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Az anyagi pont dinamikaja

Dinamika (kinetika): a mozgas
meghatarozasa a testeket éré hatasok
(erdk) és a test bizonyos
tulajdonsagainak ismeretében



Arisztotelész — Galilei - Newton

PSR

@ TN A mozgashoz mozgato kell (,minden mozgot
' b mozgat valami”)
a bolygokhoz ,els6 mozgatd”

A nehezebb testek gyorsabban, a konnyebbek
lassabban esnek, egyenes aranyossagban a
tomeggel.

Hold alatti vilag — 4 6selem
a Hold szférajan tul — quinta essentia, minden
valtozatlan

" Arisztotelész
l.e. 384 —1I. e. 322

Minden embernek termeszete, hogy torekszik a tudasra.

Altalaban annak, hogy tud-e valaki valamit vagy sem, a tanitani tudas a jele.

A tudomanyos el6adasokat a hallgatok elmealkatahoz meérten jo tartani. Azt
Kivanjuk ugyanis, hogy egy targyrol ugy beszéljenek elottunk, ahogy megszoktuk, s
ami ettdl eltér, azt nem tudjuk ismereteink kozeé beilleszteni, st a szokatlansag
miatt megértését nehéznek és idegenszerinek fogjuk talalni. Mert csak a
megszokottat konnyl megerteni, amire el6 vagyunk keészulve.


http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Aristoteles_Louvre.jpg
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Aristoteles_Louvre.jpg

Arisztotelész — Galilei - Newton

Galileo Galilei
(1564 — 1642)

Nincs szlikség mozgatdra
(nem a mozgasnak van oka, hanem
a mozgas megvaltozasanak)

A testek egyforman esnek
Csak egy fizika van
foldi fizika = égi fizika
Az egyenes vonalu egyenletes
mozgas megkllonboztethetetlen a

nyugalomtol
(Galiei-féle relativitasi elv)


http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Galileo.arp.300pix.jpg
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Galileo.arp.300pix.jpg

Arisztotelész — Galilei - Newton

Galilei gondolatait matematikai
formaba 6ltoztette

Axiomatikus alapokra helyezte a fizikat

A gravitacios torvényével szamithatova
tette az ,égi” fizikat

Sir Isaac Newton
(1642. — 1727.)

Nem a mozgds fenntartasahoz,
hanem a mozgasallapot
megvaltoztatasahoz van szukség
kiils6 hatasra



http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Hw-newton.jpg
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:Hw-newton.jpg

Ero

* Testek olyan kdlcsonds egymasra hatasa,

amely megnyilvanulhat alakvaltozasban vagy
mozgasallapot valtozasban.

* Az er6 vektormennyiség, amit az er6 hatasara
torténd impulzusvaltozas gyorsasagaval
definialunk, és igy van iranya.

* Az erd Sl-egysége a newton.



Newton axiomak

. axidma: A tehetetlenség torvénye
Van olyan vonatkoztatasi rendszer, az inerciarendszer, amelyben minden test

megtartja nyugalmi allapotat, vagy egyenes vonalu egyenletes mozgasat
mindaddig, amig mas testek ennek megvaltoztatasara nem kényszeritik.

Az inerciarendszerhez képest egyenes vonalu egyenletes mozgast végz6
vonatkoztatasi rendszer szintén inerciarendszer

Tehetetlenség: a testeknek az 1. axiomaval kimondott tulajdonsaga

mértéke: tomeg (tehetetlen tomeg) m [kg]



Newton axiomak

2. axioma:
A pontszer( test inerciarendszerhez képest mért v sebessége valtozik = a test gyorsul.

Newton 1. axidomaja

Mas testek hatnak ra. Erd (er6hatds): testek kolcsonds egymasra hatdsa, amely
megnyilvanulhat mozgasallapot valtozasban, vagy
alakvaltozasban

d(mV) e M = const. E_ e
dt

mértékegysége: kgm/s?=N (Newton)

Erdk tipusai:

gravitacios eré L o )
strlodasi erd - erétorvények ‘ mozgasfuggvény
rugalmas erd (mozgasegyenlet) (x(t)=....)




Newton axiomak

3. axioma: A kolcsonhatas torvénye

kdlcsonhatas

=)

Ha egy A testre a B test erdvel hat, akkor az A test is hat a B
testre ugyanakkora nagysagu, de ellentétes iranyu erével.

FBA — ' AB

Az erék parosaval lépnek fel, de kiilonb6zo testekre hatnak.



Ero- ellenero

muahold és a Fold




Newton axiomak

4. axioma: A szuperpozicio elve

Az er6k egymas hatasat nem zavarva, vektorokként
adddnak Ossze.

YF =mXa

Ha egy anyagi pontra tobb erd hat, akkor ezek |fl If2
egyuttes hatasa egyenld vektori ereddjuk
hatasaval.

Anyagi pont egyensulyanak sziikséges és
elegendd feltétele, hogy a pontra haté
osszes er6k ereddje zérus legyen.

Y=
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Gyorsulasmeérok

F =ma =
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Piezoelectric inertia drives

piezoelektromossag és elektrostrikcio

base
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large mass)

base
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(or very
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\ |7
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Galilei relativitasi elv

Galilel transzformacio

r=2' +u;t vr=vL+ur ar=a,+0

{4

Gy =@,  maz =ma, Fp=F]

Egymashoz képest egyenes vonald, egyenletes transzlaciot (haladé
mozgast) végz6 vonatkoztatdsi rendszerek kozott mechanikai
kisérletekkel nem tudunk kiilonbséget tenni, azaz ezek egyenértékliek
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Kinematika — dinamika

Kepler torvények (1609, 1619)
(Tycho de Brahe)

A bolygdk palydja ellipszis, és
annak egyik gyujtépontjaban van
a Nap.

A bolygdk vezérsugara (a bolygot

a Nappal 6sszekotd szakasz)

azonos id6 alatt azonos teruletet 2
surol.

A bolygdk Naptadl valo atlagos
tavolsagainak (a, a palya fél
nagytengelyeinek) kobei ugy aranylanak
egymashoz, mint a keringési idejuk (T)
négyzetei 3.

T
— = Const.

; —

15



Kolcsonhatas

A fizikaban alapvetd erd, vagy alapvetd kolcsonhatas a neve annak a
mechanizmusnak, melynek segitsegeével részecskek kolcsonhatast gyakorolnak
egymasra, €s amely mas kolcsonhatassal nem magyarazhato.

Az alapvet6 kolcsonhatas modellje szerint a természetben minden fermionokbdl all.
Ezek mindegyike toltésnek nevezett tulajdonsagot hordoz magaval, valamint egy fél
egységnyi spinnek, magyarosan pedig perduletnek is nevezett impulzusmomentumot
(redukalt Planck-alland6*1/2 spin). A gravitacios kolcsonhatastol eltekintve a fermionok
egymasra valo vonzo, vagy taszitd hatasa virtualis részecskék, un. mértékbozonok
Kicserélése utjan tortenik. A bozonokat kolcsonhatas-hordozoknak, vagy
erokozvetitbknek is nevezhetjuk. A kdlcsonhatas kifejezés ezt a kdlcsonos bozonatadast
tukrozi. Példaul:

két fermion 0sszejon kblcsbnhatas bozoncserével két megvaltozott fermion tavozik

A fermionok kozotti bozoncsere mindig energia- és perduletatvitelt jelent, ami a
fermionok iranyvaltozasat és sebességvaltozasat jelenti. Toltésatvitel is torténhet
azonban, ami a fermionok minéségét is megvaltoztathatja, egyikbdl masikat képez.
Mivel a bozonok egy egész impulzusmomentumot hordoznak, a fermionok pedig felet,
ilyen kolcsonhatas esetén a fermion perdilete elGjelet valtoztat. A kdlcsonhatas
eredménye vonzas vagy taszitas is lehet, ezért ezt a kolcsonhatast erének is nevezzuk.



http://hu.wikipedia.org/wiki/Fizika
http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9szecskefizika
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/Fermion
http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%B6lt%C3%A9s
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Spinnek&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Impulzusmomentum
http://hu.wikipedia.org/wiki/Planck-%C3%A1lland%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Spin
http://hu.wikipedia.org/wiki/Bozon

Kolcsonhatas

A kolcsonhatasok tulajdonsagai és az azokat kdzvetitd bozonok attekintd tablazata

nyugalmi

hatotavolsag

kolcsonhatas kozvetito .. toltés Mire hat?
tomege (m)
. gluonok (8- et 15
eros ; 0 szintoltés hadronokra 10
féle)
elektromos elektromosa
elektromagneses foton 0 e n toltott végtelen
toltés , ,
részecskékre
) minden 1/2
gyenge 2w esw- |22 80 Il.80 | gyenge spin(i / 10718
GeV/c? toltés ) ,
= részecskére
gravitacio graviton*® 0 tomeg mindenre végtelen



http://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ter
http://hu.wikipedia.org/wiki/Gluon
http://hu.wikipedia.org/wiki/Foton
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9nysebess%C3%A9g
http://hu.wikipedia.org/wiki/Graviton

