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BEVEZETES.

Afizika feladata és modszerei. A fizikdnak, mint a természet-
tudomanyok egyik agénak, feladata a természet jelenségeinek meg-
figyelése és lehetbleg egyszerl, kénnyen érthet6 modon valé leirdsa.
A jelenségek megfigyelésében a fizikus mindig a tér- és id6beli
viszonyokra forditja figyelmét, id6ben el6allott térbeli valtozasokat
vizsgél; de nem elégszik meg e valtozasok mindleges sajatsadgainak
megfigyelésével, hanem azok mennyileges sajatsagait is megismerni
torekszik az altal, hogy a rajuk nézve .jellemz6 tér- és id6beli
viszonyokat mérésnek veti ala. Minthogy*3 'fizikus id6ben el&allott
térbeli valtozasokat vizsgal,segédeszkozéinek typusa a mérdléc
és az Ora. ’

Az egyes megfigyelések a leirdsok roppant sokasagahoz vezet-
nek, amelyeket rendeznink kell (k6z6s sajatsagaik alapjan). igy pl.
az esés jelenségeit, az esd testek kozos sajatsagai folytan, kozos
csoportba foglaljuk. Az esOtestek kozbs sajatsdga, hogy az esés
az id6ének négyzetével aranyos. Az ilyen allandé 0Osszefliggést,
amelyet megfigyeléseink egyes tételeinek dsszefoglalasa altal nyerink,
tapasztalati torvénynek nevezzilkk. Altaluk meg van adva az egyes
jelenségcsoportok leirdsa. Az ilyen tapasztalati térvénynek el6szor is
helyesnek, igaznak kell lennie, Ugy, hogy al6la egy kivétel se legyen,
tovdbba lehetbleg tokéletesnek, vagy mint mondjak, pontosnak.
Minthogy azonban érzékszerveink felfogoképessége korlatolt és
egyénenként valtozé, mindenmegfigyelésink és mérésink csupan
kozelitd pontossagl. Ennélfogva a tapasztalati torvényeket is az
jellemzi, hogy mindig csak koézelitd pontossaguak. Arra kell
térekednink, hogy a kozelitésnek lehet6leg magas fokét érjik el.
Mindazonéltal a kisebb pontossaggal megallapitott tapasztalati
torvények is értékesek, ha nem mulasztjuk el a térvény pontossagat
megadni. A pontossagot leghelyesebben azon viszony éltal fejez-
hetjik ki,amelyben a hiba a lemérend6hoz all.

A jelenségeknek szdmos tapasztalati torvény altal valo leirdsa
még mindig igen bonyolult. Arra kell térekednunk, hogy a meg-
allapitott tapasztalati torvényeket minél kevesebb tételbe foglaljuk
Ossze. Ha a jelenségek okszer(li 6sszefliggését keressik, ugy minden
esetben azt fogjuk tapasztalni, hogy egy bizonyos hataron tal
mar nem fedezhetiink fel lathaté okokat, hanem csupan annak a kere-
sésére szoritkozhatunk, hogy hogyan lehetne a kérdéses jelenségeket



magyarazni. Azon lehetséges okokat, amelyeket bizonyos jelenség-
csoportok egységes magyarazatara felallithatunk, elveknek, vagy
helyesebben feltevéseknek nevezzik. A feltevésnek nem kell igaznak,
csupan jonak lennie, vagyis egyetlen tapasztalati ténynyel sem
szabad ellenkeznie. Egyazon jelenségcsoport magyaréazatara eszerint
kilonb6zd feltevéseket is gondolhatunk ki. Minden feltevés jogosult,
amig a bel6le vont kovetkeztetések a tapasztalati tények egyikévei
sem ellenkeznek. A hasznavehet§ feltevéseket a bel6lik vonhatd
és a tapasztalat &ltal megerdsitett kovetkeztetésekkel egyetemben
elméleteknek nevezzik. A tudomany haladasa torténhetik gy
tapasztalati, mint elméleti ut6n, tudataval kell azonban birnunk
mindkét leirasi mod jelent6ségének: amig a tapasztalati torvényektol
igazsdgot kivanunk, az elméletekt6l csak azt kivanjuk, hogy a
bel6lik vont kovetkeztetések a tapasztalati tényekkel 6sszhangzasban
alljanak.

A mérés és segédeszkozei. Mértékegységek. Az id6ben
el6allott térbeli valtozdsok mennyiségi meghatarozasara e valto-
zasokat mérésnek kell alavetnink, vagyis meg kell hataroznunk,
hogy bizonyos egységil elfogadott mennyiségek milyen viszonyban
allanak a vizsgéalandé valtozds mennyiségéhez.

Hosszusdgmérés alkalmaval azt kell megéllapitanunk, hogy
hanyszor foglaltatik az egységil elfogadott hosszisag a meg-
mérendében. A mérés feladata azon viszonyszam megallapitasa,
amely a mérend6 és a mérd kozott fenndll. A hosszusdgmérés
legegyszeribben mérdléccel végezhetd és pontossaga az osztaly-
zatoknak egymastol vald tavolsagatol fligg. A mérés pontossagat
bizonyos segédeszkdzokkel fokozhatjuk. Ilyen segédeszkdzok az
osztalyzat pontosabb leolvasasara szolgalé néniuson kivil: a
csavar és az érzékeny mutato.

A csavar igen kis hosszak, lapok, vékony drétok stb. mérésére
szolgal. Ha ismerjik a csavarmenet magassagat és a korilforgatasok
szamat, a keresett hosszat e két mennyiség egyszer(i szorzasa Aaltal
nyerjik. A csavar nyer alkalmazast a sphaerométernél, a katheto-

méternél és az osztogépeknél is.

A sphaerométer (1. dbra) igen finom
csavarbdl all, amely harom vékony acél-
labbal ellatott csavartokban mozog.
A csavar fels6 részén 100, vagy még
tobb osztéalyzattal ellatott korong van,
amely az elforgatds fokanak pontos,
észleléséie szolgal.

A kathetométer kis magassagkulénb-
ségek pontos mérésére val6. Foérésze
egy fiuggélyes allasu er6s fémrad, a
melyen finommenetii csavar altal fonal-
keresztes tavcsovet mozgathatunk fel
és ala.

Az osztogép leglényegesebb alkoto-
részét hasonléképpen csavar (mikro-
métercsavar) képezi, melynek segélyével
szanra er6sitett jelz6eszkozt (tit gyé-
mantszilankot) mozdithatunk €1 a be-

1. dbra. osztandé targy mentén.



Az érzékeny mutatd még kisebb hosszisagok felismerésére
és lemérésére szolgdl. Nem egyéb, mint egy vizszintes tengely
koril forgathaté szilard, egyenes rud. Ha ezen rud egy pontjat
elmozditjuk, a tobbi részei is elmozdulast szenvednek, amely
elmozdulasok a forgastengelytdl valo tavolsadgokkal aranyosak. Mivel
igen nagy mutatd készitése gyakorlati nehézséggel jar, kisebb
hosszlisdigok mérésére optikai mutatét hasznalunk. Az optikai
mutatdé nem mas, mint egy vizszintes tengelyre er6sitett tikorrol
visszavert fénysugar. Mihelyt a tikdér iranya megvaltozik,
megvaltozik a visszavert sugar irdnya is, s6t a visszavert
sugar szogelmozduldsa kétszerese a tikor elmozdulasanak. Ezen
segédeszkozzel igen kényelmesen és egyszerlien tehetink igen
kicsiny hosszakat is mindenki altal mar tavolrol megfigyelhetévé.

Méréseink, mint mar emlitettik, csak kozelit6 pontossaguak.
A hibadkat nagymértékben kikiiszobolhetjik ismételt mérések altal,
amelyek révén egyszersmind a mérés pontossagat is megéllapit-
hatjuk. A pontossag fokara nemcsak az eszkdz, hanem az észlel§
jartassaga is befolyassal bir. A hosszmérésben elérhet6 pontossag,
vagyis a legkisebb lemérhetbnek az egészhez valé viszonya kb.
VIO.000.000.

A hosszlsdg egységére nézve ma nemzetkdzi megallapodassal
allunk szemben: a hosszlsag elfogadott egysége a méter, azon
2 vonas koOzotti tavolsag, amely a parisi levéltarban 6rzott
»-méter'-nek nevezett platinarudon (étalonon) van meg akkor, amikor
a jég olvad (0°) és a rud egy bizonyos meghatarozott fekvésben
van. Ha nagyon szigoruak akarnank lenni, akkor még azt is meg
kellene adni, hogy milyen légnyoméas mellett hataroztuk meg a
hosszat. (A méter eredetileg Foldink egyik délkérnegyedének
johiszemtileg, de tévesen megallapitott tizmilliomod része.)

A mérés mindig annak a megallapit isaban all, hogy valamely
nagysagban hanyszor foglaltatik egy masik, vele egynem(, egységul
valasztott nagysdg. Az egységeket a kulonbdz6 mennyiségfajokra
nézve egymastol fiiggetlenil vélaszthatnék meg. Kényelmesebbnek
bizonyult azonban a kilénb6z6 egységeket egymastol fiiggbvé tenni.

A terlletmérést egyszer(i geometriai sszefliggés alapjan hossz-
mérésre vezethetjik vissza. Derékszogl egyenkdzények fellletei
ugy aranylanak egyméshoz, mint a hosszlsdgok és szélességek

szorzatai : £ = £-§, vagyis: F= 0- H- S- Mas alakban :
F = c H.S, vagyis: a felilet aranyos a hosszisaggal és a széles-
séggel. Ezen kifejezést még egyszer(sithetjuk: F = H. S, ha
L~ i, amely esetben f= 1, hah= 1éss = 1
" 8 Fellletegységil azon négyzet feliletét valasztjuk, amelynek
oldala a hosszegység.

Teljesen analég moédon jarunk el a térfogatmérés egységének
megallapitdsanal : 7 = h»m > N = TISImS. M. Legyen
1, ha h= 1, s= ¥sm= 1.

Twv = i-akkor v
nsm 7



Térfogategységil azon kockat valasztjuk, amelynek oldala
a hosszegység.

A fizikdban hosszegységil a centimétert, felluletegységil a
négyzetcentimétert, térfogategységil a kobcentimétert hasznaljuk.

A szogmérést hasonléképpen hosszusagmérésre vezetjik vissza,
amennyiben az ivnek a sugéarhoz val6 viszonyat &llapitjuk meg.

Az id6 mérése azon feltevés alapjan valik lehetségessé,
amely szerint ugyanazon korilmények kozétt valtozatlanul ismét-
16d6 jelenségek idd tekintetében is egyezdk. Ezen feltételnek csak
durva kozelitéssel tesz eleget a homok-0Ora és a viz-6ra. Az inga
mozgasa mar jobban kielégiti ezen kovetelményt. Hasonléképpen
megfelel6 eszkdz egyenlé idGtartaml jelenségek elGidézésre a rugo is.
Az idémérés csupan abbdl all, hogy a mérendd id6 alatt megol-
vassuk (illetve az inga vagy rugd altal szabalyozott, 6ranak neve-
zett, olvasoOszerkezetekkel megolvastatjuk) a lengések szamat. A
rugoé kell6 méretezése altal elérhetjik, hogy annak mozgéasa igen
kicsiny id6k6zokben torténjék. Nagymeértékben talaljuk megvalositva
ezt a chronoskopoknal, melyekkel még a masodperc ezredrészeit is
megmérhetjuk.

Aranytalanul kisebb id6tartamokat is mérhetink, ha feltéte-
lezzik, hogy létesithet6 egyenletes forgd mozgas, ami kilénben
tapasztalatainkkal is teljes 6sszhangzasban all. Amenyiben ugyanis a
szogelforduldas aranyos az id6vel és megmérhet6, az idd is meg-
hatdrozhatd. A mérés pontossagat a masodperc szazmilliomod
részéig fokozhatjuk, ha déramutaté gyanant gyorsan forgd tiukorr6l
visszavert fénysugarat alkalmazunk.

Id6egységil azon id6t valasztjuk, amely alatt a Fold egyszer
tengelye korul megfordul. Azon id6ét, amely valamely all6csillagnak
két egymasutan kovetkezd felsé delelése kozt telik el, csillagaszati
napnak, a Nap két egymasutan kovetkezd fels6 delelése kozt
eltelt id6t pedig a Nap altal adott id6ének, vagy napidonek nevezziik.
A napid6 évszakok szerint valtozd, azért egységil a napok kozép-
értékét, az u. n. kdzépnapot fogadjuk el. A fizikus ezen kozépnap-
nak a 86,400-adrészét, a kdzépmasodpercet hasznalja egységiil.



|. Mozgasjelenségek.

A mindennapi életben leggyakrabban el6forduld fizikai jelen-
ség, amelyre minden mas ilyen jelenséget visszavezetni téreksziink:
a mozgas jelensége. Mozgas alatt a testeknek id6ben torténd
helyzetvéltozasat értjik. A testek mozgasat mindenkor visszavezet-
hetjik azok legaprébb részeinek, anyagi pontjainak helyzetvaltoza-
sara. A kovetkez6kben — ha testek mozgésardl beszélink is —
egyenlére csak anyagi pontokra gondolunk és feltesszik, hogy a
test valamennyi pontja a medfigyelt ponttal azonos médon mozog.

A mozgasjelenségek kozott a legszembetlinébb s egyszersmind
a legegyszeribb jelenség az esés. Az esés jelensége akkor all el6,
ha valamely felfuggesztett vagy aladtamasztott testet tadmaszatol
megfosztunk. E jelenségnek mar elsd, durva megfigyelése is azon
tapasztalatra vezet, hogy az es§ testek mindannyian egy kézo6s irany-
ban mozognak, mely irdny a nyugvoé viz felszinére merdleges, v. i.
figgélyes. Az esés id6tartamara nézve azonban a durva megfigyelés
a kiulonbdz6 testek esetén mar eltéréseket mutat. A valdsagban ezen
eltérések csupan latszolagosak és onnan erednek, hogy figyelminkon
kivil hagytuk a leveg6é mozgasat, amely az es6 testekkel helyet
cserélve, azokat mozgasukban akadélyozza. Ha olyan térben vizs-
galjuk az esést, amelybdl a leveg6t (szivattylzas altal) lehetSleg
eltavolitottuk, gy azt nem csupéan irdny-, hanem id6étartam tekinte-
tében is valamennyi testre nézve megegyez6nek fogjuk talalni.

Légires térben minden test esése egyforman torténik: a
flggélyesnek nevezett egyenes mentén, lefelé és egyazon id6 alatte
(Sulyos és nem nagy felilletii testek esetén e tétel a leveg6re
nézve is elég jo kozelitéssel érvényes.)

Ezzel azonban az esést még nem irtuk le teljesen. Hogy
valamely mozgast teljesen ismerjink, meg kell tudnunk &llapitani,
hogy a mozgé test barmely idépillanatban hol lesz, vagyis ismer-



nink kell a mozgas menetrendjét. Minthogy azonban az esés igen

gyors lefolyasu jelenség,
csak igen tokéletlendl

annak mikéntjét kozvetlen észleléssel

sikeriilne megéllapitanunk. Az ilyen gyors

lefolyast jelenségek leirasara 4ltaldban a graphikai szemléltetést
szokds hasznélni. Ezen eljaras abban &ll, hogy a mozgast magaval

2. abra.

a mozgd testtel Iratjuk le egy olyan
lapra, amelyet annak mozgasi iranyara
merdlegesen tolunk tova. Ha alap moz-
gasa egyenletes, agy a kiindulasi pont-
tol mért vizszintes eltdvolodas aranyos
az idével.

Sik lap helyett, amelynek mozgéa-
sat nem tudndk egyenletessé tenni, az
es6 testtel forgd hengerre iratunk.
E célra felhasznalhatjuk a Morin-féle
ejtégépet (2. 4abra), amelynek aldes6
suly altal fogaskerék-atvitellel hajtott és
szélkerékkel egyenletes forgasuva tett
hengere el6tt (fliggélyesen kifeszitett
fémdrotok kozott) rugos irdnnal ellatott
nehéz testet ejthetiink ald, amely a
hengerre erfsitett rajzlapon az esés
torvényét el6tintetd gorbe vonalat irja le

(3. abra). Ha megallapitjuk, hogy a tetszfleges, de egyenl6 id6-

JL X t

3. abra.

A

kozoket feltintet§ vizszintes elmozduldsoknak
mekkora fiiggélyes elmozdulas, v. i. esés felel
meg> Ugy a kovetkezd menetrendet nyerjuk:

1dé: Esés
0 0= et 0.0
1 e,= g 11
2 de,= € 2.2
3 9%,= e 33

E menetrendbdl azt latjuk, hogy az esést mindenkor az id6egység
alatti esésnek az esési id6 négyzetével valé szorzata szolgaltatja,
vagyis: az esés nagysaga az id6 mértékszamanak a négyzetével

aranyos.



Ha az esés nagysagat mindig e-vel, az id6egység (mp) alatti
esést er e\ az id6t pedig /-vei akarjuk jeldlni, Ugy az esésnek az
imént megallapitott tapasztalati torvényét a kovetkez6 képlet altal

fejezhetjuk Ki:
e=-ett2

eu vagyis az els6 masodperc alatti esés nagysaga, allando.
Hogy a testek esését leirhassuk, csupan ezen egyetlen — és éppen
ezért rendkivil fontos — szadmadatra van szikségink. Ezen
szamadatnak pontos meghatarozasat csak kozvetve eszkdzoélhetjik
az eseéssel Osszefliggd egyéb (késébb targyalando) jelenségek
alapjan, kozelit6 meghatarozasara azonban kozvetlen és igen
szemléltet6 modot nyujt az Edtvis-féle ejtdinga (4. abra).

A H éken foroghaté AC inga lengési
idejét az E suly alkalmas eltolasa &ltal va
mp-el tesszilk egyenlévé, az inga als6 végén
lev6é kis kosarat (D) pedig Ugy toljuk el, hogy
az ingat FB helyzetében G-hez két6 fonal
elégetése utan (amely mivelet az inganak
razkddtatds nélkil valé eltocsatésat célozza)
a B-bdl aldesé goly6, melyet az inga FB
helyzetében részben annak fels6 vége tamasz-
tott ala, az >a méasodperc miulva C-be juté
(s a golyéval azonos méretli) kosarba essék.
Ha ezutan a BD eséstavolsagot meghataroz-
zuk, azt 1225 cm-nek fogjuk talalni. Mint-
hogy pedig e=ex2 a keresett alland6 ei —

1225 cm P
—pEtC — 490 cm. Vagyis — szemink el6tt

tartva, hogy fejtegetésiink szigortian csupéan a
léglres térre nézve érvényes — azt mond-
hatjuk, hogy

az esf testek (anyagi minéségiktol
fliggetlenil) az els6 masodperc alatt
kozelitéleg 490 cm-t esnek.

Ezzel az esést teljesen leirtuk,
mivel az els6§ masodperc alatii esés
(et) szamértékét (4. abra) az esés tapasztalati torvényét kifejezd
e= {j/2 egyenletbe behelyettesitve, az esés nagysagat tetszés-
szerinti id6re nézve megallapithatjuk.

A sebesség és gyorsulas fogalma. Hogy az elmozdulas
€és az id6 kozotti viszonyt a kilonbdz6 mozgasok esetén kozos
modon fejezhessiik ki, bizonyos segédfogalmakat alkotunk magunk-
nak. llyen segédfogalmak a sebesség és a gyorsuldas fogalmai.
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A sebesség fogalmanak bevezetésére egy mozgas képzetét
alkotjuk meg, amely mozgassal a természetben sehol sem
taldlkozunk és amelyet mesterségesen is alig tudunk létesiteni,
az egyenesvonalu, egyenletes mozgas fogalmat. Ha egy pont moz-
gasa oly médon torténik, hogy az akarmilyen, de egyenl6 id6-
szakaszokban egyenl§ nagysagu és iranyd elmozduldsokat végez,
Ugy mozgasat egyenes vonall, egyenletes mozgasnak mondjuk.
A sebesség az egyenes vonall, egyenletes mozgasnak azon mértéke,
amelyet az id6egység alatti elmozdulds szolgéltat. Ha v sebesség
esetén az idBegység alatti elmozdulast <—val, v’ sebesség esetén
o-val jeloljuk, ugy v/V' = vagyis a sebesség az id6egység
alatti elmozduldssal arényos.

A sebesség nem valami létez6, megfigyelhet6 mennyiség,
mérése csupan kozvetve, az elmozdulasok mérése altal lehetséges.
Az egységet, hogy népszerien fejezzikk ki magunkat, mindig ugy
véalasztjuk meg, hogy képletink a lehet6 legegyszeribb legyen,
v/v'= (/V osszefiiggés alapjan v= \N/a'.0. A képlet akkor lesz a
legegyszerlibb, ha v’/tr' ardnyossagi tényez6 az egységgel lesz
egyenléveé, ami akkor kovetkezik be, ha vv— 1 esetén a’— 1; ez
esetben v= o.

A sebesség egysége azon egyenletes egyenes vonali mozgas
sebessége, amelynél az id6egység alatti elmozdulds a hosszegység
(v. i. az 1 masodperc alatti elmozdulas 1 centiméter).

Ha tudni akarjuk, hogy egy bizonyos sebességgel hova jutunk
el egy bizonyos id6 alatt, Ugy az id6egység alatti elmozdulast kelll
csupan az id6egységek szamaval szoroznunk: s— ot. Az egyen-
letes, egyenes vonall mozgasra nézve o= Vv lévén, s= vt és igy
v= s/t, ami utat és médot nyujt arra, hogy ezt a kézvetlenil nem
mérhet6 mennyiséget mérésnek vethessik ala.

Ha az egyenl§ id6kdzokben végzett elmozdulasok nem egyen-
I6k, Ugy a mozgast valtozénak mondjuk. Valtoz6 mozgas esetén
csupan kozépsebességrél beszélhetiink. Ha valamely mozgas egy
részének id6tartama X és ezen Xx id§ alatti elmozdulas o, uUgy a
X id§ alatti kozépsebesség v= o/x. A mozgast tehat uUgy fogjuk
fel, mintha a mozgdépont x id6 alatt kbzepes sebességgel, de egyen-
letesen mozgott volna. Minél kisebb id6tartamokat veszink tekin-
tetbe, annal inkabb engedhetd meg ezen feltevés, mivel annal
jobban kozeliti meg ezen kozépsebesség az egyes id6szakaszokban
felvett valédi sebességet. Ha i id6t minden képzelheténél
kisebbnek vaélasztjuk, Ggy a kozépsebesség egyenlévé lesz az.
egye. X id6szakaszok alatti sebességgel.
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A Valtoz6 mozgas sebességének az idBegyseégre vonatkoztatott

elmozduldst nevezzik, akkor, ha az id6 minden képzelhet6nél
kisebb, vagyis végtelen kicsiny.

llyen értelemben beszélhetink az esés sebességérdl is. Ha
valamely t id6 alatti elmozdulds s— ejt2 t’ id6 alatti elmozdulés
pedig s’=ejt'2 Ugy a t'—i— x id6 alatti elmozdulds g= s—s.
t’ helyébe t-j— %értéket helyettesitve: s'=ej (t—§-t)2= ext24-2elt*
+ el?2 és igy 0— s'—s = elt2)}2elt7 -j-elt2= 2ettt-f-eii2-Ha
2ejl7-t kiemeljuk, uUgy a= 2ettt (I —t/2t) és t/a — 2ett
.(1 +~ ¢2 t). Ha r minden képzelheténél Kkisebb, akkor </2t= O,
az esés sebessége pedig v = 2eit

v végtelen kicsiny id6 alatt jelenti a sebességet. Ha ezen sebességbdl
véges elmozdulasokat akarunk meghatarozni, gy a végtelen kicsiny elmozdu-
lasokat 6sszegezniink kell. Legyen t/n = i ilyen végtelen kicsiny id6tartam és
allapitsuk meg'a sebesség segédfogalmaval ezen végtelen kicsiny * id6k alatti
elmozdulasok Osszegét. Ha t= 0, akkor a sebesség is O; t = t esetén v=
2j.r;2 tesetén v= 2ej.2r; 3reseténv = 2et.3 t... sth. és igy az

egyes id&szakaszokban megtett ut 2 ej 72,2 ex. 2 2ej.372... sth. lesz.
Az nt = t idé alatti véges elmozdulas az egyes végtelen kicsiny elmoz-

duldsok osszege: s = 2 el . T-j-2¢el.2 i -f2¢e .31 + ...

F - ejin — Dt = 2eji2 L 2 3 —~.... > M — D]

1+ 2-f3.... (n — 1) kifejezés szamtani haladvanyt alkot, amelynek
nem -1 n{nh—1

Osszege —— -—— és<gys= 2¢ *m— —-— = ex (n2—n)= et

n2f2 . (I — ~). Ha —?= végtelen kicsiny, akkor n végtelen nagy, “ = 0,

s= e t2Av 2ejt egyenlet tehat ugyanazt fejezi ki, amit az s = ejt2
egyenlet, csakhogy az el6bbi nem az észlelés alapjan irja le az esést, hanem
a sebesség fogalmaval.

A mozgasok leirdsanak egy masik kényelmes modja az,
amelyik a mozgas jelenségeit a gyorsulds segédfogalmaval irja le.
A gyorsulas fogalmanak a megismerésére hasonloképpen alkalmas
kiindulépontot szolgaltat az esés jelensége. Lattuk, hogy az egyes
id6szakaszok végéig valo esés 0, e, 4e, 9et ... sth. volt. Az
egyes egymasutan kovetkezd id6tartamok alatti elmozduldsok tehéat
e, — 0= e, 46f — e, = 3el 9¢j — 4det= b5ej... sth., vagyis
az egymasutan kovetkezd egyenl6 id6tartamok alatti elmozdulasok
Ugy aranylanak egymashoz, mint a paratlan szamok. Az esés
tehat valtoz6 mozgads, még pedig egyenletesen valtozo, mivel az
elmozdulasokkal egyiutt a sebesség is aranyosan valtozik az id6ével
(allandéan 2er el n6). Hogy az ilyen egyenletesen valtoz6 mozga-
sokat mérésnek vethessik ald, egy uj fogalmat hozunk be, a
gyorsulas fogalmat. A gyorsulas az egyenletesen valtoz6 mozgas-

2
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nak azon mértéke, amelyet a meglevé sebességhez az id6egység
alatt hozzajaruld sebesség szolgéaltat. Az esés gyorsulds eszerint
g == 2ev

Ha a t'— 1= 7 id6 alatt a meglev6hdz hozzajarul6 sebes-
ség VvV —v= 03 Ugy az id6egység alatt hozzajaruld6 sebesség,

vagyis a gyorsuldés g = p ———-es’*sre vonatkozélag

v'= 2e’N, v—2e” ésigy az esés gyorsulasag = 2—6’\ (t_9 = 2er
Ha a hozzgjarulé sebesség az egymast kovet6 egyenld id6-
tartamok alatt kilonbdz6, akkor a mozgas mérésére a hozza-
jaruldé sebesség és az id6tartalom viszonyanak, vagyis a gyorsulas-
nak azt az értékét hasznaljuk fel, amelyhez akkor jutunk, ha az
id6tartalom végtelen kicsinnyé lesz. Tulajdonképen kdzépgyorsulast
allapitunk meg végtelen kicsiny id6tartalomra.

A gyorsulds csupan a meglev6hoz hozzajarulé sebességet
fejezi ki. Hogy tehat valamely mozgast a gyorsulas segitségével
leirhassunk, ismernink
kell a mozgas kezdet
pillanatanak megfelel6
sebességet is. Ha a
gyorsulast g'-vel, a kez-
deti sebességet c-vel
D jeléljuk, dagy a moz-
gas sebessége c id6
mulva v— & \«gr lesz.
f Ha c=0, akkor v—gc.
Az esés gyorsulasa
g — 2 el vagyis kb.

f ) J U 4 % 980 cm.

Inga- vagy rezg6
mozgas. Ha medfi-
gyeljik az egyensllyi
helyzetébdl kimozditott
inga vagy a megitott
hangvilla mozgéasat, —
el6szor is azt fogjuk
észrevenni, hogy ide-
oda mozgassal van
dolgunk, amely egy egyensulyi helyzet korul torténik, még pedig
rovid idékozokben. Roévid id6k alatt tortén6 mozgasok leirdsara

5. abra.
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altaldban a graphikai abrazolast alkalmazzuk. E végb6l a lengé
ingaval, vagy rezg6 hangvillaval egy el6ttik (ezek mozgéasara
merélegesen) elmozduldé lapra iratunk oly modon, hogy szines
folyadékkal telt inga alatt, amelynek mozgasat a lecsurgé szines
folyadék jelzi, rajzlappal elatott kocsit tolunk tova, az inga mozgaséara
merdleges iranyban (5. &bra), vagy kormozott lveglapot huzunk
el tlben végz6d6, rezgd hangvilla el6tt. Ha a nyugalmi hely-
zetben levd inga alatt toljuk el a kocsit, illetéleg a nyugalomban
lev6 hangvilla el6tt huzzuk el a kormozott Uveglapot, Ugy a kapott
egyenes a nyugalmi helyzetet, az elébb kapott gérbe vonal pedig
magat a mozgast fogja abrazolni. (6. 4bra) A mozgas jellemzésére

6. abra.

legjobban azon (X) kitéréseket hasznalhatjuk fel, amelyeket az inga
a kilénb6z6 id6pontokban szenvedett. Ha az inga alatt eltolt
kocsi, illetbleg a hangvilla el6tt elhGzott (veglap egyenletes
C sebességét ismerjuk, ugy barmely y=ct értéknek megfelel§
X tavolsagot meghatarozhatjuk. A kitérések hol pozitiv, hol nega-
tiv elgjellek aszerint, amint a kilengések az egyensilyi helyzet
egyik vagy mésik oldaladra torténtek. A mozgést egy olyan goérbe
irja le, amely egyenl6 részekb6l van Osszetéve. Az ilyen gorbét
hullamvonalnak, azon (L) hosszUsagokat pedig, amelyeknek egy-
masutan rakasabol az egész gorbét Osszetehetjik, hullamhosz-
szaknak nevezzikk. A hullamhosszak egyenl6ségébdl kovetkezik,
hogy az ingamozgas egyenld id6szakaszokban ismétl6d6 mozgas.
Ha a hullamhosszat L-lel, azon id6t pedig, amely alatt a kocsi,
illet6leg az Uveglap ezen L hullamhosszat c egyenletes sebes-
séggel megfutja, vagyis a rezgési id6t, 7-vel jeloljuk, akkor
L— cT.

A goOrbének x és y 0Osszrendezfi azon egyszer(i 6sszefliggés-
ben &llanak egymaéssal, amelyet a haromszdgtanbeli sinus fligg-

vény fejez ki x= a sin"}/—z n, ahol L a godrbe hullamhosz-

szat jelenti, ,,a“ pedig az inga vagy hangvilla legnagyobb kitéré-
sét, amelyet amplitidénak szokas nevezni.



14

Ha y = o, akkor x = 0; hay — L4, x— asinn?2
= asin90®° — a; hay — 2L/4, akkor x = a sin3 n/2 = asin
2700= — a.

Ha x = a sin y/L 2" egyenletbeny = ctésL = ¢ T
értékeket helyetesiljiik be, akkor X — a sin tIT. 2 n egyenlethez
jutunk, amelyben a a legnagyobb kitérést jelenti, X az egyes kité-
rések nagysagat (- ( és — a hatarokon belil, i az ezen kitéréseknek
megfelel6 id6t, T pedig az egész rezgés idejét.

Ezen egyenlet az inga, hangvilla, vagy hur kdzés mozgasénak,
a rezg6 mozgasnak tapasztalati torvényét fejezi ki.

A rezg6 mozgast leirhatjuk még a sebesség és gyorsulas fogal-
maval is. Ha a sebességet akarjuk megallapitani, akkor v = do/tvagyis

X}

— X
ez esetben ; - értékét kell keresnink, akkor ha r minden

képzelheténél kisebb. E végbél felirjuk x’-t, vagyis az x értékét
akkor, amikor t helyébe 7-t, vagy ami ugyanaz, t-j- ®&t teszilnk:

X'= a.sin (--'y %) % 7ls Osszeg sinusara nézve a kovetkez6

tételt ismerjik: sin (« (1) — sin «. cos  -f' cos (Cmsin /A amely
%

.t t . X
szerint X’ — a.siny 2 n.cos *2n a.cosy 2n.sin 2n.
Ha € minden eiképzelheténél kisebb, akkor "1 = 0 és ez esetben

T .V T . L

cos 271 — cos0 — 1 sin 2 ti = Eszerint x’= asin -
T t , T, t

2N\ a v 2n.cosy 2 wésx — X a 2n cos-= 2n.

f& rezgd mozgas kozépsebessége Vv = S X TRz g 24

.C0sj n . Ha x — o, akkor sin 2 4 — 0, de ugyanakkor

cos M 2 4 = 1, vagyis, ha a sebesség a legnagyobb, a kitérés

a legkisebb és megforditva. A sebesség tehat az egyensulyi hely-
zetig folyton ndg, olt, ahol a kitérés 0, maximalis értékét veszi fel,
majd folyton kisebbedik egészen 0-ig, ahol a kitérés a legnagyobb;
innen kezdve ellenkez6 iranyava valik és az el6bbeni oldalra megy
at, de ellenkez6 jellel vett értelemben.

Ha a rezgé mozgas gyorsulasat akarjuk meghatarozni, ugy
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az id6egyezség alatti sebesség ndovekedést v'—v/r-t keressuk akkor,
amikor t minden elképzelhet6nél kisebb lesz. Evégbdl felirjuk
Vv'-t, vagyis v értékét akkor, amikor a t r-val megnodvekszik:

2n (t t N\ N .
a cos 2n +*“y 2 nJ. Osszeg consinusara nézve

V' =
a kovetkezd oOsszefiiggést ismerjik: cos («+/*) = cos a.cos (i

— sin a . sin /2, amely szerintv’= a”™ cos”™ 2n.cos ™ 2 n —

2 ji t t
a J .sin ©Ip-2 ar . sin 2 n. A hozzajarul6 sebesség v’ — v

4 . t o, .
= — a —"gg r . sin -y 2 jt és azon viszony, amely v— v

és z kozott fennall akkor, mikor x minden képzelhet6nél kisebb,

vagyis a gyorsulas, amely a rezgé mozgast kifejezi: g — —
4 ti2 .t . .t ) .

a —y'— .sin -==-2ti. asiny 27 helyébe x-t téve:

4 712
g — —fr x<vagyis
a gyorsulas aranyos a kitéréssel, de velle ellentett iranyd.
Minél nagyobb a kitérés, annal nagyobb a gyorsulas. Fenti
egyenletet-még koénnyebben megjegyezhetévé tehetjik az Aéltal,

4
hogy —'\9‘2 helyébe C-t irunk : g — — C x. Ha a gyorsulas

egy pont felé iranyitott és a kitéréssel aranyos, akkor rezgémoz-
gasrol van szd. A regzési id6 helyett gyakran a regzési id6 fele,
a lengési id6, vagy félregzési id6 szerepel (pl. az ingadranal).

Osszetett mozgasok. Az eddig targyalt mozgasok egy
vonalban folytak le és igy jellemzésiikre egy hosszisag elégséges
volt. A kovetkez6kben olyan mozgasokrél fogunk szélni, amelyek
egy sikban folynak le. Ha csak annyit tudunk, hogy valamely
mozgas egy sikban torténik, uagy jellemzésére mar két hosszlsag
szilkséges. Az ilyen mozgasok leirasanal legegyszer(ibben gy
jarunk el, hogy azoknak geometriai képét tuntetjik el§ rajzban,
jél meghatarozott fogalmak segitségével, sebességek, elmozduldsok
és gyorsulasok altal. Hogy ezt megtehessik, mindenek el6tt azzal
kell tisztaban lennink, hogy a kdvetkez6kben mit fogunk elmozdulas
alatt érteni.

