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a fizika targya, helye a term.tudomanyok korében, a fizikai
megismeres folyamata €s modszerel, a fizikai mennyiségek jellege,
mértékrendszerek, alapmennyisegek

mechanika

kinematika o

dinamika, alapvetd fizikai kolcsOnhatasok
munka, energia
¢g1 mechanika
merev testek, deformalhato testek
rezgesek, huflémok, hangtan

hotan

gazok allapotvaltozasai, termodinamika fotételei, statisztikus fizika

elektromossag- és magnhesseég

nyugvo toltés, mozgd toltes, elektromos aram, magneses hatasok

optika

fenyterjedes, geometrial optika, fizikai optika
radioaktivitas, atomenergia

+ gyakorlati alkalmazasaik
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o felev vegen vizsga: 50%-tol felfele sikeres

N

o félév soran 2 db ZH (1. ZH oktéber 28; 2. ZH dec. 09-én)
ZH-k alapjan ,,jegymegajanlas”, ha V2 min. 50%



a fizika helye a termeészet-
tudomanyok korében

clettelen természet vizsgalata

c¢l: a természeti jelensegek tanulmanyozasa,
objektiv torvények megismerése, ezek
ervenyessegl hatarainak vizsgalata, €s
a torvények gyakorlati alkalmazasa

de : kémia, foldtudomany, csillagaszat 1s, valamint
interdiszciplinaris alkalmazasok (pl. kristalyok vizsgalata)



a fizikai megismereés folyamata

/ \

konkrét = altalanos altalanos = konkrét
induktiv deduktiv

|

megfigyelés :+ spontan tapasztalas (alma leesik a farol)

tudatos Kisérletezés — mérés

* a fizikai jelenségek vizsgalata
mesterséges koriilmenyek kozott

» kezdet1 feltételek

» egyszerre csak egy fizikai
mennyiseget valtoztatunk mikozben
egy masik valtozasat regisztraljuk

(ejtegetds kisérleteket végziink)



megfigyelés —= kovetkeztetés :
a Fold vonzza a tobbi testet

modell / elmélet alkotas :>
Newton-fe¢le gravitacios torvény

v

hiPOtéZiS / J'()S!{‘S 3 (fizikai mennyisegek
vajon barmelyik ket test kozotti osszefiiggesek)

vonzza egymast ?

l megfigyelés
Gjabb kisérlet, megfigyelés 7 ™

l hipotézis alk. ‘ kovetkeztetés

\\ elmélet /

1gen




a fizikai mennyiségek jellege

skalar = szam : csak nagysaga van pl. tomeg
vektor = szam + 1rany : nagysag + wrany 1s  pl. ero

+ mértekegység
a kiilonbozo egysegek nem hasonlithatok 6ssze !!!

muveletek vektorokkal (+, -, skalarral szorzas,

skalaris szorzés, vektori szorzas)

pl. tomeg
pl. homérséklet

0sszeadodo (extenziv)

, A / mennyiségek
kiegyenlitodo (intenziv)



meértékrendszerek, alapmennyiségek
altalaban SI :

alapegységek: hosszusag, meter ‘m]
tomeg, kilogramm [kg]
1dO, masodperc [s]
elektromos arameroOsseg, amper A]
homérseklet, kelvin K]
anyagmennyiseg, mol 'mol |
fényerdsseg, kandela  [cd]

kiegészito egysegek: sikszog, radian [rad]

térszog, szteradian [sr]

szarmaztatott egyséegek:
az alap- ¢s kiegeszito egysegekbol algebrai muveletekkel
pl : sebesség [/ ], erd [ke™/ -], ...



nem Sl-egységrendszerek (pl USA):
inch, coll, hiivelyk, 1ab, meérfold, gallon, Fahrenheit, stb ...

elotétszavak:

exa
peta
tera
giga
mega
kilo
hekto
deka

o5 QAT m

deci
centl

milli
mikro
nano
piko
femto
atto

o o

SDH'NUE’;E




pl : gigawatt, megawatt erOmuvek teljesitménye

kilowattora haztartdsok energlafogyasztasa
kilogramm pl, alma, kenyér, stb... tomege
kilométer tavolsag

de pl. a szamitastechnikaban 1 kilo = 2'0=1024 !
hektoliter hordok trtartalma
deciliter kisebb edeények lrtartalma
centiliter meég kisebb Urtartalom
deciméter, cm, mm, nm  tavolsagok
cg, mg, ug kis tomegek

az ezektdl kisebb 1ll. nagyobb egysegek az atomi ¢és meg kisebb
merettartomanyban elofordulo tavolsagok €s energidk jellemzésére
hasznalatos



egyeb, nem SI, de hasznalt mértékegységek:

fok, perc, masodperc (szogméres) n rad = 180°
angstrom (A) =10"1"m
fényév (tavolsag !!!) ~9.46'10'% km
hektar (ha) 100 m < 100 m
liter (0) =1 dm’

mazsa (q) =100 kg

tonna (t) = 1000 kg

Ora, perc, masodperc (1doméres; ¢€s €v, nap, honap, stb...)
km/h 3.6 km/h=1m/s
atmoszfera (atm) = 101325 Pa
bar, mbar =10° Pa
kaloria (cal) =4.1868 ]
kilowattora (kWh) 1 Wh=3600]J
16er6 (LE) ~736 W
celsius fok 0C°=273K

stb ....






MECHANIKA - mozgasok vizsgalata

l \ (= I?elyvéltoztatés)

kinematika dinamika
a mozgas leirasa a szemléld a mozgasfajtak, a
szemszogebol. valtozasok okait vizsgdlja.
nem keres okokat.
, * fomeg,
*palya , tehetetlenségi nyomatek
* elmozdulas, elfordulas * erd, forgatonyomaték
» sebesseg, szogsebesség o lendiilet, perdiilet

e oyorsulds, szoggyorsulas energia

vonatkoztatasi rendszer : koordinatarendszer



koordinatarendszer :

harom, nem egy egyenesen levo ponthoz lehet
Vlszony1tan1

vagy az ezekre 1llesztett tengelyekhez :

X-y-z jobbsodrasu rendszer legyen

pl. egy merev testen kijelolhetjik ezeket a pontokat



foldrajzi hely megadasa:
origo a Fold kp.-ja
z-tengely a Sarkcsillag fel¢ mutat, az yz sik atmegy
a Greenwich angol falu csillagvizsgaldjan

munkadarabon furando6 lyuk helyének megadasa:
a munkadarab ¢le1 a koordinata-tengelyek (tervrajz)

epliletek, stb...

derékszogl koordinatarendszer:

ont helyzete = az yz, zx €s xy siktol mert tavolsagok
Vag?fls az X-, y- €s z-tengelyekre vett merdleges
vetuletek)



2 vagy pedig
polarkoordinatak:

_______________________________________________________

i, 1 9 =polarszog
; © | (= azimutszog

(foldrajzban ez a
hosszusagi fok, a
sz¢lessegi fok pedig
a 3 potszoge)

J
<

X = I'SINJ*COSP
y = 1'SINY-SINQ
Z =1'C0SY




o sok, ehhez képest nem mozgd Gjabb koord.rdsz. 1s
megadhat0 ==  vonatkoztatasi rendszer

nem kell anyaghoz hozzarendelni

pontszerll testek pl. Fsld a Nap koriil, v. vonat BP és NyH koztt. ..
pontrendszerek pl. felrobbané bomba repeszei, tiizijaték, ...
merev testek pl. forgd porgettyl, falhoz tamasztott Iétra, ...

hétkoznapi ¢€letiink soran a vonatkoztatasi rendszer

a Fold
(eltekintiink a forgastol)



kinematika - mozgas jellemzése :

milyen palyan mozog
menny1 ido alatt menny1 utat
tett meg, vagy :

mekkora elmozdulasa van...

1d0, 1dotartam, 1dOpillanat, esemeny
1d0 = két esemény kozotti idotartam

idomeéreés : periodikus folyamatok alapjan (,,0rak’)
pl. csillagok jarasa, homokora forditgatasa, stb...
Galile1 (1583) : ingalengések egyenld idGtartamuak
> elsd Ingaora

(keveésbe pontos orak mar eldtte 1s voltak)



a legrégebbl mechanikai 1doméro szerkezet
1386, Anglia

legpontosabb oOra
atomora (Cs) N

1d0 egysege :
masodperc

1s = 9192631,770
Cs-rezgés




tavolsagmérés : a meéter-etalonnal vald dsszehason-
litas alapjan (,,vonalzok™)

vegpontok oOsszeillesztese, 0 jelzeés

ha nem lehet egymas mellé tenni:
leolvasas parhuzamos fénysugarakkal (tlikorskala)

SZem

4




leolvasas pontossaganak novelese : optikal eszkozok
finommechanika (csavarmikrometer), noniusz

méresi pontatlansagok = pl:
{=(3,46+0,07) cm



mozgas jellemzése :

palya

>y

O
/\ vonatkoztatasi rendszer : Descartes-féle jobbsodrasu
X koordinata rendszer



f(x)

f(Xo)

AY = f(X) (pl. a hely az idé fgv.-ben)

AN

m = tgo =

f(x)—1(xy)
X — X,

\

> X

Xo \ X

differenciahdanyados



AY = f(X) (pl. a hely az idé fgv.-ben)

AN
erinto differencialhanyados (derivalt)
|
O Xg—— X / X > X
m = (tgo) = lim O~ T _ ) _ o o)
=%,  X—X, dx
ha 1dofuggés van (x =t) : a1 _ o)

dt



¢ sebesseg
7 0o vektor t (s)

A ’l/& Vi
N /

At AB
elmozdulas

palya

pillanatnyi sebesség

/ "’
Py =Py ARy dF
t—>t, f — tO At—>0 At dt




sebességvektor 1ddben valtozhat

A\_; d\_; R de;

C_i — llm = =V — 7 — 77
gyorsulasvektor
v(t)
AV(AL)
- ..”‘:
&
V(t+ At) V(t+ At)
tangencialis, a AV
gyorsulasvektor < & t

centripetalis, a., AV



<l

V() ha At<<1: kinagyitva :

vey .
AVt V(t T At) nagyon messze arra—»
Osszeér a két vektor
(k6z0s pontbol
indulnak)
) B B \ ( _dV_dZS e -
AV, | = v(t+ At) - v(t) IAtés | T g g \2STTe=rP

A v’
v f— . At_)o f— . 1 v f— . 2 _
AV_|=v(t)-Ag, | a, = v(t) lim o ( r-o r)



mozgasfajtak

] AN

Daladd , kormozgas, rezgomozgas,
ataao mozgds — forgé mozgds hullammozgds

* egyenletes e egyenletes  * harmonikus

* valtozo e valtozo e anharmonikus

A (dsben) 4

egyenletesen
nem egyenletesen

pl. : halado mozgas :

pl. vonat a sinen, gyalogos a jardan, stb...



legegyszeriibb mozgas :
egyenesvonalu egyenletes mozgds.:

palya : egyenes
sebesseg : 1dOben allando
(vektor !) == a=0

pl. : vonat a nyilt egyenes palyan
mozgolépcso, ...

ellenOrzes kisérlettel : Mikola-cso
A (gimnéziumi tanar volt

a mult szdzad elsd felében)

tapasztalat : a buborek altal megtett utak az 1dok
fuggvényeben egyenest adnak :



tapasztalat : a bubor¢k altal megtett utak az 1dok
fuggvényeben egyenest adnak :

ut (m)
A

— 1t ~1d0

ut =v-1do

' ' >
mas szavakkal : 1o (s)
az egyforma 1dok alatt megtett utak egyformak

megtett ut S ,
V= — == sebesseg
kozben eltelt ido t




a megtett ut meghatarozasa a v-t grafikonrol :

Isebesseg 'sebesseg ' sebesseg

l

sxS,+ 2 V.(t)-At,
i=1

t2
it = gorbe alatti teriilet s =8, + [v(t)dt
t

1



illanatnyi sebessé
sebesség/ P Y .

atlagsebesség

pl. : auto v. vonat NyH ¢s BP kozott,
1dOnként megall

feladat : egy gépkocsi egy utat odafele 60 km/h sebesseggel,
visszafele 80 km/h sebességgel tesz meg. Mekkora a
teljes (oda-vissza) Utra szamitott atlagsebessége ?