Az egyesito elméletek

elektrosztatika

magnetosztatika

elektromdgnesség

gyenge
kolcsonhatas

kvantum-elektrodinamika

elektrogyenge kolcsonhatds

nagy egyesitett elmélet (GUT)

eros .
T, gravitacio
kolcsonhatas
kvantum- altalanos
szindinamika | relativitaselmél

et

minden dolgok elmélete (TOE)
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http://hu.wikipedia.org/wiki/Er%C5%91s_k%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/Gravit%C3%A1ci%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%A1gness%C3%A9g
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantum-elektrodinamika
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantum-sz%C3%ADndinamika
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%81ltal%C3%A1nos_relativit%C3%A1selm%C3%A9let
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrogyenge_k%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/Nagy_egyes%C3%ADtett_elm%C3%A9let
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Minden_dolgok_elm%C3%A9lete&action=edit&redlink=1

A dinamika alapegyenlete

ma = > F,

A mozgasok kisérleti \
vizsgalata alapjan

erétorvények felallitasa A testre haté er6k ismeretében
a test mozgasanak
meghatdrozasa

Foma B a0 B r=r
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Az anyagi pont mozgasegyenlete

Hatarfeltételek:
F(t=0)=F &5 F(t=0)=7,

Egyensuly

Ha az anyagi pontra haté erdok ereddje zérus, az anyagi pont
egyensulyban van. Egyensulyban 1évo anyagi pont allando sebességgel
mozog, vagy nyugalomban van.



Erdtorvenyek

Azokat az 0sszefliggeseket, melyek megadjak az erdt (iranyat és
nagysagat) a kornyezet €s a test fizikai jellemz0Oinek fiiggveényeben,
erdtorvényeknek nevezziik.

* gravitacios ero

* nehézsegl erd

* surlodasi ero

e rugalmas erd (rugoero, linearis erétorvény)
e suly

 kozegellenallas



Fontosabb er6torvenyek

Gravitacios ero

Barmely két pontszer(, m, és m, tdmeg(i. egymastdl r tavolsagban Iévé test
kblcsondsen vonzza egymast olyan erbével, amelynek nagysaga a testek
tomegének szorzataval egyenesen és a tavolsaguk négyzetével forditottan

aranyos.
Cavendish kisérlet:
_ ml'mz _ *10-11 N2 /o2
F = 4 ; v = 6,67*10"1 Nm2/kg
r
* minden testre hat
F m,

* leggyengébb kolcsénhatas r
* bolygdk mozgasa alapjan sziletett torvény

m.m, r
Ile =7 2 r
I I

(sulyos és tehetetlen tomeg)
GOombszimmetrikus tomegeloszlas



Fontosabb er6torvenyek

Nehézségi ero

A Fold altal az m tomegd testre kifejtett gravitacios vonzderd és a
Fold forgasa kovetkeztében fellépd centrifugalis erd ereddje

F =mg

g=9,81 m/s?

A test sulya: az az er8, amelyet a test a felfliggesztésre, vagy az alatamasztasra kifejt.
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Stlyos tomeg

\ | Tehetetlen tomeg
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Ekvivalenciaelv

Az ekvivalenciaelv az altalanos relativitaselmélet egyik alapkonceptusa. Az elv a sulyos és tehetetlen
tomeg egyenértékliségével (ekvivalencidjdval) foglalkozik. Noha korabbi megkozelitései is |éteznek,
magat az elvet teljességében Albert Einstein vezette be.