Elmozdulds alatt valamely mozgas kbzben a mozgd pont
altal elfoglalt 2 pontot Osszekotd egyenest értjiik, amely egyenes
az el6bb elfoglalt pontbél az utébb elfoglalt pont felé van
iranyitva.
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Az elmozdulds tehat egy iranyitott egyenes, amely a mozgas
idébeli lefolyasara nézve semmit sem mond, csupan arra ad feleletet,
hogy honnét hova mentink. Az elmozdulasra nézve teljesen k6zom-
bos, v4-bdl (7. &bra) kozvetlenil mentink-e D-be, avagy el6bb
>4-bdl 6-be, fi-b6l C-be és C-b6l D-be mentink-e.

Az egyes elmozdulasokat e szerint mas elmoz-
duldsokbdl tehetjik Ossze, amely Osszetevl elmozdu-
lasok ugyanazt fejezik ki, mint az ered6 elmozdulas.
Az egyes (AB, BC, CD) elmozdulasoknak nagysag
€s irany szerinti egymasutadn rakasa altal az eredd
(AD) elmozdulast kapjuk, ha az elmozdulasok kez-
det és végpontjait (A-t és (i-t) osszekédtjuk. Ha

D viszont az ered6 elmozdulast akarjuk 0¢sszetevéire

c bontani, akkor legcélszeriibben ugy jarunk el, hogy
7. abra. az ere(j6t egy sokszdggé, legegyszer(ibben harom-
szoggé alakitjuk, amelynek oldalai az eredd 6sszetevli lesznek.

Az Osszetevésnekkevésbbé kényelmes, de még manapsag
is igen elterjedten hasznalt médja az, amelyet az egyenkdzények
téteie szerinti Gsszetevésnek nevezink és amely abban all, hogy a
kdzos kezdBpontb6l megrajzolt két-két oOsszetevit egyenkdzénnyée
egészitjuk ki, amelynek &tl6ja szolgéltatja az ered6 elmozdulast.

Mivel a sebesség az elmozdulassal aranyos, hasonloképen
egy egyenesseldbrazolhatjuk. Ha az elmozdulds mindig ugyan-
azon egyenesbe esik, akkor a sebesség és elmozdulas ugyanazon
iranyl, csak nagysagra nézve lesz kilonbség. Ha azonban a mozgas
gbrbe péalyan torténik, akkor a sebesség egy végtelen kicsiny idg
alatt torténd elmozdulas altal lesz adva, amelynek iranyat a gorbe
illetd pontjdhoz huzott érint§ szolgéltatja.

Amit az elmozduldsok 6sz-
szetételére nézve elmondottunk,
az a sebességek Osszetételére
nézve is all. Ami végil a
gyorsulast illeti, iranyra és
nagysagra nézve azon 0ssze-
tevl sebességgelabr azolhatjuk,
amely a meglevé sebességhez

jarulvan, a kés6bbi, vagy vég sebességet mint ered6t, szolgéltatja
(8. éabra).

Egyenletes koérmozgas. Az egy sikban torténd mozgasok
egyszer(i esete a korpalyan valé mozgas. Egyenletes kdrmozgéas
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alatt olyan mozgast értink, amelynél egy pont adott kozép-
pont korlil mozog akként, hogy egyenl6 id6tartamok alatt egyenl6
utakat fut be.
Tegyik fel, hogy a mozgépont /1-bol X id6 alatt B-be jut
(9. abra), mikézben AB utat irja le. Az elmozdulds A és B pontok
kozott AB egyenes altal van adva, a sebességet pedig az A és B
pontban olyan egyenesek 4&ltal Allithatjuk el6, amelyek hosszu-
sagra nézve egyenlék, iranyra nézve azonban kilénbdz6k. Iranyukat
az illet6 pontokhoz szerkesztett érint6 adja. Hogy a gyorsulast
meghatarozhassuk, keresnink kell azon sebességet, amely X id6
alatt a c sebességhez jarulva, a c sebeséggel egyenlé nagysagu,,
de irdnyra nézve t6le kilonbdz8 c5 sebességet adja. Ha a x id6-
alatti elmozdulast az id6 egységre vonatkoztatjuk, akkor, amikor X
minden képzelhet6nél kisebb, a kdérmozgas gyorsuldsahoz jutunk.
Evégbél O kozéppontbdl c és C' sebességekkel parhuzamos egye-
neseket rajzolunk és feltiintetjuk rajtuk a
sebességeket nagysagra nézve. Ha D és
F pontokat 0Osszekoétjiok, a kapott DF
egyenes a C sebességhez x id6 alatt
hozzjarul6 sebességet fogja A&brazolni.
AOB és FOD haromszégek hasonlok,
mivel egyenl6 szdruak és két-két szaruk
egymasra mer6leges. Ezen hasonlosaghbol
kovetkezik, hogy DF/OD — AB/r. Ha X
id6 alatt a hozzajarulé sebességet ot-val
jeloljuk, akkor «>/c= AB/r és igy o — c/r
. AB. A gyorsulast megkapjuk, ha a hozza- 9 "ra-
jaruld sebességet, w-t, az id6tartalommal,
r-val, elosztjuk : in/’x= c/r. AB/X. Ez lesz a gyorsulas kifejezésének
az értéke akkor, amikor i minden képzelheténél kisebb. Ez esetben
az iv hossza egyenld lesz a neki megfelel§6 hir hosszaval és igy
io/lx — c/r. cz/x . Vagyis a gyorsulds: g = c2r= const.
Az egyenletes kdrmozgas tehat olyan mozgés, amelynek
gyorsulasa allanddé és egypontfelé, a kozéppontfelé van iranyitva.
Az egyenletes kdrmozgas leirds igen alkalmas segédfogalom
a szOgsebesség fogalma is. Az iv hosszat ugyanis kifejezhethetjik
a sz0g és a sugar altal: c= r«, ahol & az id6egység alatti sz6g-
elfordulast jelenti, tehat sztgsebesség jellegével bir. Ha az egyen-
letes kdrmozgast a szogsebességgel akarjuk kifejezni, igy ag = c2r
egyletben c helyébe r«-t helyettesitjik: g — r2a2r— m2 vagyis az
egyenletes kdrmozgéas gyorsulasa a szogsebesség négyzetével aranyos.
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Lassunk ezekutan egy példatarranézve, hogy milyen
haszonnal jar a mozgasoknak a gyorsulas fogalmaval valo leirasa.
Kepplernek, hogy a bolygék mozgasat leirhassa, a kdvetkezd 3
tételre volt sziiksége:

1 Minden bolygé vezet§ sugarai egyenld id6tartamok alatt
egyenl6 fellleteket futnak be.

2. A bolygdk palyéi kis lapultsagu ellipszisek, amelyek egyik
gyujté pontjaban a Nap all.

3. A bolygok keringési idejének négyzetei Ugy aranylanak
egymashoz, mint a Naptdl val6 kbdzéptavolsagaik kobei.

Newton, aki mar Galilei iskoldjanment at, sokkal egy-
szer(ibben irhatta lea bolygok mozgéasat a gyorsulas segéd-
fogalma altal. Ha ugyanis valamely bolygénak a Nap felé iranyi-
tott gyorsulasa g, egy masik bolygoé g\ ezen bolygok kozép-
sebességei C és C', a Naptol valdo kodzéptavolsagaik pedig r és r’,

ctir 2 1’
akkor Sv=-57= f5 . Fejezzik ezt ki a Keppler altal
o] c2r clar

hasznalt keringési id6 kifejezésével. A keringési sebesség

2Tr . 2nry . s
c= —y ~> illet6leg ci = T 7, amitaz el6bbi egyenletbe be-

7y

. . . r A
lyettesitve és az egyenletet egyszerdsitve P eayenlo-

séghez jutunk. De minthogy Keppler harmadik toérvénye alapjan
22 rs a r rzfi

Ti = y = mrr -vagyis a bolygok gyorsulasa a
Naptol valo kozéptavolsagaik négyzetével forditva aranyos.

Ezen egyetlen tételben benne van minden, ami a bolygéknak
a Nap koril vald6 mozgasara vonatkozik és azt a gyorsulas segit-
ségével teljesen leirja.

Hajitott testek mozgésa. Az elhajitott test mozgasa alatt
olyan mozgéast értiink, amelyet a test végez akkor, amikor hatast
gyakorolvan ra, wvele egy bizonyos sebességet kozlunk, majd
a hatdst megszintetjik. A hajitott testek mozgasara nézve jellemzé,
hogy mozgasuk kezdetpillanataban mar egy bizonyos sebességik
van. A hajitott testek mozgéasa, mint mar a feliletes megfigyelés
is mutatja, gorbe péalyan, még pedig a kulénb6z6 moédon vald
hajitasok esetén kilonb6z6 gorbe palyan torténik. Ezen mozgas
nak kozvetlen leirasa egy elmozdulds &ltal igen nehéz felsda
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volna, mivel minden egyes pillanatban meg kellene allapitani az
elmozdulasokat iranyra és nagysagra nézve. Ezen bonyolult esetet
azonban Galilei szerencsés gondolata alapjan két egyszer(ibb esetre
vezethetjik vissza, oly mddon, hogy az elmozdulast két egyenes
vonall elmozduldsra bontjuk, amelyek kozlil az egyik a kezdeti
sebesség irdnydba esik, a maéasik pedig fiiggélyes irdnyd. Ha a
Osszetev6 e'mozdulasokat ismerjik, Ugy a hajitdsnak

megfelet§ elmozdulast meghatarozhatjuk. Ha pél-

daul vizszintes iranyban hajitunk el egy testet,

akkor az egyik Osszetev6 a vizszintes iranyba

fog esni, a masik 6sszetev6 pedig a fuggélyesbe.

Ezen eset megvizsgaldsa azon eredményhez vezet,

hogy a vizszintes és altaldban barmilyen hajitas

esetén az elmozdulds fuggélyes Gsszetevije az esés.

Hogy a vizszintesen elhajitott testek ugyanazon

magassagbol ugyanolyan gyorsan esnek le, azt

kisérletileg 10. abrabeli készilékkel igazolhatjuk.

Ha a W kalapacsat F lemezre ejtjuk, Ugy ez

ugyanakkor hajitja el az el6te levé golydt, ami-

kor az é&ltala fogva tartott mésik goly6ét az O

nyilason keresztil esni hagyja. A két golyé kop-

panasat egyszerre halljuk ugyanazon vizszintes sikon, jeléll annak,
hogy egyszerre értek le ugyanazon magassagbol.

Vizszintes hajitds esetén a kezdeti sebesség iranydba esd
mozgas egyenletes mozgas. Errdl Kkisérletileg udgy gy6z6dhetink
meg, hogy a feltételezett térvények alapjan
szerkesztett gorbe kezdBpontjabdl (amely
gorbe a 3. abrabeli esésgorbével azonos)
iranyitécsatorna segélyével vizszintes irany-
ban egy kis golyét hajitunkel, amely a
gorbét meghatarozé (B, C és D) metszé-
pontokban elhelyezett papirernyéket &at-
uti. A hajitott testek mozgasanak a viz-
szintes iranyba esf 6sszetevfje tehat magéa-
val az id6vel, a figgélyes iranyba es6 6sz-
szetevlje pedig az id6 négyzetével aranyos.
A hajitott test is esik, csakhogy nem csu-
pan esik, kezdeti sebessége is van. Ha
a kezdeti sebességet és az esést ismerjik,
akkor meghatarozhatjuk, hogy hajitott test az egyes masodpercek
alatt hova jut (11.4abra). Ha a kapott (A, B, C ... stb.) pontokat

@
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Osszekotjuk, egy vonalat fogunk kapni, amely jellemz§ ezen moz-
gasra nézve és amelyet parabola néven ismerink. (Az esésgorbe
hasonl6képen parabola).

Felfelé val6 hajitasnal a két Gsszetevé ugyanazon egyenesbe
esik. Ha ugyanazon iranyl mozgasokat aiunk o¢ssze, akkor az
eredd isugyanazon iranyu lesz. Hajitsunk felfelé egy testet p. o.
6ejkezdd sebességgel (12. abra). Az els6 masodperc alatt a test

3 mp. 6er el jut felfelé és e”el esik. A felfelé valé elmoz-
dulds tehat az els6 méasodperc alatt 5ex 2 mp alatt
2 mp. =mp 3 test 6et kezd§ sebesség esetén 12er el jutna fel-

felé, mivel azonban 2 mp alatt 4er el esik a

felfelé val6 elmozduldas csak 8e! lesz; 3 mp alatt

1mp. .smp. az emelkedés 18ex— 9ej — 9el; tehat az esés

ugyanakkora, mind az emelkedés. 6ej kezdd sebes-

ség esetén tehat a hajitott test legnagyobb '‘magas-

saga 9e!. Innét kezdve e hajitott test lefelé esik

4 mp alatt az elmozdulas 24ej — 16ej = 8ej a

test tehat a 4-ik mp végén ugyanoda jut, ahol az

els6 masodperc végén volt, mivel 30et— 25ej = 5et

a 6-ik mp végén 36¢! — 36e! — 0 egyenlet értel-

mében visszajut oda, ahonnét elhajitottuk. A mozgas egyik fele

tehat felfelé, a masik fele pedig lefelé torténik, még pedig ugyan-

azon id6 alatt. Az egyes masodpercek alatti elmozdulasok ugyan-

akkoradk mindkét esetben, csupan forditott sorrendiek. A sebes-

ségek tehat, amikor a test ugyanazon a ponton halad éat, ugyan-
azok. Méas szdval: a sebesség a helyzettdl fiigg.

Viszonyitsuk ezek utan a vizszintesen elhajitott test mozgaséat egy golyo-

hoz, példaul a foldgolyonkhoz (13. dbra). A vizszintes elhajitds ez esetben

olyan mozgast fog jelenteni, amelyet a test a

kozépponttél valé eltavolodasa kozben végez.

Ha a kezdeti sebesség c, a kozépponttdl vald

tavolsdg R, a kozéppontbdl valé eltdvolodas

pedig h, tgy (R + h)2 = R2 -f c3 vagyis

R2 + 2 Rh h2 = R2 4 c2 tehat 2 Rh -f

h2 = c2 Foldink sugaradhoz képest h2 elha-

nyagolhaté lévén, 2 Rh = c2 vagyis h = c22R.

Ha a kezdeti sebesség nagy, mint pl. puskabdl

vagy éppen agyubdl kil6tt golyd esetén, ugy

a tadvolodas mar centimétereket tesz ki, amit a

léveg iranyitdsanal mar tekintetbe kell venni.

0 mp. =5 mp.
12 é&bra.

A hajitdsnak ezen 2 mozgéasbél valé oOsszetevése azon eredményhez
vezetne, hogy a hajitott test megfelel§ sebességgel vizszintesen elhajitva,
elhagyhatna a foldet. Ha a hajtads kovetkeztében valé tavolodas kisebb, mint
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az esés kovetkeztében val6 kozeledés, akkor a test visszaesik a foldre. Ha a
tavolodas ugyanakkora, mint a kozeledés, ekkor a hajitott test a foldt6
mindig ugyanazon tavolsadgban marad, vagyis a hajitds egyenletes kdrmozgasba
megy at. Ezen eset akkor kovetkezik be, ha h az id6egység alatti eséssel
<et) lesz egyenlévé. Ha foldink sugarat 6,400.000 méternek, = h-l pedig
5 méternek vesszilk, akkor c2 = 2 hR = 64,000.000 méter és igy c = 8000
méter, ami annyit jelent, hogy ha sikeriilne egy goly6t 8000 méter kezd6-
sebességgel kilénink, Ggy az mint bolygé keringene a fold koril. Csupén
egy baj van: szamitdsunk a légires térre vonatkozik Ha addig megyink
felfelé, amig légiires tért nem érink, akkor csakugyan megtalaljuk ezen golyot
a mi Holdunkban. A bolygék mozgéasat tehat a hajitott testek mozgasanak
specidlis eseteként tekinthetjuk és hasonl6képpen bizonyos sebességi, egyen-
letes mozgésbol és az esésbll tehetjuk ossze.

A hajitott testek mozgasdt még mas mabdon is leirhatjuk.
Tudjuk, hogy minden hajitott testnek van egy bizonyos kezdet-
sebessége. Ha ezen kezdetsebességet X fliggélyes és Y vizszintes
irdnyokra akarjuk vonatkoztatni,
fel kell bontanunk d&sszetevéire.

(14. &bra.)

Jeloljik c kezdetsebességnek
X irdnybeli Osszetevfjet a-val, y
iranybeli Osszetevdjét pedig 6-vel,
akkor az y irdnybeli sebesség
w= b lesz, az x iranybeli pedig
vx = a -fgt, mivel az esés
kovetkeztében az ezen iranybeli
a egyenletes sebességhez még

gt = 2 ex t, véaltozd sebesség
jart 1 A vizszintes irdnybeli el- 14. abra.
mozdulds maga y = b t, a fug-

gélyes iranybeli elmozduldas pedig x = at §- g/2t2 A vizszintes
és flggélyes iranyl 0Osszetev6 sebességek egy olyan derékszogl
haromszdg befogoiként tekinthet6k, amelynek &atfogoja az eredd
sebesség. Az ered6 sebesség tehat V2 = wx2 \w2 vx2= a2 -
2 gat-f g22 vx2— a2= 2 gat + g2A2 amit igy is irhatunk:
vx2 — (2 — 2 g (at +~9g/2t) — 2gx. Mivel w2 — a2 —
2gx, w2=2gX + a2ésigy 2= w2+ w2—~2gx + al+ b2

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy miné valtozast szenved a
sebesség azalatt, mig a hajitott test a palya A pontjab6l annak
B pontjaba jut, ha a fuggélyes elmozdulas A pontban X, B pontban
pedig X’. A sebességek négyzeteinek kiillonbsége az elébbiek szerint
v2- v2= (2gx + a2+ bl - (2gx+ a2 +bl = 2g

(X’ — X). XX — x azonban nem egyéb, mint a két helyzetnek
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egymastol vald tavolsaga, vagyis az esés nagysaga (e). A sebesség
négyzetének a valtozdsa tehat v'2 — v2 = 2ge. Ha semmi mast
nem tudunk a mozgasra nézve, azt az egyet tudni fogjuk, hogy
mennyi a sebesség négyzetének valtozdsa akkor, ha a test egy
bizonyos magassagig mozdult el.

A sebesség négyzetének a megvéltozasa csakis a helyzettdl,
s6t csakis a helyzetet meghatarozé egyetlen adattol, a magassagtd
figg, amelyen keresztil a mozgd test halad. Ezen tétel képezi a
fizika legfontosabb tételének, az energia megmaradasa elvének
az alapjat.

A hajitott testek mozgasat a gyorsulas segitségével is leirhatjuk.
A hajitott test gyorsulasa nem egyéb, mint az esés gyorsulasa,
mivel a mozgas egyik Osszetevéjének nincs gyorsuldsa, masik
Osszetevlje pedig az esés. A hajitott test gyorsulasa tehat szintén
g = 980 cm. masodpercenként. Mivel a gyorsulas csupan a meglevd
sebességhez hozzajarulé sebességet adja meg, hogy altala a mozgast
leirhassuk, ismernink kell még a kezdeti sebességet is, amelyet
nagysagara és iranyara nézve rajzban, szamadatok altal egyarant
feltintethetink.

A mozgasok leirdsa, mint az eddigiekben lathattuk, sokkal
egyszer(ibb, ha azokat nem kozvetlenil elmozdulasokkal, hanem
sebességekkel, s6t még inkdbb, ha gyorsulasokkal eszkozoljuk.
A gyorsulds nagysaga, mint lattuk, a térbeli helyzett6l fugg.
A naprendszerben p. 0. a gyorsulas a Naptdl valé tavolsag négy-
zetével, a leng6 inga vagy rezg6 hangvilla esetében az egyensulyi
helyzettél valo eltdvolodassal aranyos. Ha tehat ismerjik valamely
mozgod test helyzetét, az abban meglévl sebességével egyiitt, ugy
— mivel a gyorsulds csupan a térbeli helyzettél figg — ismerjik
a bekodvetkez6 valtozasokat, vagyis ismerjik a mozgast az egész
térben. Feladatunk ezért mindvégig abban fog allani, hogy meg-
allapitsuk a kulénb6z6 helyeken és kilonb6zd korilmények kozott
szereplé gyorsulasokat.

A mozgasjelenségek elmélete. A tudomanyos okoskodasnak
— mint mar emlitettik — kétféle mddja van : tapasztalati és elméleti.
El6bbihez a jelenségek kozvetlen megfigyelése és lemérése vezet,
utébbihoz azok végs6 okainak keresése kozben juthatunk el. Az
egyes jelenségek oOsszefoglald leirasara tobb kulénbdz6 elméletet
allithatunk fel, amelyek egymés mellett is megallhatnak. A mozgas-
jelenségeknek csupan egy elméletik van: az altalunk mar annyira
megszokott mechanika.
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A mozgas elméletével mar a régi gorogok is foglalkoztak, de igye-
k zetik, minthogy csupan a sajat magukon észlelt mozgasjelen-
ségekbdl indultak ki, lekiizdhetetlen nehézségekbe (itkozott. On-
magukon ugyanis azt tapasztaltdk, hogy minden mozgés létrehozasara
er6t kell kifejteniok. E tapasztatot azutan altalanositottak és
kimondottadk, hogy a mozgas oka az erf, amely magaban a test-
ben van és a létesitett mozgassal aranyos és mértéke a létesitett
sebesség; maganak a mozgd test anyaganak a mozgasban
szerepe nincs.

Ezen kezdetleges felfogds azonban méar a gorégoket sem
elégitette ki, mivel azt tapasztaltak, hogy mozgés lehetséges akkor
is, amikor az er6 mar megsz(int, pl. amikor valamely testet elhajitot-
tak. E jelenség megyarazatara fel kellett tételezniok, hogy amikor
valamely testet elhajitanak, vele bizonyos nagysagu er6t kozdlnek,
amelyet a test Utkdzben elszorvan, megall. A felfelé valé hajitas-
nal azonban azt tapasztaltdk, hogy a mind lassabban mozgé és
végre nyugalomba juté test Ujbdl sebességre tesz szert. Ezen
jelenségnek egyedili lehetséges magyardzata mar csupan az a
nagyon is kalandos feltevés lehetett, hogy amikor a felfelé
hajitott test visszafelé esik, az el6z6leg elszort sebességet ismét
Osszeszedi! Aristotelestdl egészen Galileiig, a jelenlegi mechanikank
megalapitéjaig semmi haladds nem tortént.

Galilei volt az els6 aki belatta, hogy a mozgasjelenségek
magyaréazatara két okot kell feltételezniink, melyek ko6zil az egyik a
mozgas, a masik a gyorsulds, v. i. a mozgasvaltozas oka. Egy test, ha
arra kilsd er6k nem hatnak, mozgasat nem valtoztathatja meg: ha
nyugalomban volt, nyugalomban marad, ha pedig mozgasban, ugy
mozgasat megtartja. Magara hagyott testet azonban sehol sem
talalunk a természetben, mindenitt ald van vetve kilsé hatdsok-
nak. Ha egy goly6ét elguritunk és a péalya elég sima, Ugy a
golyé messzire elgurul, de végre is egy bizonyos id§ mulva
megall. Minél siméabba lesz a palya, annédl tovdbb fog gurulni
a golyd és ha mind simabb és simabb érintkezési fellleteket
vesziink tekintetbe, Ggy legalabb gondolatban eljutunk oda, hogy
a mozgdé test mindig egy iranyban és egyenletes sebességgel
halad tovabb tova, vagyis az a mozgas all el6, amelyet egyenes
vonall egyenletes mozgasnak neveztink. Feltételezzik ezek alap-
jdn, — és ez az els@ alapfeltevésink — hogy ha a testeket ma-
gukra hagyjuk mozgasukat nem képesek megvaltoztatni. Ezt a
tulajdonsagot, amelyet feltevésink alapjan minden test bir, tehe-
tetlenségnek nevezzik. A mozgasoknak ezen ok kovetkeztében
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egyenleteseknek és egyenes vonaluaknak kellene lenniék. Ha
nem egyenletesek és egyenes vonaluak, Uugy kell még egy oknak
lenni, amely mozgasukat megvaltoztatja és ez az, amit erbnek
nevezink.

Két ok feltevése &ltal fogjuk tehat leirni a mozgéasjelenségeket:
az egyik ok a mozgas megmaradasanak az oka, a tehetetlenség,
a masik ok a mozgasvaltozasnak az oka, az er6. A mozgas-
jelenségek ezen alapfeltevéseit Newton a kovetkezd 3 tételben fog-
lalta Ossze:

1 Minden test nyugszik, vagy egyenletesen mozog, ha raér6
nem hat, amely mozgéasi allapotdt megvaltoztassa.

2. A mozgasvéltozas aranyos az er6vel, amely ezt okozza
és ennek iranyaban torténik.

3. A hatads egyenl6 a visszahatassal. (Azon erd, amellyel A
test hatast gyakorol B-re, egyenld és ellentett iranyd azon er6vel,
amellyel B gyakorol hatast v4-ra)

A természetben megfigyelhetiink és kisérletileg is létesithetiink
olyan jelenségeket, amelyek a fenti alapfeltevéseinket val6sziniekké
teszik (bizonyitasrél nem lehet sz6 !).

Vannak példaul jelenségek, amelyek-

ben szembetlind mddon nyilvanul

meg a testek tehetetlensége, vagyis

a mozgds megmaradasa. A hirtelen

elindulé kocsiban az utas hatra esik,

mivel meg akarja tartani nyugalmi

helyzetét, hirtelen megall6 kocsiban

pedig elére, mivel halad6 mozgasat

igyekszik megtartani. Hasonlé jelen-

ségekkel taldlkozunk a forgdmozgéasok

esetében is, ahol a mozgas meg-

maradasa az egyenletes sebességnek

és a mozgas sikjanak megmarada-

sdban all. Ha a porgetty(t, melyet

nyugalom esetén nem sikeril meg-

allitanunk, gyors forgasba hozzuk,

ugy az még er6s utésnek is ellen-

all, s6t, tengelyének egyik végén ala-

tAmasztva, vizszintes helyzetben is

megmarad. A forgasi, illetve lengési sik megmaradisanak legszebb
megnyilvanulasat a Foucault-féle inga kisérletben latjuk (15a abra).
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A kisérlet alapjaul a tehetetlenség azon megnyilvanulasa
szolgél, amelynél fogva a szabadon felfiiggesztett inga lengési sik-
jat allandéan megtartja. Ha hosszl, vékony drotra er6sitett nagy
tomegl golyot agy hozunk lengésbe, hogy kulsé kényszerek hata-
sanak alavetve ne legyen, olyannak sem, amely lengési sikjanak
allandésitasara torekszik, ugy azt fogjuk tapasztalni, hogy a
lengési sik, a leng6 inga ala helyezett, beosztott papirlaphoz képest
latszélag elfordul. A valdésagban azonban nem a lengési sik, ha-
nem a papiroslap fordul el a Fo6ld forgasa kovetkeztében;
mi, akik a Folddel egyitt forgunk, ezen koélcsénds elmozdulasban
a lengési sik elmozdulasat latjuk. A lengési sik elmozduldsa
Foéldink tengelyforgasaval ellentett iranyl, ami nézetink helyes-
ségét megerositi.

A Kisérletet Ugy is eszkozdlhetjik, hogy a 15. abrabeli készii-
léket fuggélyes tengelye koril forgatjuk : a keret elfordul, az
inga lengéssikja azonban valtozatlan ma-
rad. Ha ezen forgd szerkezet helyébe
Féldinket képzeljuk, amelynek egyik sar-
kédn Foucault-féle ingat fliggesztettink
fel, agy az ingalengés sikja 24 ¢éra alatt
egy teljes korilforgast végez. Ezzel ellen-
tétben az egyenlitén felfiggesztett inga
lengési sikjat egyaltalaban nem latnok
elfordulni, mivel az inga alad tett papir-
lap csupan haladé mozgast végez. Minél
kdzelebb megyink a sarkokhoz, annal
nagyobb lesz az inga lengési sikjanak
latszélagos elforduldsa; mint a szamitas
mutatja, az elfordulas szége a féldrajzi
szélesség sinusaval aranyos.

A Foucault-féle ingakisérlet, (amelyet
Foucault 1852-ben, a péarisi Pantheonban, 67 méter hosszu
acéldrétra erésitett 28 kg. sulyu golydval végzett) Féldink ten-
gelyforgasdnak (a tehetetlenségen alapuld) kozvetlen fizikai bizo-

16. abra.

nyitéka.

Tehetetlenség alatt azon okot értjuk, amelynél fogva a
testek nyugalmi helyzetiiket, vagy mozgasi allapotukat megtartjak,
(vagy megtartani torekszenek), er6 alatt pedig azon okot,
amely a testek nyugalmi, vagy mozgasi allapotdt megvaltoztatja,
vagy megvaltoztatni torekszik.

Tehetetlenségénél fogva minden test nyugalmi, vagy egyen-
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letes, egyenes vonall mozgasi &llapotdban marad meg mindaddig,
amig ra er6 nem hat. Minthogy pedig a természetben egyetlen
jelenséget sem tudunk megfigyelni, amely egyenletes, egyenes
vonall mozgasban nyilvanulna, fel kell tenniink, hogy a termé-
szetben mindeniitt er6k mikodnek.

Az egyes er6k kiulonbdzbképpen valtoztatjdk meg a testek
mozgasat és a létesitett mozgésvaltozasok alapjan névleg is meg-
kiulonboztetjuk az erbket egyméstdl. Azon er6t, amely a hajitott
és es@ testek mozgasat légires térben akként valtoztatja meg,
hogy a gyorsulds kb. 980 cm. legyen, nehézségnek nevezzik; ha
a hajitott, vagy es6 testek mozgasvaltozasa barmely méas kozeg-
ben torténik, Ugy az ezt el6idéz6 erd kifejezésére a suly szot
hasznéljuk. A sulv szbénak csak akkor van értelme, ha meg-
mondjuk, hogy miben, s6t a kozeg allapotat is megnevezzilk,
amennyiben annak éallapota (igy p. o. a levegének hémérséklete,
nyomasa, nedvesség és széndioxyd tartalma) valtozo. Ha a koze-
get nem nevezzik meg, ugy a ,suly“ sz6 a leveg6re vonat-
kozik.

Maésodik alapfeltevésiink szerint az er§ aranyos a mozgés-
valtozassal. Ha csupan egy testrél van sz, Ugy mozgasvaltozas
alatt a sebesség valtozasat értjuk. Ha azonban tdbb egyforma
test egyenld sebességgel mozog, Ugy a mozgas mennyisége, ha a
mozgéasrol altalaban, mint mennyiségrél beszélink, nagyobb
lesz mint egy ilyen test mozgdsmennyisége, még pedig annyiszorta
nagyobb, ahany ilyen test mozog. A mozgas mennyisége tehat
nem csupan a sebességtél, hanem még a mozgd test mennyisé-
gétdl is fugg. Mindenekel6tt tehat azt kell megéllapitanunk, hogy
mit értink a mozg6 test mennyisége alatt ?

Mindazt, ami a testek térfogatat kitolti, agyagnak nevezzik.
Ha testek mozgasardl beszélink, agy mindig bizonyos mennyi-
ségli anyagok mozgasat értjuk alatta. A testek anyaganak a
mennyiségét, fiiggetlenil azok mindségétdl, tdmegnek nevezzik.
A mozg6é test mennyisége alatt tehat annak tomegét értjuk.

A mozgasmennyiség mértékéil azon mv sorozatot
fogadhatjuk el, amelyet a test tdmege (m) és sebessége (v)
szolgéltat.

Ha a mozgas mennyisége megvaltozik, Ugy ezen valtozast
csupan a sebesség véltozdsa idézheti el6, mivel a témeg allando.
Ezért a mozgasvaltozas mértékéll azon mg sorozatot fogadhat-
juk el, amelyet a tomeg (m) és a meglev6hdz az idéegység alatt
hozzajarulé sebesség, vagyis a tdmeg és a gyorsulas (g) szolgéltat.
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Ha az mg mozgésvaltozast létesit6 er6t P-vel, az mg’ mozgés-
valtozast létesitd er6t pedig P’-el jeldljik, agy Newton masodik
tétele értelmében az erd, tdmeg és gyorsulas kozott a kovetkezd
okszerli 0Osszefiiggést allapithatjuk meg:

—E— = —nr]nlgl maga az er: P = TaPE *mg.

Az er6t tehat Kkifejezhetjlk a m.g szorzat Altal, amelyet
még egy dallandéval kell szoroznunk. Ha er8egységil azon er6t
vélasztjuk, amely a tdmegegyseégben a gyorsulas egységét hozza
létre vagyis P’ — 1 tesszik akkor, amikor m’ = 1 és g’ = 1,
ugy ezen allando érték az egységgel lesz egyenlévé s igy P = mg
lesz, vagyis az er6 ezen egységben kifejezve a témeg és gyorsu-
las szorzataval egyenld.

Az er6 egységének ezen meghatarozasa feltételezi a témeg-
egység ismeretét. Minthogy a testeket alkoté anyagok igen kulén-
boz6k, a tdmeget kozvetlenil nem vethetjik mérés ald. Van azon-
ban minden testnek egy k&z6és tulajdonsaga: valamennyi moz-
gésra képes. Azon szerencsés korulmény folytdn, hogy a nehéz-
ség (ugyanazon a helyen) minden testben egyforma gyorsulast
létesit, a nehézségek viszonya a tdmegek viszonyat szolgaltatja:

P (mérendd test nehézsége)
P’ (mintatest nehézsége)
m (mérendd test tomege) X g (kb. 980)
m’ (mintatest tomege) X g (kb. 980)

Tomegegységil nemzetkdzi megallapodas alapjan azon ,kilo-
grammlknak nevezett platina tomeget fogadjuk el, amelyet a
parisi allami levéltarban gondosan 6riznek és amely koézel 1 dm3
4 C°-u leparolt viznek a tdmegével egyenl6. A fizikdban rendesen
ezen egységnek ezredrészét, a grammot szoktuk témegységiil
hasznalni.

A centiméter (cm), gramm (g) és secundum (se ) Onké-
nyesen megvalasztott alapegységeink, amelyekbdl valamennyi tobbi
egység leszarmaztathatdé. A fizika ezen mértékrendszerét, amely-
ben a cm, g és sec kozvetlenil lemérhet6k, ezen alapegységek
kezdébetlirél, C. G. S. rendszernek szokds nevezni.

Amig a C. G. S. rendszerben az er$ egysége azon erd, amely
1 g tomeggel, 1mp alatt, 1 cm sebességet kozol, addig a gyakor-
lati eregység 1 g tdmegnek a nehezsége, vagyis azon erd, amely
I g tobmeggel mp-ként 980 cm sebességet kozol (tehat kb. 980

3
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C. G. S. egységgel egyenl6.) Mivel a nehézség a Fold kulénbdzd
helyein kiilonb6z6, a gyakorlati er6egység sem allando, hanem
a Fold kilonb6z6 helyein més és mas. Ez okbdl a gyakorlati
egységekkel ellentétben a C. G. S. rendszerbeli egységeket, ame-
lyek ©nkényesen megvélasztott alapegységeinken Kivil minden
mas mennyiségtél fliggetlenek, absolut mértékegységeknek is
szokas nevezni.