(68.5 km/h)
0sszes ut

atlagsebesség # sebességek atlaga !l v=- —
osszes 1do

(mert lassabban hosszabb i1deig megy)



hasonloan ,,egyszerll” mozgas meg :
egyenesvonalu egyenletesen gyorsulo mozgas:

palya : egyenes
sebessegvektor : 1doben nem allando :
iranya allandé
nagysaga idoben egyenletesen nd
“— a>0 (a)
pl. . vonat az allomasrol elindul
s gyorsit (egyenes palyan)

ellendrzes kisérlettel : lejton legurulo golyo
(kiilonb0zd hajlasszogeknel)

tapasztalat : s~t2 — parabola



s ~t* konkrétan :

a
S = . tz es v=a- t
(2 J
gyorsulas
\'%

ut




matematika;:

egyenletesen gyorsulo mozgasnal

v =a-t

t

s=|vdt = (a-t)dtza-jtdtza-— +C=212-0+C

2 2
0 0



lassulasnal : — Q v

nem nulla kezdGsebessegrol
indul6 mozgas :

a
s=v0-t+2-t2 es v=v,+a-t

szabadesés :
elejtett test mozgasat csak a Fold vonzasa befolyasolja

elsO kisérlet1 vizsgalata : Galilel



Galiler :

,» ... 4z €80, nehéz test szabad mozgasa allandoan
orsul... amennyire én tudom, meg senki sem

allapitotta meg, hogy a tavolsagok, melyeket egy

nfrugvé allapotbol indulo test egyenlo mtervallumok

alatt befut, ugy aranylanak egymashoz, mint a

paratlan egeész szamok, kezdve az egyseggel... .,

kisérlet : ejt0zsinor y
o ' )
v az egyes golyok altal
¢ megtett utak
¢ ® E—
o )
o
® 3 > t

? 1 azaz ittisV ~ t




v~t = aszabadese¢s 1s egyenesvonalu,
egyenletesen gyorsuld mozgas

kisérlet : papirdarab ¢s vasgolyo ejtése levegOben
ejtocso \— pem egyszerre érkeznek le
kisérlet : papirdarab ¢s vasgolyo ejtése
(vakuumban) —, eoyszerre érkeznek le

l

minden szabadon eso test
gyorsulasa ugyanakkora !!!

v=g-t = nehézségi gyorsulas,
h="-1 fiige a helyts] !

pl. : kat mélységének mérése beledobott kovel = 5t



fiiggoleges hajitas lefele, felfelé :
= nem nulla kezdOsebessegll szabadeseés v=v,tg-t

h=h0ivo-ti§-t2

ferde hajitas (vizszintes hajitas) :

figgbleges €s vsz. komponensekre bontva :
fugg. hajilés feltele

y T ikedasi | egyenesvonalu egyenletes
A magassag mozg. vsz.-cn .
ameddig mozog fol-le,
addig megy jobbra

nulla kezdeti magassagrol

—> X
temelkedési — tesési \/hajl’tés max. tavolsaga




feladat : egy 150 m magasan szallo repiilogéprdl csomagot

dobnak ki. Mennyivel a cél el6tt kell a csomagot kidobni,
ha a geép sebessege 200 km/h ? (304 m)
(= vsz. hajitas adott magassagbol)

\ X
0 O:’ — L

=
(=
U
C_F
(\)




feladat : egy 30 m magas sziklaperemrdl 30°-o0s szégben 16nek
agyuval az érkez0 kalozhajora. A 1ovedék kezdo-
sebessége 100 m/s. Milyen messze legyen a kal6zhajo,

pY hogy cltalaliak ?

|

_A0Q0

-

No~ _~
307

YO =Yy + Vo, t—

2 y
-t%, es v,, = all.



mozgadsok osszetevese :

folyon egy csonak megy keresztil, hol ér partot ?

vektorok 0sszeadasa !



__— egyenletes

— egyenletesen gyorsulo (lassulo)
_|_

kormozgas :

egyenletes kormozgas :  palya >

o = all. szogelfordulas = A@
At

K7 Ao

r —> ' =

O . At

jobbkéz-szabaly

periodusido : T — 2=
fordulatszam : f — 1/T

szogsebesseg : @ = 2n/T = 2nf
O=0m"t
S=T"@
V=r-'o



a,=0,dea,#0: (_[5 !
l

t K0,
Sz0g-

+ “—;\sebesseg

/
acp :

\"4 . —

‘ L A |1

S = W=—" |-

V=0Xr At |'s
O=FxV o="""



egyenletesen valtozo kormozgas : a, = all.

A® Av

- =3l Q. =r- a=—=all.
P At t P At
w=p-t V=r-o v=a-t

1 o) 1 2
= Dbt S=7T~- s=—-a-t
0 213 0 5

mozgas tetszoleges palyagorben :
a palyagorbét minden pillanatban egy-egy
korpalyaval helyettesithetiink

l

egyenletes mozgas

: : , szabalyai1 érvényesek
egyenletesen valtozo mozgas } y y



forgo mozgas :
merev testek egy tengely kortili forgasa :

a test egyes pontjal nem mozdulnak
‘— forgastengely

rogzitett tengely, szabad tengely
legalabb 2 pont rogz. 1 pont kortl forog
(kerék, motor,...) (porgettyl, labda,...)

kisérlet : porgettyu
o = all. ¢s v # all. minden pontra
a tobbi1 pontjai a tengely kortili korpalyakon

mozognak
visszavezettik kormozgasra



gordiilo mozgas : = forgas rogzitett tengely korul +
haladdé mozgas

kisérlet : gordulések

it csusEik

. tiszta gordulés = csuszasmentes (]auto

egyenletesen halad)

csuszva gordiilés (hirtelen indulas,
vagy fekezes)

gordiiles



vonatkerek : |
az a pont ,,annyit halad

elOre, mint amennyit
visszafele fordul” :

V., =T ®
azaz a sinhez képest
all !!!

pillanatny1
forgastengely

ez a pont hatrafele mozog !



) o« - _— harmonikus
S anharmonikus

harmonikus rezgdmozgas :
x(t) = A-sin(m-t)= A si“(z’t . tj T = per16dusido

,\ T rezgésido
| F=1/T

amplitado frekvencia
korfrekvencia kisérlet
il rugon rezgo test,
megpenditett har,
A

P hangvilla végén tu,
/\ A megttjuk, majd

"+ kormozott
v v uveglaphoz €rintve
-A | ; 1 hy "
T egyenletesen huzzu




x()=A-sin(®-t) =—— v(t)=A-0-cos(o-t)

)

a(t)=—A-o" -sin(o - t)

\ / v#t

NV

N/

\/ 't




a harmonikus rezgdmozgas ¢€s egyenletes kormozgas
kapcsolata :

kitérés

0% MMMMAM\/\

VVVVVVVVVVTL




csillapodo rezges :

Bp=0 g =0.4

harmonikus ampl. er6sebben csokken

p=0

" csillapitasi tényezé
ampl. csokken = fekezcs

aperiodikus
hatareset

: . : arhuzamos
rezgések Osszeaddsa —_ P

merdleges
kisérlet : rezgések 0sszeadasa —

Fizdemo.exe






dinamika = mozgasok, mozgasallapot-

regen :

Galiler :

valtozasok okainak
vizsgalata, leirasa

a mozgas fenntartasahoz egy masik test
allando hatasa (= ,,erd”) kell, pl. egy kocsi
csak akkor mozog, ha huzzuk

elinditott €s magara hagyott test annal
hosszabb utakat tesz meg, minél
simabb/csuszosabb a felulet

l

gondolatban folytatta : az egyszer elinditott
test megtartana mozgasallapotat, ha a felilet
akadalyozo hatasat (surlodas) ki lehetne
kliszoboln1 = tehetetlenség torvénye



a tehetetlenség torvénye — axioma = alaptorveény
l valoszintlileg 1gaz

Newton megfogalmazasaban :

minden test megtartja mozgasi allapotat (= sebesse-

genek nagysagat €s iranyat), amig mas test/testek

hatasa annak megvaltoztatasara nem keényszeriti

Newton : 1642-1727 —> Newton L torv.

mechanika torveényel, differencialszamitas, szin,
optika, tiikros taveso, graviacio (0szefoglalta
Kopernikusz, Galile1 és Kepler felfedezeseit)
1687-ben ,,Principia” === 1705-ben lovagga litik

Newton elott : er0 = ember altal kifejtett ,,eréfeszites™

utana : ero = testek kﬂcsénhatésénak meérteke

feltétele: érintkezés, kiilonbdzé allapot ...
eredménye: mozgasallapot-valtozas




ha két test kolcsonhatasba lep

mindkettonek megvaltozik a mozgasallapota :

pl. : két, korcsolyan all6 ember hiizza egymast / egyik
huzza a masikat / masik hizza az egyiket,
mindkettd elmozdul

az elmozdulasok (¢és a kapott sebességek)
ellentetes iranyuak

a koverebb fog lassabban mozogni
kisérlet : kocsik titkOzese sinen / 1égparnas asztalon

|

a kolcsonhatas torvénye : ( = tapasztalat ! )

a sebessegvaltozasok ellentetes iranyuak, €s a
sebessegvaltozasok nagysaganak hanyadosa egy adott
testparra jellemzo allando, nem fiigg a kolcsonhatas
modjatdl = a tomeget lehet definialni



tomeg : cgy B test tOmege n-szerese az A test
[kg]  tomegenek, ha kolcsonhatasuk soran a B
test sebességvaltozasa n-ed része az A
sebessegvaltozasanak Y

/ a tomeg a test tehetelensegenek mérteke
de : fénysebessegnel mas !!!

maskeéppen fogalmazva : m, - AV, = —-m, - AV,

—

impulzus (lendiilet) — p=m-V >

2 test kolesOnhatasa soran  Ap, = —-Ap,
zart rdsz.-ben ! — = impulzusmegmaradas

utkozeéskor a tomegkozéppont egyenesvonala <~
egyenletes mozgast veégez



ero = kolcsonhatas meértéke :
menny1 1d0 alatt mekkora impulzusvaltozas van ? :

A(m V) A;’) .

=M =11
f At Aj

impulzus- N N
etel F=m-g

IN] > Newton IL torv.

( = dinamika alaptorvénye )

pl.: kalapacsiités

erotorvények : rugo : F =-k(Af) (megnyulas is)
(Hooke-torv.)

gravitacio: G =mg .. m-M
de: F, =v

2
r



surlodas :

Kisérlet :
lejton lecsuszo fahasab :




tapasztalat : F_ , ellentétes az elmozdulas iranyaval

nagysaga nem flugg az ¢rintkezd
feluletek nagysagatol

allo targyat nehéz megmozditani, de
utana mar konnyebb tolni

~__.csuszast: F o =p F

tapadasi : 0 <F, <F .. =wF,
es s < H

allo targyat nehéz megmozditani, de utdna mar csuszik
tapadas: fa-fa: 0,6; acél-acel : 0,15; acél-jég: 0,027

surlodas

Mes < My == fékhatds : ne csusszon meg a kerék !!!
blokkoldsgatlo <~
elinduldas == kipoOrgésgatlo



csapagyak : olaj, gaz

— 1., csokkentése
kopas csokkentése

C s,u p & g Y .-'!_.__,___.,....,........

pl.: teherauton vaslemezek
egymason, kanyarodik,
szembdl jon a busz,
lemezek lecsusznak ...

autogumi merete, fekpofa/fekbetet merete meégsem
mindegy = miért ???

az anyagot le kell ,,reszeln1” a feltiletrol :
nagyobb feliilet — tobb atom — tobb kotes felvagasa



pl. : az autdo miért tud kanyarodni (miert nem csuszik
k1 egyenesen az utrol) ?

mert ki1 akarna csuszni, de a tapadasi surlodasi ero

ezzel ellentetesen hat, azaz a korpalya kozepe fele (=

F.)), ez tartja korpalyan az autot.

kozegellenallas :
folyadekban, gazban mozgo testek



tapasztalat : F, . ellentetes az elmozdulas iranyaval
nagysaga fligg a mozgo test feltiletetol,
sebessegetdl es a felulet alakjatol
__—~F,, =-kApv <« kis sebességeknél
T F,,=-kApv? — nagy sebességeknél
pl. : hordot visznek tetocsomagtarton

kényszerero :
pl. alatamasztas (felfuggesztes) altal a testre hato erd
o k,
Ingamozgas \ 2
Foy
_|m
mg
F,,=mg F,<mg (=mgcosa)

F,, mindig meroleges az alatamaszto feltletre



pl. : az aut6 miért halad az uton ? :

J autora hato erok :

‘® i ‘®
tFny 1F oy
I:ts,2 Fts,1
a,=0 — YF =0 — G=2-F,
dv
ZF]X_Ftsl_Fts,2>0 — a4 = %0




felhajtoero, Coulomb-ero, magneses ero, | 14 1és5b
van der Waals, stb ... '

tovabbi tapasztalat :
— —

FAB - = FBA

> Newton IIL téry.  Vas kocsi
( = hatas-ellenhatas torvénye ) |

= kolcs.hat.tv. Ojrafogalmazasa

pl.: birkozaskor A felemeli B-t, akkor A erOsebb,
de mégis ugyanakkora erdvel hat B-re, mint B
A-ra!!!

pl.: 16 hluizza a lovaskocsit, akkor N.III. szerint a
kocsi 1s ugyanakkora erdvel huzza a lovat
visszafele = miért megy mégis eldre 7?77

pl.: lehet igy utazni ? (Cyrano)— ===
( magnest feldobja, az a kocsit magahoz hizza, — ==
fent a golyot yra feldobja, €s igy tovabb ... ) '

miért ?

magnesgolyo




tovabbi tapasztalat :

ha tobb ero hat egy testre:

m- a = ZF
> Newton IV. torv.
( = erOhatasok fuggetlenségének elve )

ha nem egyetlen tomegpontrol van szo )

tomegpontrendszer

zart pontrendszer tomegkp.-nak sebessége allando
pl. : szétrobbano repeszdarabok

a tomegkozeppontja ugy mozog, mint egyetlen
tomegpont, amire az 0sszes kiilsO erdk hatnak



merev test = specialis pontrendszer

Newton torv.-i ezekre is érvényesek

o

| 4 | 4 ﬁ
rakétamozgas : T e d
7]

kisérlet: patron — raketa, vagy kocsi

e

a rakéta testére a kiaramld gaz fejt ki erot

tovabba : agyu, puska, stb. hatralokdodé

SC



égitestek mozgasa : (,bqugémozgés, mesterseges
egitestek, Kepler torv.-1)

1.e. 2.sz. : geocentrikus vilagkep (Ptolemaiosz) = kor-
palyak, kp.-ban a Fold

~1500 : helocentrikus vilagkep (Kopernikusz) Nap
kortl palyak, ¢s tengely kortili forgas

1609-1619 : Kepler-torv.-k : Tycho Brahe 1s !

