Fizika alapismeretek

Dinamika Il.
Megmaradasi tételek



Erdtorvenyek

Azokat az 0sszefliggeseket, melyek megadjak az erdt (iranyat és
nagysagat) a kornyezet ¢s a test fizikai jellemzdinek fiiggvényében,
erdtorvényeknek nevezziik.

* gravitacios ero

* nehézsegl erd

* surlodasi ero

e rugalmas erd (rugoero, linearis erétorvény)
e suly

 kozegellenallas



Egyenletes kormozgas
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Egyenletesen valtozo kormozgas

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

szdgelfordulas megtett ut
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sz0gsebesség keruleti sebesseg
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Gyorsulo kormozgas




Harmonikus rezgdmozgas
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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
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Fontosabb er6torvenyek

Rugalmas eré

Egyenes vonall harmonikus rezgémozgas

a, =-’X
F = -mo°X

Linearis er6torvény:

F — —Dr altalanos alak



A kozegellenallas

Gaznemu 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 surlodasi ellenallas j6 kozelitéssel egyenesen aranyos a sebesseggel:

F=-bv
A b egyiitthat6 a kozeg anyagi

minOségétdl €s a test alakjatol
fiigg, SI mértekegyseége N s/ m.



Nagyobb sebességeknél a test mogott erds orvénykepzodes jon 1étre,
ilyenkor a kozegellenallas kozelitéleg a kozeg p slirliségével €s a sebesség
négyzetevel egyenesen aranyos. Az ellendllds 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 er6
iranya ellentétes a sebességgel. A teljes ellenallas igy j6 kozelitéssel

Ifz—cAlpvzx V < Vigng
2 v

A a test a haladasi irdnyra merdleges keresztmetszete
C a test alakjatol fiiggd, dimenzid nélkiili ellenallasi tényezo




Mercedes E-osztaly

¢, =0,26-0,29

10



3. példa

Szabades¢s 1¢égellenallassal

ma=mg - F,
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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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Impulzus (erdélokes)

kgm}
S

| =mv [

»A mozgas megvaltozasa aranyos a kilsé mozgato erével, és annak az
egyenesnek iranyaban megy végbe, amelyen ez az er6 hat.”
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Newton II. axiomaja

dl—» altalanosabb kifejezés, mivel m fligghet az id6tdl (pl. rakéta
. If mozgasa, elemi részecskék relativisztikus sebességili
dt T mozgasa)

amv _ ¢ mY_F ma=F
dt dt

m nem fugghet az id6tol!



Erolokeés
Ha az F er6 allando egy rovid At ideig, akkor

az anyagi pont impulzusanak megvaltozasa At id6 alatt:

—

AT =T, T, = FAt
Erélokés

A sebesség megvaltozasat nem egyedul az er6 szabja
meg, hanem az erd és az erbhatas idejének szorzata!

F(t)a

erblokés

t D t N
tolfdt:jpodl = tolfdt:AI

P>
0 |a At Mot
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Impulzustétel

Ha az er6 az anyagi pontra a t, kezdeti és t, végso
idOpontok kdzotti intervallumban hat, akkor az
impulzus megvaltozasat az F(t) er6nek ezen két
id6pont kozotti integralasaval kapjuk:



Impulzus megmaradasanak tétele

Ha az anyagi pontra nem hat er0 vagy a ra hato
erok ereddje zerus, az anyaqgi pont impulzusa
idoben allando.

ZN:E:oq -0 =) [ =allando
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Megmaradasi torvenyek



Munka _ —

= F = const.
/ AW = FAS = FAscosa
>
A§ S| mértékegysege: Joule (Nm)
Area = AA=F,Ax
Ha F = const .
B B
W = [ Fdr

A — />

F(r)




Munkatétel 2
W = [ Fds
1
2 2 dv 2 V271 1
W = [mads = m[— (Vdt) = m|VdV =m| — == mvs —=mv{
1 ) dt 1 2 | 2 2

=

Mozgasi energia: — mv2
2

Munkatetel: W = AEy

Atlagteljesitmény: P = S| mértékegysege: Watt (J/s)

W
t
dw _ Fds &y
dt  dt

Pillanatnyi teljesitmeny: P =




Konzervativ erok

 HaazFer6 munkaja W, akkor —W az F eré ellenében
végzett munka.

