A MECHANIKAI ENERGIA

1. A mechanika ,,munkatétele”

A mechanika ,,munkatétele” Newton masodik axiomajabol kdvetkezik. Newton maso-
dik axiomaja egyetlen tomegre (vagy tdmegpontra):
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mely altaldnos esetben haromdimenzids vektoregyenlet, matematikai megnevezése: csatolt,
kozonséges masodrendii differencidlegyenlet-rendszer. A képletben F az erd vektora, a a to-
megpont gyorsulasvektora, m a tomeg. A mechanikai munka definici6ja a mozg6 testre hatd
erd palya szerinti vektorialis integrdlja:
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Az integralast a mozgasi palya két tetszoleges P; €s P, pontja kozott kell elvégezni. A képlet-
ben a mozgo test energidjanak megvaltozasat jeldltiik, amely az F eré munkajanak kovetkez-
ménye. A mechanikai munka vagy energia skalar mennyiség (azaz csak szamértéke van, de
iranya nincs), ¢és amely tetszéleges eldjelti lehet. Tehat a mechanikai munka, vagy energia
lehet pozitiv, nulla és negativ is. Specialis esetben a munka nulla, ha az erd és elmozdulas
minden iddpillanatban merdleges egymasra, ez az egyenletes kormozgasnal all fenn.

A fenti integral ido tartomanyra transzformalhato:
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Az integralas végeredménye a mozgasi (kinetikus) energia megvaltozasa, mely az elézoek
szerint tetszéleges eldjelil lehet. A mozgasi energia definicidja a fenti integralban:
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amely sohasem lehet negativ értékii (a v a test sebessége). Newton masodik axidmajanak, azaz
a dinamika alapegyenletének elsé integralja szavakban azt jelenti, hogy az m tomegl testen
végzett munka a test mozgasi (kinetikus) energidjat valtoztatja meg. Ez a tankdnyvekben
munkatétel elnevezéssel szerepel. A munkatétel nem mond semmit az energia-
megmaradasrol, csupan csak azt fejezi ki, hogy a mechanikai munkavégzés egy test mozgasi
energiajat valtoztatja meg.

2. Az energia megmaradasa

Az energia-megmaradas hipotézise a mai tudomany, ezen beliil a fizika alapvet6 allita-
sa, mely hozzavetdlegesen szazotven éve nyert altalanos elfogadast. A mai modern fizikdban
az energia-megmaradas hipotézisét olyan erds elméleti és tapasztalati tények tdmasztjak ala,
hogy igazaban kételyek nem meriilnek fel. Ezt igazolja a mai elnevezések is, hiszen energia-
megmaradas térvényérol, tételérdl beszéliink, igy kertiil oktatdsra is az ifju nemzedékeknek.
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A valbésagos képrol azonban tudnunk kell, hogy az energia-megmaradas valdjaban egy
hipotézis, axioma. Az egész tudomany, a fizikat is beleértve, tapasztalati axidmakra épiil, me-
lyek igazat az egyes tudomanyok torténeti fejlodése igazolja. Ugyancsak tisztaban kell len-
niink azzal, hogy minden axidma, tétel, torvény a maga megszabott feltételei mellett érvényes.
Tudjuk, hogy az euklideszi geometria egyik fontos axiomaja, hogy egyenesen kiviili ponton
csak egyetlen parhuzamos egyenes huzhaté egy adott sikban. A nem-euklideszi geometridk-
ban (pl. Bolyai geometria, Riemann geometria) ez az axioma (meglepé mddon) nem igaz,
rdadasul biztonsagosan beigazolddott, az Univerzum egészében nem-euklideszi geometridju.

