_Bevezetés a fizikdba I.”

_Bevezetés a fizikaba I.” Az el adas folidi megtalalhaték a
tantargy honlapjan:

Kornyezettan alapszak

(B.Sc.) http://ion.elte.hu/~bevfiz

el ado: dr. Veres Gabor
. felev ,
lroda: Eszakiépulet 3.88
o Telefon: 6335 vagy 06 1 372 2760
el adasjegyzetek E-mail: vg@ludens.elte.hu
Fogadoodra (szorgalmiid szakban):
hétf 15:00 17:00

gyakorlatvezet : Finta Viktoria

. Rz lroda: Eszakiépiilet 0.116
Kiss Ad,am Telefon: 6318
Veres Gabor E-mail: katica@ludens.elte.hu

Fogadoodra_ (szorgalmiid szakban):
szerda, péntek 12:00 13:00




Kovetelmények Bevezetés a Fizikaba I. és II.

EL ADASVAZLAT
KORNYEZETTAN ALAPSZAKOS (BSC)
HALLGATOK RESZERE

Gyakorlati jegyhez:

- RESZVETEL A FIZIKA FELZARKOZTATON
(LEGFELJEBB 4 HIANYZAS)

) ’ |. Bevezetés
- KET SIKERES ZARTHELYI DOLGOZAT
~ (EGY POT-ZH, MAID UV) 1. A fizika szerepe a kdrnyezettudomanyban.
- NEGY SIKERES ROPDOLGOZAT Nagysagrendek, elnevezések a fizikaban.
(LEGALABB 60%-0S) 2. A fizika torténetének fontosabb
- LEGFELJEBB HAROM HIANYZAS évszamai.
Vizsgahoz: II. MECHANIKA
- ERVENYES GYAKORLATI JEGY
- KOzO0S IRASBELI VIZSGA MEGIRASA 1. Mozgastan (kinematika).
- VEGUL ROVID SZOBELI VIZSGA 2. Newton toérvényei.
3. Munka, energia, teljesitmény, lendilet.
Tovabbi részletek: http://ion.elte.hu/~bevfiz 4. Anyagpont-rendszer. A merev test
egyensulya, mozgasa. A perdulet.
Tanacsok: 5. A folyadékok mechanikéja.
- TANULJUNK HETR L HETRE! Az aramlastan alapjai.
. NE MARADJUNK LE AZ ANYAGGAL! 6. Hullammozgas. Hullamok tulajdonsagai.
. KERJUNK CSOPORTOS KONZULTACIOT, HA Hullamok szuperpozicidja, interferencigja.

HIANYOSSAGOK VANNAK A TUDASUNKBAN! 7. Hanghullamok, a hangtan elemei.



lIl. H TAN (TERMODINAMIKA)

1.Ah meérséklet és ah

2.A h atadas formai és torvenyei.

3. A gaztorvények. Az idealis gaz.
Kinetikus gazelmélet. Realis gazok.

4.Ah tanf tételei. Az entropia.

V. ELEKTROMOSSAGTAN ES MAGNESSEGTAN

1. Az elektrosztatika. Aramok.

2. A magneses tér. Gerjesztesi
torvény. Indukcio.

3. Egyenaramu és valtbaramu
aramkorok.

V. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK .

A FENYTAN ALAPJAI .

1.Az elektromagneses hullamok. A
feny.

2.Visszaver dés, torés. Geometriai
optika.

3.A fény hullamtermészete, fizikai
fénytan.

V. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET

1. Tér ésid . Specialis re lativitaselmélet.

2. Jelenségek a fénysebesség korul.
Relativisztikus sebességek 6sszeadasa.

3. A tbmeg és az energia kapcsolata.

VI. A KVANTUMFIZIKA KISERLETI ALAPJAI

1. Afény kett s természete.

2. Az anyaghullamok. A hatarozatlansagi
relacio. A Schrodinger-egyenlet.

3. A hidrogénatom.

4. Az atomok természete.

VIl. A MAG- ES RESZECSKEFIZIKA

1. Az atommagok és tulajdonsagaik.

2. Az ionizalo sugarzasok tulajdonsagai.
3. A nuklearis energetika fizikai alapjai.
4. Az elemi részek, attekintésuk.

VIII. A FIZIKAIl MERES
1. A fizikai mérések kiértékelése.

2. Hibaszamitas, varhaté érték, standard
deviacio, korrelacio, hibaterjedés.



|. BEVEZETES lllusztraciok: fizika a kdrnyezettudomanyban

FI1ZIKA A KORNYEZETTUDOMANYOKBAN Foldkéreg dinamikaja:

rft  ocean ridge subducticn
olcano (diverging transform plate 3 volcano

fault  plate 2 ocean trench
& (canverging margin) - ' ~—continent

A legtdbb kornyezeti jelenség
megertéséhez fizikai ismeretekre (is)
szikség van!

- Fizikai jelenségek a Fold kialakulasaban,
felszinének valtozasaban. "

- A FOld energiahaztartasa. o

- A'légkor és a klima.

- Fizika a viz korforgasaban, 6ceanok
folyamataiban, felszini vizaramokban.

- A kdrnyezeti szennyezések terjedése.

A Fold energiahaztartasa:

Reflected Solar Incoming

Qutgoing
107\ Radiation, 342 Solar

. Hang-, sugér-, h -, fény-, N J | e
hangszennyeZéS' Reflected by Clouds,
- Az energetika. Az energiatakarékossag, S g ey 55’ /] s,
tmosphere 1 indow

megujulé energiaforrasok.
- Anyagtudomany, Uj kdrnyezetbarat =

\ Absorbed by

Greenhouse
Gases

anyagok, kornyezettudatos gyartasi }
technoldgiak. Pefeceaty

- Fizikai a szennyezések kimutatasa. y :s! 2 Siisce
Szerep a modern méréstechnikaban. e L |

- A kdrnyezetvédelem fizikai médszerei.
- Fizika az orvostudomanyban



Felszini vizfolyasok, folyokanyarulatok: Elektromagneses és radioaktiv sugarzasok
hatasainak vizsgalata, d6zismérés:

Légszennyezés terjedése:




Megujul6 energiaforrasok: Légkori jelenségek, hurrikanok:

etria:

)

k|




Orvosi fizikai alkalmazasok
(pozitron-emissziés tomografia):

A FIZIKATORTENET FONTOSABB EVSZAMAI
- A tudomany kezdetei

Kr.e. 2000. iras kezdetei, egyiptomi
hieroglifak

Hatvanas szamrendszer Mezopotamiaban.
Kr.e. 1000. A vas hasznalatanak
elterjedése.

Kr.e. 850-500. A bolygbmozgas
megfigyelése.

Nap- és Holdfogyatkozasok (asszir, perzsa)

- A gorog es rémai 0Orokseg, a korai
kozépkor

Kr.e. 624(?)-546(?) THALESZ, a geometria

kezdetei.

Kr.e VI-V. PITAGORASZ, SZOKRATESZ, PLATON,

Kr.e V. sz. DEMOKRITOSZ, atom-hipotézis

Kr.e 384-322. ARISZTOTELESZ (univerzalis)

Kr.e 287(?)-212. ARKHIMEDESZ,

hidrosztatika

120-160. PTOLEMAIOSZ, Fold-kbzpontu
vilagkép

354-430. SzeNT AGOSTON, skolasztika



- A kdzépkor

[ll.-X.sz. Arab, hindu. Arab, bizanci
kozvetités
Xl. sz.-t0l Europai egyetemek.

Els : Bologna, 1088.

. Ujkor: a klasszikus fizika fejl —dése és
virdgzasa

1397-1468. GUTENBERG, kOnyvnyomtatas

(1457.)

1473-1543. CoOPERNICUS, Krakko,
heliocentrikus vilagkép

1571-1630. Johannes K EPLER, bolygok
mozgasanak torvényei.

1564-1642. Galileo G ALILEI Kkisérleti
megismeres

1596-1650. Rene DESCARTES

1629-1695. Christian H UYGENS, hullamtan

1642-1727. Isaac NEWTON torvényei

1646-1716. G. W. LEIBNITZ,
integralszamitas

1717-1783. d’ALEMBERT, enciklopédista

1700-1782. D. BERNOULLI, aramlastorveny

1736-1813. J. L. L AGRANGE, éqi
mechanika

1736-1806. Charles C ouLOMB,
elektrosztatika

1777-1855. Karl Friedrich G Auss

1814-1878. Julius R
MAYER,energiamegmaradas

1831-1875. James C. M AXWELL,
elektrodinamika

1834-1906. Dmitrij lvanovics
MENGYELEJEV

1824-1907. William T HOMSON (Lord
KELVIN).

- A modern fizika alapjainak kialakulasa

1898. Pierre és Marie C URIE, radium
1848-1919. EOTVOS Lorand , tehetetlen és
gravitalé tomeg
1900. Max PLANCK, energia-kvantalas
1879-1957. Albert E INSTEIN,
specialis relativitaselmélet

(1905.)
1911. Robert A. M ILLIKAN, elemi toltés
1909-1911. Ernest R UTHERFORD, atommag
1913. Niels B OHR, a hidrogénatom

1922. Arthur Halley C oMPTON,
Compton-effektus



1922. O. STERN, W.Gerlach ,

irdnykvantalas
1924, Louis DE BROGLIE, anyaghullam
1926. Erwin S CHRODINGER,
hullamegyenlet
1927. Werner H EISENBERG,
hatarozatlansagi relacio
1932. James C HADWICK,neutron

felfedezése

- A legujabb kor fizikajanak korszakos
eredményei

— A madfizika fejl dése. Az atomenergia.

— Elemirész-fizika. Leptonok, kvarkok,

gluonok.

— Az elektronika fizikai alapjai.

— Forradalom az anyagtudomanyokban.

— Sokrészecskés kvantum- és klasszikus
rendszerek komplex viselkedése

EGYSEGEK A FIZIKABAN , AZ S| RENDSZER

H.QSSZ Eq cm Etalonok: Sévres -i
Tomeg g, ,g Mérésigyi Hivatalban
Id s, Ora

18cs rezgései 1S =9 192 631 770 rezgés

1 méter: amennyit a fény vakuumban
megtesz 1/299792458 s
alatt

kg: etalon Sévres-ben:

A mértekegyseégek fontosak, segitenek az
Onellen rzésben:

minden fizikai egyenletben egyeznitk kell a
jobb és bal oldalon szerepl
mertékegységeknek!

pl..s=v xt
m =m/s xs



EL TAG  JEL  NAGYSAGREND
yotta Y 10°
zetta Z 10%
exa E 10'8
peta P 10"
tera T 102
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
hekto h 10 2
deka da 10t
deci d 10
centi c 10 2
milli m 10
mikro 10°
nano n 10
piko p 10 2
femto f 10
atto a 108
zepto z 102
yokto y 104

[l. MECHANIKA
1. KINEMATIKA

1.1. Alapfogalmak
- Elmozdulas
- Sebesség
- Gyorsulas

1.2. Vektorok a fizikaban
- M veletek vektorokkal
- Vektoralgebra
- Vektorok komponensel

1.3. Az egydimenziés mozgas
- egyenes vonall egyenletes mozgas
- egyenes vonalu egyenletesen gyorsulo
mozgas

1.4. Kétdimenzios (sik) mozgasok
- Hajitas
- Az egyenletes kdrmozgas

1.5. A harmonikus rezg mozgas



Mechanika f _feladata:
anyagi atalakulasnak nem alavetett
rendszerek jelenlegi allapotabol
jov beni allapotara kdvetkeztetni
Rendszerek: altaldban dsszetettek

Anvyagi pont:
- az absztrakcio Iényege: kiterjedés
nélkdli, tomeggel biro részecske
- mi kozeliti az anyagi pontot?

Anyagi pont mozgasa visszaidézhet
egyértelm en kell meghatarozni
Ennek technikaja:
koordinata-rendszerek bevezetése

Koordinatarendszer : megallapodas
kérdése:
- Hol a kezd pont (honnan kezdjik a
mérést)?

en,

- Milyen mennyiségeket kell megadnunk?

- Helyvektor: a kezd pontbdl a pontba

hlzott vektor
- Az id Dbeli valtozasokat a koordinatak

id beni valtozasaival lehet leirni: ezek

id fuggvéenyek

1.1. A KINEMATIKA ALAPFOGALMAI

Mozgastan: a mozgast jellemzi,
a mozgas okat nem _ kutatja

- Elmozduléas: irdny és nagysag szerint

r) =+

o TR ()
() y= ot
- Sebesség
Dr
V=—
Dt
Dimenzi6: m/s
: Dr
Pillanatnyi sebesség lim (Dt ® O)Dt
- Gyorsulas
g = v
D t 0

Dimenzié: (m/s)/s = m/s ?



1.2. VEKTOROK A FIZIKABAN Vektor: eltolhato mindig az origbébdl

kiindulonak tekintjik koorinata-

Skalar: nagysag rendszerben szamokkal jellemezzik

(pl. tdmeg, id , h mérséklet) (mi mindig derékszdg  koordinéata-
Vektor: nagysag és irany rendszerben dolgozunk)

(pl.: elmozduléas, sebesség, gyorsulas)
Vektorok komponens ei:

Vektor:
onmagaval parhuzamosan eltolhato y !
a,= a 'cos
Vektoralgebra:
a ay= a 'sin
0sszeq : kilonbséq: \
a -b . 2 _ 2 2
a-p A vektor hossza:|al,ahol| a "= a« “+ a
b Az 0sszeadas a komponensek nyelvén:
c= a+b
szdmmal val6 szorzas: a vektor hosszat Cx=ax+ by cy=ay+by C;=a;+Db;
valtoztatja, iranyat nem Szammal valé szorzas:
k'a (ka,k ayk a)
kommutativ: a +b=b+a _ ]
disztributiv: Kk (@a+b)=k a+k b Vektorok akkor egyenl  k, ha minden

komponensuk egyenl




Eddigi vektorok: helyvektor, sebesség- és
gyorsulasvektor origébdl indulénak
tekintjuk  ket! (egyértelm ség)

Sebesséqg 6sszeadas :

Va
A e—0p

V=Vat Vg

Vs

B e

M: allé megfigyel , A: mozgoé jarm
B: mozgo ember az A jarm von

B sebességét M ekkoranak latja: v_a+vg

A sebessége M megfigyel hoz képest vaw,
akkor M sebessége A-hoz képest —vaum

Sebesséq kivonas:
Viszonylagos (relativ) sebesség:
sebességek vektori kiulonbsége

VaB = VA— VB

Vas , .
A sebessége B-hez képest

< >

Példak:

— KUIC‘)nb(‘jz
— Atkelés a
—Repll b

6

iranyokba men  autok
folyon
| kidobott csomag

— M hold geostacionarius palyan

— rséta,

rszemeét

— Replilési sebesség és szélsebesséq:

Ground

Ground Speed

Wind Speed = Airspeed - Ground Speed



Kinematikai leiras :

Térben: r (), v(t), a(t) (9id fuggvény)

(ezek nem mind flggetlenek!)
Sikmozgas (+ j6 koordinata-rendszer):

(6 id flggvény)

Egyenesvonall mozgas (+ j6 koord.r.):

(31id fuggveny)

(ezek nem mind fuggetlenek!!!)

