5 m/s sebess6ggel mozg6 test

ir6ny6ba sebessdg6nek megv6ltoz6sa n6lkiil 6lland6 er6

hatrisrira 0.05 s alatt ellenkez6re viltozlk. Hatfuozz\tk
meg az er6 nagys6gAt 6s ir6ny6t.
8A-22 A 60 g tttmegii teniszlabda 9 m/s sebess6ggel

vizszintesen kiizeledik a j6t6kos fel6, aki rakettj6vel tigy

iiti meg, hogy a labda 20 m/s sebess6ggel pontosan el-

lentdtes ir6nyban kezd mozogni. Felt€ve, hogy az iit6

0,01 s-ig 6rintkezett a labdrival, hatlrozznk meg, hogy

mekkora 6tlagos er6 ebredt az iit6 6s a labda kiiziitt

Keszitsiink vektor6br6t a labda impulzus6nak viiltoz6s6-

16l.
84-23 a) Hat6rozzuk meg egy 1000 kg tdmegf, 12 m/s

sebess6gii g6pkocsi impulzus6t. b) Mekkora 6tlagos er6

hat a g6pkocsira, ha egy t6glafalba iitkiizik 6s 0,5 s alatt

meg6ll?
8A-24 Az emberi test tfu6k6pess6g6nek vizsg6lata so-

nin iitkiiz6ses baleseteket szimulaltak. Egy alkalommal
a kis€rleti szemElyt, Dr. John Stappot 1,4 s alatt lassi

tott6k le l0ll km/h sebess6gr6l meg6ll5sig. Mekkora

etlagos er6t fejtettek ki 16 a gyors f6kez6s sordn a speci-

6lis f6kez6 hevederek? Az er(5t fejezzik ki a Dr. Stappra

hat6 gravit6ci6s er6 ttibbszdriisekent. (A kiserletet dr.

Stapp maradand6 s6riil6s n6lkiil veszelte 6t.)

EB-25 Egy 0,75 kg tiimegii labdrit 1 m magass6gb6l viz-

szintes padl6m ejtiink. A labda 85 cm magasra pattan visz-

sza. Mekkora er6impulzust gyakorol a padl6 a labd,ira?

88-26Meglep6 eredmEnyii demonstriici6s kis6rlet,

hogy a m6sodik emeletr6l egy 5 cm vastags6gf habszi-

T
4 m

l_

m (vo :0)
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vacs. p6m6ra ejtett tojiis nem tdrik <issze. a) Amennyiben
a_ habszivacs pilma 6,25 ms alatt 6llitja *g u .a"lO1o_jdsl 

-akkor 
hatdrozzuk_meg. hogy meklora er6r fejt ki a

l,iT 1,,., rn 
laelsrot teejtett 0.6 N suiyri rojdsra a las_srurs 

.rdeJe atatt. b) Mityen minimdlis vaitagsrig0ranyomla <issze a tojds a pdrnrir? (A kisertet f.iprOiifZru_
kor cdlszerii valakit megk6mi, hogy " p6_ir6l-;;;;_
nem_€gy meternyire felpattan6 toj6st kapja "1, m".tiuebb6l a magass6gb6l a fuszta Ftildre esii<, "tt", ii""-san eltorik.)

lB.27 lCy 5 kg t<imegii kezdetben nyugalomban l6v6testre 5 m6sodpercig 6 N 6lland6 ".6'f,ui, _uiA u, ".03,s alatt egyenletesen z6rusra cs<rkken. Mekkora sebes_seget er el a test?
8B-2E Az m tbmegfi pontszerii test v sebess6ggel mozoga x...tc�ngely pozitiv jr6nyban. Milyen nagyrag,i e, ir6nyier6impulzus hatlsfua v ltozik meg a sebess6ge [jy,hogy y tengely pozitiv iriinydba mutasson.
8B-29 Egy 5 g rcimegii 700 mrs sebessdgi.i gotyo behatol
::l l:c"1i!.r, 

lbl":J<dba es megd I r u._..- r.eyii k ;t,
::9L: 

t"*:.u" 8.10' \ nasysrisri d ando erciiiejt ki agoryora. mig az meg nem dll. HatArozzuk meg a.1 meny_nyi idd alau d 

