A Ko6Mal 1997/3. szama FGy. 3003. gyakorlatanak harmadik kérdésére adott valaszba elvi hiba cstszott. A feladat
egyik célja éppen az volt, hogy tisztédzzon bizonyos Osszefiiggéseket, amely Osszefiiggéek a megoldasban elsikkadtak.
(A dolgozatok pontozasat az alabbiak nem modositjak. — A szerk.) A feladat igy hangzott:

Utasaival egyiitt 1500 kg tomegd auto kapaszkodik fel a 180 méter hosszi, 10 méter magas emelkeddn, egyenletes
54 km/h sebességgel. Motorjinak teljesitménye 25 kW. Mekkora erd tolja fel a kocsit az emelkeddn? Mi fejti ki ezt az
erét? Mekkora a munkavégzés hatdsfoka?

A megoldas els6 része meghatarozza a motor altal végzett 6sszes munkat: Wy = P -t = 300 kJ, majd ezt 6sszeha-
sonlitja a helyzeti energia Wy, = mgh = 150 kJ novekedésével, és megkapja az h = Wy, /W5 = 0,5 = 50% hatéstokot.

Az elvi hiba a kovetkez6 mondat vastagon szedett részében rejlik: A gépkocsit felfelé tolé eré s =180 m
hosszii iton Wy = 300 kJ munkat végez, az er6 nagysaga tehat F' = Wy/s ~ 1670 N. Ezt az erct a talaj és a
kerekek kozotti tapadasi surlodas fejti ki.”

Az idézett masodik mondat helyesen allapitja meg, hogy a gépkocsit a tapadasi surlodasi erd viszi fel az emelkedén,
azonban az az allitds hamis, hogy ez az er$ végezne munkat 180 m hosszi uton. A talajhoz tapadd kerék talajjal
érintkez6 pontja ui. pillanatnyi nyugalomban van a talajhoz képest, tehat a munka kifejezésében az elmozdulas, és igy
a munka is 0.

Az ellentmondéas azonnal kittinik a munkatétel alkalmazéasa soran is. ,,A testre hato 6sszes (kiilsé és belsd)
er8k munkajanak Gsszege egyenls a test kinetikus energijjanak megvaltozasaval.” Marpedig ha a gépkocsi
motorja elvégzi a 300 kJ munkat, akkor a talaj altal a megoldasban feltételezett 300 kJ munkaval egyiitt mar 600 kJ
lenne a munkavégzés, ami ellentmond minden korabbi szamitasnak.

Hogy tisztabban lassunk, tekintsiink egy 4ll6 helyzetbdl indulé gépkocsit, amely v sebességre gyorsul fel. A gépkocsit
valoban a tapadési surlodasi erd gyorsitja, a kinetikus energia nyerését pedig kizarolag a motor munkaja fedezi.
Tomoren: az m¥ lendiiletet a tapaddsi erd adja (hiszen bels§ erd — motor — nem véaltoztathatja meg a test lendiiletét),

1
az §mv2 mozgési energiat a motor munkdja adja (hiszen a tapadasi erg a talaj rendszerében nem végezhet munkat).

Igy tehat a megoldasban nem hasznalhatjuk ki a talaj altal nem végzett munka nagysagat.
A megoldas helyes menete a kdvetkezs lehet:



A kocsi egyenletesen mozog, tehat az 0sszes munkak 6sszege 0. Jeloljiik a hatasfokot ronto6 Osszes ellenéllast Fij-lel.
A munkatétel:
—Fag-s—m-g-h+P-t=0,
ahol az els6 tag a kozegellenallas negativ munkaja, a masodik a nehézségi eré negativ munkaja, a harmadik tag a
motor pozitiv munkaja. Innen az Gsszes eredd ellendllasi eré nagysaga:
P-t—m-g-h 300 kJ—150kJ
s o 180 m

Fu = = 833,33 N,



amit a kényszererd és nehézségi erd eredjéhez adva megkapjuk a keresett, talaj altal kifejtett erd nagysagat is:

m 10m

- = N=1 N.
2 130m + 833,33 670

Ftap = mgg + Fonp = 1500 kg -10

A megoldés utan kozolt ,,1. Megjegyzés” értelmetlen: ,,A munkavégzés elsGdlegesen a motornal, a dugattyik elmoz-

dulasanal torténik, s csak attételeken keresztiil adédik at a kocsi kerekeinek.” A mondat els6 részének allitasa
helyes, a tobbi nem: munkavégzés nem ,adédik at” a kerekeknek, csak energia.

Megoldasukban hallgatolagosan talajhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszert hasznaltunk. Oldjuk meg a feladatot

az autdhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben! (A feladat szerint ez is inerciarendszer.) Alkalmazzuk a munkatételt!



Mivel a kocsi nyugalomban van, sem a kozegellenallas, sem a nehézségi er6 nem végez munkat a kocsin, viszont
ekkor a tapadasi strlodasi er§ végez munkat, mégpedig negativ munkat, hiszen a keréknek a talajjal érintkez& pontja
koordinatarendszeriinkben most ,héatrafelé” mozog, mig a kocsira hat6é tapadasi erd ,elére” mutatd vektor, vagyis
180°-0s szoget zarnak be egymaéassal. A munkatétel szerint

Wmotor + Wtap = 07



mert a kinetikus energia nem valtozik meg. Részletezve:
P't—Ftap'SZO.
Innen a keresett tapadasi surlédéasi erd:

P-t 2500 W-12s

Fio =
tap 180 m

~ 1670 N.

Tanulsagos energetikailag is kovetni a folyamatot a kocsihoz rogzitett koordinata-rendszerbdl leirva. Koordinata-
rendszeriinkben a kocsi kinetikus energidja nem valtozik annak ellenére, hogy a motor pozitiv munkat végez (P -t =
M - ) a kocsin, azaz ennyivel noveli a kocsi energidjat. Ez a ,rendezett aton atadott energia” (belilrsl) az au-
toba ,aramlik”, majd (a kardantengely kozvetitésével) a kerekeknél kidramlik az autobol, annak a talajon végzett
Wiap = Fiap - s munkavégzés Gtjan, hiszen koordinatarendszeriinkben a meghajtott kerekek a talajon pozitiv munkat
végeznek (Fiap - S).

Ez a munka kétféle energia kozvetitését valositja meg: 1. noveli az aut6—Fold rendszerének gravitacios helyzeti
energidjat AEgay = mgﬁ -8 = mgh értékkel (sulypontjaik tavolodnak egymastol), és 2. sok szabadsagi fokra szérodik

s
526t AFyszeq = Fol - s értékkel (az autohoz rogzitett koordinatarendszerben ,fuj a szél”). Az erSegyensuly miatt ui.
h
Ftap - Foll + mgg,
h
azazFiap - 5 = Fisgeg * 5 + mgg -8 = Figgeg - s + mgh = P -t = Wiotor,
vagyis valéoban Winotor = AEBksseg + AFgray.

A hatéasfok innen kénnyen szamithaté. A jhasznos munka” a Foldnek a kocsi alatt minél mélyebbre tavolitasa, az
Osszes munka a motor mechanikai munkéaja, tehat a hatasfok:
~mgh 1500 kg-10 m/s*-10m
Pt 25 000 W - 12 s B

Ui 0,5.

Holics Laszlo