1.3. Egydimenzios mozgasok
Egy egyenes menteén: t=t,- t;

t t

—b—----» v= s/t
1 I

As

- Egyenes vonall egyenletes mozgas:
V =V (allandd!) megtett it: s =vo't

- Egyenes vonall egyenletesen valtozé
mozgas:

gyorsulas: a= v/ t=ag (alandd!)

pillanatnyi sebesség: v(t)=vpo+a 't

atlagsebesseégq:

v, = +2v(t) _ (% +v02+ at) _ WU
megtett Ut:

_ _ a_.»
SV =Y+

Példa: szabadesés:
(az ejt erny s ugras els masodperceiben)

Az a gyorsulas iranya lehet ellentétes is v _
iranyaval (® lassulas, a_ negativ el jel ).

Példa: szabadesés felfelé indulva (trambulin):




1.4. Sikmozgas: j6l megvalasztott
koordinata-rendszerben egyszer leirni

A mozgast ket komponensb | épitjuk fel

. Hajitds (a=- g= nehézségi gyorsulas » 9,8m/s?):

N
P
<
<
5]
o]
(7]
R

|
|
| Yz
i
|
|
!

X

V= |V|-sina

EV egyenletesen
gyorsuld komponens

EV egyenletes komponens

Flgg leges koordinata (magassag):
z(t) = vp 'sin  t—(g/2) t°
Fugg leges sebességq:
V()= Vo 'sin —g-t
Vizszintes koordinata (elmozdulas):
X(t)= vo ‘cos 't
A palya alakja tehat parabola (ha g allando):

r'r-‘-r!."".
v S

|-
|

Példak ferde hajitasra:
agyugolyo, darts, tenisz, fallabda, stb.

Hajitassal kapcsolatos kerdesek:

- Mikor ér vissza az elhajitott test?
Hasznaljuk ki, hogy a forduléponton v, =0

- Mekkora a hajitas tavolsaga?
Abban at’ id pontban, amikor z(t') =0 lesz, a
keresett tavolsag: x(t')

- Mekkora sebességgel ér foldet?
Akkor érdekes, ha mas magassagbdl indult mint
ahova érkezik. Hasznalhat6 az
energiamegmaradas is.

Meqgjeqgyzes:

a valodi hajitasnal a Iégellenéllas, a centralis (nem
homogén) magneses tér, a Fold forgasa stb. is
szamit, de ezeket most — még — elhanyagoljuk.




Kdérmozgas

Palya: kor. Sugara: R = |R[_
sebesseég:
tangencialis és
radialis komponens

mindig R_™ v

Kulénleges esetek:
— egyenletes kdrmozgas:
v =V (asebesség nagysaga allando)

szOgsebesség: , mértékegysege: 1/s
~ = [t
\\‘ @ (rad) = ivhossz/sugar
1 = allando
oL 1
o . = o+t
sebesseég: |v| =[ivhossz/t] = R~

| v|=|v

gyorsulas az egyenletes kdrmozgasnal:
(a Vv’ és V' sebességvektorok 6nmagukkal
parhuzamosan eltolhatdk:)

o ;T v %

Kis tid tartam alatti sebességvaltozas:

le=

-V =lvfras|y[t 0t ha( @®)
Tehat a gyorsulas definicioja szerint:
a = vV | t= vV =V’ =
v '(ivhossz/R)/ t=[v (v  D/R]) t=
=v’/R=R" °*
A gyorsulas iranya pedig a korpalya
k6zéppontja felé  mutat.

4

\g




— egyenletesen gyorsul6 kérmozgas:
palya: kor
sebesség nagysaga : egyenletesen n
irdnya : erint iranyu
Tehat most a fent targyalt sugariranyl gyorsulas-
komponens mellett most egy masik is van:
ar tangencidlis (érint  iranyd) gyorsulas

Uj fogalom: széggyorsulas
= / t, mértékegysége: 1/s
(szOgsebesség id egység alatti megvaltozasa)

2

egyenletesen gyorsulé kdrmozgasnal:
= allando
Ekkor a tangencialis gyorsulaskomponens
nagysaga:
ar =[v(ty)) —v(t)) t=R" [ t=R"

Példak (kozelit leg):
éppen beinduld villanymotor
lassul6 bugécsiga ( <0)

1.5. Harmonikus rezg mozgas
Egydimenziés mozgas.
Definicio: egyenletes kdrmozgast vegz
test élvetlilete (a kor sugara most A):

e —— P e T e e e pr e e e e

= A

ismétl

dés

n=1/T =

X

a

i

12

ax=—A"

o: kezdeti szoghelyzet
XxX=A'sin( o+ 1)
Vy=v ' cos( o+ 't)=

cos( o+
2.sin( o+

frekvenciaval jellemezzik

. (T: periédusid ,

:korfrekvencia)

I A R I .




Példak harmonikus rezg
- inga mozgasa, hinta
- rugora fliggesztett suly

mozgasra:

2. NEWTON TORVENYEI

Sir Isaac N EWTON

Scientist and Mathematician
1642. dec. 15. — 1727. marc. 20.

«If | have been able to see further, it was
only because | stood on the shoulders of giants. ”

«Nature and Nature's laws lay hid in night:
God said, Let Newton be! and all was light.  »
— Alexander Po pe



Isaac NEWTON 1642 — 1727: Newton torvényei: a klasszikus fizika

- Matematika, Trinity College (Cambridge) alaptorvényei
- 1669 professzor Cambridge-ben — 200 évig meghatarozok a fizikai
- 1684-ben kezdi a Principiat (1687) gondolkodasban
- 1692-93 betegseg. Felépll, de _
komoly eredménye mar nincs Problémai :
. 1699 pénzverde vezet je - Mit | mozog nak a testek?
-+ 1705 lovag _ _ o
. 1703-27 Royal Society elnoke. - Milyen szerepe van a megfigyelési

(koordinata-)rendszernek ?

- sirja: Westminster Abbe
: Y - Melyik rendszerb | kell a jelenségeket

F m ve: PHYLOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA megfigyelni?
MATEMATICA (1687, London) _
[pénz: Edmund Halley segitségével ] - Miazer ?
Egyszerre vezeti be az alkalmas
Harom rész az axiomak, definiciék utan: megfigyelesi rendszert ( inerciarendszert ),
SIR 18AAG NEWTON, ABOUT T0 GET OFF TO A FALSE a mozgéséllapot-véltozést okozd hatast

START ON HIS THEORY OF GRAVITY

— Testek mozgasa (er t) és a tdmeg et.

(centraliser

tdmegpont) - Gravitacio s
kdlcsOnhatas
tulajdonséagai.

— Testek mozgéasa
Mi a kapcsolat a

surlédd  kozegben,

gravitalo és
— (Ienyegében) tehetetlen tomeg
Bolygébmozgas, kOzOott?

gravitacio s torvény




2.1. Newton els  tdrvénye

- Egy test megtartja nyugalmi allapot at,
vagy egyenes vonalu egyenletes

mozgas at mindaddig, amig egy er  annak

megvaltoztatasara nem kéenyszeriti.

Lényege : VAN olyan megfigyelési rendszer,
ahonnan nézve a mozgasallapot
megvaltozasat mindig kdlcsonhatas hoz
rendelhetjik.

Ez az INERCIARENDSZER
(tehetetlenségi rendszer).
Hol van ilyen?
- kérdés, milyen pontosan...
- minden csillagtol tavoli rben

A mozgasallapot megvaltozik, ha  gyorsulo
megfigyel szemével nézzik!
(pl. kanyarodo buszon, kerékparon er hat rank)

2.2. Newton masodik térvénye

- Atestre hatd er kered je aranyos a
testen létrejov  gyorsulas sal.
(Csak inerciarendszerben igaz!)

Fi=m'a

—,m”a témeg : a test tulajdonsaga, amely
meghatarozza, hogy adott er  mellett
mekkora lesz a gyorsulas.

egység: kg, g, t, stb.

— Er : kodlcsbnhatés, mely gyorsulast hoz
létre
mértékegysége: 1 N (newton) = 1 kg'm/s?
més egységek: 1 dyn = 1 gcm/s®
1kp 1kgtdmeg testsulya (»9,81 N)

Egyensuly feltétele: F =0, ekkora =0.

Példak a Il. Netwon-térvényre:

- szabadesés — grav. er

- lejt nlegurulo test —
gravitacios er és a lejt
nyomoereje

- rakéta —hajt m b |
kiaraml6 gaz nyomoéereje




2.3. Newton harmadik térvénye

- Ha egy test valamilyen er vel hat egy
masik testre, akkor e masik test
ugyanakkora ellentétes iranyua er  vel
hat az els testre (hatas — ellenhatas;
akcid — reakcid)

Az fentier k kulonb6z testekre hatnak!

Példak (hol az ellener , mire hat?):
— gyorsulva futé ember,
— fékez utanfuté,
— szabadon es test,
— egyenletes kbrmozgast végz  test,
— rakéta (gyorsulas kdzben),
— bolygo (keringés kdzben),
—feszit er k kotelekben,
— nyugVvo testek a Foldon, stb.

% 228, i
T - -

500N
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2.4. Mozgasok dinamikaja (er tana)
Ei=m-a

Specialis esetek:
a) Egyenes vonall egyenletes mozgas:
v = allandé vektor, nincs gyorsulas

a=0 F=ma=0
Feltétel : er k ered jelegyenQ.

b) Egyenes vonalu egyenletesen gyorsul6
mozgas: a = allandd vektor
F =ma = alland6é vektor
Feltétel : mozgassal egyiranyban hato
allandé nagysagu er

C) Hajitas
.r""'—'!

F .
LY

- : -
/ *
4 A
hY

Feltétel : allandé nagysagu _ (altaldban nem
a mozgas iranyaba mutato) er .



d) Egyenletes kdrmozgas
v =v=allandd a =allandd és
a a kér kozéppont ja felé mutat
(Id. a kinematika fejezetet)
v=r és a=r ‘=vr

E =dlland6, E a centrum felé mutat

Feltétel: kozéppont felé mutato allandé
nagysagu er

v
- - SRS - L.
-
#
< ~
4 N
£ .\
I F a LY
! 1
I 1
| + I
1 |
% E: centripetalis er
» /
™ P
*~ P
oy -
~ -

Fe=m-a=m vir=m'r 7
Biztosithatja: fonaler , gravitaciés er
kényszerpalya, stb.

Vizszintes hajitas:

v

D E

Ugyanez egy hegyr [: elég nagy
kezd sebessegnél korbeesi a Foldet”:




Anyagi pont egyenletesen gyorsuld
kérmozgasa:

~
\

A ET =m- QT
A
r ] E tangencialis iranyu er

ar tangencialis (érint  iranyu) gyorsulas

/ t szbggyorsulas

a,|= (v (tZ)I:-)t\_/T (t.)) —r x%ﬂ/: r xb
Fontos: a fizikdban __, _is vektorok ,

amelyek a forgastengely irAnyaba a
jobbkéz-szabaly szerint mutatnak.

Er =m asgf=m'r" _ I
Er r=m r*

(Teljes er E = Er + Eradiaiis)

Az F1 'r mennyiség a kiterjedt testek
mechanikajanéal fog kés bb el kerulni!

Bolygobmozgas
[megfigyelésuk: a fizika kiindulo élménye]

Nap  Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter,
Szaturnusz, Uranusz (1791),

Neptunusz (1846), RPluto{(1930)-

Kisbolygok: Mars és Jupiter kozott
kb. 1600 ismert palyaval

Bolygdk palyaja: » kor (kissé lapult ellipszis)

L LT

Az ellipszisnek két gyujtépontja (fokuszpontja) van,
az ellipszis barmely pontjara igaz, hogy akét
fokusztél mért tavolsaga 6sszesen konstans.

Az ellipszis nagytengelye (,hossza”): a,
kistengelye (,szélessége”): b
A lapultsagra jellemz ~ mennyiség:

\Ja? - b?

e= : s
a numerikus excentricitas.



A bolygodpalyak excentricitasa:

Fold: = 0,266 b/a » 96,4%
b=147,1 milli6 km, a=152,6 milli6 km

PIut6 : (térpebolygd, 2006):
=0,80 b/a » 60,3%
b=4447 milli6 km,  a=7380 millié6 km

geocentrikus vilagkép: Ptolemaiosz (2. sz.)

heliocentrikus vilagkép:

1473-1543: N. Kopernikusz , Krakkoqwe
1571-1630: J. Kepler, torvény felismerése
1546-1601: Tycho Brache:

1609-19: kisérleti tény: Mars mozgasa

BoLvyco |Hold, | Tavolsad Ev Atmér |szin NAP HOSSZA]GRAVI-
gy r | (Mkm) | (FoLD=1) | (km) (<ell.ir) | TACIO
Merkur 0 57,9 0,24 4878 | narancs 58n15:30Q 0,3
Vénusz 0 108,2 0,62 12104 sarga 243n0:32(<) 0B8
Fold 1 149,6 1,00 12756 kék 23:56 1,4o
Mars 2 2279 1,88 6794 voOr6s 24:37 0,3
Jupiter 167 778,3 11,86 | 142984 sarga 9:50 2,44
Szaturnusz| 18%| 1427 29,46 | 12053p sarga 10:39 1,15
Urdnusz | 15| 2870 84,01 | 51118 zoéld 17:14(<) 0, P
Neptunusz| &Y | 4497 164,8 | 50530 kék 16:3 1,2p
Pluté 1 5913 248,5 2290 sarga 6n9:18(¢) 0,46
(2006
térpeb.)
Hold 0,384 (356-405) 29.53 nap 347% kratere u.azarg 0,16
Nap H: 73,46% |m= 1.39 | Tteiszi= 27,9
He: 24,85% |=1.9910°t| Mkm |=5700C
>0,01% Tf0|t:4000




Kepler térvényei

1. A bolygok ellipszispalyan keringenek, az
ellipszis egyik fokuszaban a Nap van.

2. A Naptol a bolygéhoz huzott  sugar
egyenl id k alatt egyenl tertleteket
surol . (Ennek oka, hogy centralis er hat)

3. Barmely két bolygd keringési idejének
négyzete ugy aranyik egymashoz, mint
az ellipszispalyaik nagytengelyének
kobei . 5

T

3 2
rz T2 r3/T? = alland6d = Cy

Bolygbmozgas » egyenletes kérmozgas
(csak kozelit leg!)
F=mr *=mr (2 IT¥=4 > m 1T?
Kepler szerint viszont:
(T2 = (F¥T?)Ir? = Cpir?
Tehat a bolygokra haté er
F=4 > m /T?=4 ?Cy (m/r’)

a Napra ugyanekkora er hat (akcio—reakcio).
Ebb | pedig kdvetkezik, hogy a gravitacios er :

— . . 2
FGRAV =G (m1, mg)/r
Ez a gravitacio torvénye. — Altalanos-e ez?