 

meg a golyo. b) mityen metyin irarol be

1:Y; 
._].*.nnt, -unkdt vdgez a fakocka. mig a golyo

mega . d) mennyivel vii lrozik a gotyO mozgali en'ergi
6ja.
88-30 A 9 m hosszris6gri fonalra ktitiitt 12 N sirlyf tes_tet gyors vizszintes l<ik6ssel hozzuk rnorgarUu, u_afy_
nek hatiis6ra a fonal a vizszintest6l lefel6 m6rt 30._issziigig t6r ki. Mekkora er6impulzussal hoztuk mozgrisba
a testet?
88-31 A 0,100 kg ttimeg( 20 m/s sebess6ggel vizszinte_

::i.l:-.rg:,bir.9"ll tabdrir rigy iit<jrtc viss-za a jrit€kos,
nogy ennek hatisira az a vizszinfessel 30._os sz6get

111116 il3tb* hdromszor nagyobb sebessegget kJz_oeu reputnr. A visszaiiti ifl labda pontosan az adogatojrit6kos lelen sziil lt el. a) K6szitsiink vektorribrrir a labdarmpurzusvalozdsdnak meghatdrozdsdra. b) Milyen
Til$ie:.6: 

iriinyir iitlagos er6 halon a tabdirra, hi azuto es a labda 0.002 s _ig drintkezerr.

8.4 Folytonosan v6ttoz6 imputzus.

:,1-32 glljuk meg rijra a 8-8 p6ldat 1,0 s_os id6tartamhelyett 0,01s id6interval lummai.
84-33 A 600 l/perc hozamri 6s 20 m/s sebess6gii viz_
:11::.jr,tlyt 

vizsugrir fiiggritegcs iaIba iirt 6zik]s szri_mott€vo vrsszafreccsenes ndlkiil sz6tteriil rajta. Mekko_
li,:l^o:_ f], 

ki a vizsugdr a fatra? (A viz siiriis6ge
I  u Kg/m'.)

9lal 
ttt. nyugvo turbinatapdtba vizsugdr iirkdzik.A rapar a.vizsugdr irdnydt a g_17 ribrdn ldihat6 modon

::_sj1._"1!_1... 1 
viz. sebessdse mind az ijtk6zes et6fl,mlnc az utkdzes urAn v. Hatdtozzuk meg a lapdtra hatoer6t, ha az id6egys6genk6nt becsap6d6 viz tiimege p . 

-

8-77. 6bra
8,{-34 feladathoz

!f-35 
Mer6leees falra 0,50 g tt imegij si irdteke( l6nekxr. masodpercenkenl l5 sdret eri el a falar 6s ezek se-bess6ge 250 m/s. a) Mekkora er6 hat a falra, ha a stir6_tek 

.beleragadnak? b) Mekkora ez az e j, ha a siir6tek
l{e]gtesen 

ruealmasan iitk<izve visszapattannak a falr6l?8l-16 A2.5.90.9 kg-os iires prirekocsi a 8_ | 8 dbrdn tdrharomooon surtoddsmentesen zurul rir a riigzirett helyzeni
homoicsz6r6 garat alatt. Alocsi 2 m/s sebess6ggel kii-zeledik a 

.garathoz. Amikor a kocsi a garat alii €r, a an_
trat 

cs'aryalqia kinyilik 6s 6lland6 rntenzrrasf homok_
dLram hull bel6le a kocsira mjalatt az teljes hossz6ban
elhalad a. garat alatt. Hatarozzvk meg a megrakott kocsisebess6g6t, ha dsszesen l0 000 kg homok hullik 16.

8-18. 6bra
88-36 feladathoz

8B-37,T€telezziik fel. hogy az el6zcj feladatban a kocsira anoo z m/s sebessdggel mozgatjuk ei a garat alafl,6sa teljes,l0 0O0 kg tiimegii homokmennyis€g egyenlete_
sen oszlik el a l0 m hosszri kocsin. Vettora JiO sziit_s6ges a korsi 6lland6 sebessdgii mozgatasirhoz?
88-34 A 8-19 ribr6n l6that6 

-elrendeiz6sben 
egy m6rlegtiryerjira 2 m6sodpercen iit 6tomsdr6tek hullanakegyenletesen, m6sodpercenk6nt f kg tO_"gU"n. A sir_retek 5 m/s sebess6ggel 6rkeznek a mdrlegtiny6na 6snem pattannak el ftla. Abrzoljuk az id6 fiiggv6ny6ben,

T.it,,t*kg.rl er<ir jetez a merteg. n gairb6t a ,:_ | s
io:pjil'""191 kezdve (egy mdsodperccet az ets6 srirdrrenu asa etott) a a -_ 3 s_ig (egy mdsodperccel az utolsos<irdt tehufirisa urini) keszitsii< el. I.iintessiik fel a fo_ryamar Je egzetes pontjainri l a megfelel6 sziim6rt6keket
ls.