1. ellipszispalya, egyik gy0jtopt.-ban a Nap;

2. a Naptol a bolygokhoz huzott sugar egyenld 1dok
alatt egyenlo tertleteket surol;

3. a bolygdk keringési 1ddinek négyzetel ugy
aranylanak egymashoz, mint az ellipszispalyak
nagytengelyeinek kobei.



a Fold sebessége legnagyobb
P-ben (januar 3-an), legkisebb
A A-ban

/ Aq dq _ Al

1dOegyseg alatt surolt teriilet = teriiletsebesseg ~ —— =

At dt

F

mar Kepler is sejtette az alt. .

tomegvonzas torv.-t

tomegpontoknak vessziik

m°M_,0
r
r

F, =—-vy



<l

pl. szamitogéppel szimulalni
a mozgast :

F=m-a
— m°M 0
F,=—vy r

2

5 r
— —— /
~ F M _,
327:—'Y72r

m r

x-y koordinata rendszerben
+ kezdeti feltetelek : x(0), y(0), v,(0), v (0)

SN—

» cllipszis alaku pélyék egyik fokuszban a Fold (Kepler)
 nagytengely mérete €s keringesi 1d0 v-lal no
- ha specialisan v, olyan, h. a_ = v*/r, == F__
ymM/, = MV /1 — korpalya
geostacionarius palya




geostacionarius palya :

mM 5
F, =7 2 =ma,, =mro
YM=r’o’
27 /
O = - ¢s T = 24h = 86400s

s YMT?
3| gt o

pl. tavkozlési miuholdak



de : F., NEM er6torveny

F, lehet pl kotelero, rugoerd, grav.ero, ... (ami
,,huzza’ a testet, h korpalyan maradjon)



matematikai inga : = kotelinga
vekony, ,,sulytalan™, ny(jthatatlan fonalon lengd test

T=2nf - g -tlehet mérni
Y

fizikai inga :
kiterjed test leng valamely
pontjan felfliggesztve

T fugg a geometriai meretektol
g - t 1tt 1s lehet mérni

torzios inga : NP




mozgas mozgo vonatkoztatasi rendszerben :

Galilei-féle relativitasi elv : egymashoz kepest

egyenletesen halado vonatk.rdsz.-k koziil nem tudunk

egy abszolit nyugalomban levot kivalasztani

pl. : egyenl. mozgo6 vonaton egy inga ugyanugy leng,
mint az allomason

gyorsulva halado vonatk. rdsz. :

pl. : mekkora er0 hat egy a, gyorsulassal lefele
indulo liftben allé emberre ? : | |

F., =—m-a, — tehetetlenségi eré

l

N.II. érvényes marad




az ember a lifthez képest nem gyorsul )
>F,=G+F,+F, =m-a=0

—

F,, meghatarozhato

forgo rendszerben :

ha egy V' rendszer egyenletes ® szogsebességgel
forog egy ,,nyugvd” V-hez kepest

F,=m-o°-F — centrifugalis eré

cf

—

Fo, =2m-v'x® — Coriolis-eré

l

ezekkel N.II. forgo rdsz.-ben 1s 1gaz :

—

—>'__> e
m-a'=F+F;, + Fg,



pl. : forgo6 rendszerben
allo test

pl. : az északi féltekén E-D iranyban folyo folyok a
jobb partjukat mossak, vagy
az E-D 1ranyban halado vonatok kereke1 a jobb
oldal1 sint jobban koptatjak

F., =2m- v'x® miatt

a kadban lefoly0 viz forog



0 P ~
F Fe, = 2m- V'xd
lw%%
N
I

NSAESY



a Fold tényleg forog ? :
1gen, bizonyitek a Foucault-féle ingakisérlet :
hosszu kotélen nagy tomeg leng

— sokaig leng, kis csillapodassal

kezdet1 lengési sikot megjelolik, tapasztalat :
lengési sik oranként kb. 15°-t elfordul

ertelmezes :
forgo rdsz.-ben :  a testre oldaliranyu elterito erd hat,

a pillanatny1 seb.-hez képest jobb
oldal fel¢ (= Coriolis-er0)

inerciardsz.-ben : az inga megtartja lengesi sikjat,
csak a Fold ,.kifordul” aldla






példak, alkalmazasok :
1. kerékpér (V) beddl (o) a kanyarban :

\"

o =— szogseb.-el
I forgd rdsz-bol
nezve :
a bicikli nyugalomban

van :
mg és mr @~ eredOje R

R a bicikli sﬂgaban kell, h. legyen , , )

mrao ra \"

mg g Ig
a talaj sikjanak ~ -- kell lenni biciklire, mert a tapadas

nem tud egyensulyt tartan1 = kicsuszik oldalra
— a versenypalyak kiilsejét megemelik




kanyarban a vasuti sin kiils6 szalat 1s feljebb teszik
2. két golyo centrifugalis géppel megforgatva :
I

golyok a forg6 rdsz.-ben
egyensulyban vannak, ha

2

— 2 . —
m, 0" =m,Lo

Q_,l_y m; 1 =m,T,
| dib
3. forgo abroncs belapul : ——
Kkisérlet ! f
kerékre kifelé hato F_=F ¢ ..,

pl. gyorsulasi verseny: — =
hatso kerék Te—
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4. dinamikus merevseg :
kisérletek :

forgo lanc ,.kemény” — gurul, akadalyokat atugrik
forgo papirlap ,,merev’ — furészelni Iehet vele

5. centrifuga : haztartas, biologia, ¢lelmiszeripar,. ..
6. centrifugal szabalyozo

7. szivattyuk

8. cirkusz:

i
20




a kocsiban ulve a korpalyan
forgd rendszerbdl nézzik :

A-ban F , folfele min. akkora

legyen mint m-g lefelé :
Z mv ,

2

> mg
r

(+ energiamegmaradas — keésobb)

9. ciklonok : (az E-i féltekén) —,

(FCO \))
passzatszelek, EK és DK fele, \\

a levegd a kisebb nyomasu

helyekre aramlik + F ., / ( ‘\\

10. a lovedékek jobbra eltérnek




11. a Fold a sarkoknal belapul

12. a szabadon es0 testek K-fele elternek :
a 45 szelessegi foknal: 100 m magassagnal 1.5 cm-t

13. ha egy test K—»NY 1ranyban mozog :

Fc, lefele mutat = latszolagos sulynovekedes
Eotvos-effektus <

NY—K iranyban forditva

porgettyus iranytu :

Foucault, 1852 4 a C szimm.-teng. a fiigg.
kortl elfordulhat

a porgettyl C kortil gyorsan
forog = ara hato F

miatt beall E-D 1ranyba




fordulatszam nagy legyen (>20ezer/perc)



sulytalansag :

ha csak a sajat sulya hat ra :
pl. : szabadon esO test
Fold koruli korpalyan keringo test

a rank hato sulyerot akkor érezziik, ha az
alatamasztas altal kifejtett nyomoerd 1s hat :

N

Fny‘\Fny

G=m-

Q!

2F . =m$g

ny



nehézségi ero, gravitacios tér :

l

a suly nem a kozéppont
felé mutat !!!

(csak a sarkokon)

a suly es g =g a sarkokon a legnagyobb (ott F ;= 0),
az egyenliton a legkisebb (F ; itt a legnagyobb)

de a Fold nem gomb — geoid (= forgasi ellipszoid),

a feliilete mindenttt

a grav. es F; er0k ereddjére



\ R,=6378 km
R, = 6357 km

szamitas szerint : g, = (gyy0-3.4c0s°y) cm/s?

mérések szerint : g, = (983.2-5.2cos*y) cm/s?
(nem egyeznek, mert nem gomb alaku)

de ettol van pontosabb g, — formula 1s !

gBudapeSt = 0.80852 IIl/S2
g fligg a magassagtol is

o fligg a helytol 1s :
a talaj stiruseégenek lokalis valtozasar miatt



- asvanyl anyagok, Fold szerkezetének kutatasa
E6tvos Lorand : Eotvos-inga : —

VLSS Sl

——— = 40pum Pt-Ir torzi0s szal

A
- A=B=1520g¢g
0, 0 £, =25-40 cm
2 £, =50-60 cm
BE "

torzi0s szalon tiikOr === 1gen preciz leolvasas
a nehézségi erotér inhomogén = g, # g,

l

torzi10s szal elfordul



Eotvos : sulyos ¢€s tehetetlen tomeg egyenlosege
1d. otthon !

g 1dOben sem allando :
Nap ¢s Hold hatasa = arapaly



tomegpontrendszerek és testek :

ha nem egyetlen tomegpontrol van szo

tomegpontrendszer )
( pl. : szétrobbano repeszdarabok )

zart pontrendszer :

—

I?12 F21

«— df) = =
q%/ < i =Pt Fyre
F13 23

dpz =

B a F21 + F,; +...
| 0 A
é/l*:sz stb ...

de : er@hatasok fliggetlensege + hatas-ellenhatas

—

minden pontra kilon-kilon = F, =-F,



df’teljes o dl_jl n df’z n

dt dt dt

Pajes = Py + P, + .. = 4llandé < ha kiilso er6 nem hat
o impulzusmegmaradas pontrendszerre

maskeént fogalmazva '

—

l'tkp

m.

1

Z l

Vtkp —) ml ¢ Vl + m2 ¢ V2 + coe —
ml _I_ m2 -I_ [ X X J -
=(m; +m, +..): Vg,

~—

———

pteljes = m- Vtkp

a tomegkp. sebessege allando —



a tomegkp. sebessege allando = zart rdsz. tkp.-ja
Inerciamozgast vegez

impulzustétel pontrendszerekre, azaz ha kiilso erok

1s hatnak :
b, - = =
dtl =k +F, +F;+ |
dI_j _ _ _ dpteljes = T
dt2=F2-|- 51 T Ky + > dt _leFl_I_O_Feredo
stb .. j l
Fered('i = m- ﬁtkp

/

a tomegkozeppont gy mozog, mint egyetlen
tomegpont, amiben a rendszer teljes tomege van €s
amire az 0sszes kulso erdk vektor1 ereddje hat



merey test = specialis pontrendszer
pl. eldobott kalapacs :

”

tetsz pt.-ja == bonyolult palya
de a tkp.-ja gy mozog, mint a tomegpont =
parabolapalyan

a tkp. igy mozog, mint egyetlen elhajitott tomegpont



V test tomegpt.-nak veheto, ha halado mozg.-t vegez,
vagy megelégsziink a tkp mozgasanak leirasaval

ekkor eleg a ra hato kiilso erdket ismerni (még ezen
erok tamadaspt.-jat sem kell 1smerni)

tehat :
minden test tomegpontnak tekintheto, ha halado

mozgast végez, vagy ha megelégsziink a tkp
mozgasanak leirasaval

itt V3 test egyforman gyorsul, de maskent forog és maskent
deformalddik



testrendszerek :

—F V tomegpontra

—

F21
vagy ezzel egyenértékll : P, +Pp, = all.

a2 testre F,

zart testrdsz. teljes imp. = allando
ha kiilsO erok — impulzustétel,
egész testrdsz. tkp.-nak mozgasa... (mint pontrdsz.)

TEHAT : Newton torv.-i ezekre is érvényesek :



feliileti és térfogati erok :

térf.-1 erOk (pl. grav. er0)

feliilet1 erdk (érintkezes)

a belso pontokra 1s hatnak erok,

de azok mar belso erdk, a kiilso

erdk hatasara elmozdulo feliileti

pontok fejtik ki

(pl. surlodas)
az er0 feliilet menti eloszlasara nincs alt. szabaly

koncentralt erd (pontban hatonak kepzeljuk) az
erintkezesi felulet 1igen kics1 == tamadaspont
ilyenkor N.III. egyértelmiien megfogalmazhato

Newton torv.-i testekre :
1. tehetetlenség torv. a tkp.-ra, 2. N.II. a tkp.-ra vagy
impulzustétel, 3. hatas-ellenhatas



mereyv test egyensulya, forgatonyomaték,
impulzusmomentum (perdiilet) :

egyensulyban van

> nyugalomban van

v =all. v=_0
>F, =0 M, =0
ahol M = forgatonyomaték
J ' = ,.forgatd hatas”
ﬂ ~ F' M=eré x erékar = Fr
' F >I D V K
yal ( M=¢xF )



pl. : kétkara mérleg, lipitydka, benzinmotor, ...

elmozdulas, ha F hatasvonala atmegy a
eréhatis 7 forgastengelyen (erdkar = 0)

o elfordulas, ha nem megy at (van
erOkar)

ha tobb er0 hat = hasonloan az eredo erovel ...

de egy , kivétel” : eropar = csak forgatonyomateka
. van (csak forgatni tud)

—>F .
_Fe—— 2F=0
impulzusmomentum (periilet) : L=rmv(=1rp)
= ,.forgasi impulzus™ ( L=rxp )



erOhatas == 1mpulzusvaltozas — impulzustétel

forgatd hatds == perdiiletvaltozas /F Apj

— perdilettetel : . At

v = AL (—‘“7 12)
iAt

perduletmegmaradas

ha M=0 =— L =all.
zart rdsz. l

kormozgasra: L =0-o=all.

o

tehetetlenségi nyomatek :

®@=YAm, -/’



® = a forgato hatassal szembeni ,,ellenallas™,

tehetlenseg meértcke
( mint a tomeg a mozgatd hatassal szembeni

tehetetlenség mértcke )

. , d
Steiner-tétele : @, = @_+m-d? e

mereyv test forgasa rogz. tengely kortiil :

a forgo mozgas alapegyenlete : M T Op

halado mozgasra F =ma



az impulzusmomentum megmaradasa forgasnal :

kisérlet : forgozsamoly sulyzokkal < piruettezo
_ korcsolyazo

' M=0 — O =4ll.