Newton gravitacios torvénye:

— Minden részecske vonz 6 hatassal van
minden masik testre az alabbi er vel:

Ecrav =G (M1 my)/r* g

e akéttestet 6sszekét egyenes
irAnyaba mutatd egységvektor
mq, M,  atestek tbmegei
r  tavolsag
G =6,67259 - 10 [Nm?/kg?]
gravitacios allandé

A Fold tdomege (Mg) kiszamithatd, ha G
iIsmert (laboratoriumi mérésekb 1), a FOld sugara
(Rf) és a g gravitacios gyorsulas ismert:

Az m tbmeg test sullya:
F=m g=G (M m)/R¢

Me= (g R&)/IG
Felhasznalva, hogy
g = 9,81 m/s® és Rg = 6373 km

P s

Mg = 5,98 - 10** kg



M holdak mozgasa » korpalyan.
Mekkora egy mtdomeg m hold sebessege?
A centripetalis er itt a gravitacios er :

Fe =G (Mg m)/r>=m " (v°/r)
G>xM,
r

(r a korpalya sugara)
akkor van korpalyan, ha a sebesség ennyl
A sebességam hold tdbmegét | flggetlen!

Keringésiid :T=(2 "nliv

G-M

A m hold sebessége: v = " =2 0T

Atrendezve: T=(2 /G Mp)Y?
innen pedig  r*/T°=G Mg/(4 ?) = allandé
[Ez Kepler harmadik torvénye!]

Geostacionarius palya: am hold az
egyenlit felett mindig ugyanott latszik.

[23" 56" ez az egyszeri korbefordulas
ideje, a FOld sebessége a palyadjan  » 30km/s,
Nap mozog az allocsillagokhoz képest]

e) Harmonikus rezg mozgas
Lattuk: o: kezdeti szdghelyzet
X=A'sin( o+ 1)
Vx=v'cos( ot 't)=
=A cos( o+ 1)
ax=—A" Zsin( o+ 1

Mekkora a tomegpontra hato er , ha igy mozog?
F = a m=-mA ?sin( o+ 1=
=—(m" % 'A'sin( o+ ‘=-k'x

Dinamikai feltétel: a mozgas egyenesében a
k6zéppont felé iranyuld, az attél valo
tavolsaggal aranyos er hasson!

Példa: rugo stb.

Y

3 |-
vs/
\ P A Y
\y \_ PR

Fontos: kis kitérések esetén nagyon
sokféle mozgas kozelit  igy. Sokszor
el fordul a természetben! (pl. vizhullamok)



2.5. Latszolagos er  k nem-inercia
rendszerekben

Nem-inercia rendszer. a mozgasallapot
értelmes ok (kblcsdnhatas) nélkil valtozik.

A mindennapi életben el  forduld
rendszerek altalaban ilyenek

Példak: — gyorsulo lift
— gyorsulé vonat
— leszallé repul  gép
— kanyarodo auté

Modszer a latszolagos er k bevezetésére:
rendszer a gyorsulasa esetén
(— m "a) tehetetlenségi er t kell
figyelembe venni a mozgas leirdsahoz
(a ,tényleg” haté er  kon kival!!)

Példa: sulytalansag esete az  rhajon

(ha az a Fold korul kérpalyan kering):

a tehetetlenségi er (centrifugaliser )ésa
gravitacios er éppen kiegyenliti egymast

Az egyenletes kormozgasnal ket jellegzetes
latszolagos er  lép fel, mert a
megfigyelési rendszer gyorsul!

- A centrifugalis er

nagysaga: |[E|=mr~ *=m- v
sugariranyban kifelé iranyuld,
latszblagos er

Nem a centripetalis er ellenereje !
(hiszen masik medfigyelési rendszerben értelmezettek)

Példak: - kanyarodo busz
- kérhinta
- a Fold forgasa |g| valtozik a
foldrajzi szélességgel
- A Coriolis-er __ [Gaspard G. de Coriolis,

1792-1843]. Forgd rendszerben lép fel.
1851: Foucault ingakisérlete

a b

inerciarendszerb | forgo rendszerb |

nézve (animacio!)



A pisztolygolyéra nem hater |, palyaja
mégis elhajlik (a Fold forgd rendszerében):

Szamitsuk ki, hogy a forgo rendszerben
mennyivel hajlik el a golyo palyaja!

vt = R-r t=(R-n/v

AC=R t

AB=(R-r) riv=r t

s=AC-AB= (R-r) 1t (tipikusan »1mm)

Ezt pedig a Coriolis-gyorsulasnak

tulajdonitjuk: s = (acr/2)t* ()

A fentivel 6sszehasonliva, kifejezve a  cor-t:
acor =2sIt2 =2 (RNt =2V

Tehéat a Coriolis-er nagysaga:
|Ecor| = 2’m'v’

A Coriolis-er  elhajlitta a szabadon mozgo

test palydjat. Az er iranya a forgastengely

€s a sebesség iranyara is mer leges.

A forgastengellyel egyiranyba mozgo testre
nem hat a Coriolis-er

Példak:
—az északi (déli) feltekén a sebesség
irAnyatol jobbra (balra) eltérilés
—fugg legesen lefelé es targy kelet
felé eltérlil (47°-on 100 m esésnél 1,5 cm)
— Eotvos-effektus: nyugat (kelet) felé
mozgo targyak sulyndvekedeése
(sulycsokkenése)
— kornyezettudomany: a Fold
szelrendszereinek kialakulasa
— tenger aramlasok befolyasolasa

Hogyan jellemezhetjik a Coriolis-er

Leltérit  hatasat” ? Ha egy test t ideig

mozog Vv sebességgel, L utat megtéve:
t=LN ésacr=2v @ azs eltérilés:
S = at2= L.

Az eltériilés és az elmozdulas aranya:

s/L=  'L/v.
Ez a szdm mondja meg, hogy mennyire tér
el egy adott rendszer az inerciarendszert l.



- Léegkori mozgasok:

Példak:

- Egy Budapesten lév  »10m méret Nagy méretskalan tehat a Coriolis-er a
asztalon »1m/s tipikus sebességgel legfontosabb (szélnél és tengeraramlasnal).
mozgo eszkdzokkel kisérleteziink:
kb. inerciarendszer; az eltérés  »0,05% A szél nem a nyomaskulonbség iranyaba

fuj! A nyoméaskulonbség épp a Coriolis-er t

. Hatas novekszik a tavolsaggal! ellensdlyozza.

Legkori mozgasoknal v»10 m/s. _ _
@ 1km-nél 0,5%, 100 km-nél 50%, A szélirany nem mer leges az izobar okra,
1000km-nél 500% eltériilés! hanem éppen parhuzamos velik:

- Folydk az északi féltekén a jobb partot S N -
er sebben mossak (r>10km-nél latszik) fr@&& . S\\z,iwf/ \ 'g

o
. 1915: Falklandi N

\
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vizicsata): ,balra T £ 3V %
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Coriolis-er t ST “‘Lo;sf“"g/ 8
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berendezésik!




Ciklonok: alacsony légnyomasu id jarasi
képz dmények.

A kOzéppont felé tarto aramlas  jobbra
kanyarodik (északi félteke).

A nyomaskulonbség egyensulyt tart a
Coriolis-er vel:

Szelek: vizszintes légmozgéasok, Coriolis-
er , surlodas hat

A vizszintes iranyu Coriolis-er a sarkokon
a legnagyobb , az egyenlit n nulla.

Hogyan mozog egy mérsékelt égovi ciklon?

A passzat szelek nyugat felé sodorjak
(trépusokon), majd a mérsékelt égévben a
nyugati szél keletre sodorja ket.

De mit | mozognak északra?

A Coriolis-er  észak felé n  (északi félteke):

A)

/ EK .
fayugati }(‘“ nyugati Z i \“

Je szelek ¥
sz‘ﬂ; *~\ A T M
; y
\ w4 \
a ciklon, ill. az anticiklon DK
— mozgasanak iranyva
----—3 g|téritd erd nagysiga
—= kisodr

-

|| -.un... Path of storm during developing
and dissipating stages

ReTEX

| = Paih of storm during hurricane stage
| o Positionat 7 AM EST on
=iz Indicated day -
1
| L

e

o




Foldi szélrendszerek:
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Bonyolult rendszer: tébb er hatasa
Er k szarmazasa:
— nyomaskulénbség,
— Coriolis-er  k (forgas miatt)
—surlédo er  k
Ezek alakitjak af szélmozgasi zonakat
Foldtudomanyban fontos szerep!

Suarlodasi er

— Mozgatéasi er nek ellen allo er : statikus
surlédasi er  (tapadasi surlodas )

— FelUleten mozgo testre a mozgas
irAnyaba haté er : csUszasi surlédas

Erintkezési
portok

VI — N :§ \

Fellletre mer leges er (normalis er ): Fy
Suarlédasi er

Haellendll: Fr < 1 Fy
( T:tapadasi surlédasi egyutthatd)

Ha cslszik : Fs = s Fny e (e: egységvektor)
( s: csuszasi surlodasi egyutthatd)

altalaban: > ¢

Es a felUlettel parhuzamos , a mozgassal
ellentétes iranya er



all épp még all gyorsul

a) b) ¢)
E’ E” Em
—— e ——
e F5[| S e
|E’|=1Ex|<|En]-nr |E”|=|En|-nr |E™”’[>|En]|-ms
Lejt

Ha egyenletes
sebességgel csuszik,
azer kered je0

Ex
__________ mg
Es=—Fa,, ahol F, =mwgsin
A nyomoéer FN  =m'gcos
Ebb I
Fs = s Fn = sm'gcos =m'gsin
s=1g

Példa: csusz6 szanké s=0,05
allé szank6 1=0,35

3. MUNKA, ENERGIA, TELJESITMENY, LENDULET

Fizika kbzponti fogalmai.
Mindegyik fogalom létezik a kbznyelvben is
(de mast jelent, mint a fizikaban)!

3.1. A munka definiciéja :haaz Fer a
tomegpontot az er  iranyaban s tavolsagra
elmozditja, akkor W = F's munkat végez.

A munka skalar mennyiség (nincs iranya).
Egysége (Sl rendszerben):

1J (joule)=1N 1m=1kg 1 m?%s*= kgxr:—;
[James J OULE, 1818-1889.]

Levezetett mennyiség:
1 kWh =3,610°J=3,6 MJ

Altalaban, ha az F és s vektorok u szoget
zarnak be, akkor a munka: W =F'scos u




Megjegyzések:

Vektorok skalarszorzata

(Pl. a munka definiciojaban erre van
szlukség:
W= E s cosu)

Az A és B vektorok skalar szorzata:
AB= A "B cosu
ahol u a vektorok altal bezart szdg.

Az eredmény (szorzat) tehat egy szam (skalar).

A

B

A skalar szorzat tulajdonsagai:

Kommutativ: AB=BA

Disztributiv: A(B+C)=AB +AC

(hazi feladat ezt a definicié alapjan bizonyitani)

Fontos, hogy cos u =0, hau=90°
mer leges vektorok skalar szorzata = 0

Hogyan szamithatjuk ki a skalar szorzatot
ha a két vektor komponenseit (koordinatait)
ismerjuk?

i, [, k egymasra mer leges egységvektorok :

1—
[—
1
—-
1=
I
1=
1—
1
o

—_
I
'—
'—
I
1=
1=
I
H

Ezek segitségével irjuk fel a vektorokat a
komponenseikkel:

A=ar i+taj+ask
B=byi+by j+bs Kk

Alkalmazzuk a fenti azonossagokat és a
disztributiv tulajdonsagot:

AB =a;b;+ayb, +azbs
A skalarszorzat tehat kiszamithatdo a

megfelel koordinatak szorzatanak
0sszegeként !



A munka pozitiv és negativ is lehet, ha az
er es az elmozdulas egymassal egyiranyu
illetve ellenkez iranyd.

Példa: sulyemel : felfelé pozitiv az altala
végzett munka, lefelé negativ

3.2. Munka és energia

Vegytunk egy surlodasmentesen mozgo

testet, melyre F er hat. A végzett munka:
Fs=(ma)s

(a a test gyorsulasa, m a tomege)

Ha F allando:
a=(vi—volt; s=[(vi+Vvp)2] t

Igy: a's =[vi—Vo][(vi+Vvo)/2] =
= 1/2v,® — 1/2vo°
Fs=mvVi%2 — mvy/2
Tehat:

munka = (végs - kezdeti) mozgasi energia

ahol a mozgasi (kinetikus) energiat igy
definialjuk:
Exn = 1/2mv?

Sl egysége: J (Joule) = [kg -m?/s?]

Kinetikus energiatétel:
Ha az er k ered je egytesten W munkat
végez, akkora test mozgasi energiaja:

W = EKVEGS - EKKEZDETI = m'V12/2 - rT]'VOZ/2

Ez akkor igaz, ha mas tipusu energiava nem
alakul at a mozgasi energia.

Anyagi pontra igaz; a kiterjedt testek
ezekb | épulnek fel igaz azokra is.

Fontos: az ered er tkell figyelembe venni.
pozitiv munka: n a mozgasi energia
negativ munka: csokken .

Példak:
—gyorsulé  rhajo,
— lesikl6 siel
—m hold kor és ellipszis palyan, stb.

A gravitacios er munkaja :
Fg=mg W=mg(h;-ho)
ahol h;—hy atest magassagvaltozasa
(ha hy — hg Kicsi, akkor g valtozasa
elhanyagolhato)
Gravitacios potencialis energia tehat:
E° =mgh



3.3. Konzervativ és nem-konzervativ er k

Konzervativer (er tér): A és B pont
kOzo6tti elmozdulasnal a végzett munka
nem figg az utvonaltél, csak az A és B
pontok helyét | (ha A =B, akkor W = 0).
Példak:
— gravitacios er
— rugoer
— elektrosztatikus er k.
Ezeknél a potencialis energia értelmezhet !

|n1

L

o
L
o

Az A® c® E aton ugyanannyi
munkat végzink, mintaz A® E utvonalon.

Nem-konzervativer (er tér): a végzett
munka figq az utvonaltdl.

Példak:
— csuszasi surlodas,
— légellenallas,
— rakéta hajtéereje.

A siel nagyobb sebességgel éri el a lejt  aljat,
ha lankasabb
utat valaszt,
mintha
meredek utat
valaszt
ugyanabba a
célpontba
igyekezve, ha
surlédas is van.

llyen esetekben NEM értelmes potencialis
energiarél beszélni.

A nem-konzervativ er k altal végzett munka:
Wik = (E"vees — E¥kezoem)+(E vees — E kezoen)

(kinetikus energiavaltozas)+(potencialis energiavaltozas)
(Konzervativ er térben ez mindig nulla.)



3.4. A mechanikai energia megmaradasa Az energia megjelenési formai:

Ha csak gravitacios _er hat akkor — potencialis (pl. gravitaciés) energia,
Wk =0=(E'v—E K) + (PE v—E — mozgasi energia,
Ezt atrendezve: EXy+ E"y = E ¢ + EFk — elektromos, magneses energia,
Tehat az 6sszenergia nem vaIt02|k. — termikus energia (részecskék h mozgasa),
EX+ E” = mv%2 + mgh = allando. — kémiai energia (pl. égésh ),

— atommag-energia,
Ha van surlédas , akkor ez nem igaz! —

— lassul a hinta,
— megall a jegkorong, Mai fizikaban: energia nem keletkezik és
—véges am holdak élettartama. nem lehet megsemmisiteni, csak atalakul.
(pl. energia — tdmeg ekvivalencia: E=mc  ?)
Megmaradasi tételek: nagy gyakorlati Kés bb visszatérink ra!
jelent séguk van irAnymutatok

Példamegoldas:

— konzervativ és nem-konzervativer Kk
azonositasa

— a nem-konzervativ er k munkaja 0, ha
mer legesek az elmozdulasra

— viszonyitasi pont kijelolése:
potencialis energiat ehhez képest
tekintjuk ‘ ,

- mozgasqllgpot mgghatarozasa:, , A képen mechamkal energia alakul at termikus
mechanikai energia megmaradasat energiava: a folyadék felmelegszik (James
felirva Joule, 1843).




