Fizikai fogalmakat, torvényeket megfogalmazni és megérteni altalaban kétféle moédon lehet: vagy a bettiszamtan
vagy a geometria nyelvén. Az elsGvel képletbe tomoritjiik a kiilonbozé fizikai mennyiségek kozotti Osszefiiggéseket,
mig a masodikkal grafikonokban, diagramokban tessziik szemléletessé a fizikai mennyiségek kapcsolatait. Mind a két
modszerre sziikség van. Az els6t az elvontabb gondolkodastak hasznaljak inkdbb az elméleti vizsgalodasnal, mig a
diagramok modszere inkdbb a fizika technikai vonatkozéasainal jatszik nagy szerepet.

Kozépfoku fizikai tanulményoknal mindkettore sziikség van. Kell az elvontabb képlet, de sziikséges a szemléletes
diagram is. Gondoljunk csak ra, milyen segitséget nyujt az erével valé szamolasnal, ha azt irdnyitott egyenes darabbal
(vektorral) abrazoljuk, vagy mennyire megkonnyiti a valtakozo aramok tulajdonsagainak megértését a sinus-gorbével
valé abrazolas.

A kovetkez6kben egyetlen fizikai mennyiség, a munka grafikus abrazolasan, diagramjan keresztiil szeretnénk bemu-
tatni a fizika kiilonb6z6 teriileteirsl vett példakon, hogyan lehet szemléletes médon eredményt elérni olyan esetekben
is, amikor a képletekkel dolgoz6é moédszer esetleg magasabb matematikai ismeretet tételez fel.

A kovetkezok figyelmes attanulmanyozésa talan azt is eredményezni fogja, hogy észrevessziik, miszerint a munka
és energia nagysaga nemcsak erd és Ut szorzatabol hatarozhaté meg, hanem ugyanehhez vezet a teljesitmény és idg, a
nyomaés és térfogat, elektromos toltés és fesziiltség, aramerdsség, fesziiltség és id6 szorzata is. Igy a munka fogalmanak
atfogobb megértéséhez is eljutunk.

Mechanika

1. dbra

Az elmozdulés iranyaban hato, dllandd eré munkajanak diagramja konnyen elkészithetd, hiszen ha a derékszogi
koordinatarendszer ordinatajara felmérjiik alkalmas mértékben az er6t (F), az abszcisszéra pedig az utat (s), akkor
nyilvan a munkat (W) az F - s nagysagu téglalap teriilete adja (1. 1. abra). Abréazoljuk most a csigakkal kapcsolatos
kovetkezd feladatot. Egy G = 600 p sulyu terhet h = 10 cm magasba akarunk felemelni allocsigaval, majd mozgd
csigaval, 4-tagn és végiil 6-tagu csigasorral.

A kisérletek tanusaga szerint a sziikséges felvono erd és az altala megtett at (felhasznalt fonalhossz) rendre a
kovetkezd:

All6 csiganal: F=G; s=h;

mozgd csiganal: F=G/2; s—2h;
4 -tagu csigasornal: F=G/4; s—4h;
6-tagu csigasornal: F=G/6, s=6h.

Ha ezt felrajzoljuk grafikonokban, latjuk, hogy a végzett munka minden esetben ugyanakkora (2. dbra).
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2. dbra

Lehetséges kombinaltabb feladat is. A munkadiagram ilyenkor még inkabb segit. Tekintsiik a kovetkezs feladatot.
Egy kémitives n darab kisméretii téglabol, melyek stlya egyenként AG, falat rak oly médon, hogy azokat egymaésra
helyezi. Mekkora munkét végez H magassagu fal elkészitése kdzben?




Nyilvan a magassag, melyet minden tégla felemelésénél el kell érni, h = 0-t6l h = H-ig novekszik. Ennek megfelelGen
az egyes téglak felemelésével jaré munka W = AG - 0-t6l W = AG - H értékig né. Vigyiik fel most e részmunkékat
egy munkadiagramra (3. abra). Igy keskeny derékszogi csikok Osszegeként jelentkezd lépcsézetes vonallal hatérolt
Lharomszog” -idomot kapunk, melynek teriilete W ~ G - H/2, ahol G az egész fal stlya, ami sok tégla esetén joval
nagyobb, mint az egyes téglak sulya, s igy a kozelités is jo. A kapott eredményiink azonos azzal, mintha az egész G
stulyu falat a silypont H/2 magassagaig emeltiik volna (4. dbra).
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4. dbra

Lehetséges az is, hogy az eré a munkavégzés kdzben nem marad allandé. Példa erre a megnyujtott spiradlrugo esete.
A kisérletek szerint a nyajto erd (F') mindig aranyos a rugd megnyulaséaval (s), vagyis F' = k-s. Tehat az erd grafikonja
egy, az origon atmend egyenes, melynek irdnyszogét a k egyiitthatd hatarozza meg.

Ha F er6 s megnyulast hoz létre, akkor az altala végzett munka az erét abrazolé egyenes alatti haromszog teriilete
(5. abra), vagyis W = F - 5/2, vagy, mivel F = k - s, azért W = k - s*/2.

Eszrevehetjiik, hogy ekkora a potencialis energia is, mely a megnyult rugéban munkavégzésre készenlétben 4ll; s6t
az is lathato, hogy minél kisebb a k értéke, vagyis minél lagyabb a rugd, annal kisebb munkara van sziikség ugyanakkora
megnyjtas létrehozasahoz.

Hdétan

A hétanban kiilonos jelentGségiik van a munkadiagramoknak a gézgépek és robbandémotorok munkavégzésének és
teljesitményének vizsgalatéval és kiszamitasaval kapcsolatban.

{dgy rugd

5. dbra

Nézziik példaul a teljes nyomasu, strité nélkiili gézgép munkadiagramjat. A ¢ keresztmetszetd hengerben mozgd
dugattytra p nyomésa géz hat és elmozditja s 1okethosszon. Mivel a mozgatéd eré§ F' = p - g, azért a g6z altal végzett
munka W =F-s=p-q-s=p-V, ahol V a lokettérfogat: Ha V-t literben, p-t at-ban mérjiik, a W-t 10 kpm-ben
kapjuk.

Ha figyelembe vessziik, hogy a dugattyura kiviilr6l p; = 1 at nyomas hat, akkor a hasznos munka

Wip=@-p1)-V.

A diagram tehat az abran lathato téglalap teriilete (6. abra). Ha tudjuk, hogy egy masodpercben mennyi a dugattyu
loketszama, akkor kiszamithatd a g6zgép teljesitménye.
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6. dbra



7. dabra

Expanzios g6zgépeknél csak bizonyos 16kettérfogatig (V') dramlik a p nyomdast géz a hengerbe, s azutén jo ko-
zelitésben a Boyle-Mariotte torvény szerint kitagul, és nyomésa leesik egy bizonyos p’ értékre, majd kidramlik. A
munkadiagram tehat, figyelembe véve a kiilsé nyomast is, a 7. dbrdn lathato. (p/-t az emlitett torvény segitségével
allapithatjuk meg, mert hiszen p' - Vo = po - V')

A gorbe altal koriilzart teriilet nagysaga adja meg tehat a g6z munkajat egy loket alatt. Természetesen eltekintet-
tiink minden veszteségtél. Igy az idealis munkat kaptuk. A valésagban a munka kisebb ennél. (A pontozott vonal altal
koriilzart teriilet.) A reélis diagramot egy szerkezet, az indikator segitségével maga a gbzgép rajzolja fel, s a teriilet
kiszamitasat integralo gépek végzik. Az igy kapott munka az tn. indikalt munka.

Elektromossagtan

Hogy valtakoz6 dramok esetén a kiilonb6z6 tipusu ellenallasok (ohmos, induktiv, kapacitiv) jelenlétekor az aram
munkadiagramjat hogyan kell felhasznalni a hatéasos, latszolagos és medds teljesitmény megértetésére, azt a gimnaziumi
tankonyv kimeritSen targyalja, ezért mell6zziik. Két elektromossagtani példa azonban hozzasegithet benniinket az
elektrodinamikai térszemlélet megértéséhez, mely szerint az elektromos és magneses energidt maga az elektromagneses
tér hordozza.

El6szor keressiik egy kondenzator feltoltésével jaré munkat. Nyilvan a toltési folyamatnal a toltGaram munkaja
egyenlet, melyben @) a folyamatosan felvitt Osszes toltés és Uy a kondenzator végsé fesziiltsége, hiszen a kondenzétor
U fesziiltsége nem allando a toltés folyaman, hanem 0-t6l Up-ig nd.

Gondoljuk azonban, hogy a @ toltést olyan kis AQ adagokban vissziik at a kondenzétorra, hogy az U fesziiltség az
atmenet alatt allandonak legyen tekinthets. (Gyakorlatban is véghez vihets ez, ha igen kicsi golyo segitségével vissziik
at a toltést az egyik kondenzatorrol a masikra.)

Az els6 AQ toltés felvitele nem igényel energiat, mert nincs még taszité eré. De minél t6bb toltésadagot visziink
at a kondenzétorra, annal nagyobb lesz a fesziiltség és igy a AQ atviteléhez sziikséges AQ - U munka is. Az egyes
részmunkak (W,, = AQ -U) a Q — U diagramon keskeny téglalapokként jelentkeznek, melyek egyiitt egy ,lépcsGzetes”
haromszog teriiletét adjak, mint azt a falazési példaban is lattuk (8. abra).

U=kQ
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8. dbra

Mivel tudjuk, hogy a kondenzatoron a mindenkori fesziiltség aranyos a rajta levé toltéssel (U = k - @), ahol k csak
a kondenzatort jellemz6 allando, mely a kapacitassal k& = 1/C kapcsolatban van, azért a diagrambol leolvashato a
kondenzatornak @ toltéssel Uy fesziiltségre valo feltoltésekor végzett munka:

W=Q Uy/2=C- -UZ/2.

Ez az az energia, mely a kondenzator elektromos terében felhalmozodik és tarolodik, s mely a kisiitéskor felhasznalhato.
A kovetkezd példa annak a magneses energidnak a kiszamitasa, mely egy tekercsben raktarozodik fel, amikor rajta
aram fut keresztiil.
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9. dbra



Ismeretes az a kisérlet, melyben egy vasmagos tekerccsel sorba kapcsolt izzélampa késébb gyullad meg, mint egy,
csak ohmos ellenallassal sorba kapcsolt izz6 (9. dbra). A masodik esetben a lampan és az ellenallason az elektromos
energia azonnal meleggé és fénnyé alakul. Az elsGben ellenben az elektromos energia egy része el6bb nyilvan a tekercs
magneses terének felépitésére forditodik. Egy sok menetes, zart vasmagua (nagy L induktivitdsa) tekercsben erés mag-
neses tér épiil fel, sok energia tarolodik s igy kialakulasa is hosszabban tart. A lampa csak akkor gyullad fel, ha a tér
mar tobb energiat nem vesz fel. Ezutdn ebben a kapcsolasban is az dram munkija egészen héenergiava valtozik. A
mégneses tér fenntartasahoz nem sziikséges energia. Ha az aram a tekercsben megszakad, a magneses tér nem maradhat
fenn, 6sszeomlik. Energidja ismét elektromos energiava alakul. A tér igen rovid id6 alatt eltiinik, mik6zben a tekercsben
igen nagy fesziiltség 1ép fel. Az energiamegmaradas elve természetesen érvényben marad: amennyi energiat felvett a
tér kialakulasakor, annyit fog visszaadni a megsziintekor. A tekercs is elektromos energiatarolo, mint a kondenzator,
de nem sztatikus, hanem dinamikus.

A térolt energia nagysaga is kiszdmithat6é a munkadiagram segitségével.

Ismeretes, hogy az L induktivitasu tekercsben az 6nindukcios aram fesziiltsége

Al
UL,=-L - —
L At )
ahol AT a At id6re es6 aramerdsség-valtozas.
Novekvs aramerGsségnél a tekercsben jelentkezd indukalt fesziiltség ellentétes a tekercsre kapcsolt U fesziiltséggel.

Igy a tekercsaram nagysaga, ha R az ohmos ellenéllés,
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A kovetkezGkben az dramforras altal At id6 alatt leadott U - I - At energiara lesz sziikségiink. Megkapjuk ezt, ha
az el6bbi egyenletet I - At-vel szorozzuk és rendezziik:

U-T-At=R-1? - At+1-LAI

Ez egy energiamérleg. Balrol a betaplalt energia (az aramforras draménak munkaja), mely jobbrol két alakban jelenik
meg. Az els§ nyilvan a At id6 alatt keletkezett hG, a masik a keresett energia, mely a tekercs magneses terének
létrehozasahoz sziikséges. Az I - L - Al tag nyilvan akkor nem zérus, ha Al # 0, vagyis mig az dramerdsség valtozik.
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10. dbra

A teljes magneses térenergiat akkor kapjuk meg, ha 0sszegezziik az egyes At idGszakok alatt a magneses tér részére
leadott energiaértékeket. Tudjuk, hogy I - L - AT munka-jellegii, tehat Gsszege munkadiagram, mely keskeny téglalap
alaka savokbol tevsdik Gssze (10. abra). A diagram ismét ,lépcszetes” haromszog, s igy a teljes tarolt energia

Wy, = L-15/2,

ahol I az dram allandé erGssége, mely az dramkorben a magneses tér kialakulasa utan folyik.

Természetesen mindkét elektromossagtani példankban, mivel aramok munkéjarél van szé, mind a AQ, mind a Al
tetszés szerinti kicsinynek vehetd s igy a kapott eredmény egészen pontos.

Természetesen a bemutatott példak csak igen egyszertiek voltak, a technikdban sokkal bonyolultabb problémakkal
lehet talalkozni. De a gondolatmenet mindig ugyanez: elkészitjiik a munkadiagramot és teriiletméréssel megallapitjuk
a munkat.

Prof. Dr. R. Wehner, (Giistrow)