\ /
\ir'Y

\ /
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8-19.6bra
8B-3 8 feladathoz

E,5 A rak6tamozgis

8A-39 A l0kg tdmegii raketalitved€ket vizszintes

irarwl* inAitolut el. Mekkora vizszintes irrinyir sebes-

,"gg"i rnotog u rakdta 3 kg ttimegri ffitcianyag elfogyasz-

tlia- ut,in, ta u hajtoanyag a rak6tdhoz k6pest 1500 m/s

*u"rse;;a tep ti a iirvouton' A l6gellen6ll6st6l te-

kintsihk el.
il;;; 3000 kg tiimegfi rak6u meghajtr4sir iirhaj6

;; l;;'b"" lebei a Hold felszine felett' ahol a

nX r,oJ ivt'. Mekk-ora sebesseggel bocsdtja ki a rakdta

i truj*nyugo,. ha 2 kg/s sebess6ggel fogyasztja a fiitS-

;H:tif" 130000kg tiimesii raketa fiigg6legesen

n"t"-t f,rt "t n tlto*auua"yon' a) Mekkor6nak tell
-r"nili. 

o ttulo.uu"k tol6erej6nek ahhoz' hogy a rak€ta

l?.i; i"lo"ri gvorsul6ssal induljon felfel6? b) H6nv

tglt o nAtO-Vog f"gyaszt6s ekkor' ha a hajt6g6zok se-

bessEge 2100 m/s?

Tovibbi feladatok

8C-42 Egy 8 kg tilmegfi test nvugalmi h",tt^tbjt ]:9tl
t, f =i'- ni.A harrisdra gyorsul' ahol '4.= 24 N/s 6s

f = t,Z fqltt. a) Halirozntk meg, hogy mekkora maxr-
--atr' 

*.U"rregst 6r el a tiimeg miel6tt irjn meg6llna'

bl Mennvi id6 m0lva kiivetkezik ez be?

;A;j;;2's kg ttimesti test nvugalmi helvzetb6l.tn-

ii"'i i: 'cl ero-tratesaia gvorsul' ahol '4 = 0'75 N/s''

"iri"#-"tt meg a test sebess€g€t l5 m6sodperccel az

"i6 alt alma"6sa utdn b) Mekkora 6llando er6-vel lenel-

n. u**"*vi id6 alatt el6mi ezt a sebesseget?

il-ii etv is tg tiimegfi test €szaki ir6nvban l0 m/s

,"U"oeg;"f surl-6drismentesen-cs0szik egy vizszintes

"iton Js- dsszeiitkijzik egy 5 kg tiimegii €szakkelet

iJ"vuoi""Ltro, 25 m/s sebess6gii testtel' Utkiiz6s utan

a kCt test osszeragad. Mekkora sebess6ggel kell az ilsz-

,r"-*udt t"tt"ltOt lelitkni egy 3 kg tiimegii darabot

utrf,oi ttogy a megmarad6 r6sz l0 m'/s v6gs6 sebess6g-

gel mozogion egyenletesen 6szak fel6'

;C-45 Egy M titmegii eredetileg nyugalomban l6v6 test

k6t kiilit;b626 titmegil r6szre robban szeL H:AtLyad resze

iot u f.it"UUL m t6iegii darabra a robban6s sor6n fel-

izaba<lul6 energidnak? Abrd"otlok ezr az energiahiu:.ya-

dot l| fiiggvenyeben.
iCie ,e�iegi-o iiok6ntesek alkalmaz6s6val vizsg6lja'

ionu u, "--b"ri test hogyan tiiri a nagy gyorsulasokal

er-intent v6llalkozo szem€lyek vizszint'es sinp6lydn

mozgo, rakdta hajtdsu szdnokon iilnek A sz6nok "viz-

iJt.[''' t"giregeu.l rendkiviil gyorsan meg6llil'ha(6k

n li*f "n"."gaf f ett igy hozzdk l6re' hogy egy szerke-

r.i'" ,l"oat"'"f"n elhilyezked6 vizzel teli csatorndb6l

iirt"f* uir.t mer a szdnk6ba Att6l fiigg6en' hogy a

kiserleti szemely szemben vagy h6ttal iil a lassitiisi

ir6nyhoz kdpest ezt a folyamatot k6piesen "szemgotyo

i"r""-0", ill. ,,szemgoly6 guvaszt6" folyamatnak ne-

u"riiit. ffruUU Bti Beeding kapitriny n9h|ny szi;zad mii.