Valtozo er munkaja
Altalaban: er az elmozdulas alatt valtozik
(nagysaga és iranya is)
Pl.: ij megfeszitése
Hogyan szamitjuk ki ilyenkor a  munkat?

A

Elemi munk a:

Er W=F" s

Elmozdulas

Az elemi munkék (a kis téglalapok
teriiletének) 6sszege:

W Fcosu s
pontosabban integralni kell:

W= F(s) cos u ds [s;eéss;kozbtt]

Példa: rugd kihuzasa:
F = — k'x. Ekkor az A megnyulashoz
szikséges munka:
A A 2
1 K <A
W= kxodx= kx> =
0 2 o 2

3.5. Teljesitmény
Definicio: P = W/ t=munkal/id tartam

Egyséqg: [J/s]= W (watt)
[James W ATT, 1736-1819] -
Régi egysége: 1 léer =736 W ¥,

Példa: allandé E er ,atestazer iranyaban
elmozdul:

munka/id =(Fs)lt=Fv

A teljesitmény fogalmat az élet sok tertletén
hasznaljak.

Energetika: az emberiség mai problémainak
egyik legfontosabbika (visszatérink ra a
Kornyezetfizika tantargynal)

Az emberiség energia-
fogyasztasa (2002):
434 EJ/év gexajoule)
(1 EJ=10"%))

Ez mekkora teljesitménynek felel meg?
P 1,3810%W 14 TW (terawatt)
(fejenként 2300 W)




3.6. A lendilet és er impulzus 4. ANYAGPONT-RENDSZEREK. A MEREV TEST
EGYENSULYA, MOZGASA. A PERDULET

Definiciok:

— Lendulet: p_=m'v (témeg és sebesség szorzata) Megprobaljuk az eddig témegpontokra
vektormennyiség. Egysége: [ kg m/s] megtanultakat pontrendszerekre, kiterjedt
(régi — ma is hasznalt — neve: impulzus) testekre is kiterjeszteni.

—er impulzus, er Iokés: |=F t 4.1. Anyagi pontokbdl &llé rendszerek
vektormennyiség. Egysége:

N's = [kg 'm/s®]'s = kg'm/s A fizika (legtobbszor) egymassal
kolcsonhatasban lév |, anyagi pontokbdl
Newton Il. térvényét alkalmazva: allé rendszereket vizsgal.
a= v/ t=(vi-Vvo) t vannak bels er kés kils er k.
F=ma=m1(v.—vo)/ t
E t=mvi-myvo= p Bels er :arendszerhez tartozo
Azered Eer er Iokése megegyezik a test objektumok (anyagi pontok) k6zétt hat

lendiletének megvaltozasaval!

Kils er :arendszerhez tartozd és a
rendszerhez nem tartozé objektumok
kozott hat

Példak:
—fejel focista: mekkora a labdara
haté er , havs, voés tismert?

Példak bels er kre:
— Nap és bolygok ( gravitacio ),
— Utk6z golyok ( utkozéskor fellep  er ),
— felrobbané I6vedék ( robbandszer ereje ).

— zuhogo es :mekkoraer hata
kocsira, ha ismertv_gés m/ t?

—jéges , ahol a szemek
visszapattannak (v_o vy, m/ t).
Mekkora az er ?




— Szabad anyagi e s - Anyagi pontokbal allé egyszer rendszerek
pontrendszer : SR I

kényszerek nem korlatozzak .- "\1 . : a) iitkozés elott b) iitkézéskor
~ S
T i m ms
SRR e O @
by Xm\ Yoz -
— Kotott pontrendszer: 4 Fio=—Fxn

kényszerek korlatozzak

¢) iitkozés utan

Kotott pontrendszerben a
szabadsag korlatozott :
ahany feltételt ki kell
elégiteni, annyival
csokken a,, szabadsagi
fokok ” szama.

&
!_1/ .\Ez

irjuk fel az egyes pontokra haté er  I6kést:
els anyagi pont:

t " (Eias + E12) = Ma1Vi —myVoy
masodik anyagi pont:

t (Eokas + E21) = M2Vo—moVe

Sulyz6 mozgasa: n=2 tdmegpont + rud
3'n koordinata: 2 '3=6

Om=—() 1két feltétel (rad hossza): gsszeadva a két egyenletet:
6 — 1 =5 szabadsagi foku t(Ekas  + Fokais + E12 + Fo1) =
rendszer =0 ¢
(5 adattal irhat6 le a helyzete) = t(Ewus + Foxus ) =

= (MqyVi+myVy) — (M2Vo2 ¥M1'Vo1)= P — Po

Kils er kered jéneker lokése
egyenl arendszer teljes
lendiletvaltozasaval ( p — po)-




- Zart rendszer:
nem hatnak kils er k, vagy ered juk O.

Tehat megmutattuk, hogy zart rendszer
teljes lendilete megmarad
(lendiletmegmaradas) .

Példak a lendiletmegmaradasra:
— Utk6z  biliardgolyok:

F b )
AFY’ -
@y =l g Fy=-Fc¢
v EG’ EGai

— Osszekotott vasuti vagonok
—egymast ellok  korcsolyazok,
— felrobband nukleéris rendszerek, pl.:

a) °H+%H “He+n + 17600000 eV

A mozgasi energia ilyenkor nuclear fusion

ugy oszlik meg (a He és an

k6z6tt), hogy a lendiiletiik )—"' . }
egyenl nagysagu (és deuterium T witium
ellentétes iranyl) legyen ® >

b) Béta-bomlas: Y\

neutron helium

n—y pte +V d 3)

Zart rendszerben a teljes mozgasi energia
megvaltozhat, Ugy, hogy a teljes lendilet
valtozatlan marad! abels er k
vegezhetnek munkat (a fenti példakban is!).

Feladatmegoldasi lépések:

— Mi tartozik a rendszerhez? (Sokszor
nem kénny eldonteni!)

— Melyek a kils ésa bels er k?

— Zart arendszer, haakils er kered je
0. Ha nem, prébaljunk masik rendszert
valasztani, ahol igen!

— Zart rendszerben a kezdeti és
végallapoti lendilet (vektor! ) egyenl
Ez természetesen igaz a lendiletvektor
komponenseire is!




Tomegpontok rugalmas, centralis Utkdzése
A rugalmas_ litk6zés azt jelenti, hogy a
mozgasi energia_ is megmarad az Utk6zésben.

._’. hi | XZ‘_L EN = _EG
v EG, EG”¢

Az 1. test vo; sebességgel a 2. allo testnek
utkozik. Mekkora lesz a testek Utkozés

utani v, és v, sebessege?

A lendilet és energiamegmaradas:

(l) mqiVviy+MmyVvo=myVge +0

(||) ml'v12/2 + mz'V22/2 = ml'V012/2 +0

A (1) egyenletet atrendezve:

mz'sz = ml'(V012 - Vlz)w M1 (Vo1— V1) (Vo1 + V1)

Az (1) egyenletet atrendezve:

movy, = ml'(Voj_ — Vl).
Ezt (I1)-be irva:

Vo =Vp1+Vy,azZaz: V1 — Vo= —Vq1

Tehat a két test relativ sebessége Utkdzéskor
egyszer en el jelet valt!!! Masrészt (1)-b |:

Vo= m1/m2'(v01 - Vl)
Ebb |a vegeredmény:

V1= [(My—mz)/(my + my)] Vo
Vo = [2m1/(m1 + m2)]'V01

Foldre ejtett rugalmas golyo:
my<<m, 610* kg
Emiatt ezt kapjuk: v, 0és v;=-vqg

Rugalmatlan utkozés: p =0, tehat az
impulzus megmarad, de a mozgasi energia
nem marad meg , valtozik.

Ekkor tovabbi feltétel kell , hogy az
egyenletrendszert meg tudjuk oldani -

pl. tokéletesen rugalmatlan Gtkdzésnél a
két tomegpont 6sszetapadva mozog

tovabb: v; =v,.

(Hazi feladat ennek az esetnek a
végigszamolasa! Mennyivel csokken ez
esetben a rendszer teljes mozgasi energiaja?)

T i 2m
\




Rakéta—meghajtas 4.2. Merev testek statikaja
Merev test: az anyagi pontokbol allo

Vo 3y " . rendszerek specialis esete, ahol az egyes
) (mr:]0<mo)eg hajtoanyag €g el pontok kozétti  tavolsag nem valtozik.
* Ve a gaz rakétahoz képesti
2 /\/\/ .
sebessege (Ve>0) Barmely kijeldlt harom
A gazrahatb er :F.Azer l|Okés: A pontja meghatarozza a
Ft=—(— m)Ve 8 merev test helyzetét.
Atolder : —F=(— m/ t)vg »C Az AB, BC, CA
T~ T tavolsagok nem
valtoznak.
Az impulzusmegmaradast felirva:
mvo=(m+ m)X¥¥vo+ V)+(— m)Xvo+ V-Vg) A merev test helyzetét 6 adat hatarozza
Felbonvta a zardjeleket: m v =— m»x meg, mert 3 pontjanak 9 adata k6zott 3
Ebb I V = —=Vg X m/m Osszefliggés van. A szabadsagi fok ok
Ezt integralva: N 1-Vo = Vea(m olml)\ szamatehat9 - 3=6.

A rakéta és a
hajtbanyag teljes
lendilete nem valtozik:
lehet ség a rakéta
iranyitasara.

[Ve 10" m/s]

A merev test mozgasanak
legaltalanosabb formai:

- haladd6 mozgéas

- tengely kordli el fordulas

Minden mozgas felépithet
ezek kombinaciojabol!




A merev testre haté er atamadasvonal
mentén eltolhato: hatasa ugyanaz

TAMADASVONAL

Er rendszer redukalasa: a merev testre hato
er k helyettesitése egyetlen Fered er vel,
amelynek hatasara a test ugyanigy mozog,
mint az eredetileg haté er  k hatasara.

(— E er vel hatva ra: nyugalomban marad)

Két er helyettesitése:
a) Ha a két er egy sikban van, és nem
parhuzamos:

Tamadaspont : a
tamadasvonalak
metszéspontja
lesz.

In

b) Ha a két er (E;,E») egy sikban van,
parhuzamos, nem egyenl

F:=Fi+F

£
L

¥,

-F
E1I’

AR, i b

I

Ez’
Bevezetjuk az F' és - F’ segéder ket az
abra szerint. Az Fsered er parhuzamos
lesz E; és F,-vel. Hol a tAmadasvonala ?
Hasonl6 haromszogekb |
a/k1: El / E’ ; a/k2: E2 / E’
a E =k E
kim F1 =k2" E2
Az F, és Frer ket egyensulyban tarté er
E=-F;
a fent kiszamolt thmadasvonalban hat.



c) Ha a két er egy sikban van, 4.3. Forgatobnyomaték
parhuzamos, ellentétes iranyu, egyenl : A testre hat6 er ,forgatasi képességét”

jellemzi, ha a test egy tengely koril tud forogni.
nem helyettesithet egyetlen er vel

ez egy er par lesz! Tengely L sikra T F
-‘--------------------------
d) Tetsz Iege_s két _I,<itér irAnyu er k - erékar
(figyelem, 3 dimenzioban vagyunk!):
F, Haazer ésazer karmer legesek:

M = E 'k egysége: [N'm]
F k (az er karja): E hatdsvonalanak a

1 forgastengelyt | mért tavolsaga
M: vektor , irhnyat a az er ,forgatasi
irAnya” szabja meg
Megallapodas : jobbkéz-szabaly szerint:

I

vE A jobb kéz
hivelykujja
Az F,’ és —F,’ segéder k felvétele utan F; néz a tengely
és F,’ 0sszeadhatt , F, és —F," er part alkot. iranyaba

Eredmény : barmely er rendszer egy ered
er vel és egy er parral helyettesithet

Az er par forgatbnyomatéka barmely, az
A merev test egyensUly ban van, ha: sikjara mer leges tengelyre nézve: k' E
—er kered je 0és ahol k a tamadasvonalak tavolsaga,
—ered er paris 0. E azegyiker nagysaga.



Tengely korul forgd merev test

Egyensuly feltétele: i M; =0
a) Mérleghinta
—(Ei+ )
| | |
Ed ki ke lEz

b) Tengely koril forgo ajto

Ky T | )

Ei; ko

tengely

EFx 'ki= E "k»
c) Tengely iranyaba mutato er
forgatonyomatéka O_

!

.

N\
\
\
\

=

In

Altalaban: az er tfelbontjuk tengelyiranyd
és arra mer leges komponensekre.

M =er kar »mer leges er komponens)

Altalanos esetben:

— A merev test az O pont koérul foroghat,
(ez legyen az orig0)

— 1 helyvektort pontban
M=r"E

E er forgat:
r és F vektorszorzata

M: —mer leges r és F sikjara,
— irdnya: jobbkéz-szabaly szerint
—hnagysaga: M = r " E 'sinq
E: Az M forgatonyomaték: vektor ,
tengely koruli gyorsulé forgast okoz.
Merev test egyensulyban, ha M = 0. Ekkor:
— transzlacios (haladé) gyorsulas =0
— szbggyorsulas =0 .



Vektorszorzat : A és B vektorszorzata:
A"B = A B 'sing
AxBA

A
—nem kommutativ.: A"B=-B"A
—Ha A és B parhuzamos ak A"B =
—disztributiv.: A*(B+C)=(A"B)+ (A" C
— NEM asszociativ: A" (B"C)1 (A"B)Y C
— kapcsolat a skalarszorzattal:

A" (B O)=(AR)B- (AB)E
—1,], k amer leges koordinatatengelyek
iranyaba mutato egységvektorok:

|X§ 3 Iy
— 'ﬂ
NINTS

1
'—-

|x\ 3 1=
A .ﬂ- | Bl
1o I1o

1=
1o

Vektorszorzat kiszamitasa derékszog
koordinatarendszerben: konny szabaly

A=A;i+Ax] +Azk
B =Byi+By] +Bsk

(A"B) =
=[A1l+ Ax] + AzKk]” [B1l+ B2 + Bgk] =
[A1B2—B1AJ "] + [A2Bs—BoAs] [ k+
=Kk ¢ =i ¢
+[A3B1—B3zA] K'1
=l ¢
innen kapjuk:

1. koord. (I_) (A" 5)1 =A, B3—By Aj
2. koord. (j) (A” B), =A3 B:—B3z A;
3.koord. (k) (A"B)s=A1"B-Bi'A;

Példa: forgatbnyomaték vektor: " F
r (3m, 4m, 5m) és E (-2N, 1N, 7N)
(CF)1=47 - 15Nm =23Nm
("E)2=5(-2)- 73Nm =-31 Nm
( F)3s=31 -(-2)4Nm=11Nm

(' F) = (23, -31, 11) Nm



Feladatmegoldasi Iépések,
amikor egy test egyensulyaroél van sz6

— Melyik test van egyensuly ban?

— Rajzoljuk le az Osszes kils er tirany
és hatasvonal szerint!