 Haatdomegpontra tobb erd hat, az ered6 er6 munkaja
egyenld az egyes er6k munkainak algebrai 6sszegével.

e A végzett munka altalaban fligg a palyatol.

Konzervativ erok:
Olyan erdk, melyeknek az anyagi ponton végzett munkaja
fuggetlen a kezd6 és veégpontot 0sszekotd palyatdl, csak a kezdd és

végpont helyétdl fugg.

B vagy
(1) Olyan erék, melyeknek barmely zart gorbe mentén
végzett munkajuk zérus. B
) §Fds =0
Wi =W,



A gravitdcios eré6 munkdja

A Fold felszine
kozelében:

W =mgh

A nehézseqi erl
konzervativ ero.




Rugdéeré munkaja F, = F(x) =-Dx

A rugder0 munkaja, ha a kiteres x,—rél x,-re valtozik:

W:IFde:—ijdx_ ;Dx ;Dxl2

F, is negative

[———— s positive

A rugoero konzervativ eré.

Suarlédasi er6 munkaja

W = jlfdr_—_[Fds——F jds—— Si,



Kényszerer6k munkaja

A kényszererd merdbleges a feliletre.

* Ha a kenyszert jelenté feliilet nyugalomban van az adott
vonatkoztatasi rendszerben:
ekkor a kényszererd merd6leges a sebességre, a
kényszerer6 munkaja zérus. (pl. rogzitett lejtén lecsuszo
anyagi pont, fonalhoz erfsitett, korpalyan mozgé test)

* Ha a kenyszert jelenté feliilet mozog az adott
vonatkoztatasi rendszerben:
a test sebessége altalaban nem esik a felllet érint6jének

iranyaba, ezért a kényszererd altalaban nem merdéleges a
sebessegre, és igy munkaja nem zérus.



Potencialis energia

Lattuk:

A potencialis energia megvaltozasa:

B
AU =Ug -U p =—[FdF
A




A rugoban tarolt potencialis energia

X9 X9 1 5 1 5
Lattuk: W = [Fydx=— [ Dxdx= —(E DXx5 — > Dx{ j

X1 X1

U =—Dx
2

Tomegpont gravitacios potencialis energiaja

2 2 2
Lattuk: W, = [FdS =[G M2 dr Gmlmzjizdr = Gmlmz[i—ij

1 1 I'2 1T o N

mym, Ha Fgr =MQ (A Fsldfelszin kézelében)

Lattuk: Wy =mgh —— |U =mgh




Az energia megmaradasa:

Lattuk: munkatétel: \\N = AE, és AU

Y
— AU = AE,

-U,+U, =k, -E,
E +U,=E +U,

Az energia megmaradasa: N 7\ )

E, E,

Csak konzervativ erék hatnak!

Ha disszipativ er6k is fellepnek: W = —-AU _|_WIn

emk.

emk.

Ekl +U, +W_ ., = Ek2 +U,




Egy egyszeri példa:

Legalabb mekkora sebességgel kell az
trhajot a Foldrdl elinditani ahhoz, hogy az
kijusson a vilaglrbe (és ne essen vissza)?

M: a Fold tomege m: rakéta tomege
R: a Fold sugara

U, U(r_R)__GW U,=U(r>R)=0

R
E, +U, =E,_ +U, Emv > _gMm _,

R
1/2(3— \/ZG—R \J29R =11200 m/s




A mechanikai energia megmaradasanak tétele

e-0000 FE =F  + Ekin —E —FE

KE=O pot potmax Kin max
1

E=mgh+=mv’=mgh_ = 1 mv?._.