Lo 3

0sszehuzza a karjait == ® csokken

/ o novekszik !

®, = O,

es forditva



kisérlet : forgdzsamolyon ul6 ember forgo bicikli-
kereket kap

{8,  kezdetben nyugvd zsdmoly + a keréknek
felfelé mutato perdiiletvektora van
- tovabbra 1s nyugalomban marad
de ha a kerek tengelyét 180°-al elforditja, a
zsamoly fogasba jon
ha visszaforditja a kereket, megint megall

bo, | ertelmezes :
f 4
perdiilletmegmaradas :
Lyera = 010 = Lvég -
=(0,tm;s?) -0,( - )

valamint : tornasz a nyqjton, f6ldon v. forgo-
zsamolyon 1l6 ember forgasba tudja hozni magat



fizikai inga : (korabban volt) =2 o

gorduleés, gordulesi ellenallas :
v,a halad — N.II. :

F-F, = ma
forog — forgd mozg. alapegy. :
FR=08
3 €s : a=Rp

tapadas vagy csuszas

l

tiszta gordiles vagy csuszva gordilés

o




a gorduleés a valosagban :

ott behorpad =
gordiilési ellenallas

gépjarmuvek haladasa :

V >

a tapadasi surlodasi
er0 viszi elore a kocsit !




porgettyu :

pOrog a szimmetriatengelye kortl (szabad tengely) €s
a tengely 1s ,,korbejar” — nutacio

ha a porgettyll nem a sulypontjaban van alatamasztva :
a sulyerOnek forgatbnyomateka van 4
kisérlet : megporgetett bicikliker¢ck madzagon

a tengely ,,korbejar”
a vsz. sikban

l

precesszio




csapagy-kényszererok, szabad tengely :
1 z

K, forgatonyomatékot (erOpart) a csapagyak
— altal kifejtett kényszererdk tudnak
\Ll kifejteni

L=i,+L,
m  ha a stlyzo L vagy H a teng.-el, akkor a
\ Z kényszererdk eltlinnek
L,\\ / l
" i} szabad tengelyek
i g, /(atmennek a test tkp.-jan)

kisérlet: fonalon megporgetett testek, lanc

forgasszimmetrikus homogén test szimm.-teng.-1 egyuttal

szabad tengelyek 1s
a szimm.teng. korul megporgetett €s eldobott test reptilés

kozben 1s megoOrzi a tengelyiranyat
pl. : diszkosz, megporgetett pénzdarab



munka, energia, teljesitmény : F

W=Fs=W=F_s=Fcosas = ;/

= F's‘cosa

. , . S, §
(olyan, mint F €s s skalaris szorzata)
pl. : menny1 munkat végez az ember, ha egy
bOrondot elvisz 100 m messzire ?
D =90 — W=0 1?

.

akkor miért farad el ?
100m g (Uténanézni ')

mozgasi energia halado mozgas eseten :

munkatétel : AE,;, =W



AEkin =W

ha tobb erd hat, akkor az eredd erd munkaja

r r 1 2 1
forgo mozgasra : Efpy = 2@) " «—— E_ =2m-v2

pl. : gordiilés = haladas + rogz. teng. kortuli forgas :

1 » 1
E =2m-Vtkp +2®tkp.®2

m

e s . . dW
teljesitmény, hatasfok : ., _ AW W] (: j
At dt
n — Whasznos

Wbefektetett



potencialis energia: (=, munkavégzo képesseg”)
konzervativ er0térben —— a végzett munka nem

fligg az uttol
ilyen pl. a rugoero,
a grav. ero,
de a surlodas NEM !
rﬁg(’): Er=;k-(A€)2
grav. a Fold felszinén: E,=m-g-h O
grav. a FOldtol messze : E,,, = ymM(R _ rj

Osszes energia = mechanikai energia=E, .+ E

energiamegmaradas torv. : csak zart rendszerekben !



E +E =K + E

mozg pgt 'MOoZg pgt
kezdeti vegso
1ddben allando

pl. : adott magassagbol elejtett test mekkora
sebesseggel csapodik a foldbe ?

pl. : fonalinga :



pl. : menny1 lesz a h magassagu lejtordl surlodasmentesen
lecsuiszo test végsebessége, ha a kezddseb.-e 0 volt?

pl. : a Fold felszinérdl egy testet nagy v, kezdOseb.-el
fiugg.-en felloviink. Milyen magasra jut ?

M
UZ—V@ esr=R = —Q/m—+lmV02 =7 mM
r R 2 I R +h
h —
pl. : mekkora kezdGseb.-el kell felldni, hogy ne essen
vissza ?

ha az 0ssz E a kilovés pillanataban < 0, akkor lesz o. tav.,
ahol a test seb.-e 0 lesz —  hogy ne forduljon vissza :

mM 1

2
—y—+—mv, =20
-~
/ ﬁzgRNHk_m R 2

masodlk kozmikus sebesseg



kisérlet : tires ¢s tomor karika lejton legurul

S tOmoOr hamarabb leér — miert ???

egyensulyi helyzetek :

O O

stabil indifferens labilis

4

hogy lehet eldonteni, h. milyen egyensuly1 helyzet ?
1gen kicsit klmOZdltjuk ¢s megnezzik, h. visszatér- e

metastabil



egyszeru gépek : = eroatvitel eszkozok

kisebb erdvel (er6lkodéssel) tudjuk ugyanazt a
munkat elvegezni

pl. : lejtd, emeld, €k, hengerkerék, csigak, stb ...

allocsiga, mozgocsiga, csigasor
pl. : egy 100 kg tomegli nagy ladat 1 ember egyediil

akar feltenni 1 m magasra w
‘\;,s




emelo : lFl ' F, M, I:M2
F,r,=F,r
r . T 1Ty R )
F,<<F,
g
hengerkerék :  (pl. kerekeskut)
ek : pl. : balta : R
miert konnyebb nagy fatuskot
.fejjel lefele” szethasitani ? G
csavar : Fr=F'R = F'<<F

= specialis lejtod



Goly6 dobozban

Visszalépés: «— Kilépés: Esc.



Rugalmas egyenes utkozés 1.

Z
W

Visszalépés: «— Kilépés: Esc.



Rugalmas egyenes utkozés 2.

Visszalépés: «—

p
<

ms

||

Kilépés: Esc.



Rugalmas egyenes utkozés 3.

</

Visszalépés: «—

p
<

ms

||

Kilépés: Esc.



Rugalmas ferde utkozés 1.

.
4

Visszalépés: «— Kilépés: Esc.

ms



Rugalmas ferde utkozes 2.

Vi

Visszalépés: «—

.
4

Kilépés: Esc.

ms



Golyo6 rugalmas utkozése ruddal

v.=0
2 u,

Visszalépés: «— Kilépés: Esc.



deformalhato testek :

szilard testek rugalmas alakvaltozasai
folyadékok és gazok sztatikaja
aramlas (folyadékok, gazok)

csillapodo rezgeés, kényszerrezgés, rezonancia
hullammozgas
akusztikus hangszerek



merev test = idealis eset = szilard testek (kristalyos /egykrist. v. polikrist.,
amorf)

folyadék: nincs hatarozott alakja, de V = all. (amorf szerk. hasonlé a foly.-
hoz)

gaz: sem alak, sem V # all.

szilard testek rugalmas alakvaltozasai

rugalmas: er6hatas ==> alakvaltozas; erohatas megsziinik =——> alakvait.
megszinik

pl.: rugd, csavarrugo, drét megnyujtasa, rud le/behajlasa, gumilabda
osszenyomasa, ....

idealis rugalmassagot kozelitik a szilard testek kis alakvalt. esetén

L (rugalmassag hatara alatt)
1676: HOOKE — torvény :

s L . Al 1 F
nyulasra és dsszenyomasra : =—.
¢ E A




Al 1 F

¢ E A
T » o=E-¢
F

e
e=—" 0= Young-modulus; fémekre : E = 10° N/mm?

! / 11 2
rel. megnyulas, fesziiltség 10" N/m

L e e ae s Ad A/
harantosszehuzodas is van: 4 = —u7
Poisson-szam, fémekre = 0.2-0.3
SN~ I
R
AV Al
\% 1

osszenyomasnal 0 <0 w==p O =-p

| N

. F
nyomas: p-= X [o] =[p] =Pa= —

A—V=—Kp L rees . "
\Y ~_ — kompresszibilitas = osszenyomhatésag



hajlitas, nyiras, csavaras:

4 03
= I & /& I 4 - V4 / S =L .3
- egyik végén befogottt rud lehajlasa E ab’
- két végeén alatamasztott rud behaljasa {3
TYS = ——
neutralis szal !!! 48E

- nyiras 1 F
/‘ "G A
1 T

ollo . =§

nyirasi (csusztatasi; torzié) modulusz

kisérlet : csavaras

e I

- csavaras

0

N



viselkedés a rugalmassagi hataron tul :

O-A szakasz : Hooke-torv.

B : rugalmassag hatara %4
. képlé 3 E
g rneap):ierﬁﬁrrlr)],seg c D _ _,«— szerkezeti acel
: v rq ¥ - , ‘::O— -0
E : szakadas (szakitészilardsag) RREIGR S
© anyagok
képlékeny anyagok \ hgogumi
rideg anyagok
t Hooke-torv.
A G
/
o, +
> £

marado alakvaltozas



FOLYADEKOK ES GAZOK STATIKAJA
ES ARAMLASA :

folyadékok :

allandé térf., nem allandé alak, a részecskék ,,gordulhetnek” egymason = folyik
pl.: csapagygolyok egy edényben; homok, liszt, cement, ... is folyik

\
nyugvo folyadékban nincsenek érintéleges (nyird) fesziltségek ! z+
de pl. méz, olaj, szurok,... - ban észlelhetd, ha folyik

|

belso surléodas : az egymason elmozdulé

rétegek kozotti surlédas 1 medx
idealis folyadék : nincs bels6 surlédas | | |
N
inkompresszibilis = 6sszenyomhatatlan h' - == _J(i}itzszintes
| T S
nyugvo foly. szabad felszine mindenutt merdleges o |
a kulso6 erdk ereddjére f
vagy pl. a Féldet borité vizek feliilete is gdmb alaku - —x

ha az eredé (F) nem lenne 1 a felszinre — F-nek lenne a
felszinnel |komponense is — a feliileten levé folyadék-
részecskék az F iranyaban elmozdulnanak = nem lenne

nyugalomban forgasi paraboloid lesz a feliilet




nyomas nyugvo folyadékban, hidrosztatikai nyomas :

Kisérlet :

osszenyomhatatlan — 8s,q,=0s,q,

éS . F1'6$1 - F2'6$2
r
1 2
T € PiTh
QG 9
a Aq felulet-darabka (barhol is vessziik fel a foly. belsejében és (p = Ej
V iranyitassal) egyensulyban van A

|

a nyomas egyenletesen terjed és izotrép, vagyis

Pascal torvénye : a sulytalannak képzelt nyugvoé folyadék belsejében és
hatarfeliletén a nyomas mindenhol ugyanakkora, és fuggetlen a
tekintetbe vett fellletelem iranyitasatol (1659)




R

o,

és; gépkocsi emel

/4

hidraulikus sajté/sajtolé/pr

hidraulikus fék, stb...

pl. :




Kisérlet :

hidraulika modellezése

ha a folyadék sulyat is figyelembe vesszik: hidrosztatikai nyomas:

a h magassagu foly.-oszlop a q feluleten F= mg = pVg = pgh-q erével hat

\» p:Engh

pl. : viz: 10 m mélyen 1 bar nyomas
ha p, kiils6 nyomas (pl. léignyomas) is van ===p P = po + pgh

gazban is !!!




kiSérlet . hidrosztatikai paradoxon : afenéknyomas fgtl

S

kisérlet :

pl. : Uvegcsovet lezarunk egy uveglappal és benyomjuk a
viz ala ===p az Uveglap nem fog leesni ====p a pgh
nyomas felfelé is hat !!!

(de ha a csébe is toltlink vizet ===p |eesik)

kisérlet : |

kis keresztmetszetii csovet (livegpalackot, ===/
poharat) megtoltink vizzel és papirlappal lefedve ||-- N —-—/1
szajaval lefele forditjuk — papir a helyén ===
marad + viz nem folyik ki (== i
—4

adott mélységben a nyomas V irdnyban ugyanakkora

. az edény alakjatol !!!

oldalnyomas lefelé lin. né

l

nyomasko6zépponta
magassag harmadanal
van




kozlekeddedény : egyensulyban minden agban egyenld szinten van a folyadék

kisérlet : ]
Al
; Jg" ;'I

f N
=) | |
|

pl. : ezen alapszik az U-csoves folyadékmanomeéter
(foleg gazok nyomasanak mérésére)
vizvezetékek, flitésrendszerek, szokokutak,

artézi kutak, viztorony |
,ﬁ';,

B

kiil. siiriségi folyadékokkal — " §

p, = pigh; = p,gh, =p,

felszéikd

. : artéziviz
;@'1

EEal s
|
=
-

nyomds alatt
levo relegviz




pl. : szokokut :

%‘r I,n' &

\'\“ ’/7,\:: g
K > B
AN AN

M= ¢
\-x.:-jf"' \\'ﬁ" "*‘WW |I1|“I %r’

\qll\
';rf:" /
%\: .
%‘H‘ i _ é\i '

Héron kutja




a hidrosztatikai felhajtéero :

Arkhimédesz torv.: minden folyadékba (gazba) merilo testre felhajtéerd hat — a test latszo-
lag sulyveszteséget szenved — melynek nagysaga egyenlod a test altal kiszoritott folyadék
(gaz) sulyaval (i.e. =250):

Fe=pp-V-g

ha ezt megtoltjlk vizzel
versben v. dalban : - (jra egyensuly lesz
,minden vizbe martott test
a sulyabdl annyit veszt,
amennyi az altala
kiszoritott viz sulya”

(laborban Mohr-Westphal mérleg ,,hasonlé”)

a bemerul6 test egyensulyban van:

Fereas = F2-F1 = pgh,A-p;gh,A = p;gA(h,-hy) = pighA @
a kiszoritott foly. tf.-ajA
a kiszoritott foly. sulya

Ff = Ps °Vtest 8

Ps

Vv foly.-ba v. gazba merulo testre !

VY alaku testre is érv. !



uszas

lebegés a folyadék és a bemeriil6 test siirliségeinek viszonyatol fugg :
lesiillyedés
hajé, jégtabla, tutaj, stb... Fereas = Fs-mg = Fi
a hal pl. nem uszik, hanem lebeg ! = pVg - pVg =
=(Ps-pPIVg <=>0
_J

uszas pPs> P, de ekkor abemeriuld tf.<V'!

lebegés Ps = Py

lesillyedés Ps < Py Ps
az usz6 test atlagsiiriisége kell !!! — vas haj6 is fennmarad a vizen

pl. : pjeg = 0,9p,;, — a jéghegynek csak kb. 10%-a latszik ki

az uszas stabilitasa :

F;= mg; és F;és mg ne fejtsen ki
forgatonyomatékot az usz6 testre

az mg tamadaspt.-ja a sulypt. (S), az

stabil, instabil, metastabil helyzetek :




benyomjuk/ossze-
nyomjuk

kiSérlet + Cartesius-féle buvar :

kémcsé /‘”’I I | ) .
_ a viz benyomodik

a kémcsobe

viz >

benne kisebb tf.-u
leveg6 = atlag-
slrliség csokken

|

lesullyed

pl. : bavarharang :

- =
— -
. —

IIIFiI
fw!'
|
|.\ !-._I 3
il
I':.II:
'HHS




tehat : a kisebb siiriiségii test (anyag) felfelé emelkedik a folyadékban

|

pl. : bojler tartalyban a melegviz felulre emelkedik :

1
I

|
hidegviz be

pl. : hidrofor (hazi vizmii)

nyomaskapcsolo

levegd
p>p0 Po

viz

viz bel/ki — =—

|
tisztitas

| melegviz ki



terfogatmeghatarozas, siiriségmeéreés : ] m
homogén anyag P =
vV

dm Am

dVv AV

inhomogén anyag p =

p meghat.-hoz tomeg- és térf.-meghatarozas kell <

l l

mérleg mérés vagy szamolas

térfogatmérés :
piknométer :

ismert siirliségii folyadék a viz :
P,i,(4°C) = 0,999 972 g/cm3 = 1 g/cm3
P,i,(20°C) = 0,998 204 g/cm3

o-.c 4.1 ‘

) o S’ #
ezzel toltve az edényt + tomegmeérés

l

ismeretlen V meghatarozhaté

a térf. ismert



szilard testek siiriiségének mérése:

- hidrosztatikai mérleg :

- Jolly-mérleqg :

- piknométerrel :

kétkara mérleg egyik karjan levd
mérendod testet ism. p, folyadékba
meril, a sulyveszteséget mérjuk

m m

p:v: m_m' =

Lo

rugos eromérével mérjuk egy test sulyat
levegdben (fels6 serpenydben),
leolvassuk a sulyaval aranyos h
megnyulast, majd folyadékba meritve
(alsé serpenyd) a h' megnyulast, a
kuilonbségbol a sliriiség meghatarozhaté

_h
h—h'

P Po

kicsi darabokbdl allé anyagot mérhetink,
mérjiik a szilard test tomegét (m,), a
vizzel tele piknométer tém.-t (m_g), majd a
testet betessziik a pm.-be, kiszorit
vmennyi folyadékot és igy a tomege m,
a test siiriisége
m
P = Po




folyadékok siiriisegenek meéreése:
- hidrosztatikai mérleggel : hasonléan fentebbihez ...
- piknométerrel : hasonléan fentebbihez ...

- Mohr-westphal mérleggel: a viz siriliségéhez (p,)
viszonyitott relativ
stiriséget mérjuk : a p és | S SR SRR
a p, suriségii A F] v
folyadékokban haté e l
felhajtéerdk aranya " .

F_»

Fo  po

- aerométerrel : (pl. alkohol-, bor fokol0)

realis folyadékok: osszenyomhatok, de a kompresszibilitas nagyon kicsi
van sulya
van belsé surlédas



kohézio, adhézié :
kis 6sszenyomhatésag —> a molek.-k kozott taszitas van

de vonzderdk (0sszetarté er6k = kohéziés erodk) is vannak :

tiszta Uveglapot fektetiink vizfelszinre és préobaljuk felemelni —> erdhatas kell
hozza — a foly.-nak is van szakitészilardsaga

(a leszakitott uveglap vizes, vagyis nem az uveget szakitottuk le, hanem két
szomszédos vizréteget valasztottunk el)

ha az Gveglapot pl. Hg-rél valasztjuk le, akkor is er6hatas kell, de az iiveg szaraz marad,
vagyis most az iiveg-Hg kozti 6sszetarté eroket kell legyézni — adhézidés erd

|

ragasztas (,,adhesive”)
toll
ceruza

viz nedvesiti az iveget — a vizmolek.- kozotti erok kisebbek mint a viz-iveg adh.erék
Hg nem nedv. liiveget —> a Hg molek.-k kozti koh.eré6k nagyobbak, mint a viz-Hg kozti
adh. erdék

molekulak kozott haté erok = van der Waals-erok

V4
" levagas a két
ionsugar
/ Osszegénél

3

{ >
E
| 1, = egyensulyi tdv. a molek.-ban

. = kotési energia




feluleti fesziiltseg, kapillaritas : 1d. oktatofilm

—

—— — — . —— - — —

— —— — — ——— ——

— — e . ———————
——— . — . — — . — T S ————
— — Jr—— - » —
— -







ceruzat ki lehet radirozni, tollat nem lehet

T

hajszalcsovesseg

ruha, papir,... felissza a vizet J









nyugvo gazok mechanikaja :

nincs szabad felszin, 6sszenyomhatd, siirlisége sokkal kisebb mint a foly.-é (pl. leveg
~1.2-1.3 kg/m3)
DE : a folyadékoknal megismert torv.-ek nagyrészt érvényesek

- Pascal-torv.

- van légnyomas (Torrichelli, 1643 : 1m hosszu livegcso szinlltig toltve Hg-al és fejjel
lefele Hg-al teli edénybe tenni, kb 76 cm magas Hg-oszlop marad a cs6ben)
(késo6bb Otto von Guericke, 1654 : ,,Magdeburgi féltekék” = 42 cm atmeéroji
féelgombok + 4-4 16 e nem birtak széthuzni)

kisérlet : Magdeburgi féltekék
pezsgoOsiiveg + celofanhartya
- felhajtéerdo (Arkhimédesz)

Iégnyomas mérése:
barométer

manomeéter






gazok nyomasa és térfogata kozotti osszefiiggés : Boyle-Mariotte-torv. :

1662 r y
( ) alland6é hémérsékleten allandé tomegli gazra : p . V = allandO

_Pogh

P=py-€e "

barometrikus magassagformula :

P/Pg &

pl. tengerszinten a légnyomas 1 atm = 10°Pa 11

5.5 km magasan 0.5 atm
11 km 0.25 atm

kemény huzat: kivil hideg levegd, belil meleg ===p  kisebb a siirlisége a kéményben
alul mint a kéményen kivul lent —) a levego lent kivulrél befelé aramlik

hélégballon
gazzal toltott leggéomb



vakuumszivattyuk, kompresszorok :

vakuum = 103-102 Pa alatt, HV, UHV

o

+ olajdiffuzids szivattyuk, turbomolekular..., iongetter, stb...
kompresszorok....




a levegd nyomasan alapulé eszko6zok:

szivokut, nyomokut, tiizoltéfecskendo, >
centrifugalszivattyu, lopé, pipetta,

szivoszal, szivornya, injekcids

fecskendo

= N - LS = I EE—— = L s
~ = = — = — — T =22
,Heron-labda” fecskendéliiveg szivokut nyomokut

max 10m mélyrol!






folyadékok és gazok aramlasa :

egydutt targyalhato, mert kis aramlasi sebességeknél (100-200 m/s alatt) és kis magassag-
kuilonbségek (néhany 100 m) esetén a gazokat is 6sszenyomhatatlannak lehet venni

__——— idealis folyadék (nincs belsé surl.)
e

orvénymentes
surlédasos folyadékok orvényes

aramlas

kontinuitasi egyenlet: A - v = allandQ vagy A, -v,=A, v,

(dramvonalak siiriiségével :
ahol az aramvonalak siiriibbek, ott v nagyobb) :

pl. : vizcsapbol lefelé kifolyd vizsugar miért keskenyedik ?

a Bernoulli-egyenlet: (1738)

1 . . 1 1
p+zpv2 + pgh = allando vagy P, +EpV12 + pgh; =p, +EpV22 + pgh,
sztatikai nyomas torlonyomas/dinamikai nyomas hidrosztat.nyomas

~— —
—

teljes nyomas




pl. : légaramlas = szél keletkezése, porszivo, ventillator

pl. : folyadék aramlasa : pl vizcsé, ...




— idedlis folyadék (nincs belsd surl.) orvénymentes

aramlas orvényes
T sarléda 4 réteges
surlédasos folyadékok turb?JIens
vagy - . stacionarius (id6tél fliggetlen)
aramlas

T idében valtozé aramlas

d6sszenyomhatatlan, homogén folyadékok stacionarius aramlasa:
kontinuitasi egyenlet: A4-v =gllando vagy A -v,=A4,-v,

(aramvonalak suriségével : Iy
ahol az aramvonalak siriibbek, ott v nagyobb) ::

s
S R e R e

g,
i, e
R

pl. : vizcsapbdl lefelé kifolyé vizsugar miért keskenyedik ?

=",
A4 -Ax, =4, - Ax,
A v At=A4,-v, At

e A

HRRRAAER

A -v,=4,-v,
B V _A-Ax_

Av == [ =qgllando
At A

vagy az arammal : 1




a Bernoulli-egyenlet: (1733

1 2 1 2

munkatétel : E-Axl—F2-Ax2:5m-v2 —Em-v1
1 ,» 1 5
P4 - Ax, = p, A, - Ax, ZEPV.VZ _E:OV'Vl
Vv \'/
1 , 1 5
pl_pzzap'vz _Ep'vl
1 5 1 5
P +5P'V1 =P +5P'V2
1 , , .. . , ,
p+—p-v: =dllandéo «— vizszintes csében aramlé
2 folyadékra

ha nem vizszintes, akkor hidrosztatikai nyomas tag is van :

| , , [ B 1
Po =p+E,OV + pgh = 4allando vagy P1+5PV1 + pgh, —Pz"‘ap"z + pgh,
sztatikai nyomas torl6nyomas/dinamikai nyomas hidrosztat.nyomas
(gazoknal elhanyagolhato)

teljes nyomas



a Bernoulli-egy. alkalmazasai:

* nyomas-es sebességmeérés aramlasoknal

Pitot-cso

—>

—>

a p sztatikai nyomast av = 0-hoz tartozé

méri A-ban porte_ljes nyomast
méri B-ben
N— S .

Pitot-Prandtl csé :
a po-p torlonyomast méri :
aramlas seb. mérheto (pl. replilogép) : G 1

2(p, — =p+—p-v
V:\/ (Po—P) Po=P+op
o,

2

Venturi-csé is hasonlé (Id. mechanika labort !!!)






- foly. és gazok kiaramlasa kis nyilasokon :

\

5 B ——

h vV, = 1/2gh

Torrichelli-féle kiomlési torv.
V, (1646)




pl. : kisérlet : Segner-kerék :

_,}' T N 2 3 Rt o i
o ! A




- tovabbi alkalmazasok : Z@"-; = |

kiSél‘let ¢ festékszoro,

folyadékpermetez6

. ||_|_.|.
" a " Ll

S
—
—
—

-
L.
-
=
=.
b=
-
.

- -
=
-

Bunsen-égo
vizlégszivattyu

klserlet + aerodinamikai paradoxonok : ‘
ping-pong labda a tolcsérben ===p nem esik le p

papirlapok kozé fujni ===p egymas felé mozd.

,-.._____...--*"" 'S.ﬁ
’ \

cs6 végén korong, alatta tomor korong, csébe fujni ===p az alsé korong a fels6hoz

nyomaodik, visszapattan,...

ping-pong labdak kozé fujni ====p pattognak e

a vihar ,leszippantja” a haztet6t
szélben jobb a kémények huzatja
nagy széllel szemben nem kapunk leveg6t



T
__g

=___

: a kisebbik hajé nekilitkozott a nagyobbnak

pl.

o

i

‘ -—l l

J

{1

1B

i



orvényes aramlas :







belsd surlédas (viszkozitas) :

I dv

Newton-féle surlodasi torv. : F=nA—
T dz
viszkozitas

n fugg T-t6l (pl hideg méz — meleg méz, vagy szurok, stb...)

f

amorf, hidegen is folyik nagyon lassan
(évek alatt atfolyik a tolcséren)

falba rogzitett vsz. Givegrud is lehajlik évek alatt



réteges aramlasok :

vékony, mindenhol egyforma keresztmetszetii, vsz. cs6ben aramlé foly. nyomasa
egyenletesen csokken (belsé surl. miatt)

Hagen-Poiseuille-torvény :

pl.: ontozOberendezesek

golyé mozgasa folyadékban :

Stokes-torvénye : F = —671:11 'V  — kozegellenallas

viszkozitas mérése : Ostwald-féle viszkoziméterrel
Hoppler-féle viszkoziméterrel
Stokes-torvénye alapjan



kozegellenallas :

(aramlasi ellenallas, hidrodinamikai ellenallas)

kis sebességekre : laminaris aramlas; F, linearisan fugg v — t6l : Stokes-torv.

nagy sebességeknél :  orvényképzodés; F, a v2 — t6l fiigg : F o—cA 1 pv2
. =CcA—
2

| i 5 i ' | ERE | alaktényezé
111!14 EEEER EEERE RRRNE TJTT!T Trfety

kor felgamb gomb kup dromvonaias
test
7 12 (13 0% (e a0«

Kisérlet :

kor alaku nyilason nagy sebességgel athalado foly. v. gazban orvénygyiiriik keletkeznek,
tobb méterre is eljuthatnak és elfujjak a gyertyalangot =—> az orvények nagy
stabilitasuak és ,,merevek” —> folyékban veszélyes az usz6k szamara



turbulens aramlas : aramlasi sebesség novelésével a réteges aramlas
atmegy turbulensbe ====p Reynolds-szam

a dinamikai felhajtéero :

repulégépszarny, ......

it




rotor profilja :







I Magass dﬂ'
lengely

Al

Magnus-effektus (1853) :

kozegben forogva halado test ,,elkanyarodik”,
pl, szabadrugas megkeruli a sorfalat, tenisz,
ping-pong labda megcsavarasa

kiserlet : :
16gg6mboét megporgetve elejtiink — nem fiiggélegesen esikle ___— = T



vizierégépek :

vizkerekek,
turbinak

hatasfok
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Pelton-Turbine

Hersteller: Escher Wyss, Ravensburg
Baujahr: 1950

Leistung: 31.000 kW [ 41.600 PS
Fallhthe: 845 m
Schluckvermigen: 4 mfs

Drehzahl: 500 U/min

Durchmesser: 2.760 mm

Gewicht: 6.880 kg
Betriebsstunden: 110.000 h

Erzeugte Energie: 2.480,000.000 kWh

Einsatzort: Kraftwerk Kaprun-Hauptstufe




Francis-Turbine

Hersteller:
Baujahr:
Leistung:
Fiillhihe:
Schluckvermogen:
Drehzahl:
Durchmesser:
Gewicht:
Betriebsstunden:
Erzeugte Energie:
Einsatzort:

J. M. Voith GmbH
1957

321.000 kW [ 42.000 PS
142 m

27 m¥/s

375 U/min

2.265 mm

5.850 kg

150.378 h
3.200,000.000 kWh
Kraftwerk Schwarzach

5P
& Verbund

Austrian Hydro Power







KENYSZERREZGES,
REZONANCIA,

HULLAMOK, HANGTAN




kényszerrezges :

»

rr

minden valodi rezgd
rdsz. csillapodé =— _

gerjesztés : ha az energiaveszteseget potoljuk

ha a gerjesztd frekv. megegyezik a sajatfrekvenciaval

|

rezonancia : amplitado nagyon megnohet :

pl.: hinta lengetése : kicsi lokések — nagyon nagy amplitudo
busz berezonal, ha a motor alapjarata nagyon alacsony
Tacoma hid katasztrofaja : gyenge oldaliranyu széllokések éppen megfelel6 utemben



klsel‘let .+ kényszerrezgés, rezonancia, Fizikai kisérletek 3. CD, 23'00"

Kkiserlet ¢ rezonans hangvillak, Fizikai kisérletek 3. CD: 25'48"



csatolt rezgések :

kiSérlet . csatolt ingak, Fizikai kisérletek 3. CD: 27'39"
mya; = -Dyxq + c(xp-x)

mya, = -D,X, - ¢(Xy-Xy)

ha 0)10 = & 0)20 = &
1 my
@ C
E E _— C2 = —
| i \ f m,
X, m, m m, csatolasi tényezok

X .
2 szoros csatolas,

laza csatolas

rezgések felbontasa :

Fourier-analizis :

minden periodikus, nem harmonikus folyamat (rezgés) felirhaté olyan sin — és cos —
rezgések osszegeként, melyek frekvenciaja az alaprezgés frekv.-nak egész szamu
tobbszorose (Fourier tétele) :

f(t) = A, + A;sinwt + B,coswt + A,sin2wt + B,cos2wt + ....

T T

Fourier-egyiitthatok 2w, 3w, ... = felharmonikusok



kiserlet : Fraknoi ingak, Fizikai kisérletek 3. CD: 32'10"

hullamok:
 mechanikai « elektromagneses
* rugalmas kozeg « kOzeg nem szukseéges
- zavar-kelté targy * hullamforras
 (a kozeg egy részecskeéjét « (valtozo elektromagneses teret hoz létre)
rezgdmozgasba hozza) . terjedése a térben

* hullam: a rezgésallapot

Iokéshullam . egyszeri gerjesztés — a zavar végigfut a kozegen
harmonikus hullam : idében periodikus (szinuszos) gerjesztés

kiserlet : iskéshuilam végigfutasa kifeszitett gumikotélen vagy csavarrigén
Id. még : Fizikai kisérletek (Televideo) CD, hullamok terjedése : 840" - t6l

hullam kilonbo6zé kiterjedésii kozegekben :
vonalmenti — 1D
fellleti — 2D
térbeli hullamok — 3D



™~

, gz . . LT
hullamfajtak : transzverzalis, longitudinalis, —
torzidés (csavarasi) hullam Done oS s

sikhullam, gombhullam,

H

R
LI v V VIV VNG U\-/LU‘U\-/




polarizacio : elliptikusan-, cirkularisan-, sikban polaros hullam

kisérlet : kotél

hullamterjedés : x=ct, c=fazissebesség

Y = A'Sin(oot-l-(po) «<—— akozeg gerjesztése

\P — A . Sin((Dt — kX —+ (pO ) <—— haladé hullam hullamfiggvénye
oo

_2_7[ 27
T A

o

periodicitasok :
x = allandé === jdObeli periodikussag : T
t =allandé =——> térbeli periddikussag: cT =21 hullamhossz



Doppler-effektus :

pl. : vonattal (szirénazé mentéautoéval,...) szemben haladva a vonatduda hangja
magasabb, ha mar tavolodunk, akkor mélyebb

ha a hullamforras (F) és/vagy a megfigyelé (M) mozog :

ha csak a M mozog : v
V'=v -(1 iij —=
ha csak a F mozog : VeV >
e m
C
_Vm
ha mindketté mozog : V= v C

(v;ésv,,az FM iranyaban pozitiv, ellentétes irdnyban negativ)

Id. még : Fizikai kisérletek (Televideo) CD, hullamok terjedése : 8'40" - 6l

http://www.youtube.com/watch?v=-d9420q I N38&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=CF7h3EwBPjc&feature=related

hangrobbanas :



http://www.youtube.com/watch?v=-d9A2oq1N38&feature=related

rugalmas hullamok kul. kozegekben :

szilard testekben, longitudinalis hullamokra : c=_[—
P c
CcC=

transzverzalis hullamokra (huarban) : g gltar '

folyadékokban : csak longitudinalis hullamok lehetnek !!! :

E helyett a K-t lehet hasznalni: K = %
v
o K (kompressziémodulus)
P
gazokban : haT=all.: D
c=_|— (nem teljesen j6)
Y
gazban is csak longitudinalis hullam !!!
(foly. és gazokban nincsenek nyiréerok)
folyadékok felszini hullamai : hah<<)A == c=,gh

( nincs rugalmas erd, a gravitacio és a kapillaritas okozza )



let

ry

ISér

K




halado6 és visszaver6dd hullam taldlkozasa  we=p allohullam :

pl. : 1D hullam visszaver6dése a kotél végéral

nnnnnnnnnnn

L |

csomopont duzzadéhely

visszaverodés rogzitett végrol : ellentétes fazissal indul vissza
visszaverédés szabad végroél : azonos fazissal indul vissza









Kisérlet : chiadni-féle porabrak
lasd még : Fizikai kisérletek 3. CD: 39'12"

Kundt-cso : Fizikai kisérletek 3. CD: 35'20"




tobbdimenzidés hullamok : pl. viz feliiletén ... (2D), hang (3D, pl. a robbanas )

hullamjelensegek :

Ag

& L,




tobbdimenzidés hullamok : pl. viz feliiletén ... (2D), hang (3D, pl. a robbanas )

hullamjelenségek : kisérlet : hullamkad

elhajlas, visszaverédés, torés, interferencia




kisérlet : hullamkad

Id. még : Fizikai kisérletek (Televideo) CD, hullamok terjedése : 8'40" - t6l
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Kisérlet :  Fizikai kisérletek (Sulinet) CD :

alléhullamok

csatolt rezgések
hullamok a mélyben
lebegés bemutatasa
longitudinalis hullamok
rezonancia

szokoéar a konyhaban
transzverzalis hullamok



visszaverodésre :

o=aqa’

visszavert beesd

Y

teljes visszaverodés

délibab
,vizes uttest”
szivarvany
optikai kabel

megtort

Snellius-Descartes-torv. :
torésmutato




tobbdimenziés hullamok :
pl. viz felluletén ... (2D), hang (3D, pl. a robbanas )

elhajlas
visszaverodés Snellius-Descartes-torv.
torés torésmutato

interferencia

Huygens-elv
Huygens-Fresnel-elv

pl. : alkalmazasok :







hangtan : 3D hullamjelenség rezgés — kozvetits kdzeg — fill
(rugalmas hullam)

Kiserlet : «szvetits kozeg = levegd === ha kiszivattytuzzuk, nem hallatszik :

vakuum-
szivattyu

. S
hallhaté tartomany, infrahang, ultrahang
20 - 16000 Hz 20 Hz alatt 16kHz folott

l

épuletek ledontése : rezonancia



energiaterjedés hullamokban : AE :%Am.w %D.yz

hangtan :
rezgés — kozvetité kozeg — ful
(rugalmas hullam)
hallhaté tartomany, infrahang, ultrahang
20 - 16000 Hz 20 Hz alatt 16kHz folott
hangforrésok : épuletek ledontése : rezonancia
szirénak

huros hangszerek (mint a megfeszitett drét rezgései, allohullamok)
sipok (nyitott, vagy zart vég)

hangmagassag : az alaprezg. frekv.-tél fiigg : nagyobb rezg.szam — magasabb hang
(Galilei)
két hang viszonylagos magassaga = hangkoz = f,/f,

2:1 aranyu hangkoz = oktav
20-16000 Hz — 10 oktav (beszéd = 1 oktav, zene = 7 oktav)
hangszin :

alaphang + a felharmonikusok frekvenciaja és er6sségétol fugg



hangforrasok : szirénak

huros hangszerek (mint a megfeszitett drot rezgései, alléhullamok)
sipok (nyitott, vagy zart végui)

Kisérlet :
hangkeltés kartyaval : ——

vagy szirénaval

hangmagassag : az alaprezg. frekv.-tdl filgg : nagyobb rezg.szam — magasabb hang
(Galilei)
két hang viszonylagos magassaga = hangkoz = f,/f,
2:1 aranyu hangkoz = oktav
20-16000 Hz — 10 oktav (beszéd = 1 oktav, zene = 7 oktav)

hangszin : alaphang + a felharmonikusok frekvenciaja és erésségétdl fiigg



hanglebegés : x, =A;sinw,t

s w, #
X, = Ay sin(w,t+@) } T W
x = A(t)-sin| 2792, @
/‘ 2 2

az ampl. valtozik az idében !!! :

ez a lebegés

kiSél‘let . lebegés lebegés frekv.-ja: f=f, —f,

a hang terjedeéese :
a terj. seb. fugg a kozegtol, hom.-tol, nyomastaél,...