—Valasszunk x,y (egymasra mer leges)
irAnyokat célszer en, és bontsuk fel az
er ket ebbe az iranyokba!

— Egyensuly egyik feltétele:
Fx=0, F,=0; F,=0
— Valasszunk célszer en egy
forgastengelyt és hatarozzuk meg a
forgatonyomaték okat!
Mi=0

— Oldjuk meg a

egyenleteket!

4.4. A sulypont

— A sulypont az a pont, amelyben egy
merev testet alatamasztva vagy
felfiggesztve, az barmely helyzetében
egyensulyban van.

— Az a pont, amelyben a merev test  sulya
hat, és amelyre nézve a sulyer k ered
forgatonyomaték a nulla.

mi

Ii=T12

M1g ri—rix =Myg lio—1I>2

My (f1—"ra2) =Mz (Li2—1r2)
) L12 = (Ma L1 + My [p)/(My + my)
Altalanossagban a sulypont helye tehéat:
rs=( imi ) miy=( im; r)/m

Derékszog
koordinatakkal:
Xs=( mix;)/m
ys=( miyj)/m
zs=( miz)/m




Megjegyzések a sulypont rol:

a) Kisérleti
meghatarozas a:
két (vagy tobb)
tetsz leges pontban
val6 felfliggesztés sel.
A felfliggesztési
pontokon athalado
fligg leges egyenesek
metszéspontja.

b) Testek sulypont ja:
— szimmetrikus, homogén test esetén:
a geometriai kozeppont
— szimmetrikus inhomogén testnél:

nem a geometriai kbzéppont
_lehet a testen kivil isl —

c) Sulypont : az m'g sulyer tamadaspont ja
Ha a sulypont magassaga  h-val valtozik:
avégzett munka= mg h

d) Szabad merev testre hato er  par a testet
a sulypont on atmen tengely kordl
forgatja el.

Merev testek egyensuly a:
Ei=0; M=0
Egyensuly alatamasztott testeknél:
— Biztos (stabil ), ha a sulypontja

melyebben van, mint a szomszédos
lehetséges helyzetekben, pl.:

— K6z6mbaos , pl.:

— Bizonytalan (instabil) , pl.:

el

Allasszilardsag meértéke: a kozombos vagy
instabil allapot eléréséhez szikséges
m'g" h munka.



4.5. Egyszer gépek: er atviteli eszk6zok b) Hengerkerék (pl. kerekes kut)

Lenyeg: G = F
— egy nagyobb er tkisebb er vel 5 =k 2
egyensulyozunk,
— a végzett mechanikai munka mindig F
ugyanaz E
a) Emel tipusu G
- Egykaru emel F ¢) Csiga
All6 csiga Mozgé csiga
ke G =k¢ E
AL G
/ 2
o — &
ke YG ke

. Kétkaru emel

Im
[]
-
i

d) Lejt

GY E =m‘gsin




e) Csavar: feltekert lejt
F=Gh/(2 1)
ahol h a menetemelkedés
f) Ek:

4.6. Merev test tengely koruli forgasa
: szO0gsebesség

az adott tomegpont
sebessége:
Vi =1y

Szamitsuk ki a teljes mozgasi energia t:
Emozgasi = i(]-/z)'mi'vi2 =
= (12 % imir®=(12) *

= imir?  Tehetetlenségi nyomaték
Sl egysége: [kg ‘'m?]

értéke a testre és a forgastengely re
egyuttesen jellemz

Példa:

sulyzo : két m tdbmeg pont egy nagyon
konny , | hosszlasagu rad két végén

WS

| |
"o i o"
I l
: I
T T,

A T, tengelyre nézve:
1= 2(m7l/12]%) = m1?/2

A T, tengelyre nézve:
— .12
>=ml



ertéeke néhany test és tengely esetére:
- Ures henger , szimmetriatengely kordl

- TomOr henger , szimmetriatengely korul

- R0d, k6zepén és végén atmen  tengely

i T
' ' T, =mi’12

| .
' | T, =m'1%/3

1
L

Tomor gomb a szimmetriatengely és az

erint  koradl
Ti
T, =2/5mT?
T, = 7/5mr?
. GOmbhéj szimm.teng. kordl =2/3mr?
- Négyszogletes lap
= T,  =112ml?
= 1/3mlL?

T2

4.7. A forgatbnyomaték munkaja
b s=ar
W=Fs=Fra=Ma
(@ az elfordulas szdaoe)

4.8. A perdilet

P= Sl egysége: [ kg'-m?/s]

P allando , ha nincsen forgatbnyomaték
Perduletmegmaradas : ha az ered kils
forgatobnyomaték nulla, akkor a test

perdilete nem valtozik

Altalanossagban: a perdillet a  helyvektor
és a lendulet vektorialis szorzata:

')
X P=r"(my)=r"p

0
A P perdiilet pontrendszer esetén: P= irixp;

a perduletmegmaradas itt is igaz.



Példak:

. piruettez  korcsolyazé /4&'{"
- repul helikopter, ‘g

- bolyg6 a Nap korul ‘

A gravitacios er tér centralis i
nincs forgatbnyomaték

/// /////

P=m1" v=allando

ROLY GO

Kepler masodik torvénye: annak a
kovetkezménye, hogy az er  tér centralis!

- Forgbzsamoly kisérletek:

4.9. Precesszi6. A Fold mozgasai.

A P perdilet megvaltozasanak uteme a testre
hat6 forgatbnyomatékkal egyenl
M = DP/Dt (vektorok!)

Sulyos porgetty

az mqg sulyer flgg leges® M vizszintes.
P a forgastengely iranyaba mutat,

P megvaltozasa vizszintes iranyu.

® Precesszio:

Perdulet A precesszio

irdnya

A forgas
iranya

_—

gravitaciés er
forgatdbmyomatéka:
M=x"(mg)

-d—x




A Fold forgastengelyének precesszidja:
Az északi polus a
A precesszio: vandorlasa az égen:

A forgastengely d |ésszoge 23,5 fok a
keringés palyasikjahoz képest. A tengely
iranya kb. 25700 év alatt korbefordul !
Ennek az oka a Nap (és a Hold) vonzasa, és a
Fold lapult alakja:

Mindez az ellipszispalya lapultsaga miatt a
nyar és a tél hosszanak valtozasaval jar
(Kepler 2. térvénye miatt):

—

5 SumTEr
Direction North E:LT 2 e Precession
Pole points Today, diraction
{actually # | \

inclined only it || i )
235 degrees) i * | 4;

Hpring T Spring

quinos l'"___‘ :nl_(lj_mmn |_-.1-,-n|i:

Winter Jan 4th
Soltce

Winle
Colehe

Sprng
Equinga

Equn 5000 years from now
5000 years ago and

15000 years from now Equinge

Fall

Equinos
/ Indicated

seasons are for
~Srie northern
Sotstice :

Earth's Orbit 10000 years from now hemisphere.

g

DUETENET

Most az északi féltekén nyaron vagyunk
naptavolban (hosszu nyar, rovid tél) , de kb.
10000 év mulva nyaron lesziink napkézelben
® melegebb nyar, hidegebb tél

Az északi és déli félteke valtozasai nem
kompenzaljak egymast (eltér tenger-
szarazfold arany).




Néhany tovabbi mozgasi periodus a Féldnél: ® Eghajlatvaltozasok (jégkorszak)
a.) foldpalya-precesszio (eltulzott rajz!): periodusaban felfedezhet k a Fold
mozgasanak periodusai (komplikalt rendszer).

~/ ‘){’\\’I\f V[V
' 0 {Obliquity)
Ennek oka a tobbi bolygd vonzasanak hatasa 2451
(+ altalanos relativitaselmélet). 3.3 A
Periodus: 112 ezer év. v
ﬁg Precession Index
b.) A palya excentricitas a is valtozik 0 és 5% £
kozott. Periodus: 100 ezer év. -0.015
) ) o -0.04 |
c.) A Fold forgastengelyéenek d lésszoge is 0.5 Atmospheric CO2
valtozik, 22,5 és 24 fok kdzoétt (- nutacio ). [®) A €02 (ppm)
Periodus: 41 ezer év. Kis szogeknél: E@ 1.5
jégkorszak. Jelenleg: 23,5 fok, és csdkken. :
219 Global Ice Volume e
d.) A forgas lassulasa (ar-apaly): a nap 9 3 e
hossza 100 évente 0,02 masodperccel n s
A Hold évente 4,5 cm-rel tavolodik a Foldt l. 2.1

0 200 400 600 800
Time (thousands of years b. P.)



4.10. Haladé és forgdb mozgasok attekintése

E=ma M= _

E = (1/2)mv? E=(1/2) - °

V(t) =vpo+at (t) = o+ 1t
p=my P= _

s(t) = vt + at?/2 = ot+ 132

Az dsszefluiggések kdzott hasonlésag
figyelhet meg.

Megmaradasi tételek zart rendszer ek
eseten:

- A rendszer teljes lendilete megmarad
- A rendszer teljes perdilete megmarad

A mechanikai energia nem mindig marad
meg: abels er k munkéat végezhetnek.

5. A FOLYADEKOK MECHANIKAJA
A folyadékok anyagi pontok bodl allé
rendszerek. Alakjuk valtozhat , folyhatnak.

Korpuszkularis (részecske-) szemléletben:

a részecskék kozottier k megengedik az

egymashoz képesti elmozdulast.
Folyadékok és gazok is ide tartoznak.

Lehetnek: homogén, inhomogén kbzegek.
Mechanikajuk: a) statika , b) dinamika .

5.1. As r ség
Terfogategységenkeénti tomeg:

=m/V Sl egysége: [ kg/m?]
Példak (kg/m® egységben):

Szilard Folyadék Gaz

Al 2700 ||viz(4°C) 1000 ||leveg 1.2
beton 2200 ||vér(37°) 1060 ||CO, 1,96

réz 8890 | | etil-alkohol H, 0,089

gyémant 806 || N, 1,25
3520 | | Hg 13600 | | O, 1,43

Au 19300 ||olgj 800

jég 917 ||[0°C, 1 atm.] [0°C,1 atm.]

Fe 7860

Pb 11300




A's r ség mas egysegei:
[kg/dm °], [kg/l] (1 dm?® =1 liter)

(Régi egyseéq: fajsuly: egyseégnyi térfogat sulya

'g [N/m®]. Ma méar nem hasznaljuk.)

5.2. Nyomas
p= E /A, haFEer hataz A felietre.
Skalar mennyiség.

Sl egysége: 1 N/m? =1 Pa (Pascal);
10° Pa® 1 bar

Aleveg atlagos nyomasa tengerszinten:

1 atm (atmoszféra) = 1,013 bar = 1013 hPa

- All6 folyadéknal a nyomasbél szarmazé
nyomo er mindig mer leges a fellletre.
Nem mer leges (nyir6-) er k a folyadék
mozgasat okoznak.
Példak:
— k tomb-hasitas légzsakkal,
— siléc, hotalp, héban jaré hiuz talpa:
nagy fellletre van szikség

- Nyomas folyadékban

Folyadéktomb tdmege:
m= "h'A, ha =allandod.

Ha a folyadék

nyugalomban van:
poA=pirA+mg=p;/A+ ghA
Ebb I: p,—p1= 'gh
Ez a hidrosztatikai nyomas . Csak a
magassagkulonbségt | és a folyadék
S r seégét |fugg.

Kbozleked edények: minden agban
ugyanolyan magas a folyadék p ugyanaz



Torricelli-cs  [Evangelista TORRICELLI,1608-47]

(‘\
p»0 ~,

A higanyoszlop
magassaga
tengerszinten: 760 mm.

p= gh=

= 13600 kg/m*>-9,81 m/s?"

‘0,76 m = 1,014'10° Pa

1 Hgmm = 133,4 Pa

Példa: vérnyomasmeres
systoles — éppen elkezd folyni, fels  érték
diastoles — mar mindig folyik, alsé ertek

Erték (20 év koril): 120/80 Hgmm
normalis: 140/90 Hgmm alatt

Pascal torvénye [Blaise PASCAL, 1623-1662]

— Nyugvo, zart folyadékban a nyomas a
folyadék minden részébe és a falakra
gyengitetlenil tovabbterjed.

— Sdlytalan, zart folyadékban a nyomas
mindenitt ugyanakkora , és nem fligg a
fellletelemek iranyitasatol.

Hidraulika:

I

A4 l o A

F]_/A]_ - F2/A2

p|-¥- P2

\. S

Példa: kocsiemel

a végzett munka
ugyanaz, mint amennyivel
a kocsi helyzeti energiaja
megn tt




5.3. Archimédész torvénye
[ARCHIMEDESZ, Kr. e. 287-212]
Nyugvo folyadékokba
helyezett testek esetén

D

1-A
Lp A testre haté felhajtoer
F=p2A-p1rA=
=A(p2—p1) =
h =A" ‘gh=(Ah)y g=V g

Testre hatd felhajtoer egyenl a
kiszoritott kbzeg sulyaval

— uszas feltétele:

folyadék > test
(atlagos s r ség szamit)

—lebeges: foyadek = test
—atestsulya a
folyadékban:

G=VO( test — folyadék )

5.4. Mozgo folyadékok (aramlas)

a) Aramlasok fajtai
— Stacionarius aramlas
v(r,t) = allando
— Nem-stacionarius aramlas
v(r,t) allandd
ezen belll: turbulens: hely és id
szerint gyors valtozasok, orvények

b) Az aramlo kdozeg lehet
— 0sszenyomhaté
valtozhat: pl. gazok
— 0sszenyomhatatlan : (r,t) = allando
Folyadékok » 6sszenyomhatatlanok
Gaz is aramolhat igy

c) A folyadék lehet
—viszkozus : a bels surlédas nagy
pl.: méz, hideg olaj, szurok, stb.

— kevésseé viszkdzus : bels suarlodas kicsi
pl.: viz, alkohol, forro olaj, stb.



d) Az aramlas lehet
— Orvénymentes
(@)

(laminaris):
csak haladdé mozgas

— Orvényes : halado |/ -
mozgas mellett forgd S

mozgas is (m\

Ha forog, 6rvényes az aramlas:
Pl.: poharban forgé viz, tornado

Aramvonal: folyadékrészecske
palyaja (trajektoria):

Lathatova tétele: voow
megfestett folyadék, —> 3 5
gaz, fust stb.

Folyadékok

keveredésének,

aramlasamak vizsgalata:
kornyezetkutatas (TTK — Karman-labor)

5.5. Az aramlas torvényei
Nincs forras vagy nyel :amennyi folyadék
befolyik , annyi tavozik is:

(\(\‘ \
ml | 0 0

v2-At

tid alatt atfolyd anyag tomege:
m= (AZ'VZ' t)' 2 = (A1'V1' t)' 1

Tomegaramlasi sebesség: m t=A v

Ha 1 =4allandd, akkor
Aivi=Ayv,  kontinuitasi egyenlet
(ha valtozhat, akkor Aj;vi 1=AxVy 2)

Példak:

— sz kuletnél felgyorsul a foly6
— tavolra frocskdl  gyerekek
—locsolécs |, vizipisztoly




- Bernoulli egyenlete Ebb | atrendezéssel kapjuk:
[Daniel BERNouLLI, 1700-82]

SN ) ) 1 1 . .
Stacionarius, 6rvény- és forrasmentes, P +§><f XE+ 1 Xg Xy =, +§><r W2+ rxgxy, = allandé
nem-viszkozus, 6sszenyomhatatlan
kozegre (folyadék, gaz) vonatkozik p +m®C/2 +ir3gy = Alland6

NYOMASMERG -

— Ha nincs aramlas: v=0
P, = p. +7>g°h (hidrosztatikai nyomas)

— Ha y; =y, (nincs szintkilénbség):
p +ma/2 = allandd

Megjegyzesek:

— A Bernoulli-egyenletet az
energiamegmaradas bol kaptuk, de a
sebesség megvaltozasanak dinamikai
oka mindig a Newton-térvény
(er hatasok okozta gyorsulas).