sodpercig"S3 g gyorsul6st is elviselt an6lkiil' hogy rosz-

rrri r.tt'"or"i f"f.intsiink egy olyan kis€rletet' amikor

u-oan t""O"ti sebess6ge 28 km/h 6s 0'005 s-ig 83g las-

,uf,ir feo f"f. a) Hatdrozzuk meg, hogy mekkora 6tlagos

Ja not"o .r tit" * id6 alatt Beeding kapit6nyra' akinek

,ritva gOO N, b) Mekkora sebess6ggel mozog a szan a

iJt'""eri f"ft".* *6n? c) Mennyi viz keriilt a szti'nba a

ilt"tet to.in, ttu u sz6nk6 6s a kiserleti szem6ly egyiirt-

tes tiimege a fekez6s el6tt 1000 kg volt

;;J;;w / hosszirsdgri hajl6konv l6ncot fels6. v6g6n6l

ioguu fiiigOt.g.t"n tartunk egy asztallap felen [gy'

t'r?v ̂  f-" "fti v6ge 6ppen Erinti az aszlallapot A lenc

.nir6p.ovi hosszdnak tiimege lr ' Ha a l6nc veget elen-

nZOiu[, uf.f.o, az asztafta hull6 l6nc az eredetileg z€rus-

iJi'l"Jur"u egvre nagyobb 6s nagyobb er6t fejt ki az

;t;lrq;r.A7-er6 abban a pillanatban v6lik maxim6lis-

;;:;;il"; a ldnc felsti vegi 6ppen az asztalra esik Bi-

zonyitsuk be' hogy a maximdlis er6 amit a linc az asz-

ialra evakor6l, lppen h6romszorosa a l6nc sirlyriLnak'

iOit"','"rat, Condoljuk meg' hogy a ldnc m6r asztalon

iirwo tetre*t sirlya mellett mekkora tiibblet er6 sziik-

;;;; ; Ht. utot,o a* hosszus6gir r6szdnek VeEYiik

itit" i"*t - utolso ax hosszusdg0 darabka meg{ll6sa

iJ"""-lt"it at-'ax/v idltadam alatt kdvetkezik be'

"iJr i- I -uguttagb6l szabadon es5 test sebess6ge )

ii-le fuegOrJg"t"n 1696, nr tomegii' trajl6konv'- l hosz-
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8-20. 6bra
8C-48 feladathoz

8C-49 Egy m6rlegt6ny6rra /r magass6gb6l 6lomsiir6tek
hullanak 6s miisodpercenk6nt r sz6mri r6szecske 6ri el a
t6nyel1. Egy-egy s6r6t tiimege m. A m6rleg zdrust mutat

a sdretek lehull6sa eliitt. Mit mutat a m6rleg t id6vel az
els6 s6rel becsap6ddsa utdn?
8C-50 Egy / hosszrts6giun tomegii hajldkony l6ncot a
8-20 abftin 16that6 halomb6l egyik v6g6n6t fogva 6llan-
d6 sebess6ggel fel emeli.ink fiigg6legesen. Abr6zoljuk
az id6 fiiggv6ny6ben a klz 6ltal kifejtett er6t, megjeliil-
ve a fiiggv6ny6br6n inflexi6s pontokhoz tartoz6 eft'ke-6
ket.
8C-51 A viligiir olyan r6gi6j6ban, ahol a gravit6ci6s
hatrisok mdr efhanyagolhat6ak, az m tiimcgii iirhajo,
iizemanyagrival egyiitt, egy interciarendszerhez viszo-
nyitva nyugalomban van. A mketamotorokat beinditj6k,
s a hajt6anyag az firhaj6hoz k6pest v, 6llando sebcss6g-
gcl 6ramlik ki a fr'iv6krikon. Mekkora a raketa 6s a m6g
megmarad6 i.izemanyag tomege abban id6pontban ami-
kor a hajt6anyag-g6zokat figy bocsitja ki a rak6ta, hogy
scbcss6ge az cmlitett inerciarendszerhcz kepest 6ppen
zcrus.