visszaverodés : visszhang, tavolsagmeérés (pl. tengermélység, ultrahang
denevér,...);

sz6csO0, sztetoszkop,...;

torés, elhajlas : a hang nagy tav.-ra is elhallatszik a foldon : a kul. hom.-
U levegorétegekrol visszaverodik;
pl. egy épuletben mindenhol hallani a beszédet



hurok rezgései :

alaphang : t
) M2 |
felhangok :
C
) N2
C C

pl. : hegedii, Id. korabban nagyobb abran



KiSérlet: monokord :

ha a feszitéer6t 4x-re noveljiik } : - .
ha a hur hosszat felére csokk. ==> az eredeti hang oktavjat kapjuk

1 F
v, = — a huar alaphangja
20\ p-q
n F . :
v, = EYR =n-v a felhangok (az alaphang harmonikusai)
P-4

palcak rezgései :

—) hangvilla
doromb




levegooszlopok rezgései = sipok :

;
1
g
E
:
i
5

nyelvsip ajaksip

Kiserlet: sipok, furulya, stb...; sorosiiveg;
hartyak (pl. dob), lemezek rezgései (Chladni-féle abrak — Id. korabban)

trombita :

maestro musicl.wmv



—>  hangvilla

palcak rezgései :

ései = sipok :

ry

r

levegooszlopok rezg

w__

|

i

e ;&xxﬁh\%\.&w A \.ax\ \__..___._

nyelvsip







F E NYTAN (geometrial optika) :

fény =

__» fényerzet (fiziologia, pszichologia)

fenysugarzas, terjedes (fizika)

1.e. 300 (Euklidesz) : fénysugar

1500-1600- :

egyenes vonalu terjedes
visszaverodes torv.
tikrok, lencsek kepalkotasa

mikroszkop, tavcso

Galilei, Kepler,... megfigyelései
Snellius, Descartes : fénytores
(korpuszkularis elképzelés)
Fermat : legrovidebb fényut elve



1650- : fényelhajlas, diszperzio, szinkeép
Grimaldi, Newton,...
kettOstores, fény sebessegenek merese
csillagaszati Giton

1800-: fényinterferencia (Young, Fresnel), fény
hullamhosszanak meghatarozasa,
visszaverddesnel 1etrejovo polarizacio

1849 : fény sebessegeének merese foldi
koriilmények kozott (Fizeau)

|

feny terméeszetenek megismerese, optikal eszkozok

a fény termeszete : Newton : részecske-termeszet
Huygens : hullam termeészet

ma : transzverzalis hullam, vakuumban is terjed



Maxwell elektromagneses fényelmelete oOta,
Hertz 1gazolta

.~ geometriai optika

fenytan -

fizikai fénytan ~

a fény részecskekent 1s viselkedik : fotoeffektus
— a fény kvantumelmelete (foton)

geometriai optika :

fenyforras, fénynyalab, fénysugar, fotometriai
mennyisegek, fény terjedese, visszaverddes, tores,
stb...



elsOdleges fényforrasok : Nap, lampa, gyertya, stb...
masodlagos fényforrasok : Hold, tikor, stb...

fenynyalab, fénysugar : pl. résen at besziirodd fény
latszik a dohanyfiistben, kodben,...

lehet parhuzamos, vagy kup
fenysugar = nagyon keskeny nyalab (vonal)

a fény sugarzasa : energia terjed a fényforrastol, adott
terszogben (szteradian)
fényerosség [cd], megvilagitas [cd/m?]

idealis fenysugar (parhuzamos, nulla vastagsagu)
nincs

tapasztalat : a fény egyenes vonalban terjed

— optikai csalodasok...
pszichologia, fizioldgia 1s szamit









egy 2D képet nézve a szem a megszokasnak megfeleléen préobalja értelmezni a képet,
tehat pl a topografiat is, de optikai csaldédas:
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Count the black dots! :0)




Checker-shadow llusion
The sguares marked A and B
are the same shade of gray

Edward M. Adalsan






arnyek :
pontszeru fényforras — az arnyek széle €les
kiterjedt fényforras —  arny¢k széle elmosodott

napfogyatkozas o
holdfogyatkozas ” @ e

camera obscura
(kiprobalhato e - T
a Fizika Tsz. folyoson, 3.em.) ||




vakuumban ¢ = 300 000 km/s, allando
mas kozegben < 300 000 km/s

visszaverodes (reflexio) :

részben visszaverodeés
részben behatol a masik kozegbe

tukrok (1gen simara polirozott feluletek) :

visszaverddes torv. : Euklidesz (1.e.300)

beeso ¢s visszavert fénysugar egy sikban vannak
veeses1 meroleges
veesesl- €s visszaverodesi szog egyenlo

diffuz feliiletek (fal, papir, stb...) :
kismértekben V iranyban visszaver —  lathato




reﬂexms egyutthato :
1 beesésnél a visszavert és beesd intenzitasok
hanyadosa <1 !!!
pl. .  Agtikor 95 %
Al 90
uveglap 4

diffuz visszaverodésnél :
feheér gipsz, friss hotakaro  80-90 %
vetitovaszon ~ 80
Hold ~ 7

abszolut fekete test 0 %
abszolut fehér test 100 %

fénytorés (refrakcio) :
Snellius-Descartes (1600-as ¢vek eleje)



beesd, megtort €s visszavert féenysugar egy sikban van
beeses1 merdleges

sina. ’ "
= allando =n,

sin3

optikailag stirlibb, ritkabb kozeg. ..



sugarmenet megfordithatd — n,,=
n,,

abszolut torésmutato : vakuumra vonatkoztatva : ,
toresmutato fugg : kozegtol &5 T
a fény szinetol — diszperzio
pl. . levego = 1
alkohol = 1.36
viz = 1.33
uveg =~ 1.5

hapl.n, >n, — az l-es kozeg optikailag sGrubb

ha a kozegekben a fény terj.seb. c, ésc,:  n,, =§1

beesoO fenysugar — megtort fenysugar ,
visszavert fénysugar



visszaverodésre :

beeso o=qQ’

visszavert

fénytorésen alapulo jelenségek :

1. vizbe dugott palca




hasonldan a tavak, folyok mélyseége kisebbnek latszik

2. csillagok, tavoli lampak fénye ,,pislog”

3. forr¢ tiizhely f0lott a falon arny¢kok vibralnak, ha
oldalrol vilagitja pl. a Nap

4. atlatszo testet vele azonos torésmutatoja kozegbe
téve a test nem latszik (a feny torés nelkiil megy at
rajta), pl. glicerinbe tett ivegrad, vagy lencsek
Osszeragasztasa kanadabalzsammal

5. planparalel lemez (pl. ablakiiveg)




6. prizma

minimalis eltérites szoge — toresmutatdo merese

folyad¢kok toresmutatojanak meérese :
uvegfalu prizmaba toltve



7. teljes visszaverddes :
a fény opt. surlibb kozegbdl megy ritkabba

teljes visszaverddés

l

délibab
,vizes uttest”
szivarvany
optikai kabel




képtorditas tavcsovekben : \

——
«:1-'.
& 1 ¥
! S .

Amici-féle képfordito prizma :

pl. : levegdbuborekokkal bevont targyak a vizben

ezustosen csillognak
pl. : akvariumba oldalrol felfelé nézve nem latjuk, h.

mi1 van a viz felszine felett, de latjuk a felszinrdl
visszatikrozodve a viz alatti targyakat



pl. : aho ¢s az tivegpor
atlatszatlan

pl. : fényvezeto szalak

(szaloptika), 249,5. dbra
szOkOkutak vilagito
vizsugarai %
249.6. dbra
|
o |2 &,
B
P * o 1T R
y @

Fermat-elv : 2 adott pt. kozott a fény ugy terjed,
hogy a fényut minimalis legyen



8. szinszoras (diszperzio) :
keskeny fénynyalab —— falon feher sav latszik

keskeny fenynyalab — — falon szines sav
(Newton, 1666)

vOros, narancs, sarga, zold, kek, 1bolya

a spektrumszinek Ujra egyesithetd feherre
— feher fény = spektrumszinek kevercke



keverék szinek = a spektrumszinekbdl ne¢hanyat
kevertink

pl. : piros + kék = lila (# 1bolya)

kiegeszitd szinek = olyan monokromatikus szinek,
(komplementer)  melyek 0sszekeverese fehéret
eredmeényez
pl. : voros — zold, narancs — kék, sarga — 1bolya

keverésevel
a szemozti csucsokban kiegészitd szinek
vannak

barm. egyenlo old. haromszog
ZK  csticsaiban levd 3 szin 6sszeaddsa
fehéret ad

B

S
szinkevereés :
V Z  barm. szin megkaphato 2 szomszedjanak
K



lathaté fény = 360 — 760 nm

f \

ibolya VOros
teljes. el.magn. spektrum :

—|s

0.07nm Tnm 100nm Tm Tkm
kozmikus vy X OV lathato R elektromos
sug. hullamok

(pl. mxkrohullamok)

400nm 700nm




optikai kepalkotas, P

tiikrok, lencsék : | e
P >,i€§
[ )
p I |
O uT S — e — —

mikor latunk egy targyat | ¢




valodi targy — virtualis targy

siktikor :

virtualis, egyenes
allasu, a targgyal =
nagysagu kep, de
jobb-bal felcserélve !




alkalmazasok :

heliosztat

periszkop

késeélmutato tiikkorskala eldtt
szogek merese tukor elforditasaval
siktiikor

szOgtikrok
derekszogelo (geodézia)
szextans A
Wi
AN gf\ g f
i ,’f;‘;,r . -
[J,’ A
Pr%' ;f,rf;;
oy
P, ,-’!,’(

N
k:\ F

263.3. Abra
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L
NP

253,4. Abra




gombtukrok :

domboru, homoru




b

alkalmazasok : tavcsovek, reflektorok,
elvarazsolt kastely



domboru tukor :

gombtiikrok leképezési hibai :
gOombi hiba, ... mint a lencsehibak



leképezés gorbe feliilletek altal hatarolt kozegeken
athalado fénysugarakkal : lencsék :

vekony lencsek : é



- |




2566,6. dbra




lencserendszerek :

egymas melle tett lencsek : szemiiveg, kontaktlencse
fenykepezo objektiv,...

az egyes lencsek dioptrial 0sszeadodnak

a sSzem .

sugarizom °7'07ty0

Inhdrtya

csapok — szinek :

A erzekenyseg

3-

roid

szemiencse vakloft
ivegtest -

N 700 600 500 400
+ < ~ 65 mm - A{rm)




palcikdak — intenzitas, sotétben latas
sotethez alkalmazkodas = 30-40 perc

a retinan keletkez0 kep forditott allasu, kicsinyitett,
de egyenes allasunak latjuk !

terbel1 latas --— térhatasu fénykeép

eleslatas (= 20-30 cm), felbontokepesseég (= 0.1 mm)
(zsilettpenge, hajszal)

pl. utcai vilagitas ma Hg-g0z lampa helyett Na-goz

tovabbi optikai csalodasok :
ugyanaz a szurke targy fekete hattérben vilagosabbnak latszik, mint
feher hattérben
szines arnye¢k, pl egy palcanak piros fénnyel fehér lapra vetett
arny¢ka zoldes
targyak nagysagara, tdvolsagara vonatk. 1d. fentebb 1s, 1zz0lampa
fehéren 1zz6 szala sokkal nagyobbnak latszik, paras levegoben egy to
tulso partja tavolabbinak latszik mint tiszta idében



szem hibazi : S . %
P'ﬂ-—F'._-_—‘- T ——_
e s F __________ e —

kozellatas
— -_:: : : E—————
" T

tavollatas

kontaktlencse jobb, mint a szemiiveg



melységelesseg :

fenyképezésnél is ——

lupe : @
@__T %f""‘--‘-::@-..,___ L
R (D
J - !}f---hh %@
P P F —=
[ Lo
& |
| J[_ s ur_1




mikroszkop :

lupe

Ossznagyitas = N;'N,



tavesovek :

lencsés taveso

AH €5 BP

e

f . »w
latoszog nagyitasa = f—l (= szOgnagyitas)
2



kepforditas :




tovabba : tikros tavcesoO, szinhazi latcso, ...
irasvetito
projektor
fenykeépezogep
szines fenykepezes, TV
refraktomeéterek (torésmutatdo merese)
spektroszkopok (A, anyagi 0sszetétel)
stb...

fizikai optika :

fény = elektromagneses hullam vakuumban is terjed

|} C
hullamjelenségek eloallithatok



fényinterferencia :

2 fényforras

egyforma frekv.-k

koherens hullamok —— egy fényforras ugyanazon
pt.-jabol induljanak

szobaban 2 v. tobb fényforras — nincs interferencia

a faziskilonbség allando — allando utkulonbseg

|

interferencia maximumok és minimumok









veékony rétegek egyenletes elszinezodese :

pl.
szappanhartya,
olajreteg adott
iranybol nézve
adott szinu,
mas iranybol
mas szinl

egyenlO vastagsag gorbéi :




Newton-gytlruk

olajfolt a vizen (szines

44 rr

gyuruk)




fényelhajlas, féenyszorodas :

pl. fekete papir — ti — lyuk — tavoli lampat nézni lyukon at
— lampa korul szines gytiruk

vagy : 2 uj) kozott atnézni




T

fényszorodas :
pl. porszemcséeken, apro vizeseppeken, ...
~— koncentrikus, sotét-vilagos gytrik

pl: a Holdnak paras idOben udvara van,
kodben az utcai lampak koril fényudvar

az eg kek; a felkeld, lenyugvo Nap voros



Iegkort sugartores : delibab :

— "'n_l'_

a lenyugvo Nap a horizonton latszik, de mar alatta van !