A folyadék mozgasi és helyzeti energiajanak
valtozasat a nyomas munkaja fedezi:

— A sebesség megvaltozasanak oka a

M X2 M xy2 nyomaskulonbség, és nem a
DE echanikai = LEmxg Xy, - Z+mxgxy, = sebességkilénbség okozza a
2 2 nyomasvaltozast.
m
=(p, A, XDs, - p,*A xDs )= (p, - pl)x7 Lényeg:

nagyobb sebesség U kisebb nyomas



Ha az aramlas utjaba akadalyt teszink: b) Tartalybdl kioml  folyadék sebessége
v=0 torlédasi pont.

Itt - v?/2 tiinyomas keletkezik. L
ez a dinamikai , vagy torl6 nyomas.

a) Sebességmérés Venturi-cs vel

PR

pl+%x02xr+rxgxh:

= p2+%xv2 xr +0;p, » p,

1 1 =
e A v=iehg
2 2
_ Példak:
Ax=A, — teherauté ponyvéja Viert >V
, B repUI gépszérny fent lent
) B , A2 Prent < pl_ent
D,- p=Dp=—=xrxa2x 2 _1 felhajtoer
(a dinamikai
magyarazat
oy - 2>Dp bonyolultabb)
2

A& — siugro: ezt utanozza



— porg labda

NINCS FORGAS

= EGYENES PALYA

GYORSABB LEVEG(

LASSABB LEVEGO
—» ELHAJLO PALYA

— Errendszerben: aorta-tagulat

tagulat  lelassul6 vér

nagyobb nyomas: repedésveszely
aortarepedés

m—

—

Mormal acrta

Aorta with large
abdominal aneurysm

FADAM.

5.6. Viszkdzus folyadékok

Jelenség: a molekularis hatasok a
szomszeédot gyorsitani (lassitani) akarjak
(idealis folyadék: nincs viszkozitasa)

Réteges (laminaris) aramlas
g Ee— ¥
}‘I — —
_____ e =y

A

Dv
Y F=hxAx—
. A
A nyiroer : F~ y
. viszkozitas
Slegysége  [N's/m?] = [Pas] = [kg/(mS)]
régi (még hasznalt) egység: 1 P(oise)=0,1Pa's

Arra jellemz mennyiség, hogy a folyadek
~-mennyire kdnnyen folyik”.
viz (h= 0,01 Poise) méz (h=3 Poise)




Néhany anyag viszkozitasa ( centiPoise):

KOZEG T (°C) (cP)
leveg 0 0,0171
20 0,0182
40 0,0193
CO, 20 0,0147
He 20 0,0196
Veér 37 4
glicerin 20 1500
metil-alkohol 20 0,584
Viz 0 1,78
20 1,00
40 0,651

- A Poiseuille-torvény (1839-1841)
Az 6sszenyomhatatlan, viszkézus
folyadékok laminaris , stacionarius
aramlasahoz szikséges
nyomaskulonbséget adja meg.

< >
2 1

paraméterek: L, p,R, ,OQ(m?3s)

A csovon atfolyo anyag térfogata
id egységenként:

= 0 xR* x P, - Py
Q=p 81 XL
Példak: 2
— olaj-tavvezeték
— izom tevékenységének
fokozasa: kapillarisok
tagitasaval o

Bl =




- Stokes-torvény (1845)

A laminaris aramlasba
A helyezett golyéra

hato er

N

Elméleti uton vezették le
a tapasztalat igazolta

5.7. Turbulens aramlasok

Nagy sebessegnél : a stacionarius réteges
(laminaris) aramlas turbulens (6rvényes)
aramlasba megy at.

Kritérium Reynolds-szam (dimenzidtlan)
r.cs sugar, :s r ség,v:aramlasi
sebesséqg, : viszkozitas:

kg m

T XN *xX—

R_/’XI’XV m3 S
h kgxm 1

X

s? m?

ha ez nagyobb, mint 1160 turbulens

Példak:
vizlmm-escs ben v<1,16 m/s
nem turbulens ( alacsony sebesség )

vizvezetékben altaldban turbulens aramlas

leveg re / 14-szer kisebb 14-szer
nagyobb sebességekig nem turbulens

Reynolds vizsgalatai szerint (1883)
azonos Reynolds-féle szamnal hasonlé
aramlasi viszonyok

Hasonlosag kiterjed a teljesen hasonlo
er viszonyokra szélcsatorna
kisérletek

1oy, Aramvonalak

Két 6rvény az akadaly mogoétt: henger el tt
behelyezett részecske mindig elkerdli



Nagyobb sebességeknél: bels  surlédas 6. HULLAMMOZGAS . TULAJDONSAGAI ,

miatt instabil 6rvények keletkeznek SZUPERPOZICIOJUK, INTERFERENCIAJUK .
Karman Todor ( 1881-1963) vizsgalta ket
Az aramlas Uutjaba tett henger mogott 6.1. A hullammozgas
egymas utan sorakozo orvények Hullam: halado zavar

ezek sorra levalnak: —nincs hosszutavu anyagmozgas
Karman-féle drvényat szigortuan periodikus —ahullam energiat kozvetit.

Példa: motorcsénak — horgaszcsénak
A hullam lehet:
— Transzverzalis: részecske kitérése
mer leges a haladasi iranyra
— Longitudinalis: részecske parhuzamos
a haladasi irannyal

A felvaltva keletkez ~ 6rvények miatt...
—lobog a zaszlo

e
— zizegnek a W/\ §
légvezetékek
—rezeg a rud alaku —
evez @—\/\ §

— szakadt le a Tacoma
Narrows-hid ( 1940)
i?_,is_

TRANZVERZALIS: - RESZFCSKE KITERESE L A HAL ADASI IRANYRA

f —

|

LONGITUDINALIS: - RESZECSKE KITEREASE || AHALADASI IRANYRA

—_— O
@WMWM




A transzverzalis és longitudinalis hullamok - Frekvencia:
leggyakrabban periodikus ak. f=1T ( =2 ). T:periédusid
Legtobb esetben: a kivalasztott részecske egysege: 1/s =1 Hz (Herz)
harmonikus rezg mozgast végez
- Fazis: arészecske rezgési allapota:

Példa: —rugo, a peridéduson bellli helyzete.
— elektromagneses hullam, Hullam (fazis) sebessége : azonos fazisu
— hang, allapot haladasara jellemz
—vizhulldam (nem tisztan transzverzalis): v=Il/T

Példa: — Kossuth radié (v = 310° m/s)
\/C)\/\/ 540 kHz =556 m

= — Pet fi radio
(%;\ LONGITUDINALIS KOMPONENS 94,8 MHZ = 3’16 m

/
N s

—

. HullAmhossz: — hullam sebessége huaron :

A IVANYANYA N VL
\/ \/ \/ \/téVO'Ség L: hossz,

m: tomeg;
F: feszit er
m/L: lineariss r ség

e

Vertikalis pozicid

My
L

Hullam fazissebessége  részecske

AL L
\/ \/ \/ \/ \/ id sebessége

Vertikalis pozicid
_|




6.2. A hullammozgas leirasa

y = Axsin 2p xf % - 2,0></5

+X® y=Asin 2p><f><t-§
Y

- X® y=Assin 2p xf xt+2
Y

Rogzitett x —re és rogzitett t —re is
harmonikus hullamot kapunk.

6. 3. A hang
Gazban (leveg ben) csak longitudinélis
hullamok vannak (nincsenek nyiroer K):

Emberi ful érzékenysége: 20 Hz — 20 kHz
(Eletkorral csokken a fels  hatar.)
Példa: telefonok — impulzus Gzem
— hang (tone) Gzem
Hang Uzem

Tarcsazas:
két tiszta
hangfrekvencia




20 Hz alatt: infrahang
20 kHz felett: ultrahang
kutya: » 30 kHz-ig hall
denevér: » 100 kHz-ig hall, tajékozodik

- Hangsebesség
leveg (20°C,1atm.):v 343 m/s.

Kulonb6z h mérsekleteken: V~ﬁ,
mas gazokra: v~1/+/m (m a molekulatémeg)

folyadékban, szilard testben: Iényegesen

1
nagyobb sebeségek, v ~ I ( as r ség)
Példak hangsebességekre ( m/s):

leveg (0°) 331 | |kloroform (20 °)

leveg (20°) 343

1004

CO, (0°) 259 alkohol (20 °) 1162
0, (0°) 316 Hg (20°) 1450
He (0°) 965 viz (20°) 1482
rez 5010
uveg 5640

Példak :

— Milyen messze villamlott ?

— Auto-fokuszald fényképez gép
(ultrahang-eché, 1986),

— ultrahangos tavolsagmer

6.3.2. A hang intenzitasa

Egységnyi felileten atmen  teljesitmény:
| = E'egységeﬂ
A’ m°

Teljes térbe vald egyenletes sugarzasnal:

P 1
|l =—® | »—
4:p°r r
Visszavert hangok esetén —
pl. zart teremben énekl nél— nem igaz!



- Emberi hallas

Hallaskiiszob: 1000 Hz-nél 10 2 W/m?,

és fugg a frekvenciatol

Fajdalomkiiszob (hallaskarosodas): 1 W/m?
A ful érzékel inek valasza az intenzitasra
kozel logaritmikus.

Intenzitasszint: decibel (dB)

(dB) = 10'log (I/1o) (tizes alapu logaritmus)
[dimenzio nélkili mennyiség], ahol
lo = 10* W/m? (a hallaskiiszob 1 kHz-nél).

Példak: (W/m?) dB
hallaskiiszéb 107 0
suttogd falevél 107 10
suttogas 1071 20
beszélgetés (1 m) 3.107° 65
auté belseje 107 80
auté kifogo nélkul 107 100
diszko 1 120
vészsziréna 100 140

Emberi tapasztalatok:
— dB » 1 dB alegkisebb észrevehet
intenzitaskilénbseég,
—P1.90dB-r |93 dB-re
dB = 3 =101og(l 2/lo) — 10'log(l 1/lp) =

=10%og 1220 _ 1O><Iog|—2
I 0 XI 1 I 1
Io/l; = 10%°=1,995 2
kétszeres hangintenzitas
— Intenzitasszint 10 dB-vel n
embernek kb. ,kétszer olyan hangos”
(20 W hangszéro kb. fele olyan
,hangos”, minta 200 W-0s)
— Frekvenciatartomany: 20 Hz — 20 kHz
(legfeljebb). Fon: a hang hangossaga:

1 kHz-nél az intenzitas -szinttel egyezik

a fon értéke:



- A hang nyomasa
I p ’
=P 1, py
Hallaskiszob: 20 Pa

fajdalomkiiszob: 100 Pa

SPL(dB) = 20xg >

Hangnyomas-szint: .

_ P
hangintenzitas-szint: b(dB) =204g Po
- Alkalmazasok:

— hangradar: mélységmeérés hajoknal,
halrajok, stb.
— ultrahang: impulzus — visszaverés
— orvosi ultrahang felvétel
(pl.: echocardiographia)
1 MHz <n< 15 MHz
5MHz —
= 1540 m/s / (5-10° Hz)
0,3 mm
az ennél nagyobb elvaltozasok mar lathatok.
elv: a szOvethataron a hang visszaver dik
terlletek: vese, mdj, magzat, daganatok,
bels vérzések, sziv stb.
— ultrahangos tisztitas

ékszerek, apro ~ tisztito
targyak folyadék
* ultrahang ( » 40 kHz)

vakuumkavitaciok tisztitas



6.4. A Doppler-jelenség

[Christian DoOPPLER, 1803-1853, osztrak,
Selmecbanyan is tanar, 1842]

a) Mozgo forras, allé megfigyel

A hullamhegyek gyakrabban érkeznek a

fulinkhoz, ha a forras  kozeledik hozzank

(csokken a hullamhossz )

® nagyobb frekvencia ® magasabb hang

Vs
f=2 =/ voT)
T S
pro Vo Y o f
A
Vv
El jelek:

- megfigyel felé mozog
+ megfigyel t |
tavolodik

b) A forras all, a megfigyel mozog
ugyanannyiid alatt tobb nyomashullam
éri a fulét, ha a megfigyel  koézeledik a
forrashoz (n  a frekvencia )

= f x1+VL
x f
flivﬂ
\Y,

itta Vg, Vs, V
sebességeket mindig
pozitivnak valasztjuk,
és a +,- el jelekkel

/
f =
c) Mindkett mozog
1 VMF
fr=fx—YV
1+
\'

fejezzuk ki az iranyukat.



Példa: 6.5. Hullamok szuperpozicigja,

— Doppler vérsebesség -mér (pl. nyaki interferenciaja

ersz kilet),

— aramlasmér Két, vagy tobb hullam ugyanakkor egy
helyen  6sszeadodnak interferencia
Példa:

Szuperpozicio elve:
két vagy tébb hullam
ugyanakkor egy
helyen eredmeény:
hullamok dsszege

(linearis rendszereknél
egyszer en

f»5MHz;, f»600Hz; vy »10cm/s osszeadddnak)



Példa: — hangszorokbol azonos
frekvenciaju, azonos amplitidéju hang szél

s r sodés

v ritkulas
]
o’ - destruktiv
° - konstruktiv

interferencia

Koherens hullamok: kilonboz forrasok
altal, id ben allando faziskulonbseggel
kibocsatott hullamok.

Interferencia: er sit : DL =n>/

(DL: authosszkiulonbség a hullamok kozaott,

n: egész szam)
3 1
gyengit DL = n+§ x/

Az interferencia-mintazat id  ben allando,

ha koherensek a hullamok.

Két azonos frekvenciaju rezgés dsszege
mas fazisokkal:
sin(ut +a)+sin(ut + ) = sin(ut)cosa +
+cogut)sina + sin(ut)cosb +
+cogut)sinb =
= sin(ut)(cosa + cosb)+ codut)(sina +sinb)
Ez éppen egy A amplituddja, jj fazisa
rezges:
Asin(ut +/ ) = Asin(ut)cog + Acodut)sin/

Azonositva a mennyiségeket:

Acog =cosa +cosb
Asin/ =sina +sinb

A két egyenlet négyzetének dsszege:
A? =(cosa +cosb)’ +(sina +sinb)’ =
= 2+2cosa cosb + 2sinasinb = 2(1+coda - b))

Tehatha a=b+2np: A=2, er sités
és ha a=-b+p+2np: A=0, kioltas



Példa: — zajelnyomd filhallgato |,
— fényforrasok, lézer.

Diffrakcio (hullamok elhajlasa):

Thomas Young abraja (1803):

min
max
min
max
min
max
min

Maximumok és minimumok jelennek meg!
A gyengités és er sités helyei valtakoznak.