Mo

ma

Go

Az EOtvos Lorand altal készitett torzios inga bizonyitja a sulyos és tehetetlen tomeg
ekvivalencigjat.
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Eotvos Lérand

- figgdleges bealitas
forgasi bedlitas

1848-1919

Eotvos-inga

> foldfelszin
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Fontosabb er6torvenyek

Surlodasi ero

F tapadasi surlodasi erd:
S
Frap=HiapN
E

F A ts74si surlodasi erd:
tapaddsi csuszasi surlodasi erd:

chuszdsi' F=uN

S IJ'S

' 1, | t
a test all a test mozog
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Egyenletes kormozgas

2 ds=rde
Vv dv=vde
». d¢
| E = (W szogsebesség [rad/s]
ds rd .
dt dt
dv vdg Vv? Al
acp = = = = I'C()2 Centrlpet’alls [rad /SZ]
S dt dt r gyorsulas
F=ma /
\
F,=ma,

28



Gyorsulo kormozgas
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Fontosabb er6torvenyek

Rugalmas eré

Egyenes vonalu harmonikus rezgémozgas

a, =-’X
F = -mo°X

Linearis er6torvény:

F — —Dr altalanos alak



Suly
Eqgy test sulya az az erd, melyet a F6ldon nyugalomban 1évo test az
alatamasztasat, illetve felfiiggesztéset biztosito testre kifejt.

Feltessziik, hogy

* a testre csak a nehézségi erd ¢€s az alatamasztast, ill. felfliggesztést
biztosito test hat

e az alatamasztas vizszintes.

q e

mg=-F .

U}
3
Qyp



A kozegellenallas

Gaznemi vagy folyékony kozegbe teljesen bemeriild, a kozeghez
viszonyitott allandd sebességgel mozgo testre a sebességgel ellentétes
erd, a kozegellenallas hat.

Kis sebességek esetén, amikor a szilard test koriil kialakuldé aramlas
laminaris, az ellenallas gyakorlatilag a kozeg rétegeinek belso
surlodasabol szarmazo surlodasi ellenallas.

A surlddasi ellenallas jo kozelitessel egyenesen aranyos a sebességgel:

F=—bv
A b egyiitthat6 a kozeg anyagi

minOségétdl €s a test alakjatol
fiigg, SI mértekegyseége N s/ m.
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Nagyobb sebességeknél a test mogott erds orvényképzdodes jon Iétre,
ilyenkor a kozegellenallas kozelitdleg a kozeg p slirliségével €s a sebesség
négyzetével egyenesen aranyos. Az ellenallas tilnyomo része a test
mogotti orvényektdl szarmazo un. nyomasi ellenallas. Ha a test alakja nem
tul bonyolult &s a relativ sebességre szimmetrikusan helyezkedik el, az erd
iranya ellentétes a sebességgel. A teljes ellenallas igy j6 kozelitéssel

Ifz—cAEpvzx V < Vigng
2 v

A a test a haladasi irdnyra merdleges keresztmetszete
C a test alakjatol fiiggd, dimenzid nélkiili ellenallasi tényezo
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Mercedes E-osztaly

¢, =0,26-0,29
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3. példa

Szabades¢s 1¢égellenallassal

ma=mg - F,

(@X
<
—_
N
[l
«
I
<
(o ol
-
N

a mozg. diff. egy.

v(t)= zr’zgtanh(t %J megoldas

Vi = AC végsebesség

* ember (d~0,6m) : 70m/s
V, = QOxﬂ » macska (d~0,2m) : 40m/s
* rovar (d~0,01m) : 9m/s
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Egyenletesen valtozo kormozgas

Az erinto iranyu sebesseg nagysaga is valtozik,
van erinto iranyu gyorsulas is, amely allando

szdgelfordulas megtett ut
g:ao+a)ot+%ﬂ[2 s:ra:rao+ra)ot+r%,8t2
sz0gsebesség keruleti sebesseg
w=aw,+R} V=ro=ro, +rp
szoggyorsulas keruleti gyorsulas

S = &llando a, =rpg

centripetalis gyorsulas
2

, V
a, =ro’ =—
;



Harmonikus rezgdmozgas

1 ‘0' A ’ ,
megvilagitas arnyek
kérmozgas rezgémozgas
yo
y A Y@ cosd 1
v4 N v=rwcosa=Awcoswmt
= 1
& dt Y a=-a_ _sino = —‘41(v)2g'{r(r]f
i 2 no. I SR
s l anSi 1 f cp

r=rsina=Asinw t

A=y a=wt

a maximalis kitérés az amplitadé, A

egy rezgési periodus ideje a rezgésido, T
a sebesseég a kitéressel egy iranyu

a gyorsulas a kiteréssel ellentétes iranyu

cm

v, cm/s

kitérés
X = AsIn ot
id6, s
sebesség

) \V = AwCO0S a)t/

0 150 200 250 300 350

id6, s

gyorsulas

“da=—Aw?’sin ot

a, cm2/s

id6, s