Maga az energia-megmaradas kimondasanak torténete is nagyon érdekes, egyaltalan
nem volt egyszerii folyamat. A torvény felismerésben a bioldgia, kémia, a fizikdn beliil elso-
sorban a termodinamika jatszott szerepet. A gyakorlat szempontjabol a mechanikai energia
valt fontossé az ipari forradalom bekdszontével, amelyet mar nem lehetett allati erével bizto-
sitani. Elterjedt a g6zgép, fontosakka valtak a tiizeldanyagok. A torténeti fejlodés azt is iga-
zolta, hogy a mechanikai energia kinyerése mindig veszteséges. Az eddigi térténelem soran a
mechanikai energia eldallitdsa majdnem kizarolagosan hdenergiabol tortént és ma is ez a
helyzet. Kivételek példaul a galvanelemekbdl, akkumulatorokbol, napelemekbdl kinyerhetd
kozvetlen elektromos energia. A megujuld energiaforrasok, mint a vizi energia, szélenergia a
nap hdenergidjabol szarmazik. Nukledris eredetli az atomerdmiivek, valamint a termalvizek
energiaja. Az utobbi a f6ld mélyében 1évo radioaktiv anyagok bomlasabodl szarmazik, melyek-
re a termalvizes flird6kon kiviil geotermikus erémiivek épiilnek.

A termodinamika fontos tétele szerint a hdenergia elvileg nem alakithat6 at 100 szaza-
Iékosan mechanikai energiavd, azaz a hdéerdgépek hatdsfoka minden esetben 100 szazalék
alatt marad. Ugyanakkor bizonyos régi, gyengén, vagy egyaltalan nem dokumentalt kisérle-
tek, vagy egyes mai elméleti meggondolasok nem zarjak ki annak lehetdségét, hogy egy test
mozgasa soran nemcsak energiaveszteség, de esetleg energianyereség is felléphet.

A strlodédsmentes, tiszta mechanika kozmikus méretekben valdsul meg a természet-
ben. A Naprendszeren beliili bolygok évmillidardok o6ta l1éteznek, ezek palyai rendkiviil stabi-
laknak mutatkoznak, amely a newtoni mechanika értelmében az energia és a perdiilet idébeli
stabilitasat jelentik. A perdiilet (impulzusmomentum) allandosagabol kovetkezik, hogy a boly-
g0k, holdak és mesterséges égitestek keringési sikja is idében allandé marad. Az energia ¢és
perdiilet idobeli alland6sagat mas néven ezek megmaradasanak nevezik. A ,,megmaradas”
szOt ebben az értelemben hasznaljuk. Egyszerii példaval élve a sargabarack bef6tt tulajdonsa-
gai hosszu ideig megmaradnak, ha alland6 alacsony hémérsékleten tartjuk, és eldzetes hoke-
zeléssel biztositottuk a megromlas elkertilését.

A fizikdban definialjak a zart rendszer fogalmat, amelyre kiilsé behatés, kolcsonhatas
nem hat, magyarul el van szigetelve a kiilvilagtol. A természettudomany axidmaja szerint zart
rendszer bizonyos tulajdonsidgai nem valtozhatnak meg, ezen belill a zart rendszer
Osszenergiaja sem. Ebben az értelemben allitjuk az energia-megmaradas tételét, mely a fenti-
ek szerint egy tapasztalati axioma. Az axiomakat bizonyitani nem lehet, de ha van egyetlen
ellenkez6 tapasztalat, az axidma érvényét veszti.

A mechanikaban a megmaradasi tételekre egyértelmii bizonyiték jelenleg csak kozmi-
kus méretekben all fenn megbizhatdéan (példaul a Naprendszer a bolygdival). Foldi viszony-
latban a hétkoznapi gyakorlat elfogadott pontossdgon beliil igazolta a megmaradasi tételeket,
konkrétan az energia, impulzus ¢és a perdiilet megmaradasat. I[dékozben a méréstechnika fej-
16désével jogosan meriil fel annak a tudomanyos vizsgéalatnak az igénye, hogy ezek a mecha-
nikai alaptételek mennyire pontosan teljesiilnek. Ez mar a tudomanyos kutatas, a kisérleti fi-
zika szigora moédszereit igényli. Elméletileg ugyanis nem zarhat6 ki, hogy a newtoni mecha-
nika csak bizonyos meghatarozott esetekben lehet igaz. A foldi mechanikai kisérleteknél a
zavard tényez0 a kiilonbozd eredetli surlodas. Mai tudasunk szerint a surlédasok folyaman a
mechanikai energia hdenergiava alakul at (ez a disszipacio). A mechanikai energia vesztesé-
gét okozhatjadk még az elektromégneses jelenségek is, de ezek hatdsa egyszertien elkeriilhetd:
elektromosan €s magnesesen semleges testeket, alkatrészeket hasznalunk a kisérletekben.
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Newton masodik axiémdja (F = ma) onmagaban hordozza a mechanikai energia-
megmaradds torvényét, amennyiben az F erd bizonyos feltételeknek eleget tesz. Emmy
Noether (1882-1935) német matematikusnd precizen bebizonyitotta, hogy az energia megma-
radéasa az id6 ,.eltolasanak™ szimmetridjabol kovetkezik. Ez azt jelenti, hogy ha a mechanikai
mozgasegyenletek a ¢ id6ben, és tetszdleges ¢ + At id6ben ugyanazok, akkor a mechanikai
energia megmarad.