,@ﬁ, PE- 7500 2 9
KE = 2500

PE= 5000
{ KE= 5000

)| pe= 2500
: KE= 7500

PE=0
| KE=10000
="

;? ~ http://techtv.mit.edu/collections/walterle
. - winvideos/videos/528-work-potential-
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A mechanikai energia megmaradasanak tétele

1 1

E = - 32 _ ...2
5 MY - 5 kx
il

E = é kl’mz
1

E = - muv ;>
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A nemkonzervativ erok jelenléte esetén is fennall a mechanikai
energia megmaradasanak tételénél sokkal atfogobb gltalanos
nergia-megmaradas elve, amely valamennyi fajta energia

osszegének allandosagat fejezi ki.

a.m:g::__ 4‘a‘1?.-_

Potential gl >
energy

+ Heat of + more heat Still more
molgcular of molecular ; heat (faster
motion

motion - molecular motion)

et
_- "o Less kinefic energy "=~ _
5 2y +more potential energy .

~N

7 to Kinetic + potential ener . 15, .
“/2} N 2 N %o Heat (inetic energy -«
el,)
30

Chemical ener: of molecules) C



Kapcsolat a konzervativ erok és a potencialis energia k6zott I.
— B —
§ Fdr=0 W=[Fdf=U,-Ug =-AU
A

A fenti O0sszefiiggések Un. integralis relaciok, amelyek egy kiterjedt
tértartomanyra allitanak valamit a konzervativ erotereket illetoen.

Vizsgaljuk meg, hogy lokalisan, a tér egy adott pontjaban milyen osszefiiggés
all fenn a potencialis energia és az ero kozott!

Minthogy az ero integralasaval kapjuk meg a potencialis energiat, ezért
sejtheto, hogy a fenti relaciéo megforditasaként a potencialis energia
valamilyen differencialhanyadosaként allithatjuk majd elo az erot.

Tekintsiik a tér egy tetszoleges P = (X,y,z) pontjanak kdornyezetében a
potencialis energia fliggvény egy tetszoleges df:(dx, dy, dz) elmozdulashoz
tartozo megvaltozasat. A tobbvaltozos fiiggvények differencialszamitasa

szerint fennall:
dU = 6—de+a—udy+a—udz

OX oy oz
Masfeldl azonban a potencialis energia megvaltozasat az eroteér ellenében a

tomegpontra kifejtett — F =—(F,, F F,) eré6 dr elmozdulas soran végzett
munkajaval is felirhatjuk, nevezetesen:

dU = —-Fdr =—F,dx — F,dy —F,dz



Kapcsolat a konzervativ erok és a potencialis energia kozott .

0, = Dot Payr Moz e dU=—FdF=F,dx—F,dy F,dz
OX oy oz g

alapjan, a megfelelo elmozdulas-komponensek osszevetésébol azt kapjuk,
hogy a konzervativ ero egyes komponensei a potencialis energia megfelelo
koordinatak szerinti negativ parcialis derivaltjaival egyeznek meg:

E_ U o oaJ F_ ~aJ _, Az U’nullszintje” tetsz6legesen
X 8X y oy 2 52 valaszthato.

A gradiens differencial-operator bevezetésével:

o0 o0 O
@X ay aZ ax 8y az

F=—gradU| vagy (Ifz—VU)

Azaz, konzervativ erotérben az ero a potencialis energia
negativ gradienseként allithato elo.



Kapcsolat a konze 7 A
_ N F,
X

A fenti O0sszefiiggésekbd
amelynek alapjan egysz
konzervativ-e vagy sem

akkor az elso y szerinti,

N oL R

\OL )
oF, U )
oy B oy X OX OX Oy
A vegyes parcialis derivaltak oF, B 6Fy aFy . oF, _
egyenlosége miatt: oy T o m—> OX oy
Hasonlé moédon kaphatunk OF oF, oF OF
meég két analog egyenletet: L — =0 és X —2=0
oy 0z 0z OX
_ ~ oF, \- . (oF .
ot E =vxE =| &2 i+(aFX—anjj+ vl
oy oz oz  oX oXx oy

Ha egy erotér konzervativ, akkor rotacioja sziikségképpen zérus, azaz a
konzervativ erotér orvénymentes tér.

rot If(x, Y, z) =0 vagy (V x F = 0)