A tdmeggel kapcsolatos segédfogalom a s(lirliség fogalma.
A kilénb6z6 anyagok kilénb6zé modon toltik ki a rendelkezé-
stukre allo teret; egyik anyagnak nagyobb mennyisége foglaltatik
ugyanazon térben, mint a masiknak. Ezen az alapon, mérhet6-
kilonbséget nyerink a kiulénb6z6 anyagokra nézve. Az anyag-
eloszlasnak azon mértékét, amelyet a térfogategyseég tomege szol-
galtat, s(riiségnek nevezzik.

Ha valamely test 1 cm2-ének tdmege ml( egy masiké m’i,
a megfeleld slriségek pedig s illetve s’, Ugy s/s’ = mi/m’i,
vagyis: a slrliségek viszonya a térfogategységben foglalt témegek
viszonyaval egyenl6.

Sirdségrél csak olyan anyagok esetében beszélhetiink, ame-
lyekben a tdomegeloszlas legalabb kozelitbleg egyenletes. Az ilyen
testeket homogén testeknek nevezzilk. Teljesen homogén test nem
létezik. Mindazonaltal tételezziink fel két ilyen homogén testet,
amelyek egyikének térfogategységében mu masikanak térfogat-
egységében M\ toémeg foglaltatik és jeldljik a térfogategységek
szamat egyik esetben v-vel, masik esetben v'-el, Ugy az egyik
homogén test tomegét m — nij v, masikét pedig m’'= m~v
szorzat szolgéltatja. Ha ezen egyenletekbdl mi illetve m\ értékét
a fenti egyenletbe helyettesitjik, ugy:

m

gj = jilp . Maga a sirlség pedig: s= " ™ Legyen s’ — 1

V V
Ham>—1€§v>: % agy s = m

Ha tehat azon anyag slr(iségét valasztjuk egységil, amely-
nek térfogat egységében (1 cm3-ében) a tdmegegység (1 g) fog-
laltatik, gy ezen egységben kifejezve a sir(iség a tomeg és tér-
fogat hanyadosa. Ezen slir(iséget absolut s(iriségnek nevezzik,,
melynek ismerete révén meghatarozhatjak a témeget: m= s. v.

A sliriség ezen meghatarozadsa feltételezi a tomeg és
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térfogat ismeretét, el6bbit nagy pontossaggal meg tudjuk hatarozni,
utobbinak megaéllapitasa azonban igen nagy nehézségekbe (tkozik.
Ezért a fizikaval rokon, vele egy cél felé térekvé tudomanyok, igye-
keztek ezen nehézségeket elharitani és a slirliség egységének mas
mértékét eldallitani, amely a térfogattdl fiiggetlen legyen. A fizikusnak
az absolut slrlségre van sziksége, mivel végsé elemzésben a
tomeget kell megéllapitania, hogy bel6le a gyorsulasra vonjon kévet-
keztetést. A kémikust pl. mar nem érdekli a témeg, csupan &tomegek
viszonya, ami, mint lattuk, a s(irliségek viszonyaval egyenlé. Ha
tényleg megfigyelhetd testek tomegét valasztja egységil, pl. a vizre
nézve felveszi, hogy s/ m’/v’= 1, akkor eredményul azt talalja,
hogy a vizsgélt test tdmege hanyszor nagyobb ugyanazon térfogatd
viz tomegénél. Ezen slirlséget relativ slirliségnek nevezzik.

A vizre vonatkoztatott relativ slrliség szamértéke kozel
egyenld az absolut slr(iség szamértékével, mivel a viz absolut
slrisége kozel 1-el egyenl6. Ezért kisebb pontossdgli mérések
esetén mi is a vizre vonatkoztatott relativ sliriséget fogadjuk el
az absolut s(iriség helyett és csupan ha nagyobb pontossagot
akarunk elérni, tériink vissza az absolut slirliség egységére, mely-
nek pontos megéllapitasdn mar tébb mint 100 éve dolgoznak a
fizikusok.

Masodik alapfeltételink szerint a mozgasvéltozas aranyos
az er6vel, amely ezt okozza és ennek iradnyaban torténik. Semmi
megjegyzés sincs hozzatéve, ami annyit jelent, hogy mindig ara-
nyosan torténik, tekintet nélkil arra, hogy hany erd idézi el a
mozgasvaltozast. Akdr nyugalomban, akéar pedig mozgésban van
a test a hatas kezdetén, az er6k egymastdl fuggetlenil idézik el6
a megfelel6 mozgasvaltozisokat.

Feltevésiunkben tehat benne foglaltatik azon tétel, amelyet az
metk egyenkozénye tételének neveznek, amely szerint: az egy
ponton tamadd két er6 ered@jét azon parallelogramm atszogel6je
tinteti el§, amely az 0&sszetevdket &brazold egyenesekbdl szer-
keszthetd. Tobb er6é esetében kényelmesebben hatarozhatjuk meg
az ered6t az egymasutanrakads konstrukcioja 4&ltal, egészen ugy,
mint azt az elémozdulasok o©sszetételénél lattuk (16. old.).

Ellentett iranyld és egyenl6 nagysagu er6k esetében az eredd
zérussal egyenld, vagyis ez esetben az er6k nem létesitenek sebes-
ség valtozast. Ha egy test nyugalomban van, azt nem ugy kell fel-
fogni, mintha arra er§6 nem hatna, hanem agy, hogy egyenl6
nagysagu és ellentett irdnyd er8k hatnak ra. A keziinkben tartott
test nyugalomban van, daczara annak, hogy egyrészt izomerénk,
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mésrészt a nehézség hat rd. Ha izomerdnk hatasadt mngszintetjik,
a nehézség hatdsa azonnal érvényesiil.

Harmadik alapfeltevésiink szerint minden hatasnak vele egyenld
nagysagu és ellentett iranyl visszahatas felel meg.

Ezen tétel lényegében véve ugyanazt fejezi ki, amit a tehe-
tetlenség tétele, csakhogy nem egy, hanem két er6 esetében.
Amilyen er6vel a 16 a kocsit hizza, ugyanolyan erével hlzza vissza
— tehetetlensége kovetkeztében — a kocsi a lovat; az elhajitott
test ugyanakkora mozgasvaltozast létesit bennink, mint amekkora
mozgasvaltozast mi létesitettink benne; a kil6tt goly6 a fegyver
ragésat, illetve az 4gyu visszafutdsadt eredményezi; esés alkalma-
val nemcsak a testek esnek a Fold felé, de egyidejlleg a Foéld is
feléjuk; mivel azonban e Kkdlcsonhatds kovetkeztében létesuld
gyorsuldsok forditva arédnyosak a toémegekkel, a Foéldnek arany-
talanul nagyobb tdémegében létrejott gyorsulas elenyészéen
csekély.

A hatdsok kolcsondsségének Kkisérleti igazoladsara szolgél a
a Segrer-féE\e kerék (16. abra), melyet az oldalcsoévein kioml6-

viznek e csobvek masik olda-

lara gyakorolt reaktidja kiémlési

iranyaval ellentett iranyd forgéas-

nak indit. Még szemléltet6bb a

kisérlet, ha nem a viz, hanem az

oldalcséveken kioml§ és meg-

gyujtott gaz reaktidja hozza kiom-

lési irdnyaval ellentett iranyl moz-

gasba a megfelel6 mdédon szer-

kesztett kereket. Ezen elven alap-

szik a legrégibb gézgép is, ame-

16. abra. lyet a alexandriai Heron szer-
kesztett kb. 100 éwvvel Kr. sz. e,

valamint az elterjedt gyakorlati alkalmazast reakciés turbindk.

A mechanika ezen 3 alapfeltevése teljesen elégséges arra,
hogy é&ltala a mozgéasjelenségeket a maguk teljességében leirjuk.
A leirasok egyszerisitése végett czélszerii bizonyos segédfogal-
makat alkalmazni. Ezen segédfogalmak koézul mindenekel6tt két,
sajatsagos felfogast visszatikroztet6 fogalommal fogunk megis-
merkedni : egyik a mechanikai kényszer, masik a kozéppontfutd
er§ forgalma.

Mechanikai kényszerek. A természetben gyakran talalko-
zunk olyan mozgasokkal, amelyek csak bizonyos, meghatarozott
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irdnyban torténhetnek. igy pl. a lejtbn esd test nem mozoghat
a lejtdn befelé, csak annak mentében, mivel a lejt§ szilardsaga
csak ezen utat engedi meg. A lejt6 tehat olyan szerkezet, amely-
lyel kényszeritjlk a testet, hogy bizonyos el8irt palydn mo-
zogjon.

A kényszerek nem idedlisak, mivel a mozgas folyamata
alatt maga a péalya is valtozdsokat szenved. Egyel6re azonban
ezen valtozasoktol eltekintink és rideg (azaz er6k hatasa alatt
valtozasokat nem szenvedS és igy a valésagban nem létezd) tes-
tek altal megvaldsitott eszményi kényszereket tételeziink fel, ame-
lyek més testeket bizonyos geometriailag el8irt palyan, ‘'vagy feli-
leten val6 mozgasra késztetnek. Az ilyen allandéan megmaradé
kényszert, amelyet egész szigoriusagaban nem tudunk megvalési-
tani, mechanikai kényszernek is szokas nevezni.

Képzeljink R S T lejtd altal

linealis mechanikai kényszert meg-
valésitva (17. &bra), amely kény-
szer esetében csupan egy egye-
nes (R S) mentén torténhessék
mozgés és bontsuk fel a test
nehézségét (ab) 2 olyan derék-
sz0gl osszetevdre, amelyek egyike
(ac) a palya iranyaba essék, ma- abra
sika (ad) erre mer6leges legyen.
A kényszer ez esetben abban fog nyilvanulni, hogy a test ab
nehézségének csupan a lejt6 mentébe es6é ac Osszetevdje érvé-
nyesul ; a lejtére meréleges ad Osszetevd nyomast gyakorol a
lejtére, amely nyomas folytan, a lejt6 rugalmas visszahatasa
kovetkeztében, kényszerer§ lép fel, amely kényszererd, a vissza-
hatds tétele értelmében, a nehézségnek a lejtére mer6leges 6sz-
szetevljével egyenld nagysagu és ellentett irdnya lévén, vele
egyutt zérus ered6t eredményez. A kényszer tehat oly er6, amely a
kényszerpalyara merdleges erék ellenében hat cs ezek hatésat
ellensulyozza.

Kényszerek esetében a mozgas mindig agy torténik, mintha
a mozgast létesité er6nek csakis a lehet§ elmozdulas iranyaban
esd Osszetevlje miikddne. Ha a lejtbn es6 test nehézségét (ab)
mg—vei, ezen nehézségnek a lejté mentébe es6é derékszogl o6s/.—
szetev(jét (ac), mg’—Ccl az &ltaluk bezar szbdget pedig «-val jeldl-
juk, 0gy a kényszer folytdn Iétesul6 eredd er6 és a test nehéz-
sége kozott a kovetkezd oOsszeflggést taldljuk: mg’ = mg cos «
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Ezen 06sszefiiggést R S T és abc haromszdogek hasonlésaga
alapjan szokottabb alakban is kifejezhetjuk:
ac ST . P s
AT = vagyis a lejtén mdkoéd6er6 ugy aranylik a nehézség-
hez, mint a lejtémagassaga a lejt6 hosszahoz.

Ha a lejt6 ST magassagat e-vel, RS hosszat pedig s-el je-

[T70 £
oljuk, ugy mg —Osszsefl']ggés alapjan a lejtén val6  gyorsulas

0
értékét g’= g - egyenlet szolgéltatja. Minthogy g’ is, e is, s is

allandd, g’ is allando6; mivel pedig a lejt6 magassaga, (e) kisebb
annak hosszanal (s), a lejtbn mozgé test gyorsulasat (g’) is
kisebb az es6 test gyorsulasanal. Lejt6 altal megvaldsitott kény-
szer esetén tehat olyan mozgasok allanak el6, amelyek gyorsu-
lasa alland6, de az es@ testek gyorsulasanal kisebb értéki. (Ezért
hasznalunk lejtét, a surlédastol eltekintve, ha mozgéasokat lassi-
tani akarunk.)

Ha lejtén vald mozgés esetében keressik a sebesség négy-
zetének valtozasat, Ugy az esésjelenségekre nézve megallapitott
v'2—v2= 2ge egyenletben &'-t"'-el, e-t pedig s—el kell helyettesi-
tenlink: v'2—v2= 2g’s. Mivel azonban g’s= ge, a lejtd Altal
megvalositott kényszerek esetében is érvényes azon nagy fontos-
sagu tétel, amelyet az es6 és hajitott testek mozgésara nézve
mar megéallapitottunk; s6t, mivel barmely gorbe pélyat a lejt6k
bizonyos soradbdl oOsszetettnek tekinthetiink, egész altalanossag-
ban kimondhatjuk, (mint latni fogjuk, nem csupdn a nehézségre
nézve), hogy a sebesség négyzetének valtozasa csupan az er6
iranyaba es6 elmozdulastol fligg, de figgetlen az attdl, amelyen
ezen valtozas tortént, Ggyszintén az id6tdl is, amelyen végbe ment.

Ezen tétel alapjan, ha az er6 irdnyaba es6 elmozditason
kivil semmi egyebet nem tudunk a mozgésrol, azt az egyet min-
dig tudni fogjuk, hogy mekkora a sebesség négyzetének a valto-
zasa. El6ére megmondhatjuk pl., hogy a lengé inga sebessége
ugyanazon magassadgban mindig ugyanaz lesz, mivel a nehézségi
er§ iranyaba esd elmozdulds (e) zérussal egyenl6. Ha e= 0, Ugy
vV'2—v2= 2 ge—0, v'2= v2 v = -fv.

A kodzéppontfutdo erd fogalma. Midén a mozgéasjelensé-
gekkel foglalkoztunk, figyelmen Kkivil hagytuk a Fold forgasat
és az elmozdulasokat a Foldhéz, mint &ll6hoz viszonyitottuk. Ha
a vizsgalt mozgasokat a Napban allva figyelhetnék meg, Ggy ezen
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mozgasok mar sokkal bonyolultabbaknak bizonyulndnak s csupén
az erf éstehetetlenség fogalméval valé targyaldsuk igen nehéz
feladat volna. Ezen megfigyelésink méar a Foldon is arra vezet,
hogy a mozgéasokat bizonyos, &alloknak feltételezett testekre vald
vonatkozasukban targyaljuk.
Ha egy test valamely allénak feltételezett (0) kortdil
forog, p. okorpalydn (18. &bra), ugy tehetetlensége kovet-
keztében a palya (AB) érint6je mentén
torekszik mozogni, ami a kozépponttdl
val6 tavolodasnak, még pedig nem egyen-
letes tavolodasnak felel meg. A tehe-
tetlenség forgd mozgasok esetében tehat
ugyanazt a hatast létesiti, mint valamely
er6. Gondolatban ezért agy jarhatunk el,
hogy a forgd testet megéllitjuk és forgasa
kovetkeztében érvényre jutd tehetetlenségét
helyettesitjuk egy képzelt erével (AC), a
mely magédban a kozéppontban van és a
testet a kozépponttdél eltavolitani torekszik.
Ezen képzelt er6t, amellyel a forgas kovetkeztében kifejlédott
tehetetlenséget helyettesithetjik, kodzéppontfutd vagy centrifugélis
er6nek nevezzik
Egyenletes kormozgas esetén a test se nem kozeledik a
kozépponthoz, se nem tavolodik téle; a kdzéppontfuté er6é (/IC)
ez esetben éppen akkora, mint a kérmozgast létesité er6 (AD),
amelyet kozéppont felé tartd, vagy centripetélis erének is szokas
nevezni s amelynek nagysigit az egyenletes kérmozgas megalla-
pitott gyorsulasdb6l meghatarozhatjuk:

C= P= mg-= T—,»Ezz.mr

A kozéppontfutd er§ (C), tehat ugyanazon (<) szigsebesség mel-
lett, egyrészt a tdmeggel (m), mésrészt a korpalya sugaraval (r)
aranyos.

Vildgos, hogy a centripetédlis és centrifugélis er6 nem hat
egyszerre a forgd testre, ennek tehetetlenségén kivul; csak ha a
forgé testet gondolatban megallitjuk, Iép a tehetetlenség helyébe
a centrifugélis er6. A centrifugalis er6 tehat azon képzelt erg,
amely az allonak feltételezett forgasi kodzépponthoz viszonyitva
ugyanazon hatasokat létesiti mint forgds kozben a tehetet-
lenség.



Ha a 19. abrabeli késziléket a centrifugélis erd hatdsainak
kisérleti tanulmanyozasara szolgéalé centrifugélis gép gyorsan
forgathatod tengelyére erésitjik, a készilék rugalmas fémabroncsai
a gép forgatasa kozben ellpsisekké lapulnak, mintha valamely
erd hatna rajuk a kozépponttol kifelé. Ha a forgd szerkezetet
megallitjuk, a rugdék alakvaltozdsanak fenntartasara ezeket bizo-
nyos erdvel széjjel kell huznunk, a forgas kovetkeztében kifejl6dott
tehetetlenséget egy erével kell poétolnunk, mely a kozéppontbol
elirdnyitott és hatasara nézve ezen all6 rend-
szer esetében ugyanakkora, mint a rendszer
forgasa esetében a tehetetlenség volt. Gon-
dolatban minden forgd rendszerrel, igy
Foldinkkel is, hasonlé mdédon jarhatunk el.
Ahelyett hogy azt mondanék: a Foéldin-
kon levd testekre nehézségik és Foldink
forgasa kovetkeztében Kifejl6dott tehetetlen-
ségiuk hat, azt mondhatjuk, hogy a ne-
hézségi er6n kivil hat rajuk még egy, Fol-
dink kozéppontjatol elirdanyitott (s igy
a nehézséget csokkentd) er6 is, amely
ugyanazon hatasokat létesiti, mint Foldink forgasa esetében a
tehetetlenség. Ez csupan sajatos felfogasa e jelenségeknek s fel-
adatunk egyszeribb megoldasat teszi lehetdve.

A centrifugalis er6, aranyos lévén a forgassugarral, Féldink
kilonbdz6 helyén, kilonbdz6 értékli; nevezetesen a sarkokon
zérus, az egyenlitd mentén pedig a legnagyobb. Ez az oka annak,
hogy Foldink, tengelyforgasa kovetkeztében, forgasi ellipsoid
alakjat vette fel, amit a 19. abrabeli készilékkel szemlélhetdvé
tehetlnk.

A 20. abrabeli késziulék azon tétel igazoldsara szolgal, mely
szerint adott szogsebesség esetén a centrifugalis erd a forgoé tome-
gekkel egyenes, a forgassugarakkal
pedig forditott viszonyban van. A
készilék vizszintesen kifeszitett fém-
drétja mentén két, kilonbéz6 to-
megli, egymassal 0Osszekotott, atfirt
golyé mozoghat. Ha a goly6k egyenl§
tdvol vannak a forgasi tengelyt6l, Uugy a készulék forgatdsa alkal-
maval a nagyobb golyé nagyobb centrifugalis erejénél fogva, magéaval
réntja a kisebbet; ha a goly6knak a forgastengelyt6l valé tavol-
sdga tomegeikkel forditottan aranyos, Ugy egyik golyé sem réantja

19. abra.

20. &bra,
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magéval a maésikat; ha pedig a kisebb golydnak a tengelytdl vald
tdvolsdga még ezen aranyndl is nagyobb mértékben ng, Ggy a
kisebb tdmegl golyd tesz szert nagyobb centrifugélis erfre s igy
ez fogja a nagyobbat magaval rantani.

A tdmegen és a forgasi sugaron Kkivul a centrifugélis er6
még az id6éegység alatt befutott szoglettél, vagy szogsebessegtol
is flgg, még pedig négyzetes aranyban. Zsinegre kotott, vizzel telt
edényb6l még akkor sem folyik ki a viz, amikor ez forgas kdzben
szajaval lefelé van iranyitva, mivel a centrifugalis er6 méar na-
gyobbra nétt, mint amekkora a viz nehézsége. Gyorsan forgd
lendit6kerekek, malomkerekek, stb. esetében a centrifugalis er6
annyira megnovekedhetik, hogy a szerkezet ellendllasat legydzi
s részei, a kerék érint6je mentén tovarepillve, nagy szerencsétlen-
ségeket okozhatnak. Ezen korulményt a tudoméanyos gyakorlat
felhasznélja olyan anyagok (vérsejtek stb.) leullepitésének siette-
tésére, amelyek kilénben hosszi ideig lebegve maradnadnak a
folyadékban, valamint értékesiti a technikai gyakorlat is a centri-
fugalas legkulonbozébb eseteiben.

Ezen segédfogalmak bevezetése utan két olyan segédfogalom-
mal kell megismerkedniink, amelyek segélyével v'2 — v2 =2ge
egyenletinket, a fizika legfontosabb tételét, szokottabb alakban
fejezhetjik: a munka és az eleven erd fogalmaval.

Munka alatt az er6 hatasunak azon mértékét értjik, amelyet
az er§ és az elmozduldsnak az er6 irdnydba es6 derékszogl
Osszetevlje szolgéltat.

Ha valamely test P er§ hatasa folytan

(21. dbra) A pontbdl B pontba jut, Ggy hata-

AN sanak mértékét, a végzett munkat, azon szor-

N zat fejezi ki, amelyet az er§ (P) és az elrmoz-

dulasnak (AB) ezen er§ iranyaba es6 derékszogl

A\N Osszetevéje (AC) alkot, tekintet nélkil arra,
——j hogy milyen utén és mennyi id6 alatt jutott a

N\ test -4-bdl B-be. A munka tehat fliggetlen az

uttél, amelyen keresztil a mozgd test haladt,

¥ valamint az id6ét6l is, amelyen &t a mozgas

21. abra. tortént, csupan az erétél és az elmozdulasnak
ezen er6 iranyaba es6 Osszetevgjétdl fiigg.

Jeloljuk a P er6 altal létesitett elmozduldast magat s-sel, az
er6 iranydba esd derékszogl OsszetevOjét e-vel, azon szdget
pedig, amelyet az elmozdulas az erd iranyaval képez el Ugy
a munkat egyszer(iség kedvéért /1-val jelolve, A— Pe~ Ps cos<p.
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Ha $>90°, ugy cosinusa, s vele egyutt a munka is, mint meny-
nyiség, negativ érték( lesz. Tobb er6 munkaja ezen erék eredd-
jének a munkajaval egyenlé.

A munka gyakorlati egysége a kilogramm-méter (azon er6,
amelyet a nehézség ellenében végzink 1 kg témegnek 1 m ma-
gasra valé emelése kozben). A munka C. G. S. rendszerbeli
egységét, rendkivil Kicsiny voltanal fogva, ritkan hasznaljuk,

Eleven erd alatt a mozgasnak azon mértékét értjuk, amelyet
a tbmeg felének a sebesség négyzetével valé szorzata szolgaltat.
Ezen elnevezés indokolasat a régi mechanikai feltevésekben taléljuk,
amelyek szerint minden helyzetvaltozas oka erd, amely er6 lehet
a test elevensége is, molyet neki, munkavégzés koézben, kdlcso-
noztink. Ha az eleven er6t egyszeriség kedvéért L-lel jeldljik,
ugy L= I¥2mv2

Szorozzuk meg V2 — Vv2=2ge egyenletinket V2m-mel,
ugy ez a kovetkez6 alakot olti: V2 mv'2— Vamv2= mg e= Pe,
vagy az imént hasznélt jelekkel élve: V — L = A, ami annyit
mond, hogy az eleven er§ valtozdsa egyenlé a végzett munkaval.
Ezen rendkiviul fontos tételt, amelynek a késObbiekben kivald
hasznat fogjuk venni, az eleven erd tételének is szokas nevezni.

Ha mozgads kozben a mozgé test sebessége cstkken, ugy
az eleven er§ valtozasa positiv, ha novekszik, ugy az eleven er§
véltozdsa negativ érték(i. Az eleven er§ tétele tobb erére nézve
is érvényes, valamint érvényes akkor is, ha nem alland6, hanem
valtozé er6k hatdsa alatt all is a test. Az eleven er§ tétele segit-
ségével tehat megallapithatjuk az egyensuly feltételeit is.

Egyensily alatt a testek azon helyzetét értjik, amelybe
zérus sebességgel jutva, sebességik zérus is marad, dacara annak,
hogy a testre er6k hatnak. Egyenslly alatt nem a nyugalmat
magat, hanem a nyugalomban val6 megmaradast értjik. Az egyen-
suly feltétele az, hogy a testre hatdo erd6k benne sebességvaltozast
ne létesitsenek. Ha nincs sebességvaltozas, nincs eleven erévéltozas
sem, munka tehat nem létesil:

L—L— A= 0

Valamely test nyugalmanak szikséges és elegendd feltétele
tehat az, hogy a testre hatdo er6k munkat ne végezzenek.

A gorogok, akiknek egész mechanikaja az er6k egyen-
sulyaval foglalkozott, bonyolult okoskodasok alapjan éallapithattak
mcsak meg az egyensuly feltételeit. A kilonféle szerkezeteket néhany
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fobb typusra vezették vissza, amelyeket egyszerli gépeknek nevez-
tek s ezen egyszerl szerkezetek egyensulyi viszonyaibdl allapitot-
tdk meg az Osszetettebb szerkezetek egyensulyi viszonyait. Ezen
fébb typusokat fogjuk mi is felhasznalni az egyensulyi viszonyok
tanulmanyozaséanal.

Gépnek nevezink minden szerkezetet, amelynek segitségével
a rendelkezésinkre all6 erét mas irdnyban tehetjuk hatékonnya,
avagy amely szerkezet révén kisebb er6vel nagyobb er6t gy6zhe-
tink le. Az egyszerli gépek egyszer(isége abban all, hogy nem
bonthaték szét olyan részekre, amely részek maguk is gépekil
volnanak hasznalhatok, mig az Osszetettebb szerkezetek egyszer(
gépekre bonthatok. A gépekre rendszerint csak két erd hat, ame-
lyek kozli a legy6zend6t tehernek, a legy6zésére forditottat pedig
ellenerének, vagy egyszer(ien er6nek nevezzik. Egyenslly esetén
az erd és teher munkajanak osszege zérussal egyenl6: Pe — Qff
= 0, vagyis az er6 munkija (Pe) egyenl6 a teher munkéajaval:
Pe = Qe. Ezen egyenl6ségbdl kovetkezik, hogy az er6k forditva
aranyosak Utjaikkal: P/Q = ele. Hogy tehat az erbk egyenstlyat
a gépeken megallapithassuk, csupan az er6 és a teher Gtja kozotti
viszonyt kell keresnink. Egyszeri gépek: a csiga, henger-
kerék, ék sth.

A csiga fabol vagy fémbol késziilt korong, amely kézép-
pontjan keresztil mend, villara erésitett tengely koril foroghat,
kerillete pedig kotél felvételére van Kkivajva. A csigat all6-nak
nevezzik, ha tengelyét tartdé villa szilard felfliggesztésu, ellenben
mozgdé-nak, ha villija szabad s igy tengelye haladé mozgast
végezhet.

All6  csiga esetében

(22. dbra) a teher a kotél

egyik végére, az er§ pedig

a masikra hat; az er6 Utja

és a teher Utja egyenld lévén,

az 4llé csigén az egyensuly

feltétele az, hogy az erd

egyenlé legyen a teherrel.

Mozg6 csiga esetében

(23. abra) a teher a villara, az er6 pedig a kotél

egyik végére hat; az er§ Utja kétszer akkora lévén,

mint a teher Utja, a teher ellensllyozésara felényi

er6 elegendd. Ha teher helyett a mozgé csiga
villajdra egy masik, erre egy harmadik stbh. mozgo6 23 dbra
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csiga kotelének szabad végét, az n-edik csiga villdjara pedig a
terhet er6sitjik, Ugy a teher ellensulyozéasara, ezen csigasor révén,
nalanal /7-szerte kisebb er6 lesz sziikséges.

A hengerkerék két kilonboz6 atméréjlii (A és B) henger-
b6l all6 szerkezet, amely kodzos (DE) tengely kérul foroghat; a

hengerre kotél van vetve, amelynek egyik
végén az er§ (P), masik végén a teher (Q)
hat. A nagyobb henger helyett gyakrab-
ban kerék, vagy csak ennek killéi van-
nak alkalmazva, mely esetben a kotél,
vagy lanc egyik vége a hengerhez van
p erésitve és az er6 a kerék keriletén,
illetleg annakkill6in hat. Egyensuly
esetén az er6 Uugy aranylik a teherhez, mint a henger kerilete a
kerék keriletéhez,illetéleg mint a henger sugara (r) a kerék
sugarédhoz (R): P/Q = r/R.

Az ék (25. dbra) kemény anyagbdl készilt haromoldalt hasab,
amelyet az Osszetarté testek részeinek szétvalasztasara hasznalunk.
Az ék esetében a legy6zend6 teher a szét-
valasztand6 részek ellenédllasa s igy Utja
ezen részek elmozduldsaval, illetve az ék
vastagsagaval egyenl6. Er§ gyanant azon
nyomas szerepel, amelyet az ék (AB) ha-
tara gyakorolunk, az er6 (tja pedig az ék
letolodésaval egyenlHa feltesszik, hogy
az ellenallas (Q) meréleges az ék élére,
ugy a lejtéhdéz hasonloéan azt fogjuk talalni,
hogy egyensuly esetében P/Q = AB/AC,
vagyis az er§ Ugy aranylik a teherhez, mint 5. ébra.
az ék hata annak oldaldhoz. Minél keske-
nyebb tehdt az ék hata annak oldalahoz képest, annal kisebb
er§ szikséges a szétvalasztand6 részek ellendlldsanak legy6zésére.
VAg6 szerszdmaink (gyalu, vésd, kés stb.) az éknek megannyi pél-
ddjat szolgaltatjdk. Hasonlé mdédon Aallapithatjuk meg a tdbbi
gépen is az egyensuly feltételeit: az er6 mindenkor Ugy viszonylik
a teherhez, mint a teher Gtja az er§ Gtjdhoz.

A gépek kozvetitésével alkalmas moédon valtoztathatjuk meg
az er6 irdnyat, avagy kis er6vel nagy ellenallast gy6zhetink le, de
munkat ezen szerkezetek egyike &ltal sem takarithatunk meg,
mert amit er6ben nyeriink, elveszithetjuk Gtban, vagy egyenletes
mozgast tételezve fel, amit erBben nyerink, elveszitjik id&ben.
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Ellenkez6 eset &ll fenn akkor, amid6én a gépek segélyével gyor-
sitani akarjuk a mozgast (pl. evezés alkalmaval). Ez esetben erd-
ben veszitjik el, amit sebességben nyerink (az er6t az evezd
rovidebb végén alkalmazzuk).

Mechanikai okoskodédsunknak egyéb rendeltetése alig van,
mint megéllapitani a mechanikajat két olyan segédeszkdznek,
amelyet vizsgalédasaink kozben hasznalunk: a mérlegnek és az
inganak. Mindkett6, a mérleg is, az inga is, bizonyos tengely-
koruli forgast végezhet s hogy velik foglalkozhassunk, mindenek-
el6tt a forgd mozgasok sajatsagaival kell megismerkednink.

Forgé mozgas esetében
mechanikai kényszerrel van dol-
gunk, amelyet tengelykérili for-
gas létesit s amelynek kovetkez-
tében a rideg test minden egyes
pontja, ugyanazon szdgsebesség-
gel, kérpalyadn kénytelen mozogni.

Tegyik fel, hogy A pont
(26. abra) P er§ hatdsa folytan,

26. dbra. az abra sikjara mer6leges T ten-
gely koril elmozdul, mikézben a forgassugar (r) valamely kicsiny
0 szoggel fordul el. Az elmozdulas, mint a keriletnek egy része,
r w-val egyenlé, azonmunka pedig, amely ezen elmozduldsnak
megfelel, az r @ elmozdulasnak és a P er§ derékszogli Ossze-
tevéjének a szorzata: A— R rio.

A forgassugar (r) és az er6 derékszogli osszetevijének (R)
a szorzatat (Rr), egyszer(iség kedvéért, az er6 forgatd képességének
vagy forgas momentuménak fogjuk nevezni és /¢'-fel fogjuk jeldlni:
A= Fw. A munkéat tehat forgd mozgasok esetében, kifejezhetjik
a szogelfordulas és a forgatoképesség szorzataval is. Ha a P erét
feltiintet6 egyenest hatrafelé meghosszabbitjuk és T-bdl TC meré6-
legeset bocsatjuk ra, ugy ezen (TC) merbleges P erének a forgas-
tengelytél valé tavolsiagat méri, amelyet az er6 karjanak neveziink
és k betlvel jelolink. Mivel ACT A G35 ART A, P/R = r/k
s igy Rr = Pk = F. A forgatdképességet kifejezhetjik ugy Iis,
hogy mint az erének (P) és az er6 karjanak szorzatat.

Ha tobb er6 esetében kell meghatarozni a munka értékét,
ugy célszeri megéllapodnunk a forgds iranyara nézve : ha a
forgds az O6ramutaté iranyaban torténik, positiv-nak, -ellenkez6
esetben negativ-nak vesszik. A rideg testek minden pontja ugyan-
azon szogsebességgel birvan, tobb er6 esetében a munkat (/?/'+
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R’ r+# R” r”-}-...) w kifejezés szolgaltatja, amely kifejezésnek
egyensulykor zérussal kell egyenlének lennie. Minthogy pedig a
szbgsebesség nem lehet zérus, kell, hogy a forgatoképességek
Osszege zérus legyen: (Rr 4- R'r 4—R” r” =)—eee) = Q.

Forgd rendszerek esetében tehat az egyensuly feltételét Ggy
is kifejezhetjik, hogy a forgatoképességek 6sszegének zérussal
kell egyenl6nek lennie.

Vizsgéljuk mindenek elétt azt
az esetet, amikor a forg6 test
végtelen Kkicsiny, elannyira, hogy
méreteitdl eltekinthetink  (amit
azonban csak rajzban lehetséges
megvaldsitani) (27. abra). Ezen
idealis nehéz pont, amelyre a
forgas é&ltal megvalositott kény-
szeren Kivul a nehézséger6 hat,
akkor lesz egyensulyban, amikor
F= Pk = 0O, vagyis, amikor az
er6bnek a forgastengelytél val6
tavola (k) zérus. Ezen eset akkor
fog bekovetkezni, ha a pont for-
gasi tengellyel egy fiiggélyesben
lesz. llyen helyzet kettd van :

egyik a forgastengely felett, 5-ben, masik a forgastengely alatt,
C-ben. Ha azonban ingaval, kisérletileg akarjuk ezen allitdsunkat
igazolni, ugy csak az als6 egyensulyi helyzetet sikeril megvalo-
sitanunk. A Kkisérlet sikertelenségének az oka nem az, hogy a
fels6 egyensulyi helyzet egyaltaldban nem lehetséges, hanem a:
hogy nemtudjuk atestet zérus sebességgel juttatni B pontba.
Hibat kovetink ugyan akkor is el, amikor az als6 egyensulyi
helyzetet akarjuk megvaldsitani, de ez esetben a nehézségi erének
mikddd oOsszetevbje az egyensulyi helyzet felé irdnyulvan, a
beallitdsi hibat megsziinteti, mig a fels6ben, attdl eliranyitott Iéveén,
fokozza azt. Az als6 egyensulyi helyzetet ez okbdél valos, redlis
vagy stabilis, a fels6t pedig képzelt, theoretikus, vagy labilis
egyensulyi helyzetnek szokds nevezni. ldeig-6raig a labilis egyen-
sllyi helyzet is megvalésithat6, ha a bedllitasi hibakat egyensllyozas
altal folytonosan javitjuk.