O szivarvany :

f6  mellek
sZivVarvany




Gabor Dénes, 1947

holografia




polarizacio, kettostores :
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fotoeffektus :

feny = foton (részecske)
Einstein, 1905

lmV2 =hv-A
2

,.fenyelektromos egyenlet”

l

hullam-részecske dualitas






HOTAN :

h0, homerseklet, hOmennyiseg,...
— testek allapotat jellemzi
tulajdonsagok egy része fugg a hom.-tol

a hOm. kiegyenlitddd mennyiseg

eloallithatok jol reprodukalhato hom.-k : pl. adott
nyomas mellett olvado jeg, forrasban levo viz

homerok : folyadekos, gaz, szilard test
Celsius-skala, egyeb skalak

Kelvin-skala, abszolut hOmeérséklet
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kisérlet :

hdotagulas :

AV = VAt

es f=3a

= ,%H.nmn?mr?rm;- o




alkalmazasok:




bimetal : melegites _

: \' g+ TP
¢ _--{5\«: O ff;f/fx;
/ e . 6: 2)
aw

egyeb alkalmazasok 1s (pl. kapcsolok,...)
Kiserlet : tlzjelzo



I

:_._. -.




folyadékok hotagulasa : AV = gV At
viz specialis : 4 °C-on legnagyobb p — télen nem
fagy be a t0 alja

gazokra :

ha T = all. Boyle-Mariotte :  p-V = allando

ha p = allando :
4

| === (gay-Lussac (1802) :
[ ! AV =V, pAt
= 4
= 1 1
p=

273.15 °C
minden gazra !




gazok nyomasa :

'D'l' Dﬂ
" : e ."‘. a

L
||t:tn-nfu||

Kiseérlet : gazok nyomasa

ha V = dllando : 4p=p pAat —— Gay-Lussac II.

|

pl. gazpalackot, spréket, nem szabad tiiz0 napra tenni!



/

os dllapotban is tilos!

r*a-- tilnyomas uralkodik. Felnyini ifies
i sugdrz ho hatdsanak kitenni vagy tﬁzhmi

gsl Helmiszerekidl tavol tartando!
0035 °( hamerseékletii helyen tarolhats!
LE UTANTOLTESE TILOS!

0 0 gydridstol szamitott 24 honapig

SaRE =4 BEEE

."T*‘r- 2 J ; EJ
ekekfol elzdrva kell tartani A készitmény qerl

kerije! Ha szembe keriil, azonnali bavizes it

i




egyesitett gaztorvény, allapotegyenlet, idealis gaz :

valodi gazokra ez nem 1gaz

ha a gaz tomegem — pV =



144

fajho, hokapacitas

7%
T
g 5
g,%
mmuk
g 5
o0 .=
= 50
L
5 2
o
—
:0
%,w
=
— 3
o
W
N
—
—
I_I
@4

AU =

munka (tdgulasi munka) :




belsOenergia novelése mechanikai munkavegzessel:







idealis gaz allapotvaltozasai :
izotermikus allapotvalt. :
(T =4all.)

!

p'V =all.

izochor allapotvalt. :
V =ll.

izobdr allapotvalt. :
p = all.

adiabatikus allapotvalt. : Q=0
pl. pumpa 0sszenyomasa —> felmelegszik



korfolyamatok :
Carnot, 1824 (gozgepek tokeletesitese)

p!Tz T,

Carnot-korfolyamat

hatasfok :

T
—1-—-2
n T

"_ ;




pl. : hatogep (Iegkondicionalo 1s)
egy tartalyt a kornyezeténél (T,) alacsonyabb T,
hOm.-en tart : munkavégzéssel vonja el a hot a
tartalybol

pl. : hoszivattyu

epulet (T,) futese a szomszedos tobol,
talajbol,... (T,) elvont hovel, munkavégzes

mindkettd megforditott Carnot-korfolyamat

2. foteétel :

masodfaju 6rokmozgo nem keszitheto (tapasztalat) =

nem lehet 0. gépet késziteni, ami egy hotartalybol homennyiséget von
el &s azt egy¢eb valtozasok bekovetkezése nélkiil mechanikai munkava
alakitana









reverzibilis — irreverzibilis folyamatok

2. fotetel masképpen : zart rdsz.-ben végbemeno
irrev. folyamatoknal a rdsz. entropiaja novekszik



a ho terjedése : hovezetes
hdéaramlas

hosugarzas

hovezetes :

< “E Seml T o 2 T'.- N e . termosz’
,/""‘"—["r : L_,.F’I ™ % _]ﬁ':f Dewar-edén
gbz ='%J e I-'._ :-J 7 r ~--I|| ~ HI. ~"~T 2 hiidwiz y
LI P

termoelemek

szobahOm.-U vas- 1ll.
hungarocel lapra
tenyerelve a vasat
hidegnek ¢rezziik :
miert 777




hoaramlas : folyadékok, gazok
pl. gravitacios kozponti fiites

kisérlet : papir-spiral tlz folott forog — otthon
kiprobalni

pl. : lavalampa :






hosugarzas : nem kell kozvetito kozeg

pl. Nap — foldfelszin
a levegd a foldfelszintdl melegszik fel
a foldfelszin 1s sugaroz ki hot — felhokrdl, stb
visszaverddik — liveghazhatas

hdsugarzas = elektromagn.
sug. (IR)
kisérlet : Nap — | éget & . .

melegviz készitése napenergiaval :



vagy: fekete rézcsd hullamlemez-tiikor
fokuszpontjaiban, ,,iiveghazban™




példak, alkalmazasok : A SZOBAK, LAKASOK
KLIMAJA

1. Hogyan vedekezhetiink a lakasban a hoség, ill. a
hideg ellen?

A./ Fényvédot helyeziink az ablakra

B./ Hiitjiik, 11l. melegitjiik a szoba levegdjét

C./ HOszigetelo reéteget alkalmazunk = épitkezés

A.

1. Melyik a jobb: reluxa, redony, spaletta, zsalugater,
fuggony?

2. Miert jobb a redOny a reluxanal?

3. Mllyen szinli legyen a fényvedd?

hoelnyeles, hosugarzas torvenyszeruségeir —
oltozkodés, napelemek, kalyhak, radiatorok



4. Erdemes-e kitarni az ablakot, ha van fényvédénk és
kint hetedmagaval siit a Nap?

Nem, mert ha nincs eroteljes léegmozgas, csak azt
erjiik el vele, hogy bent is ugyanolyan meleg lesz,
mint kint.

5. Hogyan juthatunk friss levegohoz ugy, hogy megis
hlivosben maradjunk?
Kiserlet: allando huzat kis réssel.

6. Hogyan szellOztessiink telen, hogy ne hiiljon k1 a
szoba, de megis friss levego legyen a szobaban?
Rovid ideig teljesen kitart ablakokkal. Ekkor a szoba
levegoje kicserelodik, de kis fajhoje miatt gyorsan
felmelegszik ujra. A tartosan résnyire nyitva tartott
ablak miatt egyenetlen és kellemetlen a szobaban a

homérsekleti eloszlas es igy tartosan az utcat is
futjiik.



B.

Hogyan hiithetjiik, melegithetjiik a szoba levegdjét?
1. Vizzel (nagy fajho) = tengerpart, topart
homeérsékleti viszonyai
szobaszokokut, engedjiik tele a fiirdokadat hideg
vizzel
2. hideg levego befuvasaval = légkondicionalo

(= hitogep)
3. Huti-e a szoba levegojet a ventillator? Miert hiisit?
—> hajszaritas, ruhaszaritas, leves hutese,
— Miért fazunk, ha kiszallunk a vizbol a strandon?

4. Hogyan ¢s mivel futjuk a lakasokat?

vaskalyha (fa, szén), cserepkalyha (fa, szén),
villanykdalyha (hosugarzo, ill. hotarolos kalyha),
radiator (viz, goz, olaj), konvektor (gaz), padlofiites
(viz, villany)



(kazan kell)



5. Hol legyen a futotest?
Lehetoleg az ablak alatt (hoftiggony)
Kiserlet: Papirkigyot helyeziunk a radiatorra —
hdéaramlas

—> Miért tudnak korozni a golyak szarnycsapas nélkiil
a magasban napstteses nyari delutanokon?
—Hogyan mozog a vitorlazo repulogep?

- termik”

6. Hogyan kell tiizeln1 a cserépkalyhaban?
Kiserlet: Az éges is kolcsonhatas (ego gyertyat
fozopoharral boritunk le elobb legmentesen, majd
legrest hagyva. Ellenorzes égo gyufaval. = az also

legtérben felgyiilemlo széndioxid miatt életveszély (a
borospincékben is CO,)



7. Miert kell a kalyha also ajtajat nyitva tartani? A
magas, vagy az alacsony kémeny a jobb?
Kiserlet: Ego gyertyat hosszabb-rovidebb
ivegcsovekbe tesziink, elobb alul res nélkiil, majd
ressel. = huzat, kémeény

— Miért magas a gyarak kémenye?
8. Mic¢rt kell bezarni a kalyha ajtajat a futes
befejeztével? Miért nem szabad nyitogatni utana?

9. Aramlasi viszonyok a fiitott lakasban

- Miiért fazik a labunk a cserépkalyhaval flitott
szobaban?

- Hol van a legmelegebb a padlofutesu lakasban?

- Miért j0, ha az agynak laba van ¢s nem kozvetlentil
a padlon van a matrac?

A labas dgy alatt lehetoség van léegdaramlasra, de ha a
matrac a padlon van, benniinket ér az aramlo levego.



C.
Hazak, lakasok szigetelése = épitkezés

1. Hova tegyuk a szigetel0O réteget:

a fal kiils6 vagy belso feltiiletére?

A kiviilrol szigetelt haz nagy hokapacitasu fala a
belso levegovel és a berendezesi targyakkal azonos
homersékleten van.

2. Az iires vagy a zsufolt szoba flithetd be hamarabb?
Melyik hiil ki1 hamarabb? (hdkapacitas)

3. Melyik a jobb falaz6 anyag a lakas hOviszonyai-
nak (hdszigetelés, hotarolas, fajh0) szempontjabol?
fa, vert fal, valyog, tomor teégla, lyukas tégla,
betontufa, szilikat, betonpanel? = épitkezés




hdszigeteld ablak (de vigyazni, ha gaztiizelés van,
+ levegdbeeresztes kell)

4. Milyen a 6 tet0?
lapos, satortetd = épitkezés = vizhatlan, viztaszito
anyagok, lejtok, a levego mint szigetelo

5. Melyik a jobb tetdfedo anyag a lakas hoviszonyai-
nak szempontjabol?

szalma, nad (tlizveszelyes!), cserep, pala, hullampala
—> épitkezés




diffuzio, ozmozis :

hﬂ- ——
rézgdlic |[E=72
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An = —qu-m — Fick I. tOrv.
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halmazallapotok :

halmazallapot-valtozasok : | meiegszix e
olvadas — fagyés ST S B olvad C
parolgas, forras 4 olvadasht
szublimacio




tulhevités — talhutés — forrko, kristalyosodasi magok
olvadas-fagyas kozben terfogatvaltozas (pl. viz)

olv.pont fligg a nyomastol :

parolgas = forras (folyad¢k teljes térf.-ban parolog)
parolgashd — forrasho
parolgasnal nagy tf.-novekedés

pl. : miért fazik az ember, ha vizes a teste (féleg szélben)



forras:




a forraspont fligg a nyomastol :
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. desztillalas (forralas/parolgas + lecsapodas) :

. : miert parasodik be az tiveg, ha raleheliink ?

a hideg feliletek (hutogep belseje, fazek fedoje,
stb...), ha paras levego er1 Oket

pl. cefrebdl az alkohol ¢€s viz szetvalasztasa,
micrt kell az els6 néhany %-t kionteni1 ?




szublimacio:
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hoerogépek :
gdzgepek
belsd ¢gesli motoro
gazturbinak




dugattyus gdzgep
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4 utemu benzinmotor :
#}'dﬂdﬁfﬂ'ﬁ}'ﬂ
















2 utemu benzinmotor :

habar ...

egyszerl, konnyl, motorbicikli, lancflirész, ...






Diesel-motor :  Ongyulladas b

(lassabb fordulatszam, nagyobb — S -
forgatonyomaték, hajo, teherauto...)  meuren

CRANK:DRIVEN SFUR BELT
OPERATES OVERHEAD CAM
AND FUEL-IHJECTION PUMP

INJECTOR THROTTLE
HOZILE CABLE

P e PAEHEATER
% ~OLOW FLUG™) |

Diesel engine model

diesel fuel _
enters™, & exhaust gases

N .
Y
..
i

" |eave here
air enters here
air in _ B —— cylinder
cylinder

____piston

RKM.C

¥‘— connecting rod
crankshaft-"

W-BELY TO
WATER PUMP
& ALTERMATOR







o0z- ¢s gazturbina : helikopter, repulogep,...
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pl. : részeges kacsa (1vo kacsa) :








ELEKTROMOSSAGTAN :

Id. a Fizika1 alapismeretek II.ppt— ben