A gyakorlatban gyakran el6forduléd erétipus (pl. a gravitacios erétér) esetében a me-
chanikai energia megmaradasa teljesiil, legaldbbis a Newton-i mechanika keretén beliil. Az
olyan erétereket, melyeknél teljesiil az energia megmaradasa, konzervativ erdtereknek nevez-
ziik. Konzervativ specidlisan az olyan erdtér, melynél a hato erd a kovetkezd alakban irhato
fel:

F(r)=—-gradU(r). 2.1)

Az U(r) figgvényt potencidlis energia fiiggvénynek nevezziik, mely kizarolag csak a hely (a
koordinatak) fiiggvénye. Lényeges tulajdonsaga, hogy nem fligghet az idotol. A grad jeldlés
egy matematikai miiveletet jelol, példaul az er6 x-tengely irdnyu komponensét az U(r) fligg-
vény x-szerinti derivaltja adja. Hasonldan kapjuk meg az y és z erékomponenseket is. Egysze-
ri matematikai levezetéssel konnyen megmutathat6, hogy a fenti egyenlettel definialhatd erdk
esetén a kinetikus energia €s a potencialis energia 0sszege a mozgas folyaman allando:

P2
AE = [Fds = E,, (P,) - E,,(P)=UR)-U(P), 22)
Pl
amelybdl:
Eyo(P)+U(R) = E,,,(P) + U(P,) = dllands . 23)

Mivel a P; és P, pontok megvalasztasa tetszéleges, ezért a palya tetszéleges pontjaban a kine-
tikus és potencialis energia dsszege allandd. Akik szdmara a fenti képletek emészthetetlenek,
csak emlékeztetlink a kozépiskolai fizika tanulmanyokra. Egyik feladat volt a szabadon esd
test sebességének meghatarozasa kiilonb6z6 4 magassagokban. A feladat konkrét megoldasa
(2.3) szerint:

%mvf +mgh, = %mvz2 + mgh, = dllando. (2.4)

3. Extra mechanikai energia

Elvileg tehat nem zarhat6 ki, hogy a testek bonyolultabb mozgasa soran a fizikdban
eddig ismeretlen eredetli energiaveszteség, vagy energianyereség 1éphet fel. Az utdbbit ne-
vezhetjliik extra mechanikai energianak, vagy tobbletenergianak. Erre a fogalomra az angol-
ban az ,,overunity” szo terjedt el, ami 100 szdzalé¢kon feliili hatasfokot jelent. Egy test bonyo-
lult mozgasan azt értjiik, hogy a test mozgasa sordn a sebessége, gyorsulasa térben és idoben
valtozik. Egy test bonyolult mozgéasa két uton biztosithato: kényszer feltételekkel (pl. kény-
szerpalya), vagy bonyolultabb eloszlasu eréterekkel. A kényszerpalyakrol ideélis esetben fel-
tehetd, hogy strlodasmentes és mindig merdleges kényszert jelent a test pillanatnyi elmozdu-
lasara. Roviden: az idealis kényszerpalya 6nmagaban nem ad €és nem vesz el mozgasi energiat
a rajta mozg6 testtl. Bonyolultabb erdterek alatt itt a tobb test altal 1étrehozott gravitacios,
¢és/vagy elektromagneses erdtereket értiink. A kiilsé eréterek novelhetik, vagy csokkenthetik a
mozgo testek energiajat. Elektromagneses erdtér nyilvan csak akkor befolyasolja a test moz-
gasat, ha az elektromos toltésli és/vagy magnesezett.
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A Naprendszer kozmikus laboratoriumaban mar nagy pontossaggal igazolast nyert,
hogy a sikban, azaz két dimenzidoban mozgd bolygdk, mesterséges égitestek teljes mechanikai
energiaja (a kinetikus és potencialis energia 0sszege) idében allando, azaz nem mutathat6 ki
mozgasukban extraenergia. Tehat mindenképpen a haromdimenzids mozgésokat kell vizsgal-
nunk. Tételezziik fel, hogy az extraenergia azokban az esetekben 1ép fel, amikor a mozgas
sebesség ¢€s gyorsulds vektorainak bezart szoge idében valtozik. Kiegészitd feltétel, hogy a
mozgas haromdimenzios legyen. A kinetikus energia megvaltozasat ebben a mddositott me-
chanikaban a kdvetkezd, a lehetd legegyszeriibb matematikai képlettel modellezhet;iik:

AE,, = des+KmI cvlta]ds’ (3.1)

ahol a mésodik extraenergia tag a tomeggel aranyos, az aranyossagi tényezo a K, amely egy
kisérletileg meghatarozando allando. Az extraenergia tag explicite nem tartalmaz ismert kiilsd
eredeti erét, az extraenergia forrasat tisztan a mozgd test sebességével és gyorsulasaval jel-
lemzett palyaja jelenti. Az extraenergia fizikai hattere példaul az lehet, hogy a kiils tér isme-
retlen kolcsonhatasba 1€p a mozgo6 testtel, ha az bonyolult térbeli mozgast végez. A (3.1) mo-
dellben az extra-energia tag egyszertsitheto:

Aval_fi o) [va]<fo.dl. 62

ezért az (3.1) egyenlet a kdvetkezd lesz:
P2 P2
AEy, = [Fds+Km [[v,alds. (3.3)
P1 P1

Az extraenergia tag a sebességet és a gyorsulas derivaltjat vektori szorzat alakban tartalmazza,
amely szorzatvektor sikbeli mozgés esetén mindig merdleges a ds vektorra. Ezért sikbeli moz-
gasnal az extraenergia tag zérust eredményez. Az extraenergia, ha egyaltalan létezik, csak
térbeli, haromdimenzids mozgasnal johet szdmitasba. A (3.3) képlet szerint Newton masodik
axiomdja modosul haromdimenziés mozgasok esetén:

F =ma— Km[v, il], (3.4)

amely egy harmadrendi csatolt kozonséges differencidlegyenlet-rendszer. Sikbeli mozgas
esetén természetesen ez az egyenlet megegyezik az eredeti Newton-egyenlettel, a differenci-
alegyenlet-rendszer méasodrendiivé redukalddik.

Ha egy test a magasabb szinten 1év0 P, pontbol a lentebbi P; pontba mozog egy tér-
gbrbe mentén, mely nem egyenes vonall, nem egy sikban van (példaul: térbeli spiral), ekkor a
(3.3) képletben az els6 tag egyszeriisodik:

P2
AEkm =mgh+ Km J [V, é]ds , (3.5)

ahol /& az P, és P; pontok magassag-kiilonbsége. Az extraenergia kimutatasat célzo kisérletet
ezzel a képlettel lehet kiértékelni. A képlet legegyszeriibb kisérleti ellendrzése lehet, ha egy
térbeli spirdlis kényszerpalyan leguruld 6lom-, vagy acélgolyd végsebességének valtozasat
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mérjiilk. A mérés soran egy rugalmas anyagbol késziilt kényszerpalya alakjat (pl. gumi, vagy
milanyag cs0) mérésenként kisebb-nagyobb mértékben megvaltoztatjuk. Ami nagyon befolya-
solhatja az objektiv végeredményt, hogy a cs6 alakjanak valtoztatasaval a surlodasi veszteség
is megvaltozhat. A gyakorlatban megvalodsithato, a fénysebességhez képest messzi elhanya-
golhat6 sebességeknél az extra mechanikai energia, ha egyaltalan 1étezik ilyen, valdszintileg
nagyon-nagyon piciny mértékii lehet, ami mar eleve a mérési ,,zajban” elveszhet.

Az extraenergia 1étezésének, nemlétezésének kisérleti kimutatasa
tehat nagyon nehéz méréstechnikai feladat.
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