Valamely idedlis nehéz (jri) pont forgatoképességét meg-
kapjuk, haaforgastengelytdl (T) meért tavolsagat (/) a forgast
létesit6 (mg) erének a forgds iranydba es6 derékszogli Ossze-
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tev@jével (mig. sin u) szorozzuk. — A 28. dbra esetében a forgaté
képesség negativ elgjell, mivel a forgds az dramutatd jarasaval
ellenkez6 iranyban térténik: F = — mig. sin u.

Ha mar most valamely rideg test forgaté ké-
pességét keressik, a rideg testet végtelen kicsiny ré-
szekre, ideélis nehéz pontokra osztva képzeljik és az
ezen pontokra nézve megallapitott forgatdé képessé-
geket Osszegezzik.

Ezen folyton ismétl6dé gondolatmenet bizonyos
specialis szamolasi eljarasokat vont maga utan, a
differencial és integral szamitast. Azonban minden

f szamitas mell6zésével is lehetségessé valik a feladat
f.mg megoldasa azon meggondolas alapjan, mely szerint
28. abra. minden rideg test forgatd képességét helyettesithetjik
egy olyan pont forgaté képessége éltal, amely pont-
ban a rideg test egész témegét egyesitve képzeljik. Ezen pontot,
melynek szémitds vagy kisérletezés &ltal megéllapithatd helyzete a
rideg test méreteitél és anyageloszlasatdl flgg, tomeg-kozép-
pontnak, vagy, specialisan a nehézség esetében, sulypontnak
nevezzik.

A sulypont segédfogalom, mely bonyolult feladatok megolda-
sara mintegy kozépmiiveletet szolgaltat, képzelt pont, melynek for-
gatd képessége ugyanaz, mint az egész rideg testé.

Homogén és geometriailag szabalyos alaku testek sulypontjat
szamitas Aaltal is meghatarozhatjuk. Az ilyen testek sllypontja, a
kilénbdz6 szimetria viszonyoknak megfelel6leg, a szimetria tengely-
ben, a szimetria sikban, illetve a szimetria kdzéppontban van.

A sulypont kisérleti meghatarozasara ennek azon tulajdonsaga
szolgél, melynélfogva mindig a legalsdbb helyzetet igyekszik elfog-
lalni. Bizonyos jatékszerek (lejtén felfelé gordilé kett6s kip stb.)
ezen tényt megcéafolni latszanak, a valésag-
ban azonban éppen ezen alapulnak.

Flggesszink fel egy testet valamely (a)
pontjaban (29. abra). A test akkor marad
nyugalomban, ha forgaté képessége zérus—
Ugyanekkor azonban sulypontjanak is zérus
forgatoképességgel kell birnia, ami akkor ko-
vetkezik be, ha a felfiggesztési ponttal egy-
azon flggélyesbe (ac) esik. Ha ezutan egy 29, &bra.
masik (b) pontjdban fiiggesztjuk fel a testet, nyugalomban
maradéisa esetén a felfiiggesztési pontbol vont (bd) filiggélyesnek

4
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ismét a sulyponton kell keresztil mennie, kdvetkezésképpen a suly-
pont e két (ac és bd) egyenes metszéspontjaban fekszik.

A sllypont nem a test valamely pontja, hanem a témeg-
eloszlds &ltal meghatarozott pont. Ha megvéltozik a tdtmegeloszlas,
megVvéltozik a sulypont is. Sudlypontrél ezért csakis rideg testek
esetében beszélhetiink, ameddig a tdmegeloszlas valtozatlan marad.

A 30. abrabeli (A) allvanyra
helyezett (B) palcanak stabilitast
kolcsbndzhetink az altal, hogy
két végén 6lom golyéval (pp) el-
latott, lefelé hajlitott drétot (MN)
huzunk rajta keresztil, mivel igy
a kozods sulypont a forgasi tengely
ald keril. Ha ezutan (a tdomeget
valtozatlanul meghagyva) a droét-
nak felfelé hajitasa altal megval-
toztatjuk a témegeloszlast, a suly-
pont a forgasi pont folé kerll és
az egyensuly labilisséd vélvan, a
palca leesik.

A forgd mozgasok sajatsagaival megismerkedvén, attérhetiink
a fizikus két legfontosabb eszkozének, a mérlegnek és az inganak
az ismertetésére.

A mérleg a testek tdmegének sulyaik alapjan val6 O¢ssze-
hasonlitdsara szolgal; tengely korul foroghatd, tetszlleges alaki
rideg test, amely az Osszehasonlitandd tomegek felvételére csészék-
kel van ellatva.

A tdmegmérést, mint mar emlitettik, a nehézségnek azon
sajatsadga teszi lehetévé, mely szerint ez egyazon helyen, ugyan-
azon tomegben, ugyanakkora gyorsulast Iétesit. Mivel azonban
méréseinket nem a légires térben, hanem a levegbben végezzik,
nem a testek nehézségének, hanem a testek sullyanak a viszonya
az, amit a mérlegen meghatarozunk. A sulyok viszonydbdl a
nehézségek, illetve a tdmegek viszonyara vonhatunk kovetkez-
tetést.

Az Osszehasonlitas alapjaul a parizsi mintakilogramm, illetve
annak hényadrészei szolgalnak. Ezek a mérd ,suly“-ok. Meérés
alkalmaval a lemérend6 testet az egyik, a mér8sulyokat pedig a
masik csészébe tesszilk és az altaluk létesitett egyensulyi helyzet-
b6l, amelynek biztosabb megitélése végett a mérleget érzékeny
mutatoval latjuk el, megallapitjuk e testek sulyanak a viszonyat.

30. abra.



Jeldljuk a mérleg jobb és bal olda-
lan levd csészék sulyat /-vei és fi-vel
(39a. abra), ezeknek T tengelytdl val6
meréleges tavolsagat pedigy'-vel és 6-vel,
ugy az altaluk létesitett, ellenkezé iranyu
forgat6 képességet Jj illetve Bb szorzat
fejezi ki. Ezen két szorzaton kivul te-
kintetbe kell még venni magdnak a

mérleg rudjanak a forgaté képességét 30a. &bra.
is, amelyet — a mérleg rudjat ridegnek
tételezve fel — sllypontjdnak (5) forgatdé képességével helyettesit-

hetiink. Ha a mérlegrud sulyat S-sel, silypontjanak a forgéasten-
gelytél valé meréleges tavolsagat y-nal jeloljuk, dgy a (fenti abra
esetében a baloldali) forgaté képességhez még Sy forgaté képesség
jarul. A mérleg egyensulyi helyzetét tehat a kovetkez6képpen fejez-
hetjuk ki:
Yj= Sy + Bb

y —sin u; b ésj a mérleg kiillonbdzd helyzetében hasonléképpen
valtoz6 értékliek.

A mérés egyik modja abban all, hogy a lemérend6 testet a
mérleg egyik csészéjébe tesszilk, a mérleg masik csészéjébe pedig
serétet vagy homokot ontink, altaldban ismeretlen sulyu tarat
helyeziink, amig valamely egyensulyi helyzet el6 nem &ll. Az el6-
allott egyensulyi helyzetet megjelélve, a lemérend§ testet a mérleg-
rél levesszik s helyébe ismert mér8sulyokat téve, az el6bb meg-
jeldlt egyensulyi helyzetet Gjbol el6allitjuk. Ilyetén moédon a mérleg
alakjatol (s a nehézségi gyorsulas kés6bb targyaland6 véaltozésaitdl)
flggetlenul A&llapithatjuk meg az 6sszehasonlitott sulyok egyenl6-
ségét. A mérlegelés ezen maédjat absolut mérlegelési médnak nevez-
zUk, mivel Altala a sulyok absolut egyenl6ségét allapitjuk meg.
A fizikus, vagy igy, vagy atvitt értelemben, csak ezen mérlegelést
hasznalja, mivel &ltala koézvetlenlil a tdbmeg ismeretéhez jut.

A mérlegelés Iényege ugyanazon egyensulyi helyzetnek egymas-
utdn két izben vald6 megéllapitdsa; amely sulyok ugyanott, ugyan-
azon egyensulyi helyzetet létesitik: egyenldk.

Az absolut mérlegelési modot nevezhetjik még egy csészeben,
vagy taraval val6 mérlegelésnek is, mivel a lemérend6 és ismert
tdmegl testet ugyanazon csészébe tesszik, illetve mivel tara koz-
vetitésével mérlegeliink.

A mérlegelés masik modja a kalmar mérlegelés, amelyet a
kereskedésben hasznalnak s amelyet az egy csészében vald, vagy

2
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absolut mérlegelési madddal szemben két csészében vald, vagy
relativ. mérlegelési mddnak lehetne nevezni. A mérlegelés ezen,
modja abban all, hogy els§ sorban az lres mérleg nyugalmi hely-
zetét allapitjuk meg, azutdn pedig azon sulymennyiséget, amely az
el6bbi egyensulyi allapot ujbdli elbéallitasira szilkséges. Ha a mér-
leg bal csészéjébe tett testnek a sllyat Q-val, a jobb csészébe tett
mérdsulyokét pedig P-vel jel6ljik, ugy a megterhelt mérleg egyen-
sulyi helyzete
Jj+ Pj=Sy+Bb + Qb

egyenlet altal fejezhetd ki.
Ezen egyenletb6l az Ures mérleg nyugalmi helyzetére vonat-
koz6 fentebbi egyenletet kivonva

Pj= Qb

egyenléséghez jutunk, amely csak az esetben fejezné ki az 0Ossze-
hasonlitott sulyok egyenl6ségét, ha a mérlegkarok teljesen egyen-
16k volnanak, tovabba ha az er6 (P) és a teher (Q) tamadas-
pontja a forgasponttal egyazon egyenesbe esne. Minthogy azonban
ezen feltételeknek nem tehetink eleget, két csészében vald mérle-
gelés esetében csupan azt mondhatjuk, hogy azon sulyok, melyek
a mérleget elébbi nyugalmi helyzetébe visszavezetik, forgaté képes-
ségeikre nézve egyenldk.

Egyenl6karu mérleg nincs. Ha mérleget, mint egyenlékarut,
kereskedelmi hasznalatra engedélyeznek, csak azt bizonyitjak, hogy
a hiba, amely ezen feltevésbél szarmazik, a kereskedelmi forga-
lomra nézve megengedhetd.

Ha a sulyok egyenl6ségét nem is, azok viszonyat nagy pon-
tossaggal allapithatjuk meg egyenl6tlenkaru mérlegen is, ha a le-
mérendd testet mindig ugyanazon (pl. a bal) csészébe tesszik. Ezért
a kémikus, aki nem a tbmeget magat, hanem csupan a toémegek
viszonyéat keresi, legnagyobb pontossagl mérései esetében is ezen
gyorsabb meérlegelési médot hasznélja. A fizikus csak azon esetben
hasznédlhatja az egyenl6tlenkaru mérleget, ha az Ures mérleg
egyensulyi helyzetének megallapitasa utan, a lemérend6 testet el6bb
az egyik, majd a masik csészében méri le és az ily modon talalt
értékek mértani kozéparanyosat veszi. Ha ugyanis a lemérendd
test stlya a bal csészében P = b/j. Q a jobb csészében pedig
P = j/BQ’ ugy P2.= QQ’ Azon esetben, ha a mérlegkarok
kozelitbleg egyenl6k, amely kovetelés rendszerint teljesitve is van,
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N mértani kdzépardnyos helyett nagy megkdzelitéssel a szamtani
kozépardnyost vehetjuk. fiz esetben azonban korilményesebb volta
—-dacdra sem vetekedhetik ezen mérlegelési moéd az absolut mérle-
gelési modszerrel.

A mérlegre vonatkozd eddigi fejtegetéseinkben eszményi alla-
potot tartottunk szem el6tt, amennyiben a mérlegrudat teljesen
ridegnek tételeztiik fel, valamint feltételeztik azt is, hogy a mérleg
egyensulyara csakis a mérlegre helyezett testek sulya bir befolyas-
sal, vagyis hogy a tengely korili forgas surlédastol mentes. A mér-
leg josaga attél fiigg, hogy mennyire tudjuk ezen eszményt meg-
kozeliteni.

Teljesen rideg, vagyis olyan test, amely er8k behatdsa alatt
valtozast nem szenved, nincsen. Arra kell tehat térekedniink, hogy
a meérlegrud alakvaltozasa a lehet6 legkisebb legyen. Adott suly
mellett a legnagyobb szilardsaggal a 31. abrabeli attort alak bir.

A forgas kozben fellépd
sarlodast az altal tehetjuk
lehet6leg kicsinynyé, hogy
forgastengelyil éket véalasz-
tunk, még pedig lehetdleg
kemény anyagbdl, kvarc-
bol vagy acélbdl valot, hogy
aforgas kovetkeztébeni alak-
véltozas lehetéleg kicsiny le-
gyen. Mivel azon geometriai

3L é&bra. eszménynek, hogy az ék

két oldala egyenesben messe

egymast, sohasem tehetiink  eleget, inkabb arra kell térekednink,
hogy azékneklehetdlegszabalyos  gorbiiletet adjunk.

A j6 mérlegtél a mondottakon kivil még azt is megkivanjuk,
hogy érzékeny legyen, vagyis a terhelés lehetbleg kicsiny kulonb-
ségére egyensulyi helyzetébdl kibillenjen. Hogy p.o. 1/10.000.000-mod
résznyi pontossaggal mérhessiink, szikséges, hogy a mérendd test
sltlydnak 1/10.000,000-mod része még lathatd kitérést eredmé-
nyezzen. Optikai mutaté alkalmazdsaval a mérleg érzékenységét
jelentékenyen fokozhatjuk. Az érzékenység mértékéul azon szdg-
elfordulas szolgalhat, amelyet bizonyos egyoldalit megterhelés (pl.
1 mgr.) létesit. Ugyanazon tilsuly hosszabb karon nagyobb forgaté-
képességgel bir s igy a mérlegrud hosszanak novelése altal a mérleg
érzékenységét nagyobbithatjuk. Mivel tovabba a mérlegrud forgat6-



46

képessége a tulsuly forgatoképességével ellentett iranyd, a mérleg
érzékenységét még azéltal is ndvelhetjuk, hogy a mérlegrudat
lehet6leg konny(livé tesszik, valamint azéltal, hogy a sulypontnak
a forgasteng lyt6l val6 tavolsdgat csokkentjik. Legcélszeriibben
ezen utdbbi moddot haszndlhatjuk fel a mérleg érzékenységének
valtoztatasara, oly modon, hogy a mérlegrudon (31. abra) elmoz-
dithaté tomeget (q) alkalmazunk.

Minél érzékenyebb a mérleg, annal hosszabb id6 alatt végzi
lengéseit. TuUlsdgos érzékenység gyors meérés szempontjdbol hat-
ranyos, viszont nagy pontossagl mérések esetében hosszu ideig
tartdé lengések kivanatosak (20—30 mp-ig is fokozhat6 a len-
gési ido).

A mérleg allandéan leng. Ha helyesen akarunk mérni, ugy
lengés kozben kell az észlelést megtenni. Ha a lengések hamar
csillapodnak, rossz a mérleg, mivel nagy a surlédas. A lengések
csillapitasidra bizonyos aldtdmasztd (arretdld) szerkezet szolgal.

Gyors meérést eszkozolhetink oly moédon, hogy csak egy
sulyt hasznalunk a mérlegelésnél, de kiuloénbdz6 hosszlisagu karon
alkalmazva azt, forgat6 képességét valtoztatjuk. E célt szolgalja
a rémai vagy gyors meérleg (32. dbra), mely bar durva, de a keres-

kedelmi forgalomra nézve még min-
dig elegendd pontossagu eredménye-
ket szolgaltat. A mérleg rovidebb
(AC) Kkarja, a lemérendd test fel-
vételére horoggal vagy csészével van
ellatva, hosszabbik (BC) karja men-
tén pedig, melyet tapasztalati osztaly-
zattal latunk el, futésuly (Q) tol-
haté ide s tova. A lemérend§ test
sulyat kozvetlenil leolvashatjuk az
osztdlyzat azon (D) helyén, melyre a
futésulyt, az Ures mérleg nyugalmi helyzetének jboli el6allitdsara,
tolnunk kellett.

Gyakorlatiszempontb6l nagy fontossaggal bir, hogy nagy sulyu
testeket ardnylag kismér@sulylyal mérhessink le. A moédjat mar
lattuk ennek a gyors mérlegnél, ahol a Kkisebb sulyt nagyobb
karon alkalmaztuk. Azonban tulsdgosan hosszi kar esetében
gyakorlatilag nem val6sithatnbk meg a mérést s ezért egy kar
helyett tobb kart alkalmazunk. Ezen elvet valésitjdk meg a hid-
mérlegek. (Tizedes és szdzados mérleg.)
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A 33. &bra a hidmér-
legek egyik fajat, a tizedes
mérleget abrazolja. Mivel
ezen meérleg esetében a
teher (tja tizszerte kisebb
az er§ utjanal, az er6
(mér6tdmeg sulya) tizszer
akkora teherrel (mérendd
test sulya) tart egyen-

33. éabra. sUlyt.

Ha AB= 10BC, tovdbba BD:BC—B’D’:B’C’-=r), kdnnyen kimutathatjuk,
hogy azScsészébe tett mérétomeg sulya 10 szer akkora Qsulylyal tart egyensulyt,
az £Fhid barmely részén alkalmazva is azt. Q sulyt ugyanis felbonthatjuk qi- és
g2-re, melyek egyike kozvetlenll £-ben, masika C-ben hat ésha B’'D’= n. B'C’,
ugy (-ben 2|/zel helyettesithetd. Ha CD is n.BC-vei egyenl, ugy a D-ben hat6
g\ C-ben az n-szer akkora <2-vel helyettesithetjik és igy a hid barmely részén
elhelyezett Q - qi ~<2 tdmeg sllya ugy hat, mintha ezen tdmeget kozvetleniil
C-ben felfuggesztettik volna. Ha AB— 100.BC, Ugy az S csészébe helyezett
mérbsuly az EF hidra helyezett szdzakkora sulylyal tarthat egyensulyt.

Ujabban csak kozelitéleg tizedes, illetleg szazados mérleget
készitenek és a mérdsulyok kell6 megvalasztasaval érik el, hogy a
csészébe tett sulyok a hidra helyezettek tized-, illet6leg szazadrészeivel
tartsanak egyensulyt. Természetes, hogy az ilyen mérleg sulyait
mas mérlegen nem hasznalhatjuk.

Az erf egyik tényez@jét, a tdmeget megéllapitva, annak mésik
tényezGjét a gyorsulast kell még megéllapitanunk. A gyorsulas
meghatirozédséara, Ugy a nehézség, mint méas er6k esetében az
inga szolgél. Felhasznalhatjuk ugyan e célra, legaldbb a nehézség
esetében, a haladé6 mozgasokat is (L 9. old.), de csak nagyon dur-
van, mivel a kezdet- és a végpillanat megéllapitdsakor mindig igen
jelentékeny hibat koévetink el. A meghatarozds ezen maédjaval szem-
ben az ingaval valé meghatarozds azon el6nynyel bir, hogy éltala,
tetsz6leges szamu lengés kozépértékét ,~véve, a kezdet- és végpillanat
megallapitdsakor elkdvetett hibat tetszdlegesen kicsinynyé tehetjik.

Inga alatt tetszlleges alakul, rideg testet értiink, amely vala-
mely tengely koril Joroghat. Ridegnek tételezve fel az ingéat, fel-
tételezzilkk, hogy annak minden egyes pontja egymastél és forgas-
tengelyt6l ugyanazon tavolsagban, egyazon szodgsebességgel végzl
lengéseit. Hogy a lengési id6 és a lengést el6idéz6 erd altal léte-
sitett gyorsulds viszonyat meghatarozhassuk, &llapitsuk meg azon
munkat, amelyet a forg6 szerkezet lengése kozben végez, vagy
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ami ezzel egyenérték(, allapitsuk meg az eleven er6nek a lengés
kdzben tortént valtozasat.

Bontsuk evéghdl gondolatban a lengé
testet (mint a forgoképesség meghatarozasa-
nél tettik) idedlis nehéz pontokra és képezzik
az ezekre nézve megallapitott (kulénb6z8 ér-
tékl) eleven erék Osszegét. Ha az egyes anyagi
pontokat mv m2 mM stb-vel, ezeknek a forgas-
tengelytdl mért tavolsagait pedig rv r2, r3 stb-vel
jeléljuk, (34. abra), Ugy az ezen pontokra nézve
megéallapitott eleven er6k 0Osszegét, vagyis a
rideg test egész eleven erejét kovetkez§ képlettel fejezhetjuk Ki:

34. abra.

2 -Lmv2= 2y mr2«2=y a2(m, r2-fm2r2-fm, r2+. .))

«2 flgg az id6t6l, a zardjelben foglalt kifejezés azonban a
mozgasra vonatkozd egyetlen adatot sem tartalmaz, csupan a to-
megnek a forgastengelyhez viszonyitott elosztasat fejezi ki. A forgé
testek ezen allandéjat (mivel a tehetetlen témeg szerepel benne)
tehetetlenségi nyomatéknak nevezzik.

A tehetetlenségi nyomaték csupan rovid elnevezése egy vég-
telen sok tagbdl all6 6sszegnek ; segédfogalom, amely a forgé moz-
gasokra vonatkoz6 fejtegetéseinket felette egyszer(ivé teszi. Ha a
tehetetlenségi nyomatékot A'-val jeldljik, ugy a forgd test eleven ereje

L= V2K «2

A tehetetlenségi nyomaték olyan eszményi tdmeget fejez ki, amely a
forgastengelytél egységi tavolsagban ugyanakkora eleven er6re tenne szert,
mint amilyenre a rideg test, a m(ikodd erd hatasa alatt, tényleg szert tesz.
Valamely forg6 test tehetetlenségi nyomatéka és vele egyitt eleven ereje
annal nagyobb, mennél tavolabb vannak részecskéi a forgastengelyt6l. Ez
okbdl készitik a lendit6 kerekeket a forgastengelylyel vékonyabb kill6k altal
O0sszekotott vastag gyiri alakura.

A tehetetlenségi nyomaték, melyet kisérletileg is megallapithatunk,
bizonyos egyszer(ibb esetekben integralszamitas altal is meghatarozhaté. igy,
stlypontja koril forgathaté, m tomegl és / hosszlsagl rad tehetetlenségi nyo-
matéka, ha keresztmetszete hosszahoz képest elhanyagolhat6: V8 ml2>ko-
zéppontja koriul forgd, m téomegl és r sugaru homogén korong tehetetlenségi
nyomatéka Va mr2; r sugaru gomb tehetetlenségi nyomatéka 2/6 mr2

Valamely forgoészerkezetnek forgas kozben végzett munkaja
a forgoképesség (F) és a szogelfordulas (<) szorzataval egyenld:
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A — Fa). Ha a szogsebességet «-val, a forgas id6tartamat pedig
r-val jel6ljuk, ugy a forgds kodzben végzett munkdt A — F a t
egyenlet altal fejezhetjik ki. De kifejezhetjik a munkat az eleven
er§ véltozédsaval is:
A= L'—L= V2K (« + yif — WK «2y

y alatt a szdgsebességnek az id6egység alatti valtozasat v. i. a
szoggyorsulast, %alatt pedig a forgas id6tartamat értve. Ha a forgo-
szerkezet munkajanak ily moédon taladlt értékét annak fentebbi
értékével tesszilkk egyenlévé

Far - Va K (¢« -j- y?)2- la Ka2y
egyenl6séghez jutunk, melynek egyszer(sitése révén

Far— Kayx-\- V2 Ky 12
egyenletet nyerjik. 7. végtelen kicsiny értéke mellett az egyenlet

utolsd tagja zérussad valvan
F

K

vagyis forgdbmozgés esetében a gyorsulds a forgatéképesség és a
tehetetlenségi nyomaték viszonyaval egyenld. Ezen fontos képlet
ugyanazt fejezi ki a forgd mozgésok esetében, mint amit a halad6

Fax — Kaytsigy y—

mozgasokra nézve g = P/m képlet, csakhogy az er6 helyébe a
forgatoképesség, a tdomeg helyébe pedig a tehetetlenségi nyoma-
ték lép.

Ha a nehézségi inga tdomegét Ai-mel, sulypontjanak a for-
gastengelyt6l valé tavolsagat s-sel jeldljuk, Ggy forgatd képessé-
gét, mint tudjuk,

F — Mgs. sin u
képlet fejezi, melyet fenti egyenletbe helyettesitve, a nehézségi inga
gyorsulasadhoz jutunk :

_ Mgs .
= ——g Ssinu
Ha a kitérés szoge igen kicsiny, Ggy sinusa helyett magat a
szbveget vehetjik :
Mgs
Y- R

Ez esetben azonban csak bizonyos kozelitéssel vizsgaljuk a
mozgést, amely kozelités annal nagyobb fokd, mennél kisebb
kilengéseket figyelink meg.

MgslIK az inga méreteitél figgd &allandé, mig u, a Kkitérés
szbge, periodikusan valtozik. Ha Mgs/K &llandé helyébe C-t
irunk, uagy

y— — Cu



Ezen egyenlet azonban a rezg6 mozgasnak el6ttink mar

ismert egyenlete, mely szerint a gyorsulas aranyos a kitéréssel,
de vele ellentett irdny:

4 n
7~ —p-«. = C.u
Az inga lengése alkalmaval tehat olyan periodikus mozgas
jon létre, amelyre nézve
4.i2 Mgs
~Tr — ~I<7
Ezen egyenlet az ingara vonatkoz6 adatok, a rezgési id§ és
a nehézség gyorsulasa kozoétti viszonyt fejezi, bel6le tehat ugy a
nehézségi gyorsulast

_ji2K
g — MsT2
mint az inga rezgési idejét
T K
Mgs

kiszamithatjuk.

A rezgési id6 helyett legtobbszér ennek fele, a lengési id§

szerepel:
t= nP L
Mgs.

Ezen egyenletbdl kiolvashatjuk egydttal azt is, hogy a lengési
id6 a gyorsulas valamely adott mértéke mellett az inga méreteit6l
flgg, nevezetesen pedig nd a tehetetlenségi nyomaték nagyobbo-
dasaval, valamint nagyobb lesz akkor is, ha a sulypontnak a for-
gastengelyt6l mért tavolsaga csokken.

Ezen tényleges, fizikai ingaval szemben megkulénboztethetjik
a mathematikai ingat, mely alatt sulytalan fonalra fliggesztett
anyagi pontot értink. Amennyiben csak egyetlen, idedlis, nehéz
(m) pontrél van sz6: K = mlIlés | = s. A mathematikai inga
lengési ideje ennélfogva

= nj/ ml2Zmgl= n 1 l/g.
t= teseténnj/ KMgs = nJ /g,

amely egyenletbdl kiszamithatjuk azon mathematikai inga hosszat,
mely adott tényleges ingaval egyenlé id6 alatt végzi lengéseit:

K



A tényleges ingat szamtalan mathematikai ingdb6l 6sszetettnek képzel®
hetjiik, melyeknek lengési ideje, ha szabadon lengenének, igen kiilonb6z6
volna. Mivel azonban az egyes anyagi pontok rideg dsszekodttetésben vannak,
a forgasi tengelyhez kozelebb fekvék gyorsitani fogjak az attél tavolabb
fekv6 részecskék mozgasat, viszont ezek lassitani fogjdk amazbkét. Minden-
esetre lesznek olyan kézbensd pontok, amelyek a rideg 6sszekottetés dacara
is teljesen Ggy fognak lengeni, mintha egészen szabadon lengenének. Ezek
az inga lengéspont]a\. Azon lengéspontot, amely sulyponton atmend fliggé-
lyesben fekszik, a lengés kodzéppontjanak, a forgastengelynek ugyanezen fiig-
gélyesben fekv6 pontjat a felfliggesztés kozéppontjanak, e két pont tavolsagat
pedig a tényleges inga redukalt hosszanak nevezzik. A lengéspontok azon
sajatsaga, mely szerint forgasi pontokka tehet6k, anélkil, hogy az inga len-
gési ideje ezdaltal megvaltozna, modot nyujt a tényleges inga redukalt hosz-
szanak a kiszdmitdsara. Ha ugyanis a tényleges ingat egy méasodik, eltolhat6
éllel latva el, megfordithaté ingat készitink és a mozgathaté él helyzetét
addig véltoztatjuk, amig ezen él koril is ugyanannyi id§ alatt végzi az inga
lengéseit, mint a masik él koril, a két él tavolsadga az inga redukalt hosszat

szolgaltatja. Ha /' = 1 mp (masodperc inga), Ugy a nehézség gyorsulasanak
meghatarozasara tényleges inganak ilyen médon meghatarozott hosszat kell
csupan t2-tel szoroznunk:g — » 2 /.

Az inga lengési idejéb6l a nehézségi gyorsulas értékét egész
értékének mintegy 1/100.000-ed részéig terjed6 pontossaggal hata-
rozhatjuk meg. Ha az esésbdl hatarozzuk meg a nehézség gyorsu-
lasat, semmiféle valtozasat nem észletjtik, mig ha az inga segitségével
eszkoz6ljik a meghatarozast, amely a pontossagnak aranytalanul
nagyobb fokat engedi meg, azt fogjuk tapasztalni, hogy a nehézségi
gyorsulas értéke a Fold kilonbdz6 helyein mas és més. Ha a
sarkok felé megyiink, az inga gyorsabban leng, jeléll annak, hogy a
nehézség gyorsulasa a sarkok felé nagyobbodik, mig az egyenlit6 felé
menve lassabban végzi lengéseit, ami a nehézségi gyorsulds csokke-
nését jelzi. A legkisebb négyzetek moédszere alapjan (mely szerint
az egyenl6 pontossagu, vagy egyenld pontossagra atszamitott mérési
eredményeken, a megoldas kedvéért elkerilhetetlenil eszkozlendd
javitasok négyzeteinek az 0Osszege a legkisebb) a nehézségi gyorsu-
lasra vonatkoz6 adatok tapasztalati képletbe foglalhatok 6ssze
Legujabban Helmert (német geodéta) altal szamitott képletet hasz-
nalhatjuk, mely szerint:

g = 978 (1 +0,00531 sin2y),
ahol 9 a geogréfidi szélességet jelenti. p= 0O esetén (vagyis az
egyenliténél) g 978. Az eltérés legnagyobb értéke a nehézségi
gyorsulas egész értékének mintegy Vaoo-ad része,

A graviticié elmélete. Ha megfigyeljik a bolygdk moz-
gasat a térben, a szabadon es6, valamint a kényszereknek alavetett
testek mozgasat Foldinkdn, Ugy ezen mozgasok gyorsulasat igen
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kilénb6zének fogjuk talalni. Newton, 1687-ben megjelent (Philoso-
phiae naturalis principia mathematica c.) korszakot alkoté mivében,
a legnagyobbszeri miben, amelyet emberi elme valaha alkotott,
kimutatja valamennyi mozgas Osszetartozanddsagat, amennyiben
felismeri, hogy a gyorsulds a tomegek térbeli helyzetétdl fugg.
Kepplernek az égitestek mozgasara vonatkoz6 torvényeit, (1. 18.
old.), Newton azon egyetlen tételben fejezi ki, mely szerint a
bolygok gyorsuldsa a Naptdl valé kozéplavolsagaik négyzetével for-
ditva aranyos. A gyorsulas az égitestek esetében a Nap, az es6 testek
esetében a Fold, minden esetben pedig a testek felé iranyulvan,
Newton feltételezi, hogy ezen kolcsbnhatds az anyag altaldnos
tulajdonsaga, amely abban nyilvanul, hogy egymastdl r tavolsagban
lev6 barmely m és m! tdmeg egymasra nagysagukkal egyenes,
kélcstnds tavolsdguk négyzetével pedig forditott ardnyd vonzast

gyakorol:
p_fmm

r2

Azon er6t, amely az egymést vonz6 tdmegek kozott fellép,
altalanos tdmegvonzasnak, vagy gravitacionak, f aranyossag szorz6t
a gravitaci6 allanddjanak, vagy Newton-féle allandénak, mig
Newton ezen elméletét magat a gravitacio elméletének nevezzik.
Vajjon a testek ezen vonzédsa légires téren keresztil torténik-e,
vagy valamely kozvetitd kozegen at, arra nézve Newton semmit
sem mond és elfogadhaté elméletet felallitani erre nézve ezideig
még nem siker(lt.

Naprendszerink igen egyszerd geometriai eszményt kozelit
meg, amennyiben egyes tagjai, tavolsagukhoz képest, anyagi pon-
toknak tekinthet6k. Ezen eszményi viszonyok jogositottak fel New-
toni a természettudomanyok torténetében korszakot alkot6 tételének
kimondasara. Ha naprendszerink egyes bolygéit csupan a Nap
vonzana, Ugy ezen vonzds a Nap és az illetd bolygé koélcsénos
tavolsaganak a négyzetével forditott aranyban allana. Amde Newton
feltevése értelmében nemcsak a Nap, hanem valamennyi tdbbi égi
test is befolyast gyakorol a bolygék mozgasara, hogy Keppler,
ezen korilmény dacéra is, feldllithatta (kozelit6) torvényeit, abban
leli magyarazatat, hogy az all6 csillagoknak naprendszeriink egyes
tagjaira gyakorolt hatdsa, ezek roppant tavolsaganal fogva, elenyé-
sz6en csekély, a Nap toémege pedig, a bolygokéhoz képest, tul-
nyomodan nagy. Ha a bolygok mozgasanak pontos leirasat akarjuk
eszkdzolni, agy a tobbi égi test vonzasara is figyelemmel kell len-
nink. Ezen feladat teljes megoldasa eddig még nem sikerlt, kdze-
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Ut szamitdsok révén mindazonéltal szamot adhatunk az egyes csil-
lagok jelenléte altal okozott zavarokrdl (perturbatidk).

Az égi testek mozgasa és az esés kozotti kapcsolatot Newton
a Hold mozgasa alapjan mutathatta ki. A Hold mozgasat ugyanis,
mint mar emlitettik (I. 21. old-), a hajitott testek mozgasanak speci-
alis eseteként tekinthetjik, melynek Féldink felé iranyitott gyorsu-
lasa (;), mint csillagiszati megfigyelésekbdl ismeretes, 0,27 cm
mp-ként. Ha ezen gyorsulast a nehézség okozza, mely az egyen-
litbn az esd testekben mp-ként 978 cm gyorsulast létesit, agy, ha
a Fold sugarat r-rel, a Holdtdl valé tavolsagat pedig R = 60 r-rel
jeléljuk, a fentiek értelmében

y:ig = r.(60 rf
egyenléségnek kell fennallania, melybdl
y — 978 : 3600 — 0,271 cm mp-ként.

Ezen érték a csillagaszati uton taldlt értékkel teljesen megegyezik,
jelédl annak, hogy az esés nem egyéb, mint az égi testek nehéz-
kedésének specidlis esete.

Amit kisebb testekre nézve Newton csak feltételezett az
Cavendish kisérletében kozvetlen bizonyitast nyer. Cavendish finom
fémdroton fuggd vizszintes fapélca végeire két egyenlen Kkicsiny
fémgolyo6t erdsitett s ezen vizszintes inganak a kdzelébe hozott sulyos
6lomgolyék vonzésa kovetkeztében észlelt lengéseibdl P = f.m. m’fr
képlet alapjan kiszadmitotta a gravitacié allandéjat, vagyis azon /
er6t, amelylyel a témegegységgel egyenldé és egymastol a tavolsag
egységére lev6 két tdmeg egymast vonzza és azt taldlta, hogy
az altalanos [tomegvonzds ezen allanddja, f = 65.109 C.G.S
rendszerbeli egységgel egyenl6, ami annyit jelent, hogy 1 gr. to-
meg 1 cm tavolsagbol, ugyanakkora témegre, olyan véletlenil ki-
csiny erdvel hat, mint a mekkora er6t kb. 65:981.10° = 66.10-12
= 66 billiomod gramm témeg sulya képvisel.

Ha a gravitacié allanddéjat ismerjuk, (kozelitéleg) meghatarozhatjuk a
Fold tomegét. A vonzd erd ugyanis, amelyet a (gombnek feltételezett) M to-
megl és R sugaru Fold a feliletén levé valamely m tomegi testre gyakorol,
ezen test sulyaval egyenld

/. Mm'r'- = mg
s igy a Fold témege
Al = g rvf
Ha g = 981, R = 6371.105 f =* 65.10-° C.G.S. egység
agy M = 6126. 10«,
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vagyis kb 6 quadrillio kg. Ha Foéldinknek ilyetén médon meghatarozott to-
megét annak térfogataval (V = 4|3 R3 =, 10832.10-3 elosztjuk, Foldink
kozépsuriségéhez jutunk

d = M]V = 566

A tdmegvonzads csupan pontok esetében aranyos ezek kélcso-
nds tavolsagadnak a négyzetével. Ha testek vonzasat akarjuk meg-
allapitani, ugy ezen vonzast a test legkisebb anyagi részeinek von-
zasara vezetjuk vissza. Homogén gombnek valamely kivile fekvé
pontra gyakorolt vonzdsa, mint a szamitds mutatja, helyettesithet6
a gomb koézéppontjdnak vonzasa 4&ltal, amelyben ennek egész
tomegét egyesitve képzeljuk. Ugyanez all homogeén, koncentrikus
gombhéjakra nézve is. Az ilyen testeket varicentrikus testeknek
nevezzik. Varicentrikus testek belsejében levé pontokra a Kivile
fekvd részek nem gyakorolnak vonz6 hatast, mivel a szembenfekv§
részek egymads vonzésat lerontjdk. Ennélfogva, ha féldink egynemd
anyagbdl allana, belseje felé haladva, a nehézségi gyorsulas csokke-
nését kellene észlelniink. Ezzel szemben Airy ingakisérletei, melyeket
a nevezett angol csillagasz egyrészt a Fold felszinén, masrészt egy
csaknem 400 méteres skot akna mélyén végzett, ennek ellenkezé-
jérél tettek tanusagot, jeléll annak, hogy az alsébb rétegek sirisége
a fels6 rétegek sirliségénél jelentékenyen nagyobb. Ugyancsak erre
az eredményre jutunk, ha a Fold fentebb megallapitott kdézép-
siriségét (5'66) a fels6bb rétegek atlagos slirliségével (2-5) hason-
litjuk 6ssze, valamint azon egyszer(i megfontolés alapjan is, miszerint
a nemes ércek a Fold alsobb rétegeibe vannak zarva.

Az embernek fontos célja, hogy a Féld belsejének egyenl6tlenségeirdl
tudomast szerezzen, amit legpontosabban a nehézségi er6 valtozasainak vizsga-
lata alapjan eszkozolhet. Ez inditotta br. E6tvos Lorandot arra, hogy a nehéz-
ségi eré mérésére pontosabb moédszert dolgozzon ki. Az altala szerkesztett vario-
méter nem magat a nehézséget, hanem csupéan annak valtozasait méri az inga-
lengésnél mintegy milliészor nagyobb pontossagot megengedd torzio méréssel
és nemcsak a nagysagbeli, hanem az iranybeli valtozdsokra nézve is felvilagosi-
tassal szolgal, miéltal, ha egyes pontok koril tébb helyen észleljika vonzasbeli
valtozasokat, meghatérozhatjuk a zavar6 tomeg (nemes érc) helyét. llyen mo-
don, egyszeriien a Fold feluletén tett észlelések altal, kikutathatjuk annak bel-
sejét, amiért is e moédszernek elérelathatélag nagy jovéje van.

Hogy a térbeli eréviszonyokrol képet alkothassunk magunknak,
vizsgaljuk &altalanosabb szempontbdl a jelenségeket. Ha mindeniitt,
ahol er6 hat, fellletet allitunk el6, amely az er6 irdnyara merdleges,
geometriai alakhoz jutunk, amely legalabb iranyat illet6leg, a térbeli
erdviszonyok képét tinteti el6. Az ilyen feliletet nivofeliilet-nek
nevezzik.
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Minthogy a nivéfel Uletek az erd iranyara mindenitt merélegesek,
a nivofeliletekben térténd elmozdulasoknal végzett munka zérussal
egyenld, u. i. az elmozduladsoknak az er6 irdanydba es6 Osszetevéje
zérus. A nivofeluletek altal nemcsak az er6k iranyat, hanem azok
nagysagat is feltintethetjik, ha szerkesztésikre nézve megallapodunk
abban, hogy az egyik nivofeliletb6l a masikba valé atmenet alkal-
maval végzett munka mindenkor ugyanaz legyen. Ez esetben a
szomszédos nivéfeliletek egyméstdl valé tavolségai forditott arény-
ban &llanak a megfelel§ er6kkel. Ha a térbeli eréviszonyokat nivé-
feluletek &ltal akarjuk abrazolni, ugy a nivéfeliletek bizonyos sorat,
avagy azon szabalyok Osszességét kell megadnunk, amelyek szerint
a nivofeliletek helyzete valtozni fog.

Hogy a nehézség valtozasait a Fold tomegvonzasa alapjan
meghatarozhassuk, ismernink kell Foldink tdmegén kivil annak
alakjat és meéreteit.

Foldink alakja alatt azon nivofellletet értjik, amely a nyugvo
tenger szintjén megy at. Ez azonban csak részben van megvaldsitva.
Foldink tényleges alakja igen bonyolult, geoidmk nevezett felilet,
melynek megéllapitdsa a geodézia feladata. A geodézia ezen nehéz,
de igen sok érdekes dolgot magéba zard feladattal bizonyos koze-
litéssel foglalkozik. Feltételezi ugyanis, hogy Foéldink alakja forgasi
ellipsoid, amelynek forgastengelye Foéldink forgastengelyével esik
Ossze és amelyhez a Fold tényleges alakja lehetbleg hozzasimul
és a geoid alaknak ezen forgasi felulett6l vald eltérését igyekszik
meghatarozni.

Besselnek, az ujkor legkivalébb csillagaszanak szamitasa
szerint Foldink egyenlitéi sugara 6.37,7397 m, sarki sugara pedig
6377397 m. E kett6 kulonbségének a nagyobbikhoz valé viszonya
Foldink lapultsaga, mintegy 1/300.

A nehézségi gyorsuldas valtozdsait részben Foéldink ezen
lapultsaga idézi eld. A valtozasok masik, kozelebb fekv6 oka a
Foldink forgasa kovetkeztében fellép6 és vonzasaval ellentett
irdnyban hat6é centrifugdlis er6, amely a Fold tomegvonzasanak
nemcsak nagysagat, hanem iranyat is megvaltoztatja. Az egyenlit6-
nél, ahol a vonzas a legkisebb, a centrifugalis er§ a legnagyobb,
viszont a sarkokndl, ahol a vonzas legnagyobb értékét éri el, a
centrifugalis er6 zérus.

A nehézséget a Fold tomege altal gyakorolt vonzd er6 és
forgasa kovetkeztében fellépé centrifugalis erd§ ered6jének kell
tekinteniink. Téves tehat azon megszokott felfogas, mely szerint a
nehézség éaltalaban a Fold kozéppontja felé iranyul. Még a vonzas



56

sem, mivel Foldink nem varicentrikus test, annal kevésbé a vonzas,
és centrifugalis er6 eredfje. A nehézség mindeniutt mer6leges a
Fold fellletére, de csupan a sarkokon és az
egyenliténél iranyul annak kodzéppontja felé.

Ha a Fold kozéppontjatél tavolodunk,
a nehézségi gyorsuldsnak csokkennie Kkell,
A nivofelllet valtozasanak a vonzas csokke-
nésével valé ezen 0Osszefiiggését kozvetlen
mérés altal is megallapithatjuk, ha a mérleget
kell6 6vatossaggal hasznaljuk..

Jolly, a 33. abrdban feltintetett, igen
érzékeny mérlegével megallapitotta, hogy 1 kg
tdmegsulya az als6 csészében 1*5 mg-nial
nagyobb, mint az 5’3 m-rel magasabb fels6
csészében, jeléll annak, hogy a Fold vonzasa
a kodzéppontjatdl vald tavolodas alkalmaval
méterenként kb. 03 mg-mal csokken.

Ugyancsak koénnyen szamot adhatunk
ezen valtozasokrdl, ha foldunket, elsé kozeli-
tésben, varicentrikus testnek gondoljuk, mely-
nek feluletén, koézéppontjatdl R tavolsagban,
lev6 pont gyorsuldsa g0 = f M/R2 Ha
ugyanis a Foldtél valo eltavolodast h-val

3. dbra. jeloljiuk, agy a nehézségi gyorsulas értéke
M M 1 1
gh (R-f-h)2 "W @+ h/R)2 —g' 1+ 2 h/R -f h2R2

h2ZR2 nem tulsagosan nagy magassagok esetén elhanyagolhat6
lévén, az osztasra nézve 1:1(-x= 1— x szabalyt kovethetjik

gh= go (1— 2h/R)

Ha Foldink sugarat kozépértékben 6366 km-nek vesszik,
ugy a nehézségi gyorsulasnak a magassag novekedésével valé
méterenkénti (h = 1 m) valtozasat kb. 0.000.0003 m-nek fogjuk
talalni.

Az energia megmaradasanak elve. Ha feltételezzik, hogy
a természetben mikoédé er6k mind olyanok, amelyeknek munkéja
az uttdl fuggetlen, agy azt mondhatjuk, hogy minden er6nek, amely
valamely pontra hat, azon pont helyzetétél fiigg6 munkaképessége
van. Ezen feltevés értelmében a munkaképesség valtozdsa egyenl6 a
végzett munkaval. Ha a munkaképesség helyett a hangzatosabb
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senergia nevet fogadjuk el s ennek a kezdet-, illetve véghelyzetbeli
ertékét E', illetve E-vel jeldljuk, Ugy az ekdzben végzett munka

A—E—FE.
Ha ezen tételt az elevenerd tételével Osszefoglaljuk, ugy
E—E‘= L*— L, illetve E§-L= E'4-L'

egyenldséghez jutunk, amely egyenlet értelmében az elevener§ és
az energia Osszege allando.

Ezen tételt szokottabb alakban is kifejezhetjik, ha az eleven-
er6t hasonloképen energidnak nevezzik. EI6bbi a test helyzete,
utobbi pedig annak mozgasa altal lévén meghatarozva, amazt
helyzeti, emezt pedig mozgasi energidnak mondjuk. Ha a helyzeti
energiat Eh-val, a mozgasi energiat pedig Em-mel jeloljuk, gy

Eh+ En = E'h+ E‘m= const.,
vagyis: a helyzeti és mozgéasi energia Osszege — a mechanikai
energia — allanddé. Ezen elvet, amelyre a konzervativ, vagyis azon
er6k feltételezése vezetett, amelyek munkdja az uttol fiiggetlen, az
energia megmaradasa elvének nevezzik.

Barmilyen fontos is azonban az energia megmaradasanak
elve, értékkel csupan akkor bir, hogyha a meghatarozasara hasz-
nalt fogalmak értelme tisztdn all el6ttink. Ha figyelmunket p. o.
az esés jelenségeire forditjuk, Uugy azt fogjuk taldlni, hogy az es6
test sebessége s vele egyiitt mozgéasi energiaja folyton né, hely-
zeti energidja mindinkdbb csokken. A felfelé hajitott test esetében
a mozgasi energia lesz végre zérus, a helyzeti energia folyton né.
Az inga mozgéasi energidja a kilengéssel csokken, de helyzeti
energidja ugyanekkor nagyobbodik. Hasonlé viszonyokkal talal-
kozunk bolygéinknak a Nap koérul val6 mozgasa alkalméaval: az
aféliumban (v. i. a Naptél legtavolabb) a helyzeti, a perihelium-
ban pedig (v. i. a Naphoz legkbzelebb) a mozgasi energiadjuk a
legnagyobb és megforditva. Altalanossagban: a helyzeti energia
csokkenésével a mozgasi energia megfelel§ nodvekedése jar és
viszont. A szamitads legalabb azt mutatja. Ha azonban kozvellentl
figyeljuk meg a jelenségeket, ugy azt fogjuk tapasztalni, hogy
Naprendszerink az egyetlen rendszer, amelynél ezen tétel helyes-
ségét elegendd pontossaggal igazolva taldljuk. Az esés jelenségei-
nek vizsgalata mar ellentmondasra vezet. Amikor ugyanis az es6
test valamely nyugvé lapot ér, mozgasi energiaja latszélag meg-
semmisil. Ezen ellentmondas vagy arra késztet, hogy elméletiinket

hasznavehetetlennek nyilvanitsuk, vagy arra, hogy a mechanikai
5
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energia csokkenésének okat a megfigyelt jelenséget kisérd valtoza-
sokban keressuk.

Ha csak a lathato, altalunk megfigyelhetd mozgasokat vesszik
tekintetbe, agy a mechanikai energia latszolagos csokkenését nem
tudjuk megmagyaréazni. Ha azonban a jelenségeket figyelmesebben
szemléljuk, ugy maéas valtozdsokat is tapasztalunk. Midén ugyanis
az esf test valamely lapot ér, ahol mozgasi energidja megsemmisilni
latszik, koppanast, hangot hallunk, valamint észrevesszik azt is,
hogy az Utkoz6 feliletek felmelegszenek. Ezek mind olyan valto-
zasok, amelyek, mint mozgasok, nem figyelheték meg ugyan, de
amelyeket azért mégis mozgasoknak (molekuldris mozgésoknak)
tulajdonithatunk. Ha tehat — és ez az igazi értéke az elméletnek —
a mechanikai energidban hianyt taldlunk, keresnink kell még egyéb
valtozasokat. Annyit mindjart megallapithatunk, hogy a megfigyelt
jelenségen kivul tortént még valami, s6t azt, ami tortént, le is
tudjuk mérni, még pedig a legkilénbdz6bb alakban. Az energia
megmaradasanak az elve teszi lehetévé, hogy a h6é-, fény-, hang-,
elektromossdg- és magnességbeli valtozasokat egyazon mértékkel
mérhetjik és korszakot alkotd jelent6sége éppen abban all, hogy
kozos mértéket allapit meg a kiilbnb6z6 energiafajok mérésére.



Il. Szilard testek.

Eddig a testek mozgasardl beszéltink, de nem vettik tekin-
tetbe azok térfogati és alaki viszonyait. A kovetkezdkben, a tény-
leges éallapotokrdl szélva, vizsgélat targydva tesszik e viszonyokat,
valamint azon okokat is, amelyek kovetkeztében e viszonyok
elBallanak.

A testek alaki és térfogati kulonboz6sége alapjan azokat mar
a mindennapi életben 3 nagy csoportra: szilard, cseppfoly6s és
légnem(i testekre szoktuk osztani. A szilard testek hatarozott alak-
kal és térfogattal birnak, egyik részikén megfogva egészikben
tovavihet6k és éppen alakjuknal fogva hasznalhatok a legkildn-
b6z6bb targyak készitésére. A cseppfolyds testeknél az alak meg-
tartasara iranyulé toérekvést mar nem taldljuk meg, egyik edénybdl
a mas kba onthet6k, de alakjuk megvaltozasanak még igen nagy
erBvel szegilnek ellen. A légnem(i testeknek alakja is, térfogata is
valtozd, a rendelkezésiikre all6 teret egészen betdltik s csupan
minden oldalrdl elzart edényben tarthatok el.

Ha a testek alaki és térfogati viszonyait az altalanos nehézség
szempontjabdl vizsgaljuk, akkor bizonyos bels6 er6kéi kell fel-
tételezniink, amelyek a testek részei kozott (a tavolsdggal rohamo-
san csokkend mértékben) hatnak és amelyek megakadalyozzak,
hogy a testek minden egyes része egymastél fuggetlenil végezze
mozgasat a rea haté kilsd erdk kovetkeztében. Ezen belsé erék
azok, amelyek a testre haté kils6 er6kkel egyetemben a testek
alaki és testi térfogati viszonyait meghatdrozzak. Azon modot,
amely szerint a testek részei egymashoz vannak flizve, halmaz-
allapotnakmk nevezziik.

Szilardnak azon halmazéllapotot mondjuk, amelynek eseté-
ben a test egyes részeit csak jelentékeny kiiler§ altal véalaszthatjuk
el, amelynél tehdt Ugy az alak, jnint a térfogat valtoztatd kilsé
er6kkel szemben jelentékeny belsd er6k miikédnek.

5*
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Cseppfolyds halmazallapot esetében hidnyoznak az alak meg-
tartasat célzé6 bels6 erék, de a térfogat valtoztatdé kils6é erdkkel
szemben jelentékeny belsd er6k mikoédnek.

Légnemd halmazallapot esetében gy az alak, mint a térfogat—
valtozdsnak csak csekély bels§ er6k szegilnek ellen.

A ,szilard," ,,cseppfolyos” és ,légnemi” elnevezés nemaz anyag
kilonbozéségére, hanem csupan kilénb6zd viszonyok kozott vald
el6forduldsara vonatkozik. Ugyanazon anyag, mint pl. a viz, a
kils6 kortulmények kiulonbdzésége szerint majd szilard, majd
cseppfolyds, majd pedig légnem( éallapotban lép fel. Nem beszél-
hetiink tehat szilard, cseppfolyos, illetve légnemi anyagrol, csupan
az anyagnak szilard, cseppfolyés illetve Iégnem( allapotarol.

Ezek utdn attérhetink a szilard testek alakvaltozdsanak a
vizsgalatara. Mint mondottuk, a testek részei kozott mikédnek
bels6 er6k, de hatnak a testre kiils6 er6k is; ezen er6k egyittes
hatasa kovetkeztében a test bizonyos alakot vesz fel, azaz minden
része elfoglalja azt a helyet, amely a kiils6 és bels6 er6k egyiittes
hatasanak megfelel. Ha megvaltoztatjuk a testre hatdé kils6 erdket,
megvaltozik a test alakja is, a bels6 és kuls§ erék kozott uj
egyensulyi helyzet jon létre. Az egyensullyi allapot feltétele tehat
mindennem{ alakvaltozas esetében az lesz, hogy a bels6 és kiilsd
er6k egymassal egyenlék, de ellentett iranylak legyenek.

Rugalmas alakvaltozasok. Ha vizszintesen kifeszitett drétot
(36. abra) kozépen megterhelink, azt fogjuk tapasztalni, hogy a

drét alakakja megvéltozik.

A szenvedett alakvaltozast

azon lehajlas (ab) altal jel-

lemezhetjiik, amely a meg-

terhelés kovetkeztében lé-

36. é4bra. testlt. Ha megsziintetjuk

a kils6 er6 hatasat: meg-

szlinik az alakvaltozas is. Az olyan alakvaltozast, amely megszinik

akkor, amikor az alakvaltozast okoz6 er6 megsziint, rugalmas
alakvaltozasnak nevezzik.

Ha a drétot kétakkora sulylyal terheljik meg: kétakkora
lesz az alakvéltozas is. Haromakkora suly esetén az alakvaltozas
is haromakkora lesz. Ha megsziintetjuk az alakvaltozast létesit6 erdét:
megszlinik Gjbdl az alakvaltozas is. Tovabb folytatva azonban a
megterhelést, a dr6t mar nem tér tobbé vissza eredeti helyzetébe,
hanem maradandé alakvaltozasi szenved. Az alakvéltozas tehat
csak egy bizonyos hatarig rugalmas (ideiglenes) és ezen hatart
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a rugalmassag hataranak mondjuk A rugalmassag hataran belil
az alakvaltvzas aranyos az alakvaltozast létesit§ erével. (Hooke
torvénye.)

Ha a megterhelést a rugalmassag hataran tal folytatjuk, agy
a maradand6 alakvaltozds mind nagyobb és nagyobb lesz, inig
végre egy bizonyos hatdron megszlinik az 6sszetartas a test részei
kozott: a test elszakad vagy eltérik- Azon er6nek a nagysagat;
amely a test elszakitasara szilkséges, az illet§ test absolut erésségé-
nek nevezzilkk. A rugalmassag és absolut erésség hataran beldl a
testek ny(jthatok. Minthogy a rugalmassag hatara, valamint az
absolut erfsség is, anyagrol-anyagra valtozo, ezen adatok alapjan
jellemezhetjik az egyes szilard tes eket.

A rugalmas alakvéltozasok lehet6 legegyszer(ibb esete akkor
kove kezik be, ha az alakvaltozast létesit§ er6 valamely linedlis
test (drét, fonal) hosszaban hat, azt meghosszabbitani toérekszik.
A létesitett alakvéaltozas itt a drét meghosszabbodésaban nyilvanul,
amely meghosszabbodas, a rugalmassag hataran belidl, annél
nagyobb, mennél nagyobb a drot mentén mikoédé feszité eré (P),
minél nagyobb a drét hossza (L) és mennél kisebb a drét kereszt-
metszete (Q): = PLIg. e
ahol i a drét anyagi minGségétdl fiiggé rugalmassagi tényezé.
Ha a keresztmetszet egységére esé feszitd er6t fesziltségnek, a
hosszegységre esé meghosszabbodast pedig megnyulasnak nevez-
zik, Ugy azt mondhatjuk, hogy a megnylldas («) a fesziltséggel
(f) aranyos:

a s/, ahol a— X/, f— P/<7, e~ const.

Valamely anyag rugalmasségi tényezéje (e) alatt azon szamot értjilk, amely
megmutatja, hogy az illet6 anyagbdl készitett 1 mm2 keresztmetszet(i droét
eredeti hosszanak hanyadrészével nyulik meg, ha azt 1 kg suiylyal megter-
heljuk. Az eziist esetében p. 0. < 1/7300, ami azt jelenti, hogy 1 mm2 kereszt-
metszetli ezust drot 1kg-nyi megterhelés mellett méterenként 0’137 milliméter-
rel nydlik meg. A rugalmasségi tényezd értéke csak akkor lenne egyenl6vé
az egységgel, ha az ille'.6 drétot a kétszeresére tudnok nydjtani, ami pedig a
legtdbb anyagra nézve nem sikeril. Ezért rendesen nem is ezt, hanem ennek
a reciprok értékét szokds megadni, azon sllyt, amely sziiséges volna a drét
hosszadnak a megkétszerezésére, ha ez a rugalmassag hatarain belll lehet-
séges volna. igy az eziist esetében E 7300, holott az 1 mm2 keresztmetszet(i
eziisldrét legnagyobb rugalmas megnyulasa (méterenként kb. 14 mm) mir

10 kg-nyi terhelésre bekovetkezik, 29 kg-nyi megterhelésnél pedig a drét mar
elszakad.

A testek rugalmassagara, a rugalmassdg hatarara, valamint
az abszolut er@sségre vonatkoz6 adatok az anyagimindségen kivul



62

még szamos egyéb korilménytdl is figgenek. Mas lesz p. 0. ugyan-
azon anyaghol készilt drét rugalmassaga, valamint abszolu' er8s-
sége, ha készitése utan lassan, ismét mas, ha hirtelen hutotték le;
mas akkor, ha el6z6leg mar szenvedett alakvaltozast és maés, ha
anyagat a legcsekélyebb tisztatlansag szennyezi. Ne varjunk tehéat
ezen adatok meghatarozasakor nagy pontossaggal egyezl ered-
ményeket, mivel azok értéke a drét egész elééletétdl figg.

Téjékoztatasul kozoéljuk néhany anyag allandoit, hogy lassuk,
miképen kell jellemeznink a szilard testek viselkedését az alak-
Véltoztaté erdk ellenében :

Egység: Rugalmasséag hatara Abszolut

kg/mm3 L f £ E erdsség
Olom /7200 Y4  w=m1/1800 1800 2
Réz 1/1000 12 1/12000 12000 30
Vas 1/600 30 1/18000 18000 50
Acél 1/500 50 1/25000 25000 60

Mint latjuk, bizonyos hataron belll az 6lom is rugalmas, csak-
hogy azon hatar, amelyen belll benne rugalmas alakvaltozast léte-
sithetiink, igen kicsiny. Igy 1 mm2 keresztmetszet(i és 1 m hossz
O6lomdrétot csupan Vt mtn-el hosszabbithatunk meg anélkul, hogy
maradandd alakvéltozast szenvedjen, amig ugyanilyen méretd acél-
drétot mar 2 mm-el hosszabbithatunk meg ugy, hogy alakvalto-
zdsa még mindig csak ideiglenes legyen. Latjuk tovabba azt is,
hogy az 1 mm2 keresztmetszeti Olomdréotban U kg-nyi megter-
helés mar maradandé alakvaltozast létesit, de szakadas csak nyolc-
akkora suly alkalmazdsa mellett koévetkezik be, az d6lom tehat
kénnyen nydjthat6. A lagy vasban sem lesz még nehéz maradandé
alakvaltozast létesiteni, mivel az abszolit er6ssége még joval
nagyobb, mint azon legkisebb suly, amely mar maradandé alak-
véltozast létesit benne. Az acélndl ellenben e két hatar méar oly
kézel van egymashoz, hogy, ha csak ’'/c-al nagyobb er6t alkal-
mazok is, mint amekkora éppen maradand6 alakvaltozast idézne
benne el6, eltorik.

A rugalmas alakvaltozasokat, minthogy aranyosak a mikdd6
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erbvel, az er6k mérésére is felhasznalhatjuk. E célt szolgéljak iz
erémérék vagy dynamométerek, amelyekben egy acélrugé meg-
nyulasa (37. &bra) avagy megrovidilése (38. abra) kovetkeztében
mutatot mozgat tapasztalati osztalyzat el6tt. Az ilyen rugés mér-

legek tobmegmérésre csupan ott

hasznalhatok, ahol az osztalyza-

tuk késziilt, mivel ugyanazon to-

meg sllya, a nehézségi erdvalto-

zasainak megfeleléleg, a Fold

kilonb6z6 helyén més és mas.

A sok lehet6 alakvéltozas

kozul, amelyet az erék létesithet-

nek, csupdn arrél akarunk még

szélani, amelyet csavardsnak ne-

veziink. Csavaras akkor kovetke-

zik be, ha valamely szilard test

(legegyszerlbben drot vagy hen-

geres rud) két kiilonb6z6 pontjan

ellentett iranyd forgaté erdk hat-

nak avagy az iranyra nézve egyezd forgatd erdk

nagysdgra nézve kilénbdzék. Ha a test hengeres

alaku, ugy alakja csavards alkalmaval nem valtozik

meg, de részei megvaltoztatjak egymashoz val6é hely-

zetiket. Azon szoget, ameiylyel a testek részei csa-

vards alkalmaval egyméashoz képest elfordulnak:

csavarast szognek nevezziik.

A csavards Kkisérleti tanulmanyozédsara a 39.
abrabeli készilék szolgalhat. A rudat (4 B), amely-
37. 4bra nek a csavardssal szemben val6 viselkedését tanul-
manyozni akarju'-', egyik végével D-ben, masikkal
C-ben erdsitjik meg, amely utébbi tartdé a liozzaerdsitett 5 kerék-
kel egyiitt foroghat. A keréken atvetett kotélre sulyt akaszthatunk
€és az ez altal létesitett csavaras szogét azon mutaté segélyével
allapithatjuk meg, amely el6tt az 5 kerék mozog. Ha kilénb6zé
terhelésekre nézve meghatarozzuk a csavarasi szoget, Ugy ismét
azt fogjuk talalni, hogy az alakvaltozds egy bizonyos hatarig aranyos
az alakvaltozast (csavarast) létesit6 er6vel, de egyszersmind rugal-
mas is, amennyiben a csavaras megsz(intével a csavarodas is
megsziinik. Ha a rugalmassag hataran tallépink, ugy itt is mara-
dand6 alakvéltozds, majd pedig torés kovetkezik be.

A csavaras folytdn el6all6 rugalmas alakvaltozdsokat rend-
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kivil fontos eszkozok, az u. n. csavarasi mérlegek készitésére
hasznélhatjuk fel. Ha ugyanis fuggélyes forgési tengelyt alkalma-
zunk, Ugy a forgdsok a nehézségi er6tdl, amelynek vizszintes
iranyl oOsszetevfje nincs, mentekké lesznek és igy a vizszintes
sikban haté nagyon kis er6k is még felismerhet6 véltozast fognak
létesiteni. Ilyen csavardsi mérleg volt az is, amelyrél a Cavendish-
féle kisérletben (53. old.) mar emlitést tettink, valamint ilyen a
Coulomb-féle mérleg is, amelyré6l majd a magnesség és elektro-
mossag targyalasa kdzben fogunk szdllani. Ha a csavarasi mérleg-
nek a drot hosszatdl, keresztmetszetét6l és csavarasi egyiltthat6jatol
fugg6 csavarasi éallandéjat t-val, a csavarasi szoget y-vel, a csa-
varast létesit6 erd forgatd képességét pedig F-el jeldljuk, ugy a
mérleg egyensllya esetén :

F— — icp, vagyis: a
csavarast létesit6 er¢ forgato
képessége egyenl6 nagysagu,
de ellentett irdnyd a rugal-
massagi er§ forgatd képes-
ségével. Ezen képletbdl is
lathatjuk, hogy a kis forgatd
képesség is létesithet nagy
szobgelforduladst, ho.yha a
mérleg csavarasi allanddja
elég kicsiny.

A szilard testekben mii-

39, abra. kod6 rugalmas erdk egyen-

sulyi viszonyaival megismer-

kedvén, lassuk, miféle mozgaso < allanak el6 a rugalmas alakval-

tozasok kovetkeztében ? Tudjuk, hogy a rugalmas er6k a kitérés-
sel (x) aranyosak:

= — ex.

A rugalmas er6knek ennélfogva olyan alakvaltozasokat kell
létrehozniok, amelyek gyorsulasa aranyos a kitéréssel, de vele ellentett
irdnyl, vagyis: rugalmas alakvaltozasok periodikus mozgast hoz-
nak létre.

Ha a testre hatd alakvaltoztatd er6t hirtelen megszintetjik
(kifeszitett rugét elbocsajtunk), ugy az lengéseket fog végezni, de
amig az inga lengései csak Kkicsiny kitérések esetén egyidejiiek,
addig a rugalmas erdk altal el6idézett lengések egyidejlisége bar-
mekkora kitérésre nézve is fenndll. Valamint a nehézségi erét,
Uugy a rugalmassagi er6t is meghatarozhatjuk azon lengésekbdl,



63

amelyeket a hatasuk alatt lev6 test végez. A csavardsi meérleg
hasznalata kézben sem kell egyebet tennink a lengési id§ észle-
1ésénél.

Minthogy minden rugalmas er6 periodikus mozgést és minden
periodikus mozgas zenei hangot létesit: zenei hang létesitésére
iugalmas alakvaltozasok sziikségesek; az olyan anyagok tehat,
amelyek nem szenvednek rugalmas alakvaltozast, hangszerek készi-
tésére nem alkalmasak.

Az alakvaltozas ellenében miikédd belsé kényszerekrél szolva,
szolani akarunk még azon kiils6 kényszeredr6l is, amelyek a szilard
testek mozgasa ellenében lépnek fel. Ha a valésagban is olyan
eszményi kényszerek szerepelnének, mint amilyenekrél a mechanikai
kényszerek targyaldsa alkalmaval szoélottunk, akkor mar a legcse-
kélyebb erd is elégséges volna arra, hogy a vizszintes fellleteken
nyugvoé testeket tova mozditsuk, amennyiben a nehézségi er6nek
a lehet6 elmozdulas iranydba es6 0Osszetevfje ez esetben zérus.
Ezzel szemben azt tapasztaljuk, hogy a vizszintes fellleten nyugvo
testek eltolasara is gyakran igen jelentékeny erd szikséges. A val6-
sagban tehat az emlitett mechanikai kényszerekhez még egy tény-
leges kényszer is jarul, amely kényszer a mozgas akadalyozasaban
nyilvanul. Azon latsz6 agos erdi, amely a testek egymason vald
tovamozditdsakor 1ép fel és a testet visszatartani torekszik,
surlédas-«at nevezzik.

A sUrlodas, mint a tapasztalat mutatja, aranyos a nyomo-
er6vel, amely alatt a feliletre hatd er6nek a felluletre mer6leges
Osszetevljét értjik, valamint fugg az érintkez6 feliletek anyagi és
fizikai mindségétdl, figgetlen azonban a surl6édd felilet nagysagatol
(hacsak az cslicsossa vagy élessé nem valik). Ha a sirlédast S-—el,
a nyomoerét <~ jeloljuk, ugy

5 -sip, ahol s afelillet mindségétdl fiiggsé surlodasi allandé,
azo i szam, amely kifejezi, hogy a surlédas legy6zésére sziikséges
er§ hanyadrésze a nyomoer6nek.

A suUrlédasi tényez6 meghatarozasat legegyszer(ibben olyan lejtével
eszkozolhetjik, amelynek hajlassz6gét mddunkban all valtoztatni (17. abra).
Ha ugyanis a lejt6 hajlasszogét («) noveljik, ugy a lejlére helyezett test
sulyanak a lejtére mer6leges Osszetevéje (P cnsa), vagyis a nyomo erg és vele
egylitt a surlédas is, amely a nehézségnek a lejt6 mentébe es6 Osszeteviije
GDSina) ellenében hat, mindinkdbb névekedik, mig végre a lejl6 egy bizonyos
hajlasszogénél («s), a SUMOdasi szigletrd, a surlodas (- P aBa®) mar nem
képes legy6zni a mozgaté er6t. Mid6n a test éppen cslUszni kezd a lejtén

*Paos<s — PSnwés igy v= tg«s
vagyis @ SUddési tenyerd a surddési szig -6 egyenié,
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A sUrlédas egyik okaul azokat az alakvaltozasokat kell tekin-
teniink, amelyeket a testek a tényleges kényszeit létesit6 felliletben
a rajuk haté er6k (pl. a nehézség) kovetkeztében el6idéznek. Ezen
alakvaltozasok lehetnek rugalmasak és maradanddk. Rugalmas alak-
valtozast létesitink pl., ha kovezeten, maradandét ellenben, ha
saros uton jarunk. Mindkét esetben bizonyos er6 lesz szikséges
arra, hogy a testet az igy keletkez§ mélyedésb6l kivonjuk, még
pedig annal nagvobb erf, miné nagyobb a mélyedés, ami viszont
a nyomoéer§ nagysagatol fiigg. A surlédas masik oka a testek
érdessége, amirdl gyakran mar szabad szemmel is meggy6z6dhe-
tink. Ezen érdességek surlédas alkalmaval fogak mo.ijara egy-
méasba kapaszkodnak és hogy a testeket egymason tovamozdithas-—
suk, ezen érdességeket le kell tornink, vagyis le kell gy&zniink
a rogok abszollt erésségét. Ehez pedig hasonloképen er6 szik-
séges. Minthogy a kilénnemi anyagok érdességei kevésbé illenek
egymasba, mint ugyanazon anyag egyenl6tlenségei, kilonnemi
anyagok kozott a sarlédas kisebb, mint egynemiiek kozott. Ezért
készitjik a csapagyat és a tengelyt kilénb6z8 anyagbol.

A tényleg mikod6 er6kr6l feltételeztik, hogy munkajuk az
uttol fuggetlen. Hogy a surlédas nem tényleg miikodé erd, csupan
azt a latszatot kelti, bizonyitja az is, hogy ha egy testet mozgatunk
a surlodas ellenében, a végzett munka fiigg az uttol, s6ét, ha a
sarlédasi &llandé és a nyoméer§ nem valtozott, az dttal egyenesen
aranyos. A munka, amelyet cslsztatas alkalmaval végzink, részint
az ekozben fellép6 alakvaltozasok elBidézésére, részint a fellleti
részek abszolut er6sségének a legy6zésére fordittatik.

Ha suarlédas nem volna, agy barmily csekély lejtésii fellleten
semmi meg nem A&llhatna. Mi sem véltoztathatnék onkényeden
helyinket, mivel jardsunk csak a sirlédas révén lehetséges. Ha
hatranyos is tehat sok esetben a surlédas, sok esetben nélkiloz-
hetetlen. Nélkile az es6cseppek is veszedelmesekké valhatnanak.
A sirlédas teszi  lehetévé a mozgasok atvitelét, valamint
azok megszintetését is. Novelhetjuk a sirlédast azzal, hogy
néveljik a surlodé feliletek érdességét, de sokkal hatidsosabb
mértékben tehetjuk ezt az altal, hogy a nyomderét nagyobbit-
tuk. Ha a sudrlédast csokkenteni akarjuk, rgy arra kell toreked-
nink, hogy a felileti egyenl6tlenségeket minél kisebbekké tegyik,
amit egyrészt csiszolassal, masrészt azdaltal érhetink el, hogy &z
egyenlbtlenségeket kendcstkkel betdltjiik. Leghatalmasabb eszkéze
azonban a surlodas csokkentésének abban all, hogy a halad6
mozgast forgd mozgassa alakitjuk &, mert a mig a cslsz6 sur-
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16dasnéi a feluleti részek abszolUt er6sségét le kell gy6znink,
addig a gordulé sarlédasnal az egymaéasba illeszked6 rogok, mint
a kerékfogak, egymasbol ismét kiemelkednek. Ez az oka annak,
hogy 2—3 munkas egy megtei helt vasuti kocsit eltolhat. Vontatas-
nal altalaban arra kell térekednink, hogy a vontatd (mozdony)
surlod sa lehetbleg nagy, a vontatottak (kocsik) surlédasa pedig kicsiny
legyen. Ha agyorsvonat mozdonyéat csupan erds g6zgéppel szereljik
fel, de nem gondoskodunk egyuttal arrdl, hogy a mozdony kocsija
elég sulyos is legyen, ugy gyorsan fognak bar forogni a kerekei,
de egy helyben. Sok idébe tellett, amig erre rajottek. Ma mar
a gyorsvonat-mozdonyok val6sagos vasszornyetegek. Meredek palyan
azonban még ez sem elég. Ott a mozdony fogakba kapaszkodik
amig a kocsik sima sineken jarnak.

A surlédast felhasznalhatjuk még arra is, hogy altala a gépek
hatasképességét megallapitsuk, vagyis meghatarozzuk, hogy mennyi
munkat képes végezni valamely gép bizonyos meghatarozott id6
alatt. A hatasképesség egységéul azon gép hatasképességét fogad-
juk el, amely 1 mp alatt 75 kgm munkat képes végezni. Ez az
egység a loer6. Ha tehat valamely gépnek léer6kben kifejezett
hatasképességét keressik, azt kell megéllapitanunk, hogy a gép
1 mp alatt hanyszor 75 kgm munkat képes végezni. Evégbdl a gép-
pel legcélszeriibben surlédast létesitiink, amelynek nagysagat meg-
allapithatjuk. Ha sebességvaltozds e koézben nem all el6, ugy a
surlodds a gép hatasképességével egyenld. Az e célra szolgalo
dynamomeéteres fékez6k egyik leggyakrabban hasznalt alakja a 40.

dbrabeli Prony-iéle fék.

A gép AB niunkatengelyére egy jol esztergalyozott T vasdob van er6-
sitve, amelyet S és S' csavarok segélyével CD és EF keretbe szorithatunk.
£F-hez a W inérlegcsészét visel6 GH rud, valamint ennek egyensulyozésara
a W' csészét visel6 KJ
rad van er6sitve. Ha
az egyensuly nem volna
teljes, Ugy a mérlegcsé-
szék egyikének vagy
mas kanak megterhelé-
se 4altal helyredllitjuk
azt. Azutan a gépet
' meg'ndiljttk és a csava-
rokat kell6képen meg-
szoritva, meghataroz-
zuk azon P slly nagy-
sagat, amelye: a W csészébe kell tenniink, hogy a gép a féket a forgas
irdnyadban tova ne vigye, hanem az a rendes forgasszam mellett az N és
N' gat kozott lehetbleg vizszintesen lebegjen. Ha a sdrlédast, amely e koz-
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ben fellép, S el, a surl6dé dob sugarat A-el, az 1 mp alatt végzett kcrilfor-
gasok szamat ped'g n-el jeldljik, agy az 1 mp alatt végzett munka

A= S.2.r.n

Minthogy a fék egyensllyban van, az r karon haté surlédas forgatod-
képessége ugyanakkoria, mint a W serpeny6be helyezett MH | karon haté
P sualyé:

Sr Pl, honnan S = P//r,

amit a fenti egyenletbe helyettesitve, azt taldljuk, hogy az 1 mp alatt végzeit
inunka, vagyis a gép hatasképessége (effektusa)

E— A Pl2 nr
Ha P-t kilogrammokban, /-et pedig méterekben fejezzik ki, Ugy
E - PlI2 4 n kgm,

amit még 75-¢el osztva, a gépnek léer6kben kifejezett munkaképességéhez jutunk.



lIl. Cseppfolyds testek.

A testek azon nagy csoportjat, amelyeknek részei — a szilard
testekkel ellentétben — konnyen elmozdulnak egymas felett, folya-
dékoknak nevezzilk. A folyadékok ismét, aszerint, a mint részeik
kozott az Osszetartds kisebb vagy nagyobb: cseppfoly6sak vagy
légnemiiek. Cseppfolydsak (helyesebben: cseppel-folyésak) a folya-
dékok akkor, ha cseppekké tomorulni igyekszenek, légnemiek
pedig akkor, ha a bennik m(ik6d6 er6k a térfogat nagyobbitdsat
célozzdk. Sarkalatos kilonbség e két kilonb6z6 halmazallapot
kozott az is, hogy mig a cseppfolyds testek (kismértékbeni) dssze-
nyomhatésadga az anyagi mindségtél figg, addig a légnemi testek
(na*ymértékbeni) oOsszenyomhatésdga az anyagi min6ségtél fug-
getlen.

A cseppfolyés testeket sokaig ©sszenyom hatatlanoknak tar-
tottdk. A firenzei akadémikusok 1661-ben vizzel megtoltétt s azutan
beforrasz'ott ezist gdmbot megkalapalva, azt tapasztaltak, hogy a
viz minden Kkalapacsitésnél keresztilgydngyozétt az ezist bur-
kolaton, azt harmattal vonva be, amib6l arra koévetkeztettek, hogy
a vizet konnyebb valamely fémfalon atsajtolni, mint azt 6ssze-
nyomni. Canton (1761) volt az els6, aki a kisérleteihez hasznéalt
edény mindkét oldaldt egyenl6 nyomasnak téve ki — s igy az
edény térfogatanak allanddsagat biztositva — kimutatta, hogy a
folyadékok (amely elnevezés alatt ezentll, ha csak légnemd voltat
nem jelezzik, csupan cseppfolyés testet akarunk érteni), ha kis
mértékben is, de 6sszenyomhatok.

A folyadékok 6sszenyom hatésadganak meghatarozasara a piezo-
meterek szolgalnak, amelyek kozil a 40-ik abra Regnaalt piezo-
méterét mutatja be. A folyadékot, amelynek 6sszenyom hatésagat
meg akarjuk allapitani, az igen szlk nyakd (piezometrikus) A
edénybe zarjuk, a melyet a C-vel egyenld atmérdji G csb6vel el-
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latott és vizzel megtoltétt BB fémtartd vesz korul. Ha az A edény-
ben lev6 folyadékot a keskeny C csdvon keresztil p. o. s(ritett
levegbvel 6sszenyomjuk, Ugy ezen cs6ben a folyadék lejebb szall,
de mivel a folyadékkal egyitt maga az A edény is kitagul, ugyan-
ekkor a viz a G cs6ben felemelkedik. Ha a folyadék 6sszenyom-
hatatlan volna, uUgy e két elmozduladst egyenld nagynak kellene
talalnunk. A Kkisérlet tanlusaga szerint azonban a folyadéknak a C
cs6ben valé silllyedése nagyobb fokd, mint a viznek a G cs6ben
val6 emelkedése, jeléul annak, hogy a fo-
lyadék térfogata a red hat6 erd folytan Kkisebb
lett. De a kisérlet még mast is mutat. Ha
ugyanis kétakkora nyomast alkalmazunk, két-
akkora lesz a térfogatcsokkenés is és a tér-
fogatvéltoztatd erd megsziintével a térfogat—
valtozas is megszinik. A folyadékok is rugal-
masak tehat, csakhogy ezek nem alaki, ha-
nem térfogati rugalmassagot mulatnak. Azon
G szamot, amely megmutatja, hogy 1 légkori
nyomastobbletre eredeti térfogatanak hanyad-
részével csokken valamely folyadék térfogata,
az illeté folyadék dsszenyomhatdsagi allando-
jdnak nevezzilk. A vizre nézve p. 0. ezen
allando értéke V20000, ami annyit jelent, hogy
1 liter viz 1 légkéri nyomasnak alavetve
Vso mm3-el nyomodik dssze. A kils6 erd
valtozasan és a folyadék min6ségén Kivil
az Osszenyomhat6sagi allandé értéke fiigg
még a h6émérséklettdl is, nevezetesen né
annak emelkedésével, mindenkor azonban
oly kicsinyrendii, nogy Iényeges hibat nem
kovetink el, ha a tovabbiakban a folyadé-
kokat 6sszenyomhatatlanoknak tekintjik.

A nyomoéer6 és nyomas fogalma. Ha valamely feliletre
tetszés szerinti irdnyban er6 hat, Ugy az mindenkor két dsszetevére
bonthatd, amelyek koziil egyik a feliletre mer6leges, a masik pedig
annak mentében hat. A fellletre haté erének azon Osszetevijét,
amely a fellletre mer6leges, nyomoer6nek nevezzilkk. Ha térfogat-
valtozast akarunk létesiteni, gy mindenkor nyoméeréket kell alkal-
maznunk.

Ha a nyomoéerdk egyenletesen oszlanak el az egész felile-
ten, vagyis egyenld fellletrészekre egyenl6é nyoméerék hatnak,
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igy a nyomoer6t (Q) kifejezhetjuk, mint a felulet (/) és a felilet-
egységre hatd6 nyomder6 (p) szorzatit:
Q=fP-

A fellletegységre haté nyomoéerét nyomdsnak nevezzik. A
nyomas a nyomoerd eloszlasdnak azon mértéke, amelyet a felllet-
egységre gyakorolt (egyenletes) nyomoéer6 szolgaltat.

Ha a nyoméer6 nem egyenletes, akkor a nyomés fogalméahoz
ugy jutunk, mint valtoz6 mozgasok esetén a sebesség fogalmahoz :
egyenlétlen nyomoéer6 esetén nyomas alatt a fellletegységre es6
nyomoerét értjik akkor, amikor a felilet minden képzelheténél
kisebb, vagyis végtelen kicsiny.

A nyoméerét és a nyomast hasonld hangzas.ik miatt igen
kénnyen osszetéveszthetjik, pedig a kett§ egészen mast jelent. Ha
a folyadék alakjat megvaltoztatjuk, a nyomoer6 nem valtozik, de
valtozik a nyomas, mert ezaltal ugyanazon nyoméerd mellett mas
lesz a nyomott felilet. Zsebkésiink lapjaval csak kicsiny, élével
rendkivul nagy, hegyével pedig még sokkalta nagyobb, sok ezer
légkoérnyi nyomast gyakorolhatunk az asztal lapjara, megsziintet-
hetjik részei kozott az Osszefiiggést, noha a nyomoéerd valtozatlan
maradt.

Pascal tétele. Ha valamely folyadékkal telt edényt teljesen
elzar6 dugattydra nyomast gyakorolunk, ugy a folyadék — mint
emlitettik — rugalmas alakvaltozdst szenved s mivel térfogatat
minden irdnyban helyreéllitani térekszik: a nyomas a folyadékban
egyenletesen terjed tova. Ugyanezen ered-
ményhez jutunk, ha tekintetbe vesszik,
hogy minden térfogat-valtozas suriiség-
valtozassal jar; a slrliség fogalmaban
pedig az irany nem szerepel. Azon fon-
tos tételt, amely szerint a nyomas a fo-
lyadékok belsejében az iranytol figgetleniil
terjed tova, megallapitéjarol, Pascal tételé-
nek nevezzik. Lassuk, hogy kell e tételt
értelmezni:

Képzeljink evégbél egy folyadékkal
telt, teljesen elzart edényt (42. abra), a
melynek négy egyenl§d méretli hengeres 42. bra.
csovében egy-egy jol zar6 dugattya mo-
zoghat. Mikozben az a dugattyut (-bdl p nyomoéerd hatédsa foly-
tdn a'-be toljuk, p . aa' értékii munkét kozlink a folyadékkal, a
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mely viszont az a, b és d dugattydkat tolja kifelé. Az aa‘ kozolt
levd folyadék ekdzben a masik harom cs6 mentén egyenletesen
oszlik el és mindegyik dugattyut 7a a a'-el kifelé mozditja. Ha azon
ismeretlen érték(i nyomast, amellyel ez torténik, x-el jeldljuk, ugy
e harom dugattyu altal végzett munka 3 Xx .a a/3-a\ lesz egyenlé.
Az energia megmaradasa elvének értelmében ezen munkanak egyenl6-
nek kell lenni a p er6 &ltal végzett munkéaval:

3x.aa'l3—paa',tehdt x.aa'" paa',vagyisp- X

A Pascal-féle elv koz-
vetlen, gyakorlati alkalma-
zasat latjuk a Brahmah-féle
vizsajtéban (43. abra).

Lényegében véve egy
tdgasabb (cc) és egy keske-
nyebb hengerbél all ez, a
melyek vizzel vannak meg-
toltve és egy kozbensd (tt)
csbvel kozlekednek egymas-
sal. Ha a kisebbik dugaty-
tyura nyomast gyakorolunk,
ugy ez a vizen Kkeresztil
minden iranyban tovaterjed
és aranyos lévén a felllettel,
annyiszorta nagyobb erével

nyomja felfelé a nagyobb (pp) dugattyut, ahanyszorta nagyobb
annak a felilete. Ily moédon kis er6vel nagy hatést létesithetink,
de munkat nem takarithatunk meg ezen gép altal sem, mert amit
er6ben nyeriink, azt elveszitjik sebességben.

Hydrostatikai nyomasok. Ha a Pascal-féle elvbél kifolyolag
vizsgaljuk, hogy a folyadékban a nehézségerd hatasa alatt egyenl6-e
mindenidtt a nyomas vagy nem, Ugy azon eredményre jutunk,
hogy a nyomas nem lesz mindenitt ugyanaz, mert a kilonb6z6
rétegek nemcsak a kivilrél hatdé nyomasnak, hanem a felettik levé
vizoszlop nyomasanak — hydrostatikai nyomasnak — is ala van-
nak vetve.

Hogy az egyensulyi viszonyokat megallapithassuk, képzeljink
a folyadék belsejében egy//magassagu folyadékoszlopot (44. abra)
és vizsgéljuk az arra hatdé er6ket. A folyadékoszlopra hat6é erék
egyike a nehézségi er6, amely a folyadékoszlopot lefelé mozgatni
torekszik, méasika azon nyomoer6, amelyet a folyadék feletti viz-
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és levegboszlop nyomasa eredményez. Jeldljik a h magassagu
folyadékoszlop meréleges keresztmetszetét <-val, a folyadék s(r-
ségét s-el, a nehézség gyorsulasat pedig g-vel, ugy ezen hq tér-
fogatu és hqs tomegl folyadékoszlop nehézségét a hgqsg szorzat
fejezi ki; jeloljuk tovabba a folyadékoszlop fels6 lapjara gyakorolt
nyomast, amely az efelett levd folyadék illet6leg

légoszlop nehézsége folytan létesil, p-vel, ugy

hgsg—\-pqg lesz azon egész er6 nagysaga, amely

a folyadékoszlopot fiiggélyes irdnyban lefelé moz-

gatni torekszik. Ha a folyadék nyugalomban van,

ugy ezen er6kkel egyensulyt kell tartania azon

felhajtd er6nek (p~g), amely az als6 folyadék-

rétegeknek ezen er6k A&ltal létesitett rugalmas

alakvaltozisa folytan eldall:

hasg”rpg=p>g, vagyis pkp=hsg. T
A nyugvo folyadék belsejében tehat a nehéz- |’p—
ség hatadsa folytdn nyomaésvaltozas lép fel, amely 44, abra.

nyomésvaltozds aranyos a folyadékoszlop magas-
sagaval, a folyadék sirlségével és a nehézség gyorsulasaval.
Valamely adott slir(iségii folyadékoszlop nyoméasa ennélfogva,
a Foldnek egyazon helyén, csupan ezen folyadékoszlop magassa-
gatol fugg, amit kisérletileg is igazolhatunk. Ha ugyanis valamely
allvanyra egymasutan kilonbdz6 alakd, de egyenl6 alapu edénye-
ket erdsitink, amelyek mozgékony fenekéll valamelymérleg egyik
karjara fuggesztett sima fémkorong szolgal (45. abra), Ugy egyenld
vizéllds mellett a legkilombodz8bb alaki edények esetén is akkora
stlyt kell a mozgékony fenékre hatdé nyomas ellensilyozasara a
mérleg masik karjan levd
csészébe helyezni, ameny-
nyit az egyenes henger-
ben levé folyadékoszlop
stulya nyom. (Hydrosta-
tikai paradoxon.)
Ugyanezen ered-
ményre jutunk akkor is,
ha valamely vizszintes
fenek(i és figgélyes ol-
dalfali edényben béarhol
tetszéleges (B E)hatarfeli-
letet gondolunk (46. dbra).
Ezéaltal ugyanis a meglev6
6

45, abra.
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nyomasviszonyok nem valtoznak meg,

C mivel a folyadék részeire nézve telje-
sen mindegy, akar valamely szilard falra,
akdr a szomszédos folyadékrészekre
gyakorolnak nyomast.

n Ha afentebb emlitett egyenl6 alapd,
de Kkilonb6z6 alaku edények feneke
szilard, ugy egyensulyozasukra egyenl6

folyadékallas mellett kulénbdz6 sudly lesz szilkkséges, mivel ez eset-
ben a mérleg néma fenékre haté nyomast magat, hanem a fenékre
és az oldalfalakra haté nyomasok ered6jét adja.

Ha valamely szintfelileten vizsgéljuk a nyomést, gy azt
mindeniitt egyenlének fogjuk talalni, mivel a hydrostatikai nyoma-
sokra vonatkoz6 fentebbi képlet értelmében h= 0 esetén p =p x
Mas széval: az egy nivora haté nyomas mindeniitt ugyanaz,
tekintet nélkil arra, hogy milyen az edény alakja és dsszefiiggé-e a
felulet.

Ha tehat valamely folyadék, amelyre csupan a nehézség hat,
egyensulyban van, ugy szabad felilet-ének (amely felllet alatt a
folyadéknak a levegdvel vagy barmely mas gazzal érintkez6 hatar-
feluletét értjik) a nehézségi erd iranyara mindenitt merdélegesen
kell allania, mivel ellenkez6 esetben a nehézség fliggélyes ossze-
tev6je a magasabban fekv6 részeket az alacsonyabban fekvék felé
gorditené mindaddig, amig csak az iranyara mer6leges szintfelilet
el6 nem allott. Egyensuly esetén tehat a folyadékok szabad felu-
letének minden egyes része meréleges a hozzatartozd foldsugarra.
Ha a folyadékok terjedelme kicsiny, Ugy felszinik a fuggélyesre
meréleges siknak vizszintes-nek tekinthetd, amirdl legegyszeriibben
azaltal gy6z6dhetink meg, hogy a nyugvo folyadék folé fiiggd
ont akasztunk: a fiiggé on és annak a folyadéktikorben el6allé
képe egyazon vonalba esnek.

Arrdl is meggy6z6dhetink,
hogy az egy nivéra haté nyo-
mas mindendtt ugyanaz, illetve
hogy ugyanazon nyomas mellett
a folyadék az edény alakjara
és a fellilet Osszefliggd voltara
val6 tekintet nélkil egyazon
nivon all. Ha ugyanis két vagy
tobb tetszbleges alaku edényt alul csével kotink dssze (47. abra),
ugy az ezekbe ontott homogén folyadék egyazon kils6é nyomés
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mellett csak akkor lehet egyensulyban, ha nivéja az egymassal
kozlekedd edények mindegyikében ugyanaz (mn). A kozlekedd
edényekben észlelt ezen térvényszer(iségen alapul a vizallasmutato,
csatornamérleg, ezen elv képezi alapjat a varosi vizvezetékeknek,
valamint ez magyardzza a forrdsok, kutak és szok@kutak tiine-
ményét is.

Ha valamely kétdgu kozleked6 edénybe két kilonboz6 sird-
ségl, egyméassal nem elegyedd folyadékot, pl. higanyt és vizet
ontink (48. abra), ugy az egymassal egyensulyt tarté folyadék-
oszlopok magassdga méar nem lesz tobbé ugyanaz. Képzeljink a

1 két folyadék érintkezési feliletén keresztil nivo fell-
letet (BA) fektetve, UGgy ezen felilet tulajdonsaganal
fogva a felette lev6 h magassagl és s slir(iségl viz-
oszlopnak (BF), valamint a h1l magassagu és sdrd-
ségl higanyoszlopnak (AE) egyensuly esetén ugyan-
akkora nyomassal kell e feliletre nehezednie:

hsg— h~g, vagyis h/h"—sjs.

Ha tehat valamely kozleked6 edényben két kilon-
b6z6, egymassal nem elegyed6 és nem vegyul6 folyadék
egyensulyban van, Ugy az egymassal egyensllyt tartd
folyadékoszlopoknak a valaszfelulettél szamitott magas-
sagai forditott aranyban vannak e folyadékok s(ir(iségé-
vel. A kozlekedd edényekben egyensulyt tarté folya-
dékok emelkedési magassagaibdl meghatarozhatjuk tehéat
e folyadékok egymasra vonatkoztatott s(ir(iségét. Ha
p. o. tudjuk, hogy 7 cm magassagu higanyoszlop 95'2
cm magassigu vizoszloppal tart egyensulyt, Ugy e két

szamadat viszonya a higanynak a vizre vonatkoztatott (relativ)
slr(iségét adja: 95'2/7= 136.

A sliriségmérés e modszerének nagy elénye abban rejlik,
hogy altala a folyadékok s(ir(iségét az edény alakjatol teljesen
fuggetleniil, egyszerli hosszmérés altal hatarozhatjuk meg, amiért
is szigorusagaval egyetlen méas slriiségmérési moddszer sem vete-
kedhetik.

Ezen elv alapjan az egymassal kevered6 folyadékok s(r(iségét is
meghatarozhatjuk, ha felil kozlekedé edényt hasznalunk e czélra, amely-
nek also, nyitott szarai a kérdéses folyadékokba merilnek. Ha e kozlekedd
edény felsd részén alkalmazott elzarhatdé nyildson at abban szivassal ritkitast
eszkodzlink, ugy az el6allott nyomaskulémbség kovetkeztében a folyadékok
az edény szaraiban felemelkednek s amennyiben a redjuk haté nyomas
belul is, kivfil is kulén-kilon ugyanakkora: az emelkedési magassagok a
megfelel6 slirliségekkel forditott viszonyban fognak &llani.

6*
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A nehézség hatdsa folytan

létesiil6 hydrostatikai nyomasok

a Pascal-féle elv értelmében az

iranytdl fiiggetlenil terjednek a

folyadékok belsejében tova, tehat

nem csak lefelé és oldalt, ha-

nem felfelé is egyazon mértékben

hatnak. Ezen allitasunkat kisér-

letileg is igazolhatjuk, ha kétoldalt

nyitott Uvegcsovet (49. abra) also

végén fonalra erdsitett fémlappal

(ab) elzarva vizzel telt edénybe

tartunk. A fémlap a felfelé iranyi-

tott nyomas folytan az (vegcs6-

49 “ra. hoz szorul és csak akkor esik le,

ha az Uvegcsovet csaknem a

kils6 felszin magassagaig toltéttik vizzel, ha ugyanis a fémlap és

a reanehezedd vizoszlop egyittes sulya nagyobba valik azon fel-

hajtéer6—nél, amely a viz hydrostatikai nyoméasa folytan létesul.

Archimedes tétele. Ha valamely fuggélyes oldalfall és viz-

szintes véglapokkal bird szilard testet folyadékba martunk (50. abra),

ugy a folyadék e (benne oldhatatlan és vele nem vegyul6) szilard
test fellletének minden részére nyomasokat gya-
korol, amely nyomésok a folyadéknak a fel-
szinét6l szamitott mélységével aranyosan nove-
kednek. E nyomasok kozil azok, amelyek a
figgélyes oldalfalakra hatnak, a testet csupan
0sszenyomni tbrekszenek, a vizszintes vég-

lapokra nehezeddk ellenben, — minthogy a
nyomas lefelé nagyobbodik, — egy felfelé ira-
nyitott ered6t eredményeznek. A hydrostatikai 50. dbra.

nyomasok ezen ereddjét felhajtéerd-nek nevezziik.

Jeldljik a folyadék siir(iségét s-el, az egymassal egyenl§
nagysagu veéglapok feluletét /-el, a felsd, illetve alsé véglapnak a
folyadéktukort6l mért tavolsagat /z-val, illetve /2x€el, G4gy az alsé
véglapra hatd, alulrdl felfelé iranyitott nyomoderd annyival lesz
nagyobb a fels6 véglapra haté, felilrdl lefelé iranyitott nyomo-
erénél, amennyivel nagyobb a h{ magassagu és / keresztmetszeti
folyadékoszlop nehézsége (htfsg) a vele egyenl6 keresztmetszetd,
de csak h magassdgu folyadékoszlop nehézségénél (hfsg):

h\fsg— hfsg (ht— h)fsg.
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De (hi— h) fsg nem egyéb, mint a szilard testtel egyenld
térfogatid folyadékoszlop nehézsége; minthogy pedig barmely
tetsz6leges alaku testet szamtalan ilyen oszlopalaku testbdl ¢ssze-
tettnek tekinthetiink, egész altalanossagban kimondhatjuk, hogy azon
felhajtéerd, amely a folyadékba martott szilard testre hat6 hydro-
statikai nyomasok ered6jeként fellép, nagysagra nézve ugyanakkora,
mint a szilard testtel egyenl6 térfogatl folyadéktomeg sulya.

Amennyiben pedig ezen felhajtéer§ a folyadékba merdld
szilard test nehézsége ellenében hat, e testnek a folyadékban vald
sulya kisebb lesz, mint a leveg6beni sdlya, még pedig annyival,
amennyi a térfogataval egyenl6 tomegl folyadék nehézsége. A fenti
tételt tehat, amelyet els6 észlelGjérdl, Archimedes tételé-nek neveznek,
hangzatossag kedvéért ugy is kifejezhetjik, hogy a folyadékba
martolt test latszdlagos suly-
vesztesége egyenld a test altal
kiszoritott folyadéktémeg sulya-
val. Ez esetben azonban a
»suly* sz6 alatt nehézséget, a
»Sulyveszteség“ alatt pedig a
test nehézségének azon részét
kell érteniink, amelylyel a fo-
lyadék felhajtéereje egyensulyt
tart. Mivel a folyadékba mar-
tott barmely szilard test az 6t
kdrnyez6 folyadékotugyanolyan
mértékben géatolja a tér kitdl-
kitoltésében, mint azt a vele
egyenld térfogatl folyadéktomegtenné, a felhajtéerd az anyagi
mindségtdl fiiggetlen.

Az Archimedes-té\e tétel kisérleti igazolasara az 51. &abrabeli
hydrostatikai mérleg-et szokas hasznalni, amelynek egyik csészéjé-
b6l egy lres és egy ez ala erGsitett tomor fémhenger l6g ala, a
masik csészéjébe pedig a mérlegegyensulyozdsara szikséges
sulyok vannak helyezve. Ma a mérlegrud sulyesztése altal az alsé
tomor hengert az aldja tett vizzel telt edénybe meritjik, aGgy a
hengereket tart6 mérlegkar felemelkedik és az egyensuly csak akkor
all ismét helyre, ha a fels§ Ures hengert vizzel toltjik meg, jeléll
annak, hogy a folyadék felhajtéereje akkora, mint a beléje meruld
szilard testtel egyenld térfogatu folyadéktdomeg nehézsége.

Tegyilnk ezek utdn valamely vizzel telt edényt a kdzoénséges
kalmarmérleg egyik csészéjére, helyezzilk a fenti Ures hengert a
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masikra és tegylnk melléje annyi tarat, hogy a mérleg egyensilya
helyredlljon. Meritsik ezutan a fenti, valamely szilard allvanyra
fliggesztett tomor hengert, az ily médon egyensulyozott vizzel telt
edénybe, uagy azt fogjuk tapasztalni, hogy a folyadékba meril§
henger, jollehet szilard tarton fugg, lebillenti a mérleget és az
egyensuly csak akkor all helyre, ha az ires hengert sziniiltig toljik
vizzel. A folyadékba meritett szilard test tehat ugyanolyan mérték-
ben nyomja le a folyadékot, mint amilyen mértékben a folyadék
felhajtjia a szildrd testet; a hatds tehat ez esetben is egyenld a
visszahatassal. Archimed.es tételét ennélfogva meg is fordithatjuk:
a folyadék, ha beléje szilard testet martunk, latszélag annyit nyer
stlyban, mint amennyit az altala kiszoritott folyadéktdmeg nyom.
Ha ugyanis valamely folyadékba szilard testet martunk, dgy a
folyadék az edényben olyan magasra fog emelkedni, mintha a
szilard test tavollétében vele egyenld térfogati folyadékot ontottink
volna hozza, maga a szilard test pedig, — az 6t kérnyezd folyadék
nyomasat rugalmassagaval ellensilyozvan, — agy viselkedik,
mintha hasonl6képen folyadékbdl volna.

A folyadékba meril6 és magara hagyott szilard testre flg-
gélyes iranyban két er6 hat: egyik a nehézség, amely a testet
lefelé mozgatni torekszik, masik a felhajtéer6, amely a nehézség
ellenében hat és a test altal kiszoritott folyadéktémeg nehézségével
egyenlé. A nehézség és a felhajtéer6 eredfje a suly. Ha a test-
nehézség nagyobb, mint a felhajtéer6, 0gy a suly positiv, a
folyadékban esés fog el6allani; kisebb Iévén azonban ugyanazon
mozgatott tomeg mellett a mozgatderd, kisebb lesz a gyorsulés is.
Ha a test nehézsége ugyanakkora, mint a felhajtéerd, akkor a suly
zérus, a test a folyadékban barhol is nyugalomban marad, lebeg.
Végul, ha a test nehézsége a felhajtéer6nél kisebb, akkor a suly
negativ, s mint ilyen, a testet nem is lefelé, hanem felfelé mozgatja
mindaddig, amig a folyadékbdl kiemelkedni kezd6 testre mind
kisebb mértékben haté felhajtéer6 egyenlévé nem valik a test
nehézségével. Ha a felhajtéerf, vagy ami ezzel egyenl§ értéka,
a test bemeril6 része altal kiszoritott folyadéktdmeg nehézsége
ugyanakkora, mint a test nehézsége, akkor az Uszas jelensége
all el6.

Az Uszés egyensulyi allapot, amelynél a testnek a folyadékba
meril§ része az egész test nehézségével azonos nehézségli folyadék-
tdmeget szorit ki helyébdl. Hogy az Uszas feltétele tényleg ez, azt
kisérletileg is igazolhatjuk. Ha ugyanis valamely oldalcs6vel ellatott
és e cs6 bels6 nyilasaig vizzel telt edénybe dvatosan belehelyezzik
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az Uszé testet és valamely, mérlegen kiegyensulyozott edényben fel-
fogjuk az altala kiszoritott vizet, Ugy ezen utobbi edényt a mérleg
egyik, a megtorilt U0sz6t pedig annak masik csészéjére helyezve
azt fogjuk tapasztalni, hogy a mérleg egyensulya valtozatlan maradt,
jeléul annak, hogy az Uszé test altal kiszoritott folyadéktomeg
nehézsége, valamint az Usz6 test nehézsége egyenldk.

SlrGségmérés. Az Archimedes-féle elv, valamint az Uszas
torvényszerlisége kényelmes maddot nyujt a testek relativ slriisé-
gének meghatarozisara. A (vizre vonatkoztatott) relativ s(ir(iség
ugyanis a test tdmegének a vele egyenld térfogati viz tomegéhez,
illetve — mivel Foldink egyazon helyén a tdmeg a sulylyal ara-
nyos — a test slulyanak a vele egyenl§ térfogatd viz sulyahoz
valé viszonyaval, a testtel egyenldé térfogati viz sulya pedig a
test vizben szenvedett latsz6lagos sulyveszteségével egyenlé. Az Usz6
testek alamerulésének nagysagabdl hasonldképen kovetkeztethetiink
a testek sdriségére.

Szilard testeknek a vizre vonatkoztatott s(riiségét Archimedes
elve alapjan dagy hatarozhatjuk meg, hogy a testet lehet6leg finom
drot vagy fonal segitségével a hydrostatikai mérleg egyik csészé-
jére fuggesztve, meghatdrozzuk annak a leveg6beni sulyat, majd a
testet vizbe meritve, meghatarozzuk azt a sulyt, amit a test vizbe-
merilése kovetkeztében lebillent mérlegcsészébdl el kell vennink,
illetve az ez okbodl felbillent mérlegcsészébe kell helyezniink, hogy
ismét az el6bbeni egyensulyi allapot létesiljon. Ha a test vizbeni
sulyabdl a leveg6ben talalt sulyat kivonjuk és az ily médon kapott
kilonbséggel a levegdbeni sulyt elosztjuk, Ugy a keresett relativ
slirliség szamértékéhez jutunk.

A hydrostatikai mérleg segitségével folyadékok slir(iségét is
meghatarozhatjuk. E célbdl valamely tetszbleges és a mérlegen
kiegyensulyozott testnek kell csupan el6bb a kérdéses folyadék-
ban, majd a vizben szenvedett latsz6lagos sulyveszteségét meg-
hatadrozni. Ezzel ugyanis a két folyadék egyenl§ térfogatainak a
sulyat allapitottuk meg s igy az els6 mérés eredményének a masodik
mérés eredményéhez valdé viszonya a kérdéses folyadék relativ
slir(iségét adja.

A sliriségmérés kilondsen a folyadékok esetében bir nagy
fontossaggal. A szilard testek s(rlsége ugyanis meglehetés mérték-
ben ingadozé, mig a folyadékok slrlisége, egyes kisebb valtoza-
soktol eltekintve, allandonak tekinthet6. A szilard testek felisme-
résére ezenkivil sok olyan tulajdonsédg is szolgél, amelyekkel a
folyadékok nem birnak. Illyen p. o. a kristalyalak, keménység,
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torés, hasadas, karc, amely ismertetSjelekkel szemben a slir(iség
ismeretének a sziksége hattérbe szorul. A folyadékoknal azonban
éppen a slrlség az, ami a kereskedelmi érték, gyodgyérték stb.
felett hataroz. A folyadékok slirliségének a meghatarozdsa tehat
kivaltképen fontos feladat, amelynek gyors elvégzésére sokféle
mddszert dolgoztak Kki.

A folyadékok sliriségmérésének gyorsasaga mellett is egyik
legpontosabb modja a Mohr-iENe mérleggel valé meghatéarozas,
amely mérlegnek Westphal mechanikus altal célszer(ien médositott
alakjat az 53. abra tinteti elénk.

A mérleg egyik karjardl, amely a rémai mérleghez hasonl6an
10 egyenlé részre van beosztva, finom platina-dréton héméré
csing ala, amelynek egyensulyozdsara a mérleg masik Kkarjan

alkalmazott K ellensuly szolgél.

A — /ovas-oknak nevezett —

hajlitott fémdroétokbcel &ll6 saly

rendszer egyséegei (/™ és A2 a

mérlegrél lecsiingd hémérbnek

a vizben (adott héfok mellett)

szenvedett latszélagos suly-

veszteségével egyenldk, mig a

sulysorozat tobbi tagja (B és

C) ezen egység VIQ illet6leg

V10 részét teszi ésaz osztaly-

zott mérlegkaron val6 helyzete

53 abra. altal meghatarozott forgato-

képességgel bir. Mérés alkal-

méval a kérdéses folyadékot tartalmazd edényt a hémérd ald he-

lyezzik és oly mddon, illetve annyi sulyt aggatunk az osztélyzott

mélegkarra, hogy a hémér§ teljes alameriilése mellett a K ellen-

suly hegye — mint a mérés kezdetén — a J hegygyei szemben
alljon.

Ily médon a folyadékok sirliségének a meghatarozasat egyetlen
mérésre vezettik vissza, amelynek eredménye kozvetlenil, minden
szamitdas mell6zésével juttat benninket a relativ s(lirliség szam-
értékéhez.

Ha nem torekszink nagy pontossagra, ugy a folyadékok
slir(iségét legegyszer(ibben az areometerek-nek nevezett Usz6
eszkozokkel hatarozhatjuk meg. Az areometernek tulajdonképen
nem a slrldség mérésére, hanem csupan annak a jelzésére szol-
galnak és hasznalatuk azon az elven alapszik, hogy egy és ugyan-
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azon test kiulonboz6 slirliségli folyadékokban kulénb6zd mély-
ségig meril ald, addig ugyanis, amig az altala (Uszé helyzeté-
ben) Kkiszoritott folyadék sllya a sajat sulyaval egyenl6vé nem
valik.

Az areometer rendszerint alul kiszélesedd, egyenletesen hen-
geres lvegcsd (54. abra), amelyet — fliggélyes Uszasa biztosita-
sara — alsé végén egy kevés dlommal vagy higannyal terheliink
meg. Az areometer osztalyzatat legegyszerilbben uagy készithetjik
el, hogy azon (x) pontot, ameddig az areometer a vizbe merdl
(vizpont) 100-al jeldljuk és a bemerilt részt 100 egyenl§ részre
osztjuk (volumenometer). Minthogy az areometernek — s igy az
Uszdsa kozben kiszoritott folyadéknak is — mindig ugyanaz a
sulya, az ilyen osztalyzat esetén a kérdéses folyadéknak az
areometer altal Kkiszoritott és rajta leolvas-
hat6 térfogata ugyanannyit nyom, mint 100
térfogat viz. A relativ slir(iség szamértéké-
hez tehat ez esetben Ugy jutunk, hogy
100-at elosztjuk a kérdéses folyadékokban
alamerilé s az areometeren leolvashatd tér-
térfogatok szadméaval. De készithetjuk az
osztalyzatot (akar az el6bbib6l szamitas ut-
jdn, akéar tapasztalati utén) dgy is, hogy
az kozvetlenil a relativ s(rlséget jelezze
(densimeter). Ez esetben persze az egyenl6
slrliség kulénbségeknek megfelel6 osztas-
pontok kilonbdz6 tavolra kerilnek egymas-
tol. Az 54-ik abrabeli osztalyzatok baloldala
a volumenometeres, jobboldala pedig a densi-
meteres beosztast abrazolja a viznél siribb és az annal ritkdbb
folyadékok esetében.

Ha a folyadékok keverési aranyat vagy a bennik oldott
anyagok mennyiségét akarjuk meghatarozni, Ugy a szazalékos—
areomcterek-hez fordulunk. A szazalékos areometerek tapasztalati
utdn kcszllt osztalyzata nem magat a slrlséget, hanem a vele
Osszefliggésben all6 keverési aranyt, illetve szazalékos 0Osszetételt
adja meg. llyen Kkildnleges célokat szolgdlé areometerek az
alkoholmérdk (alkoholmeter), a cukormérék (saccharometer), a
tejmérdk (galaktometer), stb. Ezeken Kkivil még egész sorozata
van elterjedve azon, tudomanyos értékkel egyéltaldban nem bird
areométereknek, amelyek osztalyzata teljesen 6nkényes, s amelyek
adatai csupan a hozzajuk készitet tablazat segitségével hasznalhatok

54. abra.
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fel akdr a sirliség, akar a szizalékos Osszetétel megallapitasara.
Ilyenek p. o. az igen elterjedt Beaumé-ié\e areometerek.

A folyadékok alakja. A folyadékok egyensulyi viszonyainak
tdrgyalasa alkalméval a folyadék-részecskék kozott csupan olyan
erfket tételeztink fel, amelyek a folyadékok térfogatvaltoztatisa
ellenében hatnak, de figyelminkdn Kkivil hagytuk azon erfket,
amelyek hatasa folytdn a folyadékok alakot 6&lteni, illetve meglevé
alakjukat allandositani torekszenek. A jelenségek pontosabb vizs-
gélata, s6t egyes esetekben — kilondsen ha kisebb folyadék-
tomegekrdl van sz6 — mar a durva megdfigyelés is azon ered-
ményre vezet, hogy mindaz, amit fenti, egyedili feltevésink alapjan
a folyadékok nyomasviszonyaira megallapitottunk, csupan a folyadék
belsejére nézve &ll, felszinére nem. Azok a tdrvények, amelyeket a
folyadékokra nézve eddig helyeseknek tudtunk, a val6sagban csak
kozelitéleg érvényesek. igy pl. a kozleked6 csovek szaraiban, ha
azok kilonb6zé vastagok, a folyadék kilénbéz6 magasan all, az
Usz6 testek sulya kilonbézik az altaluk kiszoritott viz sulyatol, a
folyadék felszine az edényfalak kozelében feltind gorbiltséget
mutat, s6t kisebb folyadéktémegek a nehézségi eré dacara is jellemz6
alakot 0Oltenek: cseppekké alakulnak. Toérvényeinktdl valé ezen
eltérést legel6szor az igen kis &tmér6jd, u. n. kapillaris (hajszal-
vékony) csovekben észlelték, amelyekben a nivokulonbség és a
folyadékfelllet gorbiltsége kulondsen szembetind madédon nyilva-
nul és az ezen csovekben észlelt jelenségr6l az egész jelenség-

csoportot — amelyet a folyadéknak bizonyos alak felvételére ira-
nyul6 torekvése jellemez — Kkapillaritds-nak (hajcsOvesség) ne-
vezték el.

A kapillaritas jelenségeinek a magyarazatara fel kell tennink,
hogy a folyadékok részecskéi kozott a térfogatvaltoztatas ellenében
hatd6 erékon Kkivil még mas, aranylag kis er6k is miikddnek,
amelyek a kils6 er6kkel egyetemben a folyadékok alakjat meg-
hatarozzak. Minthogy a folyadékok belsejében nyomasvaltozas nem
all els, a kapillaris tineményeket el6idézd erbket olyan tulajdon-
sagokkal kell felruhaznunk, amelyek kovetkeztében azok csupan
a folyadékok fellletén létesitsenek észrevehet6 hatasokat, a folya-
dékok belsejében ered6jik zérus legyen. Evégbél feltételezzik,
hogy az emlitett belsd, mondjuk vonzéerék, igen Kkicsiny téavol-
sagban hatnak, a tavolsaggal rohamosan csokkennek és mar fe-
lette kis tavolsagban elenyészd kicsinyek. Ha azon legnagyobb
tavolsaggal, amelyen beliul a folyadékrészek egyméasra még hatassal
vannak, a hatastavolsadg-gal, mint sugarral, egy a folyadék belse-
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jében levé (m) pont koril gémbot alkotunk (55. abra), ugy kénnyen
belathatjuk, hogy az ezen gémboén, az u. n. hatasgémb-6n belili,
a széban forgé folyadékpontra még egyéltalaban hat6, egyenletes
eloszlasu folyadékrészecskék egymés (mozgatd) hatasat parosaval
lerontjdk, a kérdéses folyadékpont tehat uagy viselkedik, mintha
ezen feltevéses er6k nem is léteznének.

Ez azonban csupan addig
all, amig a hatasgémb egészen a
folyadékban fekszik. Mihelyt olyan
(m*) pontot vesziink, amelynek
a folyadék (MN) felszinét6l mért
tdvolsdga a hatastavolsagnal ki-
sebb, (Ggy a hatasgbmb egy
része mar a folyadékon kiviil esik
(levegbvel van Kkitéltve, amelynek vonzoéereje elenyészéen csekély)
s ezért a jelzett pont feletti részek az ezen pont alattiak vonzo
hatasat mar nem ellensulyozhatjak; lesz tehat egy eredd er6, amely
— vonzéerdk feltételezése esetében — a folyadék belseje felé
iranyul és a kérdéses folyadékpontot befelé huzni iparkodik.
Minél kozelebb fekszik a folyadékpont a felllethez, annal nagyobb
lesz a red egyoldalulag haté er6k ered6je. A nyomas tehat a
felilett6l befelé egy bizonyos rétegig folytonosan — noha mind-
inkdbb csokkend mértékben — n6, mig végre a mar emlitett
hatastavolsagban (tehat a felilethez még mindig igen kozel)
allandova valik. A folyadék feliuletén ennélfogva egy sajatos réteg,
az u. n. fellleti réteg képz6dik, amely a rea haté egyoldald vonzas
folytdn nyomast gyakorol az alatta fekv6 folyadékrészekre. Ezen
nyomasnak, az u. n. belsd vagy felilleti nyomis-mk az eredménye
az lesz, hogy a fellleti réteg alatti folyadékrészek egymashoz
kdzelebb jutnak, a folyadék belsejének a slirlisége nagyobb lesz
mint a fellleti rétegé. A folyadék részei kozott m(ikédd vonzoéerok,
hogy a fellleti réteg siriségét a folyadék belsejének a sirliségével
egyenlévé tegyék, vagyis a fellleti réteg részecskéit egymashoz
kdzelebb hozzak, a fellletet kisebbiteni torekszenek, amely torekvés
kovetkezményeképen a folyadék fellletirétegében fesziiltség lép fel.
Ha tehéat a folyadék fellletét nagyobbitani akarjuk, vagyis a feliletre
akarunk vinni olyan részeket, amelyek a folyadék belsejében voltak,
ugy a belsé er6k ellenében munkat kell végeznink, amit mas
széval Ugy is mondhatunk, hogy a feliilet nagyobbitasakor a bels6
er6k negativ. munkat végeznek. Azt a munkat, amely a felllet
megalakitisara szilkséges — vagyis, amelyet a bels6é er6k végeznek
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akkor, amikor a folyadék felulete 1 cm3-rel novekszik — fellleti
munkénak nevezzilk.

Ha a felilet nagyobbodasa negativ munkaval jar, uagy a
felulet kisebbitésekor a bels§ erék pozitiv munkat végeznek. Ennél-
fogva a folyadékban mindig meg van az a tdrekvés, hogy a belsd
erék a feliletet kisebbitsék. Amig a folyadék a nehézségi er6é hatasa
alatt all, addig az ehhez képest igen Kkicsiny bels§ er6k nem
érvényesilhetnek. Mihelyt azonban kivonjuk a folyadékot a nehéz-
ségi er6 hatdsa aldl, p. o. egy kevés joddal ibolyaszinire festett
széndiszulfidot ontink a vele nem elegyeds, pontosan egyazon
slrlségilvé tett szintelen zinkszulfat-oldatba, amelynek felhajto-
ereje a széndiszulfid sulyat teljesen lerontja, Ggy — mint minden
méas esetben — a kils6 er6k hatasatdél ment folyadék a rea hato
belsd er6k folytan gombalakot olt, amely alak adott térfogai mel-
lett a lehetd legkisebb felllettel bir. Ha a nehézségnek csak kis
befolydsa van a folyadékra (a folyadék tdmege kicsiny), ugy koze-
lit6leg szintén gombot kapunk: a cseppek annal jobban kozelitik
meg a gbmbalakot, minél kevésbé sulyosak. Egymassal érintkez6
cseppek is azért egyesilnek, mivel ezaltal fellletiket kisebbitik.

A felilet csokkentésére iranyuld

torekvésnek szép példait mutatjak a

folyadékhértyak, amelyekre (csekély to-

megik miatt) a nehézségi erd csupan

elenyész6 mértékben hat. Ha p. o.

drotbdl  készilt gydrdt, melynek két

pontjdhoz fonalat erésitettiink, szap-

panoldatba martunk és az ily modon

létesitett folyadékhartyat (56. 1. abra)

€-ben atszurjuk, Ggy az épen maradt rész a fonal altal meg-

engedett legnagyobb mértékben Osszehuzodik és a szélat koriv

alakban fesziti ki (56. Il. dbra). Ha zart fonalat helyeziink vala-

mely folyadékhartyara, ugy ennek a fonalon belul valé atszurasa-
kor teljes koérnyilast kapunk.

A legkisebb fellletre val6 torekvés létesiti azokat a tetsze-
t6s folyadékhartya-rendszereket is, amelyeket szabalyos soklapu
testek éleit abrazolé drothalézatoknak szappanoldatba martasa és
Ovatos kivétele altal nyerink (Plateau-féle alakok). Tetraeder-vaz
esetében p. 0. az 57. &brabeli, hexaeder-vaz esetében pedig az
58. abrabeli egyensulyi alak bir az illet6 szilard vaznak megfeleld
legkisebb térfogattal; altaldban olyan alak létesil, amelynél min-
den élben h&rom lap és minden csucsban néi>y él taldlkozik.
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A folyadékhartydknak a felllet kisebbitésére irdnyuld toérek-
vése legszembet(inbb mdédon a szappanbuboréknal nyilvanul.
E folyékony burok ugyanis, ha felfijva magara hagyjuk, mind
kisebb és kisebb térfogatra szorul, inig végre a fuvocs6 szajanal
sik lesz, mikdzben a beléje zart levegébt (a kilsé és belsd feliileti
rétege kozott fellépd fesziltségkilonbségnél fogva) oly hevesen
szoritja ki, hogy ez kisebb gyertya langjat el is olthatja.

57. é&bra. 58. éabra.

A folyadék feluletén fellépd fesziiltséget és az ez altal el6-
idézett jelenségeket a fellleti nyoméson kivil még azon erdvel is
magyarazhatjuk, amely magaban a feluletben, illetve (gorbe fellletek
esetén) a felllet érintSinek irdnyaban, a hatarvonal mentén mikodik,
arra meréleges és azt — ha hasonléképen vonzé erbket tételeziink
fel — a felllet belsejébe vonni iparkodik. Ezen er§ tehat a
fellletet szintén kisebbiteni torekszik és hatdsa folytan a felllet
ugy viselkedik, mint valami kifeszitett gumihartya; a kildénbség
csak az, hogy mig a gumihartya rugalmassaga az alakvéltozassal
egyutt nd, addig a folyadékfelillet 6sszehuzddasi ereje alakvaltozas
kézben nem modosul.

Azon erét, amelyet a folyadék felillete
a hatarvonal egysége mentén gyakorol —
vagyis amelylyel a folyadék felilete 1 cm-nyi
vonal hosszdban 6sszehuzédni torekszik —
felileti fesziiltségnek nevezzik.

A feluleti munka és a fellleti feszult-
ség kozotti Osszefliggés megallapitasa végett
képzeljink egy téglai-.pu folyadékfeliletet
(59. abra), amelynek / hatarvonala az alak-
véltoztatd er6k hatdsara elmozdulhat. Ha



a felileti munkat, amely negativ mennyiség, cr-val jeloljuk és
feltesszilk, hogy az / hatarvonal a felileti nyomés folytan a
nyilak irdnydban h tavolsagnyira tolédott el, vagyis az egész
folyadékfeliilet Ih felulettel kisebbedett, Ugy azon pozitiv munkat,
amelyet ekdzben a bels6- vagy feluletinyomas végzett, — alh
szorzat fejezi ki. De a felilet ezen Kkisebbedését el6idézheti a
fellletben fellép6 fesziltség is. Ha a hatarvonal egysége mentén
m(ikédd fesziiltséget, a felileti fesziltséget /-el jeloljik, Ugy az
egész / hatarvonal mentében m(ikdod6é fesziltség fi, azon munka
pedig, amelyet ezen fesziiltség, a mozgékony hatarvonalnak h utén
valé eltolasa kozben végez, flh lesz. E két munka egyenl&sé-
gébdl kovetkezik, hogy / = — «, vagyis, hogy a feliileti fesziltség
és a fellleti munka csupan elgjelre nézve kiilénbozdk.

Ugy a felilleti munka, mint a vele szdmértékre nézve meg-
egyezd feluleti fesziiltség folyadékrél-folyadékra valtozo; értéke
— az anyagi mindségen kivil — fugg a hémérséklettdl (neveze-
tesen csokken annak emelkedésével), de befolyassal van ra a felilet
legcsekélyebb szennyezése is.

Ha a folyadék felilete homogén, Ugy a rajta Usz0 testek a
felilet mentén m(ikdd6 fesziltség dacara nyugalomban maradnak,
mivel a rajuk minden oldalrél hatd feszit6er6k egymas hatasat
lerontjdk. Vizre helyezett papirlap vagy higanyon U0szé (veglap
p. 0. a rea hato feszit6er6kkel szemben ugy viselkedik, mintha
ezek nem is léteznének. Fesziltséget nem észlelhetink, csupan
feszlltség-kulonbségeket. Ha azonban a felilet egyik oldalan meg-
valtoztatjuk a fesziltséget, p. o. a vizre alkoholt vagy étert csep-
pentink, a higanyfelilet egy részét kromsavval oxidéljuk, uUgy a
folyadékra helyezett Usz6 a felilet nagyobb fesziiltségld helye felé
mozdul el. Ugyanezen oknal fogva teril szét az olaj a vizen, ezért
piszkolédnak be kdnnyebben a nagyobb fesziltséggel bird fellletek
{mint p. o. a higany), ezen alapszik a zsirfoltok eltavolitasa illé
olajak segitségével stb. -dfelileti feszlltség megvaltozasa mozgast
létesit.

A felllleti feszlltség véltozik meg akkor is, amikor a viz-
szintes folyadékfelilet homorivd vagy domboruva vélik. Ezen
fesziiltségvaltozast a fellleti nyomas elmélete alapjan ugy magya-
rdzhatjuk, hogy egyazon folyadékpontot kdrnyezd hatdsgdmbnek
homorufelillet esetén nagyobb, domborufelilet esetén pedig kisebb
része esik a folyadékba, mint sikfelilet esetében. Az ily mddon
el6allott feszlltségkilonbség idézi el6 a folyadéknak a nivosik folé
emelkedését, illetve az ez ald szallasat. Ezen tlinemény — mint
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mar emlitettik — legszembetlin6bb modon a kapillaris—csévekben
mutatkozik, de el6all mindig, valahanyszor a folyadék valamely
szilard testtel jut érintkezésbe. A folyadék és szilard test érint-
kezési feliletén ugyanis mindenkor egyoldald er6k lépnek fel,
amelyek a feliilet nagyobbitasat vagy a feliilet kisebbitését igyekeznek
lIétrehozni. Ha azon er6k nagyobbak, amelyek a szilard fal részér6l
gyakoroltatnak, ugy ennek mentében a folyadék sirlisbdése fog
el6allani; a folyadék a szilard test faldhoz simul, megnedvesiti
azt és ezen befelé irdnyuld, positiv munkaval jaré er6hatas kovet-
keztében a folyadék felilete — amely egyrészt a szabad felilet,
masrészt a kozos hatarfelilet altal van adva — megnagyobbodik,
a folyadék felszine homorava lesz (60. abra). igy viselkedik a
legtébb folyadék. Ha ellenben a folyadékrészek kozotti vonzas
nagyobb, mint a folyadék és a szilard test részei kozott fellépd
er6hatas, ugy a folyadék egyitt marad, nedvesités nem torténik.

0

61. abra. 62. abra. 63. abra.

A folyadék felszine ez esetben domboru lesz, mivel a felilet
kisebbitésére torekvd belsd erdék hatasa itt mar — legalabb részben —
érvényesilhet. llyen magaviseletet tanusit (a legtébb szilard testtel
szemben) a higany (61. abra). A fentebb emlitett elméleti okos-
kodas alapjan tehat elére megmondhatjuk, hogy a folyadék altal
megnedvesitett cs6ben, p. o. lvegcs6ben az azt megnedvesité
folyadék a felszin homoruva valasa folytan a nivosik félé fog
emelkedni (62. &bra), a hozza nem tapad6é folyadék (higany)
ellenben a nivésik ala silyed (63. abra).

Vizsgaljuk meg ezek utan azon nyomasviszonyokat, amelyek
a feluleti alakvaltozdsok folytan fellépnek. Képzeljunk e végbdl
valamely gémbalaku folyadékfeliiletet (64. dbra), messik ezt at egy
(az abra sikjara mer6leges) vizszintes sikkal és allapitsuk meg azon
er6k nagysagat, amelyek az ily médon nyert gdmbszeletre hatnak.
llyen erd egyfel6l a gdmbszelet feliletén fellépd fesziiltség, a
mely e felllet érintdinek iranyaban, annak hatarvonala mentén
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(az u sugaru kor keruletén) mfi-

kddik, masfeldl a folyadék felhajtd

ereje, amely egyensuly esetén a

feszlltség egyedil érvényesild

figgélyes derékszogli tsszetevijé-

nek a folyadék belseje felé .ira-

nyitott vonzasat ellensilyozza. Ha

a fellleti fesziltséget /-el, ennek

64. dbra. fuggélyes iranyu derékszogl 6ssze-

tevéjét /rel jeldljuk, ugy azon

egész feszitb6-erd, amely a gdbmbszelet annak 2 tju nagysagu hatar-
vonala mentén a folyadék belseje felé iparkodik huzni, 2 nufi
lesz. Ezzel tart egyensulyt a folyadék felhajtéereje, amelynek
nagysaga, ha maganak a gombszeletnek a sulyat elhanyagoljuk,
u2n /7-vel egyenld (azon er6vel ugyanis, amelylyel a p hydrosta-
tikai nyomas az u2n teruleti koérfellletet felfelé nyomni igyekszik.)

Egyensuly esetén tehat

u2np=z2nufv vagyis p = 2fju.
Minthogy pedig fx:/= u:R, a nyomas értékét még a ko-
vetkez§ alakban is kifejezhetjik:

Ezen nyomast — a domboriu és sik feliletek nyomasanak a
kulonbségét — kapillaris nyomas-nak nevezzik. A kapillaris nyo-
mas tehat a fellleti fesziltséggel egyenesen, a gombfelilet (menis-
cas) sugaraval pedig forditottan aranyos. Ha nem go6mb, hanem
mas folytonos gorbe feliletet vesziink tekintetbe, ugy a fenti
egyenletben 2/R (= ]/R -f 1/7?) helyébe \Rx+ /7?2 irunk, ahol
Rt és R2 a két (egyméasra meréleges) fémetszet gorbileti sugarait
jelentik. Ennélfogva

P= f (\IRX+ \IR).

Ezen egyenlet a kapillaritdis elméletének az alapegyenlete,
amelybdl a fellépd nyomasviszonyokat mindenkor meghatarozhatjuk.

Homoru folyadékfeliilet esetén a killonbség minddssze az, hogy
a folyadékfelllet nyoméasa ez esetben negativ érték(. Dombom felilet
esetén ennélfogva nyomasnagyobbodas, homor feliilet esetén pedig
nyomascsokkenés létesll és ezen nyomasvaltozas kovetkeztében a
kozlekedd edények szaraiban (kilondsen a kapillaris csovekben) a
nedvesit6 folyadék magasabban, a nem nedvesit6 folyadék pedig
alacsonyabban all, mint azt a kdzleked6-csovek térvénye megengedné.
A keletkez6 fellletek alakjara vonatkozélag tajékoztatéul szolgalhat,
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hogy a nagyobb nyoméasok helyén (a nivosik alatt) dombord, a
kisebb nyomasok helyén pedig (a nivosik felett) homort fellletek
allnak el®.

Hogy a kozleked6-csévek szaraiban milyen magasra emel-
kedhetik a folyadék, arrél kénnyen szamot adhatunk, ha meg-
fontoljuk, hogy a nivésik folé emelked6 folyadéktémeget azon
feszlltség tartja egyensulyban, amelyet a cs6 faldt megnedvesitd
folyadékréteg 0Osszehlzodasa eredményez. A folyadék ennélfogva
csupan addig emelkedhetik a nivosik félé, amig nehézsége a
nedvesit6 folyadékréteg feszilltségének a nagysagat el nem éri.
Ha kis atmérdji (kapillaris) csére gondolunk, dgy a nivésik folé
emelked6 folyadékoszlop fellletét siknak, magat e folyadékoszlopot
pedig hengernek tekinthetjik, amelynek nehézsége — ha a cs6
sugarat r-rel, a nedvesit6 folyadék slirliségét s-el, a folyadéknak
a nivoésiktoi szamitott emelkedési magassagat h-\al, végil a nehéz-
ségi gyorsulasnak a mérés helyén felvett értéket £-vel jeloljuk —
r2nhsg lesz. Egyensuly esetén ezen er§ egyenl6vé valik a nedve-
sit6 folyadékrétegnek az r sugaru cs6 2 nr nagysagu keriletén
mikoédd és hosszegységenként / erbvel hatd fesziiltségével:

f-nhsg—2'nrf, s innen hr— 2f/sg.

Minthogy egyazon folyadékra nézve / is, s is &lland6, vala-
mint Foldink egyazon helyén g is az, hr is allandd, amely allandét,
két hosszlsag szorzata éaltal l1évén adva, a2el szokas jeldlni:

hr= a2

Ez a )urin-féle tétel, amely szerint az emelkedés magassa-
ganak a c¢s8 gorblleti sugardval val6 szorzata Aéallandé. A
2f/sg = al allandonak, amely a folyadék kapillaris viselkedését
jellemzi, kapillaris allandé a neve.

A /ura-féle tétel — mivel levezetése alkalmaval a folyadék-
oszlop gorbe feliletéhez (a meniskushoz) huzhatd vizszintes érint6é
sik feletti folyadéktdmeg sulyat elhanyagoltuk — csupan kozelitéleg
érvényes, amely kozelités anndl nagyobb fokd, minél kisebb a csé
keresztmetszete. Ha elég Kkis keresztmetszet(i, gondosan meg-
tisztitott cs6ben (amelynek tokéletes megnedvesitésérél gondos-
kodtunk) meghatarozzuk a folyadék emelkedési magassagat, ugy
a Jurin-féle tétel alapjan kiszamithatjuk a felileti feszlltség értékét.
A vizre nézve p. 0. — ha hosszegységil a C. G. S. rendszerbeli
cm helyett a mar megszokottabb mm-1, er6egységil pedig a dyn
helyett a vele kozelitéleg megegyez6 mg suly-1 fogadjuk el — a
feluleti fesziltség értékét 7'5-nek fogjuk talalni, ami annyit jelent,

7
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hogy a viz nedvesit§ fellleti rétegé 1 mm hosszi Uton 7'5 mg
vizet képes felemelni. Az olaj fellleti fesziiltsége ezen egységekben
kifejezve 3‘5, az alkoholé 24, az éteré 1-8és i. t. A C. G. S. rend-
szerre vald atszadmitési szorz6 kb. 10.

Ismerve a feliileti fesziltséget, kovetkeztetést vonhatunk p. o.
a cseppek altal meghatarozott tomegek nagysagara. Valamely csepp
ugyanis — amely a folyadéknak valamely edénybdl val6é lassu
kiontése alkalméval képz8dik — csak akkor szakadhat le az edény
szélér6l, ha nagysagaval egyitt novekvé nehézsége a fellleti
fesziltség értékét mar felilmulja. Ha tehat ismerjik a kionté edény
(csepegtet6 cs6) keriletét, valamint a folyadék (olddszer) min6-
ségét, Ugy a cseppek szama az azokban foglalt anyag mennyi-
ségének pontos mértékéil szolgalhat, amiért is ezen mobdszer
kicsiny folyadéktémegek mérésére kivaldan alkalmas.

A fellleti fesziltség meghatarozasara szolgalé sokféle mod-
szer kozott elsé hely illeti meg EO6tvds Lorand baré reflexiés—
maédszer—-ét. Hogy a feluleti fesziltség meghatarozasa alkalmaval
mily kis mértékben ugyelhetink a felilet feltétlen tisztasagara, azt
legjobban a kulénb6z8 megfigyel6k eredményei kozott mutatkozé
eltérések bizonyitjak. EOtvos moédszerének féelénye éppen abban
all, hogy é&ltala — teljesen elzart Uvegcs6ben foglalt és csupén
sajat g6zével érintkez6 folyadékon eszkdzolvén vizsgalatot —
biztositjuk a feliilet tisztasagat. El6nye e modszernek még az is,
hogy igen tdg hémérsékleti korben alkalmazhaté. EOtvOs baronak

a fellleti feszlltséggel kapcsolatos vizsgalatai — egyszerl 0Ossze-
flggést deritvén ki a folyadékok molekulasulya és felileti feszilt-
sége kozott (Eotvos-féle torvény) — féképpen az altalanos kémiat

vitték egy nagy lépéssel el6bbre, de kivald fontctesaguak fizikai
szempontbdl is, mivel (az Eotvos-féle torvény aloli kivételek
magyarazatara felallitott associatio—elmélet révén) vildgossagat deri-
tenek azokra a rendellenességekre, amelyeket a viz fizikai sajat-
sdgainak a hémérséklettel vald valtozdsa mutat.



V. Légnemi testek.

A légnem( testek csoportjaba azok a testek tartoznak, amelyek
sem az alak-, sem a térfogatvaltozds ellenében nem fejtenek ki
jelentékeny erét. Nevezhetjik a Iégnem( testeket légnem(i folyadékok-
nak is, mivel részeik a cseppfoly6s testek részeihez hasonléan
kdénnyen elmozdulhatnak egymas felett; amig azonban a csepp-
folyds testek (csepegtethetd folyadékok) mindig a lehetd legkisebb
térfogatra torekszenek, addig a légnemi folyadékokat a terjedé-
kenység jellemzi, amely tulajdonsdguknal fogva ezek a rendelke-
zésikre all6 barmily nagy teret is egészen betéltik.

A légnemd testek vizsgalata nem ment minden nehézségtdl,
mert amig a szilard és cseppfolyds testek kivétel nélkil lathatok
voltak, addig a légnem(i testek legtobbje lathatatlan. Még jobban
megneheziti a légnem(i testek vizsgalatat azon korilmény, hogy
magunk is, minden eszkozinkkel egyetemben, légnemi testtel —
levegbvel — vagyunk korulvéve. Hogy tehat a légnem( testekkel
foglalkozhassunk, mindenekelétt a benniinket kérilvevd és egyszers-
mind typikus légnemi testtel, a leveg6vel kell megismerkednink.

A levegb jelenlétérdl legkézdonségesebben és akaratlanul a
szél jelenségei altal gy6z6dhetink meg. De meggy6z6dhetink a
leveg6 jelenlétérdl kisérletileg is p. o. oly médon, hogy valamely
hengerbe zart légtdmegre dugattyaval nyomast gyakorolunk. Az
0sszenyomdas alkalmaval kezdetben alig tapasztalunk ellenallast;
minél beljebb nyomjuk azonban a dugattyut, annal inkdbb észre
fogjuk venni, hogy a hengerben van valami. Ha pedig a dugat-
tydra hat6é nyomast megszintetjik, azt fogjuk tapasztalni, hogy a
dugattyu el6bbeni helyzetébe visszatér, jeléll annak, hogy a hen-
gerbe zart lathatatlan valami — a levegd — nemcsak hogy ellen-
allast fejt ki a térfogatat kisebbité kilsd erékkel szemben, de
rugalmas is. A légnem( testek belsejében ennélfogva a nyomas —
éppugy mint a cseppfolyés testekben — az iranytol figgetlenil
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terjed tova, vagyis a Pascal-féle tétel a légnemd folyadékokra nézve
is érvényes. Abbdl tehat, hogy a levegé (nyugvo allapotdban) nem
gyakorol semmiféle mozgatdé hatédst a vele érintkez§ testekre, nem
arra kell kovetkeztetnink, hogy a leveg6nek nincs nyomasa, hanem
arra, hogy a levegd nyoméasa minden oldalrél egyenl6 mértékben
hat. Az ellentett iranyl nyomoder6k egymdas mozgatd hatasat paro-
saval ellensulyozzak. Mihelyt gondoskodunk arrél, hogy a leveg6
nyomasa valamely oldalr6l ne hasson: az el6all6 nyomésvéltozas
kovetkeztében észrevehetf§ hatas létesil. Ha p. o. egy poharat
csordultig megtoéltink vizzel és valamely egyszerlien reahelyezett
lap altal légmentesen elzarjuk, agy a pohar megforditasakor a lap
nem esik le és aviz nem folyik ki a poharbdél, mert ezt az immar
csupan alulrdl felfelé hatdé légnyoméas megakadalyozza.

Hogy a levegd sulyos test, azt mar Galilei megallapitotta,
de hogysulyanal fogva a vele érintkez6  testekre jelentékeny nyo-
mastgyakorol, azt csak tanitvanya — Torricelli — ismerte fel.
Toricelli idejében a folyadékoknak szivattylzas kozbeni felemel-
kedését azzal magyaraztak, hogy a természet irtézik a légires
tértél (horror vacui). Amidén azonban egy igen mély szivé-kutat

akartak késziteni, azt tapasztaltdk, hogy a vizet
szivocsovekkel nem képesek egy bizonyos magas-
sagnal (kb. 10 méternél) feljebb emelni. Torricelli
ezen — kortérsai el6tt csodélatosnak tetsz§ — tiine-
ményt helyesen a leveg§ nyomasaval magyarazta,
amely kb. 10 m magas vizoszlop nyomésaval tart
egyensllyt. Hogy okoskodasa helyes volt, azt ama
klasszikus kisérlettel igazolhatjuk, amelyet Torricelli
Osztonzésére els6 izben (1643-ban) ennek baratja
Viviani végzett:

Toltsink meg kb. 1 méter hosszl, egyik olda-
lan zart Gvegcsovet egészen higannyal s a cs6 nyilt
végét ujjunkkal befogva, meritsik ezt valamely
hasonléképen higannyal telt edénybe (65. abra.) Ha
most ujjunkat a cs6 végérdl elvesszik, a higany
nem folyik ki bel6le egészen, hanem mintegy 76
cm-nyi magassagban megéllapodik. Ily médon ugyanis
kozlekedd edényt valositunk meg, melynek egyik
szardban (a higannyal telt edény felett) leveg6, mésik
széraban (a levegé6tdl elzart cs6ben) higany van. Mint-
hogy a higany 13'6-szer s(iribb a viznél, ennek

65. dbra. 76 cm magassagu oszlopa — a kozleked§ csovek
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torvénye értelmében — kb. 10 méter magassagu vizoszlopnak felel
meg, ami a Torricelli-féle nézetnek feltétlenil helyes voltat bizonyitja.

Ha az emlitett mdédon nyert és flggélyes helyzetiivé tett
kozleked6 edény mellé mérblécet allitunk, 0gy alkalmas eszkozt
nyerink a levegd nyomdasanak a mérésére. Ezen eszkdz a fizikus
egyik legfontosabb eszkdze: a barométer.

A barométer kozleked§ edény, amelynek egyik szara zart
és nincs aldvetve a leveg6 nyomasanak, a masik nyilt és a leve-
gbvel kozlekedik; a zart szarban valamely folyadék, rendszerint
higany van, amelynek a leveg6vel érintkez6
hatarfeliiletétl s?amitott s a csé mellé helye-
zett mm-es osztalyzaton leolvashaté magas-
saga a légnyoméas mértékéil szolgal.

Hogy a barométerekben rendszerint
higanyt hasznélunk, annak kett6s oka van :
az egyik az, hogy A&ltala kdénnyen kezelhetd
eszkozt nyerink, mivel a tébbi folyadékhoz
képest a higanynak aranylag csekély magas-
sdgu oszlopa tart a leveg6 nyomésaval
egyensulyt (kb. 76 cm magas higanyoszlop,
amelylyel szemben p. o. mintegy 10 m
magassagu vizoszlopra volna sziikségink),
noha ez az érzékenység rovasara torténik;
masik oka pedig az, hogy a folyadék feletti
légmentes térben, az u. n. Torricelli-féle
Ur-ben keletkezd (telitett)g6zok hatasa éppen
a higany esetében a legkevéshé zavaro.

Ha a Tomicelli-ié\e (rben keletkez6
higany-g6z6k nyomasatdl eltekintink (ami
nem tal nagy pontossagl mérések esetén
megengedhet6), agy a légnyoméassal egyensulyt tarté higanyoszlop
nyomasat egyszerlen annak hydrostatikai nyomasa fogja szolgal-
tatni, melyet a mar ismert hsg szorzattal fejezhetiink ki. Ha ezen
szorzat tényezdi kozil s—et, a higany slir(iségét, valamint g-t, a
nehézség gyorsulasanak a mérés helyén felvett értékét ismerjik,
Ggy a légnyomas meghatarozasara csupan h-t, azon higanyoszlop
magassagat kell megaéllapitanunk, ame'y a levegbvel érintkez6
higany szintje felett emelkedik. E magassag, mint &ltalaban minden
hosszlsag, két pont altal van jellemezve, melyeket a higanynivok
szintjei szolgaltatnak. A barométer leolvasasan e két pont kozotti
Magassag-kilonbség megallapitasat értjuk. Azon  szobadiszil



94

szolgal6 barométerek tehat, amelyeknél — a levegbvel kozlekedd
rész kiszélesitése alapjan az alsé higanynivd ingadozasat elhanya-
golva — csupén egy leolvasast eszkozlink (66. abra), nem szol-
géltathatnak tudoméanyos szempontbd6l hasznavehetd adatokat. Egy
leolvasassal csupan akkor elégedhetink meg, ha a higanytarté
edénynek, vagy — ha a barométer egy darabbél van — maganak
a barométercsbnek eltoldsasa altal (67. &bra) az als6 higanynivét
az osztdlyzat zérus pontjara allitjuk be (midltal tulajdonképpen
szintén két leolvasast eszkozlunk).

A barométer leolvasasa alkalmaval Ugyelniink kell arra, hogy
az eszkoz fuggélyes helyzetd legyen, mivel ellenkezd esetben nem
a leveg6 nyomasaval egyensulyt tarté higanyoszlopnak a magas-
sagat, hanem annak a hosszat észleljik. Hogy a légnyomas nagy-
sagénak a megéllapitdsandl nem a barométercsében foglalt higany-
oszlopnak a hossza, hanem annak a (fliggélyes irdnyban mért)
magassdga mérvadd, arrdl kénnyen meggy6z6dhetink, ha a 65.
abrabeli barométercsovet ferditjik: a higany lassanként az egész
csovet betolti, de a kuls§ és bels6 edényben elfoglalt nivdja
kozotti magassagkilonbség véltozatlan marad.

Ha a barométer csove nem elég széles, Ugy a higany hydro-
statikai nyomasahoz (hsg) annak kapillaris nyomasa (2f / r) is hozza-
jarul, ami miatt a barométer leolvasasakor megallapitott magassag-
kilonbséget még bizonyos javitasnak kell alavetni, u. n. kapilldritasi
hibajavitas-i kell rajta eszk6z6lni. 2— 3 cm atméréjli csoveknél, ahol
legaldbb a higanyfelllet kozepe vizszintesnek tekinthet6, a kapilla-
riths mar nem okoz szambavehet6 hibat. Elkerilhetjik hibajavitast
azaltal is, hogy a barométercs6 fels6 részét Kkiszélesitjik, avagy
mindkét szarat egyenl6 keresztmetszet(ivé tesszik. (67. abra.)

Hasonl6képpen befolydssal van a higanyoszlop magassagéara
a hémérséklet is, melynek emelkedésével a higany slrisége csokken.
Hogy a kiilonbdz6 hémérsékleteken nyert adatok &sszehasonlit-
hatok legyenek, a barometerallast bizonyos meghatarozott hémérsék-
letre, az olvadd jég hémérsékletére vezetjik vissza: 0°-ra redukaljuk
(meghatarozzuk azon magassagot, amelyet a higanyoszlop ugyan-
azon nyomas mellett elérne, ha 0°-u volna).

Ha a légnyomas absolut értékét keressik, Ugy tekintettel kell
még lenniink a nehézségi gyorsulas értékére is. Ugyanazon magas-
sdgl (0°-ra redukalt és kapillaris korrektiéval bird) higanyoszlop
nyomasa — a nehézségi gyorsulas valtozasainak megfelelleg —
a sarkok felé menve nagyobbodik, az egyenlité6 felé menve pedig
kisebb lesz. E valtozasok a sarkoktdl az egyenlit6ig az egész nyo-
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méasnak mintegy Vaon-ad részét tehetik ki. Rendszerint azonban nem
absolut egységekben adjuk meg a légnyomas értéket, hanem a vele
egyensulyt tartdé higanyoszlopnak mm-ekben mért magassaga altal
s igy — mivel a nehézségi erd véaltozasainak hatasa alatt a barométer
feletti légoszlop nyomasa a vele egyensilyt tarté higanyoszlop
nyomasaval egyenl6 mértékben valtozik — a nehézségi gyorsulas
értékére kozonségesen nem kell tekintettel lennink.

Ha ugyanazon a helyen, kiulonb6zd idében figyeljik meg a
barométer allasat, ugy azt meglehetésen ingadozénak fogjuk talalni.
Ezen ingadozdsok, amelyek mindenkor bizonyos kozépérték, az
illetd hely kozép-barométerallas-a koril torténnek, arrdl tanls-
kodnak, hogy a barométer feletti leveg8oszlop mennyisége véaltozé.
Minthogy pedig — mai természeti felfogdsunk szerint — a leve-
gbnek Foldunk korili egész mennyiségét véaltozatlannak tekintjik, a
mindenfelé egyidejlleg észlelt barométerallasokbdl megallapithatjuk,
hogy fog-e a leveg6ben aramlas torténni és a kiegyenlitédés honnan
merre kovetkezik be, amibdl azutan — a helyrajzi viszonyok tekin-
tetbe vételével — kovetkeztetést vonhatunk az id6jarasra.

A barométer alldsdnak — mint azt Pascal kevéssel Torricelli
felfedezése utan felismerte — valtoznia kell akkor is, ha a baro-
métert fliggélyes iranyban felfelé avagy lefelé visszik. E valtozas
azonban nem az emelkedés aranyaban torténik — mint a csepp-
folyés testekben torténne — hanem anndl joval lassabban, mert a
leveg6 slriisége az emelkedéssel mindinkdbb cstkken. A tenger
szinétél nem nagy magassagban a higanyoszlopnak 1 mm-el valé
esése 10'5 m-nyi emelkedésnek felel meg; de mar p. o. a Mont-
Blanc teteje ,felé — ahol a kodzépbarométerallds csak 42 cm —
mintegy 17 m-t kell emelkednink, hogy a barométer alldsa ugyan-
csak 1 mm-el csokkenjen. Ezen ismeretiink alapjan — a barométer-
allast befolyasolé valamennyi tényez6 tekintetbe vételével a baro-
métert magassdgok mérésére is felhasznalhatjuk. (Barometrikus
magassagmeres.)

A barométerallas kozépértékét véve alapul, nyomasegységet
allapitottak meg: a légkori nyomas-t (aimoszféra). 1 légkori nyomas
alatt 76 cm magas 0°-u higanyoszlop nyomasat értjik a tenger
szinén s a 45-ik szélességi fok alatt. Ezen egység— mint minden
egység — csupan egy adatot fejez ki, nem pedig a levegé nyo-
masat (normalis légnyomas). A ,légkori" sz6 itt csupan azt jelzi,
hogy e nyomas kozel all a kdzonséges légkéri nyomashoz. Mint-
hogy a higany s(irlisége 0°-on 13-596, fenti higanyoszlop nyomaésa
emsénként 76,X13596 = 1033 296 g, vagyis emsénként valami-
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"vei tobb mint 1 kg s igy célszerlien hasznalhaté gyakorlati nyo-
masegységul. A levegd nyomdasdra nézve hasonléképpen elég
annyit megjegyeznink, hogy (a tenger szinén) cm2-énként kb. | kg.

A higanyos barométerek — f8leg utazas alkalméaval — felette
kényelmetlenek: nehezek, hosszlak és torékenyek. Ezért, ha nem
torekszink tal nagy pontossagra, helyettik inkdbb az aneroid-
vagy fém-barométerek-nek nevezett eszkozokhoz fordulunk, ame-
lyekben valamely szilard test rugalmassiga tart a levegd nyoma-
saval egyensulyt. Ezen eszktzok tehat nem mérik kozvetlendl
a légnyomast, csupan bizonyos véltozast szenvednek alatta; nem
barométerek tehat, hanem csak a légnyomas jelzésére szolgalé esz-
kdzok, mint amilyenek a cseppfolyls testek sirlségét jelz6 areo-
méterek voltak. Lényeges részik egy vékonyfali fémdoboz vagy
kdralakban meghajlitott fémcsd (68. abra), melybdl a levegét lehe-

téleg eltavolitottuk, hogy a légnyomas
arénylag kicsiny véltozdsa is szdmottevd
alakvéltozast idézzen el6 benne, melyet
azutan alkalmas médon (emel6- és fogas-
kerék-atvitellel) megnagyitva, érzékeny
mutatéval kozlink. Az eszk®dz osztalyzata
tapasztalati uton készul, valamely higanyos
hémérbvel vald 6sszehasonlitdas utjan, de
adatai (a rugalmassag valtozékonysaga
68. 4bra. folytan) csak akkor megbizhaték, ha a
higanyos hémérével val6 6sszehasonlitast
minél gyakrabban megismételjuk.

Boyle és Mariotte tdrvénye. Mig a cseppfolyds testek
térfogata e testek feliletére haté nyomdstdl csupéan kis mértékben
fligg, addig a légnem( testek, vagy gazok térfogatat (allandé hé-
mérséklet mellett) teljesen e nyomas szabja meg. Hogy a gazok
térfogata és nyoméasa kozotti 6sszefliggést megallapitsuk, nem szik-
séges ezeket piezzometerekbe zarnunk, mint azt hasonlé okbdl a
cseppfolyés testekkel tettik volt, mivel a gazok nyomasokozta
térfogatvaltozdsa a gaztartdé edény térfogatvaltozasahoz képest oly
nagy, hogy ez utébbira nem Kkell tekintettel lenniink. Azon egy-
szerlibb kisérleti eljarashoz fordulunk inkabb, amelyet mar az angol
Boyle és a francia Mariotte is alkalmaztak, akik els§ izben foglal-
koztak a gazok térfogata és nyoméasa kozott fennallé dsszefliggés
pontosabb vizsgalataval: barometrikus térbe visszik a gazt, amely
teret egyik oldalan zart kozleked6 edényben, higany felett allitunk
el6 s a gazra hatéo nyomast akként valtoztatjuk, hogy a kozlekedd
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edény hosszabb, nyitott szardba higanyt ontink. Ha ily médon
jarunk el, 0gy azt fogjuk tapasztalni, amit els§ izben (1662-ben)
Boyle, majd kés6bb (1679-ben), t6le fiiggetlenil, Mariotte észlelt:
megkétszerezve, haromszorozva, illetve n-szeresére emelve a nyo-
mast, a gaz térfogata (allandé hémérséklet mellett) felére, harma-
dara, illetve n-ed részére csokken, vagyis (allandd hé&mérséklet
melleit) a gazok térfogata forditott aranyban all a rajuk haté
illetve altaluk gyakorolt) nyomassal. Ha valamely gaz térfogata p
nyomas mellett v, p' nyomés mellett pedig (ugyanazon a hémérsék-
leten) V, dgy
viV=p'lp.

Ez a Boyle-, illetve Mariotte-, igazsdgosabban Boyle-Mariotte-féle
torvény. Minthogy adott tomeg mellett a térfogatok és a slirliségek
forditva ardnyosak egymassal, a Boyle-Mariotte-féle térvényt ugy
is kifejezhetjik, hogy (&llandé h&mérséklet mellett) a gazok sdri-
sége egyenes aranyban all a rajuk hatd (illetve altaluk gyakorolt)
nyomassal. Ha valamely gaz s(r(isége p nyomas mellett s, p‘ nyomas
mellett pedig s‘, Ugy
s/s'=p/p'.

Végil v/iV'—p’/p egyenletink alapjan a Boyle-Mariotte-féle

torvényt még ugy is kifejezhetjik, hogy

vp — p‘V = const,
vagyis a gazok nyoméasabol és térfogatabdl alkotott szorzatallandé
(feltéve, hogy a nyomds-, illetve térfogatvaltozas kézben a hémér-
séklet valtozatlan marad).

Fenti meghatarozdsok egyikében sem szerepel a gz anyagi
minésége. A Boyle-Mariotte-féle torvény tehat lényegében véve azt
fejezi ki, hogy a gazok Osszenyomhat0saga az anyagi mingségtol
figgetlen. E térvény ennélfogva lényeges kilonbséget enged tenni
a cseppfolyos és légnem( testek kozott. Kivalé fontossagu tehat
annak a megallapitasa, hogy e torvény csupan kozelitéleg all-e,
avagy szigorlan érvényes? Az ellen6rz6 Kkisérletek kezdetben ez
utdbbi mellett bizonyitottak, de Regnault kés6bbi, rendkivil pontos
vizsgélataibdl kit(int, hogy a hydrogen valamivel kevésbbé, a tobbi
gaz pedig valamivel nagyobb mértékben nyomhaté dssze, mint azt
a Boyle-Mariotte-féle torvény megkivanja. Ha a gézok térfogatat
valamely mer6leges tengelyrendszer egyik, nyomasat annak masik
Osszrendez@jeként tuntetjik fel, uUgy az illet6 gz viselkedését
jellemzd gorbéhez jutunk, atnely a Boyle-Mariotte—féle torvényt
(p Vv p V) kifejez§ egyenszaru hyperbolatél tobbé-kevésbé eltér.
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E szerint tehat a gazok is sajatszerii viselkedést mutatnak s igy
kozottik és a cseppfolyds testek kozott éles hatarvonalat nem
vonhatunk. Az olyan gazt, amely a Boyle-Mariotte-ié\e torvénynek
teljesen megfelelne, idedlis £i/z-nak szokas nevezni. Amig a gazok
elég messze vannak cseppfolyosodastél, addig a Boyle-Mariotte-ié\e
torvényt észrevehet6 hiba nélkil érvényesnek tekinthetjik, vagyis
a gazokat ugy targyalhatjuk, mintha azok idedlis gazok volnanak.

Légritkitdé és légsirité készilékek. Minthogy a gazok
térfogata forditva aranyos azok slrliségével, el6bbinek nagyobbi-
tdsa avagy kisebbitése altal utdbbit csbkkenthetjuk avagy noévelhet-
juk. Ezen az elven alapulnak a szivattylk, ama fontos eszko6zok,
amelyek lehet6vé teszik a gazoknak egyik térbdl a masikba vitelét.
A szivattydk azon fajat, amelyekkel a géazoknak valamely térbdl
val6é eltavolitasat célozzuk, ritkitd szivattylk-nak, avagy kozén-
ségesen légszivattylik-nak, azon fajat pedig, amelyekkel az ellenkez6
cél elérésére toreksziink, slirit6 szivattyuk-nak vagy— mivel tobb-
nyire leveg6t siiritink velik — légsiritik-nek nevezzik.

A gazok ritkitdsa alkalmaval arra kell térekednink, hogy a
gaztartot a benne levé gaz nyomasahoz képest aranylag kicsiny
nyomasu — lehetdleg Ures — térrel hozzuk osszekottetésbe. Minél
nagyobb ezen lehet6leg Ures tér, annal kisebb lesz a gaz sdr(-
sége. Ha tehat nagyfoku ritkitast akarunk létesiteni, Ugy a gaztartét
roppant nagy — lehet6leg Ures — térrel kell 6sszekottetésbe hoznunk.
De ugyanezen célt érjuk el akkor is, ha tilsagosan nagy, lehe-
téleg uUres tér helyett, aranylag kicsiny ilyen térrel, de sok izben
hozzuk a gaztartot 6sszekottetésbe. Ezen gondolatot a XVII. szazad
kézepe tajan Guericke Ott6, Magdeburg tuddés polgarmestere, a
légszivattyu feltaldloja, oly modon valdsitotta meg, hogy a csappal
ellatott légtartét, a recipiens-1, hasonl6képpen csappal biré hen-
geres cs@vel, a kopi-vel kotétte 6ssze, amelyben j6l zar6é dugattyu
mozgott. Ha a dugattyu felhlzdsa alkalmaval a légtartd6 csapja
nyitva, a koplé pedig zarva volt, Ugy a tartéban levd leveg6
egy része a dugattyu alatt tdmadt, csaknem légires térbe toédult,
ahonnan a légtartd csapjdnak elzardsa és a kopii aljan levd csap-
nak megnyitasa utan, a dugattyu letolasakor a készilékbdl elta-
vozott. A csapok ellenkez§ éllitdsa az ellenkez6 célt eredményezi:
a dugattyu minden letoldsa alkalmaval egy bizonyos mennyiségl
levegd jut a légtartéba. A csapok folytonos allitdisa azonban
igen kényelmetlen és ezért helyettik ma méar olyan szerkezeteket
alkalmazunk, amelyek a dugattyu minden helyzetvaltozasakor szik-
ségessé vald zarést és nyitast 6nmikodbleg végzik. E szerkezetek
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a szelepek, ajtok, amelyek csupan egyiranyban nyilnak. Alakjuk
kilonboz6 lehet (lemezes-, klpos-, golyos-, stb. szelep), lényegik
azonban mindig az, hogy valamely irdnyban kdnnyen nyilnak,
ezzel ellenkez6 iranyad er6k hatdsara viszont bezarédnak. A
szelepes szivattylkkal tehat, aszerint, amint azok kifelé, avagy
befelé nyilo szelepekkel birnak, csak ritkitdst, avagy csak s(ritést
Iétesithetiink.

A szelepes szivattyuk mikédésérél eddigi ismereteink alapjan
kdnnyen szamot adhatunk. Vegyink szemigyre p. o. valamely
ritkitd kopis-szivattyu-1 (69. abra), vagyis olyan kopls-szivatty(t,
amelynek szelepei kifelé nyilnak. Ha a dugattyut (B) felhiznak,
ugy a kopiben (A) ritkitott tér tamad, aminek az lesz a kovet-
kezménye, hogy a légtartoban (G) foglalt leveg6 az als6 szelepet

69. abra. 70. éabra.

(s) megnyitva részben a kopiibe tédul, mikdzben a fels6 szelep (d)
a nyilasi irdnyaval ellenkez6 irdnyd nyomés-tobblet hatdsara beza-
rodik. A dugattyu letolasa alkalméval — térfogatdnak csokkentése
aranyaban novekedvén a kopube jutott leveg6é nyomasa — az
also szelep zarddik be és a fels6 nyilik, hogy a levegé ily mddon
a dugattyu folé jutva, annak felhlzdsakor a koépiib6l eltavozzon.
Koénnyebben és gyorsabban eszkdzélhetjik a ritkitdst, ha két
koput alkalmazunk (70. &bra), amely esetben nem kell iekiz-
deniink a dugattyu felhizdsa alkalmaval a levegbének a dugattyu
fels6 lapjara gyakorolt s a ritkitds fokozédasaval mindinkabb
névekvd egyoldall hatasat. E javitott kopls-szivattyuk készitésénél
egyszersmind arra is gondot forditanak, hogy ne a mindinkabb
ritkulé gdznak kelljen felemelni a szelepet, hanem a fel- és aldmozg6-
dugattyu maga eszkozodlje azt. De barmily gonddal készitsék is
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az ilyen darabokbdl all6 szerkezeteket, ritkitdst csak addig eszko-
z6lhetink altaluk, amig a levegd eltavolitdsanak és a tomités
hianyai miatti visszanyomulasdnak a gyorsasaga kozott egyensuly
nem jon létre, vagyis amig a dynamikai egyensily be nem 4all,
amit a kopuvel kozlekeds, nyomasméré-nek (mannométer) nevezett
kurtitott barométeren (H) megallapithatunk. Ezentdl minden mes-
terkedés, amely a dugattyu és a kopi-fenék kozott megmarado
u. n. karos-iér megszintetésére iranyul, teljesen hidbavalé. Hogy
az ilyen részekbll 0Osszetett szivattydk mikddése egyaltaldban
eredménynyel jar, annak az oka abban rejlik, hogy gyorsabban
tavolitjuk el &ltaluk a leveg6t, mint ahogy az betddul.

Ha nagyfokau ritkitast akarunk létesiteni, Ugy a higanyos ritkito—szivattyuk-
hoz fordulunk, amelyeket egyszer(ien higanyszivattylik-nak is szokas nevezni.
E szivattyluknal a dugattyu szerepét a higany jatsza, amely a leggondosabban

készitett dugatty(nal is aranytalanul jobb zarast létesit.

Ezen legtokéletesebb eszkdzok hasznalatara — amelyek-

nek legegyszeriibbike maga a barométer — a legutoljara

jottek ra. A firenzei akadémikusok megkisérlették ugyan —

Guericke felfedezésével csaknem egyidejlleg — a baromet-

rikirs térnek lehet6leg Ures tér el6allitasara valé felhaszna-

lasat oly mddon, hogy a Torricelli-féle kisérlethez hasz-

nalandé lvegcsének zart végét tdgas edénynyé fljva végre-

hajtottdk Torricellinek altalunk mar ismert kisérletét, de

ezen eljarast nehézkes és sok esetben kivihetetlen médja

miatt a legUjabb id6kig mell6zték s csak nem régiben f-

az elektromos izz6lampéak gyartasa alkalmaval sziikségessé

valé nagyobbfoku ritkitas elérése végett — gondoltak Gjbol

a barometer lres terének ritkitas céljabdl valé felhasznéa-

lasara. Az els6k, akik a barometrikus tér felhasznalasaval

(1860 koril) hasznavehetd szivattyut szerkesztettek, a német

71. é&bra. Geissler és vele egyidejlleg Grossmann hazénkfia voltak.
Készilékik (71. &bra) annyiban tér el a firenzei aka-

démikusok eszkdzétdl, hogy a tagas edényben (4) végz6dé barométer-
cs6héz (C) gummicsével (D) egy még tadgasabb, higanynyal telt edény (B)
van erd@sitve, amelynek kell6 emelése, illetve silyesztése altal a barométer-
cs6 tagas részében (4-ban) ires teret allithattunk el6, illetve e teret Ujbol
higanynyal tolthetjik meg, a szerint, amint ezt egy alkalmas szerkezet(i
csap (0) révén a kiszivattylzandé térrel (r) kotve oOssze ritkitast, avagy — az
emlitett csap megfelel§ allitdsa utan — az Ures térbe todult levegd (p-n at
vald) eltavolitdsat akarjuk eszkozolni. De, bar ily médon — tekintetbe véve,
hogy a végil megmaradd higanyg6zok nyomésa szobah&mérsékleten csak
Viooo mm — osszehasonlithatatlanul jobb eredményt érhetiink el, mint akar a
legjobb szerkezetli kopius-szivattyukkal — ha a ritkitds gyorsasagat tartjuk
szem el6tt, gy mégis a kopus-szivattyukhoz fordulunk. Az elektromos izz6-
lampak készitése alkalmaval is ezeket haszndljak kezdetben és csak ha altaluk

méar egy bizonyos foku ritkitasig eljutottak, hozzak milkddésbe a higany-
szivattyukat. ¢ .
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térnek el a ritkito-kopls-szivattyuktol, hogy
szelepeik befelé nyilnak. E szivattyuknal fel-
hasznalhatjuk még azon fogast is, hogy a du-
gattyin alkalmazand6 szelep helyett a kopin
egy oldalsé nyilast hagyunk, amelyen & — ha
a dugattyu legfels6bb helyzetébe jutott — a
tartéba szoritand6 levegd betdédulhat. Hogy az
efajta készilékek segélyével a levegd valamely
zart térben tényleg megsurithet6, igazolhatjuk
p. o. a Heron-féle labda-val (72. abra), mely-
b6l a benne dsszeszoritott leveg6 magasra szok-
teti fel a vizet.
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A ritkité-szivattyukkal eszkdz6lhet§ szdmos 72. dbra.
kisérlet kozil — amelyek révén fogalmat alkot-
hatunk a légnyomas nagysagarél — csupéan

a magdeburgi féltekék kisérletét (73. éabra)
emlitjuk meg: két egymésra illesztett (Iém-
b6l készult) féltekébdl kiszivattyGzva a
leveg6t, azok rendkivil erfsen egymashoz
tapadnak, mivel a belsejikben maradt leveg6
elenyészden csekély nyoméasahoz képest kiilsé
feliletitk minden cm2-ére a szabad leveg6-
nek kb. 1 kg-nyi nyomasa hat. Guericke,
kit6l ezen hiressé valt kisérlet ered, ezt is,
mint Kkisérleteit rendesen, hatalmas aranyok-

ban mutta be a nyilvanossag el6tt: féltekéit
16, s6t a késBbbieket 24 er6s 16 sem volt
képes szétrantani.

A ritkito— és slrito-kopls-szivattyukat
egyesitve latjuk az atvivd szivattyuk-ban
(74. abra). E szivattydknal a dugattyu nincs
atfarva, hanem helyette a kopifenék két
nyilassal bir, amelyek egyikén befelé, masikan
kifelé nyil6 kupos szelep (Z és Z°) van al-
kalmazva. Ha az oldals6 csapok (/? és /?)
nyitva vannak, (gy a szivattylval ritkitha-
tunk avagy sUrithetiink, aszerint, amint a
be.'elé nyité szelep feldli kozlekedd csovet
(7) avagy a kifelé nyil6 szelep fel6lit (T)
hozzuk valamely zart térrel Osszekottetésbe.

74. dbra
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Ha mindkét oldalcsovet zart térrel kotjik Ossze, Ugy egyidejlleg
ritkithatunk is, sdrithetink is, vagyis a gazt az egyik (7) oldalon
lev6 edényb6l a masik (T°) oldalon levé edénybe vihetjik at.

A levegd slirsége és felhajté ereje. Megismerkedvén
azon modszerekkel, amelyek lehetévé teszik a légnemi testeknek
valamely zart térbdl vald eltavolitasat, illetve azoknak valamely zart
térbe vald bevitelét, a levegd sliriségének a meghatarozasa nem
okoz tobbé nehézséget. E célbdél ugyanis nem kell egyebet ten-
nink, mint lemérnink valamely ismert térfogatd csappal el-
latott Uvegedényt el6bb egészen a lehetfségig kiszivatytyuzott
allapotban, majd — megnyitvdn a csapot — levegbvel telve;
e két mérés Kkiulonbségének az edény térfogatdhoz valo vi-
szonya a leveg6 (absolut) s(riiségét szolgaltatja. Minthogy azon-
ban a légnem( testek slirlisége nagymértékben fiigg a hémérsék-
lettdl, valamint a nyomastol is, meghatarozdsa alkalmaval ezekre

is tekintettel kell lenniink. A légnem( testek
slr(iségét rendszerint ezek normalis allapot-ara
szokas vonatkoztatni, amely éallapottal e tes-
tek akkor birnak, ha hémérsékletik az olvadé
jégével egyenld, nyomasuk pedig éppen 1
atmoszféra. Regnault szerint 1 liter normalis
allapoti leveg6 tbmege 1293 g s igy a levegd
normalis s(ir(isége (vagyis 1 cm3 normalis
allapota levegd témege) 0.001293 g/cm3
Ugyanezen éllapoti levegének a vizre vonat-
koztatott s(lrlisége tehat 0.001293, vagy konnyebben megjegyez-
het6 alakban ¥ns.

Minthogy a nehézségi er§ hatdsa folytdn a nyomas a lég-
nem( testekben is nd, ha azokban lefelé megyink, az Archimedes-
ibe tétel ezen testekre nézve is érvényes. Ennélfogva a leveg6ben
minden test annyival kénnyebbnek latszik, mint amennyit a helyébe
férd leveg6tdmeg nyom. Guericke, aki a higanymannométert még
nem ismerte, éppen ezen latszélagos sulyveszteséget hasznélta fel
arra, hogy altala a ritkitds fokat meghatarozza. Légsiriség-mér6-
nek (baroskop v. dasymeter) nevezett késziiléke (75. abra) egy kis
mérlegbél &ll, melynek egyik karjar6l Ures Uveggdmb, masik
karjarél ennél joval kisebb tomér fémgolyé fugg ala. A fémgolyo
alkalmas eltolasa altal a mérlegrudat vizszintes helyzetiivé téve s
a készuléket a légszivatlyu buraja ala helyezve, a nagyobb tér-
fogatd Uveggdbmb a ritkitds aranyaban aldszéall, latsz6lagos és a
tomor fémgolyonal nagyobb mértékben szenvedett sulyveszteségét



103

mintegy visszanyeri. Ha tehat a lesfek nehézségének, kdzvetve pedig
azok toémegének pontos ismeretéhez akarunk jutni agy a leveg6ben
lemért sulyhoz még hozza kell adnunk a leveg6 felhajtd erejét,
mely a test helyébe fér§ leveg6témeg nehézségével egyenld. A
test helyébe fér6 levegé témegének a megallapitdsahoz azonban a
test térfogatanak az ismeretén kivil a légnyomasnak és a hémér-
sékletnek, s6t — ha nagy szigorusaggal akarunk eljarni — még
a levegd nedvességének az ismerete is szilkséges, amiért is pontos
tomegmérések alkalméval a mérlegeléssel egyidejlleg a barométert,
a hdmérét, s6t esetleg nedvességmérét is le kell olvasnunk.

A leveg6 nyomasan alapulé készilékek. Ha mindkét
végén nyilt cs6nek egyik végét valamely folyadékba martjuk, masik
végén pedig szivas (térfogatnagyobbitds) altal a csében foglalt
levegbnek a nyomasat csokkentjik, Ugy a kiils6, szabad levegének
a nyomastobblete egy bizonyos (a szivas er6sségének megfeleld)
mennyiségli folyadékot szOrit a csbbe, non
amelyet azutdn mashova vihetink. A
folyadékoknak ily médon valé elvitelére

szolgalé csovet, melyet — hogy lehe-
téleg sok folyadékot emelhessink ki
altala valamely tartob6l — rendszerint

kiszélesitink, lop6-mk szokas nevezni.
Hogy a mar egy izben felszivott folya-
dék a lop6bdl vissza ne folyhasson,
célszeri ennek als6 végén (kupos)
szelepet alkalmazni. Keskeny csévi lop6
esetén nincs szikség szelepre, mivel azt a cseppetképzd folyadék
feluleti fesziltsége helyettesiti. Az ilyen keskeny csovi, rendszerint
tudomanyos célokra hasznélt lopénak, amelybdl (fels6 végét befogd
ujjunk alkalmas emelésével) cseppenként ereszthetjik ki a folya-
dékot, pipetta a neve. Ugyanezen az elven alapulnak a szivo-kutak
is, csakhogy ezeknél a szivast légszivattylval eszkdzoljuk. Az ilyen
szivo-kutakkal — mint mar emlitetttk — 10 m-nél nem emelhet-
juk magasabbra a vizet, s6t az e célt szolgélé szivattyuk tokélet-
lensége miatt a gyakorlatban rendszerint még ettdél is igen tavol
maradnak. ldedlisan akkor fejezndk be a kisérletet, ha vizbarometert
allitanank el6. Ha nagyobb magassagra akarjuk felemelni a vizet,
Ugy nyomoé-szivattyu-t kell alkalmaznunk.

Ha két, egyazon folyadékkal kiillonb6z6 magassagig telt edénybe
(76. abra) egy, e folyadékkal telt hajlitott cstvet (S) meritink, Ugy a
folyadék a nagyobb magassagig telt edénybdl (A) a kisebb magas-
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sagig telt edénybe (B) fog atdbmleni mindaddig, amig a két edény-
ben kiulénb6z6 magasan all. E hajlitott cs6 révén ugyanis, amelyet
szivornya-nak szokads nevezni, kozleked6-edényt allitottunk el6,
amelynek felll koézlekedd cstévében a légnyomas a folyadékot a szét-
szakadastdl mindaddig megovja, amig e cs6 (a szivornyd) hajlasu-
nak a magassaga (a folyadékrol-folyadékra valtozd) barometrikus
magassagot el nem éri.

A cseppfolyos és légnem(i testek egyensulyi viszonyaira vo-
natkoz6 (hydro-, illetve aérostatikai) fejtegetéseink befejeztével
emlitést akarunk még néhany szoval tenni a cseppfolyds és
légnemi testek mozgasa-rol is. E mozgasok — a lefolyasuk koz-
ben fellépé surlodasok folytan, mihez a légnem( testeknél még
ezek nagy niértékbeni 0sszenyomhatésaga is hozzajarul — tobb-
nyire rendkivil bonyolultak, a vizsgalatukkal foglalkozé hydro-,
illetve aérodynamika csak a legritkdbb esetekben adhat réluk
altalanossagban felvilagositast. Ha az emlitett zavard korulmények-
t6l eltekintve, a jelenségeknek csupan minéleges vizsgalatara szo-
ritkozunk és felteszsziik, hogy a mozgas allandé (stationer) (vagyis
egyazon helyen mindig ugyanazon mozgas ismétlédik), uUgy az
doegység alatt valamely tetszbleges keresztmetszeten ataramlé
folyadékmennyiségét az illet6 keresztmetszet és azon sebesség
szorzata &ltal fejezhetjuk ki, amelyel a folyadék ezen keresztmet-
szeten athalad. Ha valamely cs6nek  keresztmetszetén a sebes-
séggel, q° keresztmetszetén pedig sebességgel halad at a folyadék,
ugy, mivel ugyanazon id6é alatt barmely keresztmetszeten is ugyan-
annyi folyadék halad at:

qu= q‘u" s innen glg' — u'/u,

vagyis a sebessé ¢ a keresztmetszettel forditva aranyos. Minthogy
pedig a sebesség nagyobbodasanak az iranya egyszersmind az
eré irdiya, azt is mondhatjuk, hogy a nyomés a keresztmetszettel
egyenes aranyban all. Ennélfogva a keresztmetszet nagyobbodasa
a sebesség csokkenéséi és ezzel egyidejlileg a nyoméas nagyobbodéa-
sat, a keresztmetszet cstkkenése pedig a sebességnagyobbodasat és
vele egyidejlileg a nyomés csokkenését eredményezi. Ha tehat vala-
mely cs6nek megszikitett részén nyilast alkalmazunk, Ggy a folya-
dék nem fog e nyilason &t Kkifolyni, s6t ellenkezdleg: szivast
létesit. (Hydrodynamikai,'paradoxon.) Ezen elv képezi éppen alap-
jat az annyira elterjedt folyadéksugaras-szivattyuk—nak.