Q

A hanger a szbtgben lesz a legkisebb.

. /
SinQ =—
9 D

els minimum iranya:
Kor alaku nyilas esetén:

. /
SiINQ =122%x—
Q=1 5

Példak : — diffrakcidés kirt-hangszoro :
a hangszoré keskeny

Szaja nagy térszdgben
teriti szét a hangot



— Hangszoro: a terités frekvenciafligg

Tobb hangszoro is
szikséges a
hangfalon

- Lebegés: egymaskoz kozeli frekvenciaju
hullamok talalkozasakor
Példa: hang

10 Hz

12 Hz

2 Hz

Zenészek lebegéssel hangolnak

A lebegés jelensége is kénnyen leirhato
matematikailag:

sinut +sinw,t =

A wt ., wt w.t
:Zsm?lcos?l Sln272+0052—2 +

/A wit . wit AN
+23|n7zcos72 sin® —X +cos —

A w.t /A wt
= 25|n7lcos—2+25|n—2cos—1 X

wt ot ot gt
X COS COS 5 +SIN—SIn— =

UAA

= Zsin('/'/1 " WZ)t XCOS >

Tehat a hullam amplitédoja wi— w,
korfrekvenciaval fog valtakozni.



Allohullamok : két hullam halad at ugyanott
mindig azonos faziskilénbséggel

A hullam
visszaver dik
ellenkez fazisban

A két végén rogzitett huron azok a
hullamok er sitik egymast, amelyekre a hur
hossza a /2 egész szamu tdbbszordose (a
tobbi kioltodik): allohullamok alakulnak Ki.

Vv _
(f=7O L=

dagadasi hely nodus

A hdron megjelenhetnek az  alapfrekvencia
tobbszordsei ( felharmoénikusok ):

f =nx—Y_® n=123...
2%

Ahol v a hullam terjedési sebessége a
haron.



Hangszerek : allohullamok alakulnak ki Longitudinalis alléhullamok

ez a kiadott hang Favés hangszerek :rezg hangoszlopok
(furulya, orgona, trombita, tarogato stb.)
Huros hangszerek : hurok rezgése (heged Példa: hanghullam (nyomashulldam) cs  ben
zongora, gitar stb.) — nyitott vég: dagadoéhely. Az

elmozdulasok (kitérések):
Példa: gitar
Adatok (tipikus eset):
=m/L=5,3g/m; F=227N,L=62,8cm.
Ebb |aterjedési sebesséqg:

® v= L:ZO?E
w/% S

Alapfrekcencia:

f= 164,8 Hz (E hang) alaphang, 1/2
Egy oktav val feljebb: 31,4 cm-re kell A sip hossza a félhullamhossz
lefogni a hart a hidtdl, tobbszordse lehet:
még egy oktav val feljebb: 15,7 cm a /. v
hidtol L=t =7
(egy oktav kilénbség = kétszeres n
frekvencia) f, = nX—V ® n=123...

2X

Itt v a hangsebesség aleveg ben
h mérsékletfligg hangolni kell



— zart vég: nincs rezgeés a zart végnel:

frekvencia: fele a nyitott vég nek

Milyen hangokat €rziink harmonikus nak és
milyeneket disszonans nak?

Plthagorasz, Kr. e. VI. szd.: harmonikus
hangok a hdron: hosszaranyok 2:1, 3:2,
4:3  azene ,t0kéletes aranyai”

oktav (2:1), (5:4), kvart (4:3), kvint (3:2)
Hermann von Helmholz (1821-1894, 1877)
Disszonancia érzése akkor, amikor a ket
hang 30-40 Hz lebegést ad ki,
ha ett |tavol: harmonikus

A természetes hangskala frekvencia-

aranyai a kis egész szamok hanyadosai:

1, 16/15, 9/8, 6/5, 5/4, 4/3, 715, 3/2, 8/5, 5/3,
714, 15/8, 2.

Probléma: sok a disszonans par is koztuk,
pl. 7/5%/5 = 49/25 = 1,96 és 2 kdzott.

Megoldas:

Temperalt hangskala (XVI. sz.):
11 21 12 2/12 / 4/12, 25/12’ n 2

Zene tudomany, amelynek alapjai a
fizikaban vannak



[ll. H TAN
1. AH MESEKLETESAH
Latni fogjuk: a mechanika fogalmai jelennek
meg mikroszkdpikus szinten
1.1. Ah mérseklet
Mindennapi altalanos tapasztalatunk van.
Termikus egyensuly U arésztvev k
h mérséklete azonos (nulladik f tétel).
H mérsékleti skalak:
- Celsius skala

[Anders C ELSIUS, 1701-44, 1742]
- Fahrenheit skala [1714]

[Daniel F AHRENHEIT, 1686-1736, 1709]
(0°F: Gdansk legkeményebb tele
100°F: D.F. testh mérséklete)

Celsius Fahrenheit
100 °C - vizforrdsa - 212 °F
0°C — viz olvadéasa — 32 °F

T =9/5%° + 32

°C  Eurbpa, Azsia, Afrika
°F  USA, angol nyelvteriilet

Példak:
37 °C (laz) = 98,6 °F
—40°C =40 °F

20°C =68 °F

_ Az abszolith mersekleti skala
Allandoé térfogati gaz nyomasa az adott
h mérsékleten (gazh mérséklet)

Eredmény: barmilyen gazra ugyanaz!



— 273,15 °C alatt a nyomas negativ lenne
Kelvin—féle abszoluth mérsékleti skala
[W. THOMSON, (KELVIN) 1824-1907, 1851]
Abszolut zérus fok: —273,15°C=0K

— Atszamitas: T (K) = T(°C) + 273,15

1.2.H mér k

Alap: a h mérséklet valtozasaval mas

tulajdonsagok is valtoznak (pl. térfogat)

- Higanyos (Hg oszlop hossza)

- Allando térfogatll  gaz nyoméasa (preciz)

- Termopar: kilonb6z  fémek
Osszeforrasztasi helyei kozott T-re
elektromos feszlltség alakul ki

Méréstartomany: —270-t | 2300 °C -ig

- Ellendllash mér (altalaban platina): az

elektromos ellenallasa valtozik
—270-t 1700 °C —ig

- Termografok: kisugarzott infravoros

intenzitas alapjan
(Kamera veszi, szamitégépi megjelenités)
Példak:

—emberi h térkép,

— épuletek h térképe,

— tavvezetékek javitasa

— rmegfigyelések .



Példak h mérsékletekre:

Jelenség
He forraspontja
H, forraspontja
N, forraspontja
viz olvadaspontja
ember
viz forraspont
6lom olvadaspont
arany olvadaspont
Nap felszine
Fold magja
Nap kdzéppontja
forré csillag magja
nehézion-utkdzés

T (K)
4,2
20
77
273
310
373
600

1336

6000

6000
10’
10°

1012

1.3 H tagulas
H mérsékletvaltozas hatasara az anyagok
kiterjedése (hossza, térfogata) megvaltozik.

- Lineéaris h  tagulas
H meérsékletvaltozasra: hosszvaltozas
L=Lo " T
linearis h tagulasi egyitthaté [1/C°]

- Terfogati h tagulas

V=Vy "~ T
térfogati h  tagulasi egyutthatd [1/C°]
Harom dimenziés vilagunkban: =3
Példak:

— kvarc felhasznaldsa (  nagyon kicsi),
— vasuti sinek meggorbilése melegben,
— tAvvezeték-kabelek belégasa nyaron
— hid dilataciok, fés  a hidfeljarénal

— higanyos h meér k.



Anyagok h tagulasi egyutthatoi: Termikus fesziltség
oriasi er kléphetnek fel, ha
megakadalyozzuk a h  tagulast.

. 0 (0] (0]

sZAuIard (» 20 °C) , 3(,-11/8—6) 65'11/8‘6) Példa: acéira Y=2-10"* N/m? (Young-modulus)
beton 12107 3610 F=Y( LILo)A feszit er A
c 1710°° 5110-° keresztmetszetnél.
u\l/Je 3510 || 2510 FIA=Y LlLo=Y Ly Tlo=Y - T

g ’ PLhaA »01m?, T 20C° F 510°N.
vas. acél 12107 36107 jelenségek: jégkocka n)egrepedezik meleg vizbe
Pb ’ 29107 87107 dobva, gleccser ropogasa,...
Ni 13107° || 39107° o .y
kvarc 0510° || 1.510°° - Bimetal, h erzekeny
. , 1910°° 57107 kapcsolok,

sargarez, Ag termosztatok

Folyadék ( » 20 °C) .
szén-tetraklorid 1240'10_6
etil-alkohol 112010
benzin 950'10°°
Hg 182107
metil-alkohol 1200'10°° , e
viz 207-10°° Viz anomqllaja :

kornyezeti
kovetkezmeény:
. . o L o . gazcsere
Megjegyzés: "C a h mérseklet, C° pedig a &l vizben,

h mérsékletvaltozas (intervallum, kiilonbség)

mértékegységének jele. vizek alja fagy

be utoljara



1.4.Ah
A h energia, amely a magasabb
h mérséklet helyr |az alacsonyabb
h mérséklet hely felé aramlik ,
A kapott h  arendszer bels energigjat
novelheti, amely a bels  részecskék
kinetikus (mozgasi) energidjanak 0sszege.

h meérséklet n
Egysége: J (Joule)
Egyéb egységei:

1lcal =4,186J 1J=0,239 cal

1 kcal =4186 J

1 BTU = 1055 J (British Thermal Unit)

n abels energia

- Testek h mérsékletvaltozasa, fajh  je
T h mérsékletvaltozashoz sziikséget h

Q=cm T;

c fajlagosh (fajh ); egysége: Ji/(kg C°)

1calaza h , melynél 1 gviz 1 C °-t melegszik.
1BTU az ah , melynél 1 font (454 g) viz 1 F°-t
melegszik.

[J. JOULE, 1818-1889, h és a mechanikai
energia egyenérték sége]

Anyagok fajh je, J/(kg C°) és kcal/(kg ‘C°)

Szilard (~ 25 °C)
Al
Cu
uveg
ember (37°C)
jég (- 15 °C)
vas, acél
Pb
Ag

Folyadék
benzol
etil alkohol
glicerin
Hg
viz (15 °C)

Gaz (p, vV fugg )
1 atm., 15 °C
ammonia
CO,
N>
O,

Jlkg/C®
900
387
840
3500
2000
452
128
235

1740
2450
2410
139
4186

Cp
Jlkgl°C
2190
833
1040
912

kcallkg/C °
0,215
0,0924
0,2
0,83
0,478
0,108
0,0305
0,0562

0,415
0,586
0,576
0,0333
1,000

Cyv
Jlkgl°C
1670
638
739
651

Figyelem: az elemi szilard anyagok molh je
majdnem pontosan megegyezik! (Dulong-Petit)




1.5. Fazisok kdzotti egyensuly

a) G z-folyadék atmenet

A folyadék folotti vakuum benépesil a
folyadék g zével.

G znyomas :
fligg a
h mérséklett |

Példa: spray-
dobozok
m kodése

b) Szilard-folyadék atmenet

Meghatarozott nyomasnal és

h mérsékletnél torténik ( olvadaspont : az

olvadas h mérséklete).

Altalaban a nyomas névelésével egyre

nagyobb h meérsékleten olvad az anyag.
A viz esetén forditva van: nyomas alatt

csokken az olvadaspont!

Példak:
— jégkorcsolya
— curling
— jégkocka-kisérlet



1.6. Paratartalom (humiditas)

relativ paratartalom (%) =

= (vizg z parcialis nyomasa) / (egyensulyi
g znyomas az adott h mérsékleten)

telles nyomas =  parcialis nyomasok
parcialis nyomas az adott gazkomponens
nyomasa lenne, ha csak az a komponens lenne
a terfogatban (pl. CO ,, N3, O, H,0)

Harmatpont:
azaT,
melynél a g z nyomasa az egyensulyi
parcialis nyomassal egyezik
Példa: — kodképz dés, harmat, der
— paratlanitd m koédése (lecsapodas)

1.7. Fazisatalakulasok

szilard ﬁlyadek gaz
oIvadas forras
fagyas kicsapodas
szublimacioé
kicsapodas
Példa: viz
Latens h : forrash , olvadash [J/kg]
Anyag Tolv. OC Qolv J/kg Tforr. OC QF J/kg
ammonia | 77,8 33210 -33,4 |13,7'10°
Cu 1083 |20,7'10*| 2566 |47,310°
etil-alk. | -114,4 [10,810% 78,3 |8,5510°
Pb 327,3 |2,32'10*| 1750 |8,59'10°
Hg —-39,9 [1,14'10%| 356,6 |2,96'10°
0, -218,8 |1,39'10*| -183 |2,13'10°
Viz 0 22510*| 100 |226'10°




2. A h atadas formai és torvényei
2. A h atadas formai
Tapasztalat: — t z, fust,

— meleg edény flile,

— napozas.
2.1. H aramlas (konvekcio)
olyan folyamat, amelynek sorana h a

hordoz6kdzeg aramlasaval

helyr | a masikra

Példak:

kerll egyik

— vizmelegités aramoltatassal (cirkof  tés)
—f t testek elhelyezése

—h t bordak, h

t tornyok, er

—termikus aramlasok felfelé
— termikus inverzio alégkdrben (szmog)
— mesterséges aramlas: PC h

— autémotor h

tése

m vek

tése, kémeny

2.2. H vezetés
olyan h atadas, amelybena h az
anyagban terjed anyagaramlas nélkul

Egy A keresztmetszet , L hosszusagu
radbanah é&ram,haavégeitT ;és T,
h mérsékleten tartjuk:

DQ/Dt = KXAXT Ty)/L

k: h vezetési egyltthato, egysége: J/(K>xm>s).
(PI. tégla: 0,1-0,6; ulveg, beton: 0,8; réz: 385;
leveg : 0,024; k zetgyapot: 0,04)

Példak:
—testi zsir h szigetel szerepe
—habok h szigetel képessége
—eljegesedetth t (fagyaszto)
—hézak h szigetelése
—afémek ,h vOs” tapintastak



2.3. H sugarzas
olyan folyamat, amelybena h
elektromagneses sugarzas utjan terjed
minden test folyamatosan sugaroz ; a
sugarzas hullamhossza flgg a

h mérséklett 1. Ember: [I=10 mm, P=100 W.

Vakuumban is lehetséges, pl. Nap melege.
DQ/Dt ~ T*

Példak:

vorosizzas (vaskalyha, kohd, parazs)
fehéerizzas : izzoszal lampéaban
inkubator: hideg falak veszélyesek
ment folia (hegymaszas)

termosz fényes belseje

- H atadas: a kisugarzas (emisszio) és az
elnyelés (abszorpcid) kulonbsége

- Abszorpcio: felulett |fugg (6cean, jéeg,...)
ezustos, fehéer: visszaver, fekete: elnyel.
Tokéletesen fekete test: mindent elnyel.
J6 megvaldsitasa: doboz egy kis lyukkal

- Test h mérsékleti egyensulyban: annyit
sugaroz ki, mint amennyit abszorbeal.