Az l-23 fejezetek p6ratlan sz6moz6sri feladatainak megold6sai A 19

7A-5 8,26 m/s
7 A-7 2mg
7 A-9 a) 5,42 m/s b) 3mg

7A-r1 ^lzg1:_cosg)
78.13 5,79 m/s
78�-15 a) 3,61 m/s b) 1,74 N

78-17 b) C& n, g c) 3mg/2, sugiririntyban befet6
7B�-19 4,20 mg
7B-21 mg
78-23 a) 37,6" b) 36,3 N
7B-25 1,45 m
7B-27 8d

7B'-29 -3as.2 + b Al Jt, z

c) 1'l b' / za
7A-31 17,0 m
78-33 a) 7.67 mts b) 0,932
78-35 1,12 x 105 J
7C-37 A yelasz ad,ofi.
7C-39 -1,00 J
7C-41 a.) xt, b) 2bx,,i+x ir|nyban
7C-43 A vLlasz adott.
7C-45 A vrilasz adott.
7C-47 A v|lasz adott.
7C-49 0,344 m
7C-51 a) 0,2229 b) 1,52 x 104 N
7 C - 5 3  a ) 0 3 . r S 2 m  b ) 8 J

! ll l. Fejezet

8A-1 1,23 m/s
8A-3 34,3 J
8A-5 10 m/s a szerelv6ny fel6
8A-7 0,400 m/s
8B-9 7,22 m/s; -48,4'

8B-11 0: arctg I
88-13 0,91 m/s 51,3" dszakkeletre
88-15 13,0 kg.m/s; 202,6o a +x jr6rryt6l az 6ramutat6

jir 6s6v al e gy ez6 i r inyb a
8B-17 A v6lasz adott.
88-19 0,0466
8A-21 900 N, az eredeti sebessdggel ellent6tesen
8A-23 a)  1,20x 104 kg.m/s b)2,40x 104N
88-25 6,38 N.s felfel6
88-27 7,80 m/s
8B-29 a) 4,3'I x 10r s b)0,153m

c ) 1 , 2 2 x 1 0  r J  d )  1 , 2 3  x  l 0 r J
88-31 a) 7,80 kg.m/s; 22,6" a horizont ft dtt

b) 3900 N;; 22,6" a hotizott foliitt
EA-33 200 N
84-35 a) 1,88 N b) 3,75 N
88-37 4,00 x l0r N
8A-39 535 m/s

8B-41
8C-43
8C-45
8C-47

8C-49

8C-5r

a) 3,48 x 106 N b) 1659 kgA
a) 338 m/s b) 56,3 N
a) (M - m)/M
A vdlasz adott.

/ - \
I  l 2 h  )n n g l t + J - l
\  l l c . /

0,368M

IX. Fej ezet
9A-l a) -0,167 m/s b) 0,333 m/s
9A-3 a) 42,9 m/s,37" d'tnyugatra b) 7720 J
9A-5 Nem; 2,80 J elveszett

a)  / ,41 mls b)57,4mts c)  91,6%o
A v6lasz adott.
1 ,81 m/s,2,27 m/s
0,200 m

(L, .L*t
1 3  1 3

9B-17 5,35 m
9A-19 a) 30 m/s, vizszinresen b)21,2r�r,ls,45" a viz_

9B-21
9B-23
9B-25
9B-27

szintes alatt
A vdlasz adott.
A vrilasz adott.
7,28 m/s
a) 3,00 m/s b) 3,00 m/s
c)608 J  6s  824J  d)  0  6s  216 J

98-29 216 J
( M - - \

9 C - J  I  a )  l ; ; ; - l  U r u g y a n a z m i n t a )
\ t w + m )

sc-33 4M.[su;
9C-35 a) 65,2 m/s b) 0,4s8

sc-37 ,fi:d] h
9C-39 (1,03 m, 0,88 m)
9C-41 A viilasz adott.
9C-43 v,: -0,667 m/s; v,:0,800 m/s
9C-45 2,21 n/s

sc-47 a l  iu  Ot  ? i r ru
r J  t 2 .
l o  I  I

9C-49 a) 
; 

" O) 
;, 

I Ez a 8. fejezel 6. kerdesere

adhat6 mennyis6gi v6lasz)

X. Fejezet

104-1 a) 1,50 m b) 24,0 N.m
104-3 a) 2bF b) 2bF
10,4-5 A v6lasz adott.
r0A-7 t/2
t0B-9 R/12

5
l0B-11 -mgl

l0A-t3 2,06 m

9B-7

9B-9
9B-11
9A-13

9,{-r5