3. Az anyag termikus tulajdonséagai
Nyomas (p) , térfogat (V), h merseklet (T),
anyagmennyiség (n) : ezek makroszkopikus
fogalmak, de a részecskék szintjén is
targyalhatok.
Intenziv mennyiségek : ezek nem fliggenek
attol, hogy mekkora anyagmennyiseg
mintan meérjuk: T,p,olvadaspont, forraspont,
viszkozitas, s r ség stb.
Extenziv mennyiségek: fliggnek a rendszer
anyagmennyiségét | (aranyosak vele): tomeg,
hossz, térfogat, entropia, energia...
A kozottik lev  0sszefliggés neve:
allapotegyenlet.
Idedlis (nem kolcsdnhatd) gaz esetén:
p¥=nRX (R = 8,3 J/(mol K): gazallando)
Adott mennyiség gazra: p¥/T = allando.
A nyomas és terfogat kozotti 6sszefiggest p-
V vagy p-V-T diagramon szemléltetjuk:
idealis gazra: realis anyagra:
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Nyomas.

Mikroszkopikusan a nyomas a gaz
részecskéinek uUtkdzésével és az edény
falarél val6 visszapattanasaval kapcsolatos.

Az impulzusvaltozasbol levezethet , hogy N
atombdl allé egyatomos gazra:
P/ = 2/3NX1/2>m xv>)
tehat az atlagos mogzasi energia:
1/2m>xv*> = 3/2k, ahol

k = R/INx= 1,3840% J/K a Boltzmann-allandé .

Az atlagos sebesség (RMS)

Emiatt nincs pl. jelent s mennyiség H;a
legkdrben (elszokne a gravitacios térb ).

Molh : a fentiek miatt cy=3/2R.

Ekviparticio tétele: minden szabadsagi fokra
1/2% X atlagos kinetikus energia jut.

Szabadsagi fokok szama:
- egyatomos gaz: 3,
- kétatomos: 5,
- sokatomos: 6.

Géazmolekulak mozgasformai :
- haladé mozgas (transzlacio)
- forgd mozgas (rotacid)
- rezgeés (vibracio) — altalaban ,kifagy:
csak nagy h mersékleten szamit
(kvantummechanikai oka van)

A gazok molh je

tehat a vibréacio
szabadsagi

fokok szamaval rotci

aranyos.

Kétatomos transzlci6

gazra (pl. N ,)®

T

Szilard anyagok esetén: kristalyracsbeli
kolcsdnhatas miatt potencialis energia is
van: erre is igaz az ekviparticio tétele.
Ezért szilard anyagokban a molh

c» 238/2R = 3R (Dulong-Petit szabaly).



Fazisdiagram . Az anyag fazisait a
h mérséklet-nyomas diagramon
szemléltetjik.

Harmaspont: mindharom fazis egyszerre van
jelen. Ez alatti nyomason: nincs folyadék
allapot, csak szilard és gaz.

Kritikus pont: e folétti nyomason vagy
h mérsékleten nincs viz-g z atmenet:
folytonos s r ségvaltozas van.

Viznél lathato az is, hogy az olvadaspont
csokken , ha a nyomas n

647 K

4. A termodinamika . f tétele

A gaz altal végzett munkat egy folyamatban a
P = p>AAX = p Y elemi munkavégzések
0sszegeként kapjuk: ez a p-V diagramon a
gOrbe alatti tertlet

!:I

I"'Il T._l_2 l"r"l
Két allapot, azaz két (p,V) koordinata-parral
jellemzett pont kz6tti  Utvonaltol fiigg

- a gaz altal végzett W munka és a

- agazzal kozolt h is. (pl. szabad tagulas)
Ezek tehat nem alkalmasak az allapot
jellemzésére.

Bels energia: arendszer 6sszes mozgasi és
potencialis energiajanak dsszege.



l. f tétel: DU=Q- W

A rendszer bels energidjanak megvaltozasa
egyenl arendszernek atadotth ésa
rendszeren végzett munka 6sszegével.

El jelek (1):

Q>0 ha arendszernek adunk ath t

Q<0 ha arendszerb |vonunkkih t

W>0 ha a rendszer végez munkat.
W<0 ha a rendszeren veégzink munkat.

DU mar nem fugg a két allapotot 6sszekot
utvonaltol (a rendszer el életét 1)! Tehat
alkalmas az allapot jellemzésére.

Allapotvaltozasok fajtéi:

- adiabatikus: Q = 0.
Nagyon jol h  szigetelt rendszerben,
vagy hagyon gyors folyamat esetén.

- izochor: V =alland6 , W = 0.
Nincs térfogatvaltozas €és munkavégzes.
Pl. gazh mer .

- izobar: p = alland6. Ekkor W = p V.

- izoterm: T = allando.
Idedlis gaz esetén ekkor DU=0, az U bels
energia csak T-t | flgg.

- ldealis gazra kiszamithato az izochor és az
izobar molh  kdzotti 6sszefuggés.
Egy izobar allapotvaltozasnal:
DU = n>xc AN
DQ = n>c iy
DWW = pIV = n>R>IF
Az |. T tetel szerint: DU = DQ- MW, ebb I
Cp=CvtR.

- Adiabatikus folyamatnal kiszamithat6 a
p és V kozotti 6sszefiiggés idedlis gazra:

Q=0@® azl.f tetel szerint: DU =-W
n>e N =- pAlY =- nRXNIV/V

DI/T + R/c,XDV/V) =0
legyen @® cy/c,. Ekkor:

DI/T + (gl)IW/V =0
Ezt integralva:

In(T) + (g1)*n(V) = allandd
In(T %% = alland6
TV®! = dllando

Ebb | pedig pV/T = allandé miatt:
p¥/¥= allandd



5. A termodinamika Il. f  tétele

A természetben lejatsz6do folyamatok
iranyarol szol. Tobb megfogalmazasa is van:
1) Ah mindiga melegebb testb |a
hidegebb felé aramlik.

2) A termodinamikai korfolyamatok  hatasfok a
mindig kisebb, mint 100%: h<1

3) A rendszerek allapota kils beavatkozas
nélkil a rendezetlenebb (nagyobb
entropigju ) allapot felé valtozik

(pl. h mérséklet-, nyomas-, és

s r seégkulonbségek kiegyenlitése felé).

A természetes termodinamikai folyamatok
irreverzibilisek (megfordithatatlanok).

A reverzibilis folyamatok ezek hataresetei,
amikor kvazi-egyensulyi allapotokon
keresztll torténik a valtozas.

H er geépek:
Melegebb h tartalybdl a hidegebb
felé aramlik ah , és részben

munkavégzes is torténik. @

W = Qu+Qux=|Qu|- |Qu| Qu
hatasfok: h = W/Qy, munka (W)
Q<0 mindig fennall. Qn

Példa: benzinmotoros autok Oftto-ciklus a

1.) adiabatikus 6sszenyomas

2.) robbanas :pn ,V =déllandd

3.) adiabatikus tagulas , munkavégzés
4.) kipufogas : p csokken, V = éllandé

Hatasfok : h =1 — 1/r®*
(r » 8: s ritési faktor ® lh » 56%)

H t gép: —Qu=Qu-W @

W>0 mindig fennall Ow

munka (W)
Qn



Carnot-ciklus (Sadi Carnot, 1796-1832)
Ez a maximalis hatasfoku kdrfolyamat.

Nem tartalmaz irreverzibilis folyamatokat.
A h atadas mindig izotermikus .

izotermikus

'

[ -

adiabatikus

Hatasfok: h=1-Ty/Ty

Megjegyzes: a Kelvin-féle h meérsékleti skala
pontosan a Carnot-ciklus h atadasaival van
definialva: Th/Tu® — Qu/Qum

6. A termodinamika lll. f  tétele

Az abszolut nulla fok  (K) nem érhet el véges
szamu termodinamikai lépésben.

T ® 0 esetén S egy konstanshoz tart.

7. Az entropia

A rendezetlenség mértéke. A rendszer
munkavégzeésre vald , képtelenségét ” jellemzi.
Az entrOpia egy spontan folyamatban  nem
csOkkenhet.

Irreverzibilis folyamatok soran mindig n .

Példak :

- jégkocka olvadasa egy pohar vizben:
a viz (egy része) magatol sohasem fagy
vissza jéggeé, pedig az
energiamegmaradas nem tiltana.
Jég: rendezett allapot (kristaly).

- Tintahal tintajanak elkeveredése
vizben

Hogyan definialjuk kvantitativan?
Infinitezimalis izoterm  folyamat esetén:
DQ = DV = p>XDV = nRTDV/V
DV/V = (1/nR)»DQ/T

Az entropia megvaltozasat definialjuk igy:

DS=DQ/T (mértékegysége: J/K).
A rendszer rendezetlenségét (az anyag bels
mogzasanak intenzitasat) adott DQ
h mennyiség jelent sebben néveli, ha a
rendszer kis h mérseklet



Az entropia csak a rendszer allapotatol fugg,
attél nem, hogy oda milyen Gton jutott el.

Reverzibilis korfolyamatnal DS =0
(pl. Carnot-ciklus).

Irreverzibilis folyamat esetén DS a kezdeti és
végallapotot sszekdét  reverzibilis
folymatokon keresztul szamitott integral:

ps= 99

Az entropia nem marad meg : all. f tétel
szerint nem csdkkenhet, altaldban n

Az entropia mikroszkopikus értelmezése:
ha egy adott makroszkoépikus allapotot leird

kilonb6z lehetséges mikroallapotok szama w,

akkor S = ka(w),
ahol k = R/Na a Boltzmann-allando.

Példa: pénzfeldobas 4 érmével.

a) makroszkopikus allapot: ,mindegyik iras”
mikroszkopikus allapot:  ilii: ~ w=1.

b) ,az érmék fele iras”:

FFii, FiFI, FiiF,

IFFI, IFiF, TiFF: w = 6.

Példa:

szabad tagulas: tartaly egyik felében gaz (N
molekula), masikban vakuum .

Eltorjuk a valaszfalat.

Ekkor a h mérséklet nem valtozik,
munkavégzes sincs.

Minden molekula kétszerannyi helyen lehet.

;
W1

DS = k3¥n(w ) — kxn(w 1) =
= ktn(2"w4) = kxn(w 1) = kN#n(2)

W2:2N>VV1

Vigyazat: itt DT =0, W =0, DQ =0, de mégis
valtozik az entropia. Ez irreverzibilis folyamat,

itt nem lehet a DS = DQ/T képletet hasznalni.



A FIZIKAl MERESEK HIBAJA

Hibaszamitas valdészin ségszamitason
alapul6 kulon tudoméanyag

Mi az alapvet gyakorlati ismereteket
tekintjuk at!

A kisérletes tudomanyokban minden
meérésnek bizonytalansaga , hib4ja van

a merési hibat mindig ismerni kell !
Barmely szamszer adatnal  mi a hiba?
Elfogadhatatlanok azok az adatok, amelyek
bizonytalansaganak mértékét nem ismerjuk
Megvalaszolando kérdések:

- Mi a mért mennyiség varhato éertek e?
(Varhato érték: az ,, igazi”, valodi értek.)

- Egy Ujabb mérés értéke hova varhatd?

- A mérési eredményekb | levezetett
mennyiségeknél mennyi a hiba ?

A mérések sokfelék lehetnek.
Jellegzetes probléemak:
- Azonos maodszerrel tdbbsz6r ugyanazt.
Meddig mérjunk adott pontossaghoz?
- Kulonb6z mobdszerrel ugyanazt
mas és mas lehet az egyes mérések
bizonytalansaga. Dobjunk-e el mérést
mert nagy a hibaja?

A bizonytalansagok fajtéi:

- Statisztikus bizonytalansag .
Oka: a mérest befolyasol6 tényez  k
nem ellen rzott eltérésel az egyes
meréseknél, illetve a mért folyamat
statisztikus jellege.

- Szisztematikus hiba.
Oka: a mérést befolyasol6 tényez  k
ertékének helytelen ismerete .

A mért mennyisegeket mindig
meértékegységgel és hibaval adjuk meg, és
csak annyi tizedesjegyre , amennyire
értelmes, pl. 98,53 + 0,16 kg.

(Hiba: egy vagy két tizedesjegyre,

maga az érték: ugyanaddig a helyiértékig.)



1. Azonos mennyiséget N-szer megmeérink
X1, X2, X3,....XN

és a bizonytalansaguk kb. ugyanaz.

Ekkor az atlag jol kozeliti a varhato érteket:
N

-1
X=—X X
N iz
Empirikus hiba : egy ujabb mérés mennyire
térne el az atlagtol?

Nem javul t6bb mérés elvégzésével!

A kovetkez mérés eredménye...:

Egyszeres hiban beldl: 68,3%
Kétszeres hiban belil: 95,5%
Haromszoros hiban beldl:  99,7%

Standard hiba : az atlag mennyire tér el a
varhato értekt 1?

—= S
S = =

N

Javul tovabbi mérések elvégzésével!

2. Ha az egyes meérések bizonytalansaga
nem egyforma :
X1, X2, X3,....XN Meérési eredmények
1, 2, 3,.... nbizonytalansagokkal

Ekkor a sulyozott atlagot alkalmazzuk:

Barmilyen pontatlan Uj mérésis  pontositja
az atlagot: figgetlen mérést soha

nem szabad eldobni , hanem megfelel
sullyal figyelembe kell venni:

S =




atlag:

ugyanez

adatok [kg]  eltérés™2 az atlagtol

75.0 0.19
76.1 0.44
4.7 0.55
75.3 0.02
74.5 0.88
77.4 3.84
75.3 0.02
76.7 1.59
74.8 0.41
74.6 0.71
75.44 a fentiek 6sszege:
8.64
osztva N-1 -gyel:
0.96
empirikus hiba: 0.98
standard hiba: 0.31
eredmény: | 75.44+0.31kg |
hibakkal:
adatok [kg]  mérési hibak: sllyok: sulyozva:
75.0 0.7 2.04 153.06
76.1 0.9 1.23 93.95
4.7 0.7 2.04 152.45
75.3 0.6 2.78 209.17
74.5 0.8 1.56 116.41
77.4 1.2 0.69 53.75
75.3 1.3 0.59 44.56
76.7 0.8 1.56 119.84
74.8 0.7 2.04 152.65
74.6 1.3 0.59 44.14
nevez : szamlaloé:
15.14  1139.98
sulyozott atlag: 75.31
standard hiba: 0.26

eredmeény: | 75.31 + 0.26 kg \

- Hibaterjedés : a mérési eredmeényekb |
levezetett mennyiségek hibdja.
Y1, Y2, Y3,....Ym  Mmeérési eredmények
1, 2o 3,.... m bizonytalansagokkal

A meghatarozandé z mennyiség:
z=f(y1, Y2, Y3,----Ym)

a levezetett mennyiség hibaja:
2
M
2 _ ﬂf 2

sZ= XS,
i=1 ﬂyl 7.

- Poisson-eloszlas : adottid alatt
bekovetkez flggetlen események
eloszlasa, ha az atlagos bekdvetkezeési
rata rogzitett , és a legutdébbi esemény
bekdvetkezését | elteltid t |flggetlen

(pl. masodpercenként leesett es  cseppek

vagy elbomlott atommagok szama):

A
Pk)=e X0



A Poisson-eloszlas
varhato erteke:
standard hiba négyzete:

s A1

relativhiba: / — / . J/
nagyobb Il -ra kisebb.
Az eloszlas Il =1, 4, 10-re:



