MECHANIKA

2. felev

Budo: Kisérleti fizika 1.
Holics: Fizika
Holics: Fizikai osszefoglalo

Tasnadi-Bérces-Skrapits-Litz: Mechanika I-II + Hotan



DEFORMALHATO TESTEK

szilard testek rugalmas alakvaltozasai,
folyadékok és gazok statikaja es aramlasa

HULLAMMOZGAS

csillapodé rezgések, kényszerrezgeés,
hullammozgas, hullamok 0sszetevése,
tobbdimenzios hullamok,
hangszerek






DEFORMALHATO TESTEK

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 ====p alakvaltozas; erdéhatas megsziinik === alakvalt. megsziinik

idealis rugalmassagot kozelitik a szilard
testek kis alakvalt. esetén (rugalmassag
hatara alatt)

pl.: rugé, csavarrugo, drét megnyujtasa, rad
le/behajlasa, gumilabda 6sszenyomasa, ....

kisérlet : kil. hosszusagu drétokat, ragoékat kiil. =
nagysagu erdkkel nydjtva (radnal i /k)
dsszenyomva is) a drotok hossza nd inearts rugo

Ax
de A¢,/8, = AL,/¢, = ... barmilyen hossz esetén , /v+
atomok, ionok




idealis rugalmassag > 1676: HOOKE — torvény :

- c , Al 1 F

nyilasra és dsszenyomasra: — =— —

E A

A G szerkezeti acel 4 O
:::::—/// élt.
2 ©s2  anyagok -
GI‘ 4 \\\ 1 / r |
ragogumi
Hooke-torv.
> & — >

~

7 N
rugalmas

alakvalt. a rugalmassagon ,.,tul” képlékenység ====p marado alakvaltozas



pl. képlékeny alakvalt.-ra :
kilagyitott (= atkristalyositott) anyagok meglepden képlékenyek

pl. : Kkilagyitott Cu-drét sajat sulyatél lehajlik (egyébként nem)

,meglepd” = tobb nagysagrenddel kisebb fesz. kell a képl. alakvalt.-hoz, mint az alabbi
egyszerid modell jésolja :

vonalhibak ( diszlokaciok ) szerepe
(részletesebben Id. késbbb ill. az ANYAGSZERKEZET c. kurzusban )

visszatérve a rugalmas alakvalt.-ra :



izotrép anyagokra:
(pl. polikrist. fémek) A/ 1 F
/ E A «— differencialis Hooke-torv.
(egykrist. O = E i
iranyfiggo lehet) T . A
JAV
g=— =— Young-modulus; fémekre : E = 10° N/mm?
f £ \ ( vagy nyujtasi rug. mod. ) 101" N/m?2
rel. megnyulas feszultseg 100 GPa
(= alakvaltozas) T
longitudinalis fesz., a terhelderére L keresztmetszetre vonatk.
d+Ad
Ad Al —
harantésszehuzéodas is van: — =-— y7 .
\ . o . | Ad<0
Poisson-szam, fémekre = 0.2-0.3 o
térfogatvalt. is van : T»

AV (+A0)-(A+AA)—0-A  0-A+0-AA+AC-A+AC-AA—0-A

\Y (- A /. A

(AN+ACA+ACAA AN AL AN AL AN AL Al
r-A A 1A 1A




AV AA AL
Y _|_

===p pl. téglalap keresztmetszet (a-b) esetén :

Vv A ¢ AA_(aJrAa)-(bJrAb)—a-b_a-b+a-Ab+Aa-b+Aa-Ab—a-b~
A B a-b - a-b i
A M, A
a b /
AV Al
—~(1-2u)—
v =20~

mivel a tapasztalat szerint huzasnal V nem csokken w=s==p §<0,5

osszenyomasnal o <0 m—) o=-p
T , F N
nyomas: p=— [cl=[p]=Pa=—
A m
AV
— = _I(p

1-2u

kompresszibilitas : x =3 =



a fesziiltség fogalmanak altalanositasa :

F
o= 7 a teng.-re L elvalaszto6 feliilet 2 oldalan elhelyezkedé rud-darab altal feliilet-
egységenként egymasra gyakorolt er6 nagysaga

de elképzelhet6 ferde elvalaszté felllet is : : .t:.
:m

most is egyensuly ===p 3 két rad-rész
egyforma F nagysagu erével kell, h. huzza
egymast, csak F X feliiletre

a feliiletegységre haté F kisebb mint L feliilet esetén

az  helyen levd, 1 normalisu kis feliiletdarabkara a masik altal feliiletegységenként
gyakorolt er6 =

AV . el et A e et
o(r,n)= Alﬁinoﬂ fligg a felulet iranyitasatol is

ez a fesziiltség altalanosabb def.-ja (vektor!)

specialis helyzetii feliilletelemektél eltekintve o -nak van érintd iranyti komponense is

|

csusztaté- vagy nyiro fesz.

fesziltségi tenzor.... <====  a normalis komponens pedig a hizé (nyomo) fesz.



a huzott anyaghoz potencialis energia is rendelhet6 : 1

—k Al?

megnyulas

Hooke-torv.: /A \
AT% % ; e F:%-M o rugoéallando
k=4 — 1
! E,, T %ET/4 - AL?
a tf.-egységre esé pot. E = potencialis energiaslirliség =
u:E”Ot :lE'A,
V. 204

tobboldalu huzas és 6sszenyomas; térfogati rugalmassag :

nem csak 1 irdnyban huzzuk (nyomjuk), hanem pl. V oldalrél egyszerre

egyszeriiség kedvéért vegyunk kockat -

pl. az x-iranyu él nyulik az x-iranyu huzas miatt, de az y- és z-iranyu

nyujtas miatt is:



x-iranyu él hosszvalt.-a az x-normalisu lapokra haté huzéer6é miatt: ‘w
1

F
M=t LB
E A

xx (1

Ad Al
a masik két lapra haté erék miatt pedig ( i = —u— miatt) :

z
LK LB
Al vy =—H-L- B X és Al g =4t E A /L‘y

— - X
_

a teljes rel. alakvalt. :

Al 1 |F K , oy
Exx = =—-|——U — ez erv. a test belsejébol
14 E A A A képzeletben kivagott

kockara is

(ha F a szomszéd darab
altal ra kifejtett ero)

legyen o©,,:= az x-normalisu felliletre haté fesz.-vektor x-komponense
o, €s 0,, a masik ket norm. feliiletrqd ugyanez

1 leal "
Exx = E [GXX — ,u(ayy + azz) <— altalanos Hooke-torv.

ez 0sszenyomasra is érv.: akkoro éseis<0



AV (a0, )-(e+a0,,)-(c+a,,)-0

Vv 0
Al + A+ AL, 1
N 4 :gxx+‘9yy+‘9zz:E(l_zﬂ)'(o-xx+ayy+o-zz)

~y
~y

oy sloy+a,)] —

ha specialisan minden oldalra ugyanakkora nyoméeré hat feluletegységenként :

Oy = -0y, =-0,,=:p20

l — nyomas

1
_ . fio2
€ Ep[ 1]

l

AV 1-2p 1

kompresszibilitas : ¥ =3-———

kompressziomodulus : K =

A=

3-(1-2u)

pl.: V oldali 6sszenyomas pl. magas folyadékoszlop aljan, vagy zart edényben ha
dugattyuval megnyomjuk

a szilard testek észrevehet6 tf.-valt.-hoz igen nagy nyoméerdék kellenek (azaz « kicsi)



hajlitas :

l

tapasztalat : ez a rész koriv alaku lesz (ha a rad
sajat sulya elhanyagolhato)

képzeletben bontsuk a rudat a hosszteng.-vel || szalakra
tapasztalat : neutralis szal ! (= nem valt. a hossza)

»alatta” osszenyomaodas, ,,folotte” nyulas

_—

deformacié = a rud teng.-re 1 keresztmetszetek az abra sikjara L teng. koriil elfordulnak

a keresztmetszet mentén az egyes részek deformacidéja mas

l

a differencialis Hooke-torv. szerint a feszultségek is

gondolatban vagjuk keresztbe ott



ez a db. erre a db.-ra olyan forgatonyomatékot gyakorol, hogy
egyensulyozza a teher és az alatamasztas forgatonyomatékat

téglalap keresztmetszet esetén :

%ﬁ
‘T' 7P
1: 12 M
R E.a-b’

——t ittt |

egyik végén befogottt rud lehajlasa > §=———F

oo
on
W
W W )

de: a befogashoz kozeledve egyre nagyobb
forgatonyomaték kell rad végére hato erd : | F
forgatdnyomatékanak kiegyensulyozasahoz

~— a keresztmetszetekben egyre nagyobb fesz.-k ébrednek —> a tévéhez
kozeledve egyre nagyobb a gorbulete

és : egy adott keresztmetszet két oldalan lev6 részek egymasra fluggoleges erdvel is
hatnak (hogy ,,ne essen le”)

A
két végén alatamasztott rud behaljasa — s=———

B 4E ab’



nyiras, csavaras:

kisérlet : konyv vagy szivacs
nyirasa;
ollé

l

a testre (testbe) rajzolt téglalap (téglatest) paralelogrammava
(paralelepipedonna) valtozik

a feliilettel || er6k (= nyiréerék) okozzak

l

alakvaltozas — adott alakvalt. utan belsé fész. = nyiréfesz. ébred

egyensulyban lesz

forgatonyomatékok kiegyensulyozasahoz
(de ha a test ,lapos” —> elhanyagolhato)

a fesz.-nek normalis komponense is van =—>

tiszta nyirast lehet csinalni pl. igy

folyadék : benne egyensuly esetén nem Iépnek fel nyiréerék
egyebkent V fesziiltségek hatasara nincs egyensulyban —  folyik
kivétel : a minden iranyu egyenletes nyomas

pl. : amorf test = folyadék, pl. vsz.-en befogott iivegrud évek alatt lathatéan lehajlik a sajat
sulya alatt — amorf szilard testek = nagy belsd surlédasu folyadékok



- nyiras : y = l . E /////////// 1, E
G A 'y
nyirasi (csusztatasi; torzio) modulusz

kisérlet : csavaras modellen , . .
vékonyfalu cso6 csavarasa :

a csavaras is nyiras = 7y =

1 F
G A T
?

N

N
az abrarol : £
yl=¢-r1 Y
\
b A >



a teng.-re 1 keresztmetszet egy AA feliiletelemére a szomszéd altal érintélegesen
gyakorolt ero : r-@
AF = o, -AA:G-y-AA:G.T.AA
. . D 2
ennek forgatonyomatéka: AM=r-AF=G-—-r" -AA
/ 6
| =

M:ZﬂG-%-r3 - Ar

Y
megcsavart cso : BN
\ gﬁ%}
P~ N

Y

megcsavart rud =
= egymasba tolt
koncentrikus csovek

|

a fesz.-eloszlas kifelé
haladva egyre né — M =

R*-Ap — torziés szal csavarasi T
rugéallandéja (M=-k-) : k = E

G
/

z. G
2 .—.R*
!



torziomodulus mérése :

G
M :g-?-R“ -Ap = R-el a M rohamosan csdkken !!!

Cavendish, 1798 : a foldi testek kozotti gravitacio mérése @
rugalmas energiasiiriiség nyirasi alakvalt. esetén :
G
u=—y 2

2

izotrop testek altalanos deformaciodja, deformaciods ellipszoid :

tetsz. deformacié esetén egy gumilapra rajzolt kor (a tf.-ban
gomb) ellipszissé (ellipszoidda) nyulik, ha a gumilapot nyujtjuk

egy olyan kis kocka deform.-ja, melynek atloi | -k az ellipszoid
tengelyeivel, nyiras; egy olyané, melynek élei |-k az ellipszoid
tengelyeivel, nyujtas v. 6sszenyomas

tt e
/=
+ 444



az ellipszoid fétengelyeinek iranyait a deformacioé féiranyainak nev.

fomegnyulasok : a relativ alakvaltozasok (a deformacios ellipszoid fétengelyeivel
kifejezhet6k)
T r r

& =

deformaciok és feszilltségek osszefuggése : altalanos Hooke-torv.:
az g; deformaciok és c; fesziiltségek kozott
linearis egyenletek érvényesek,
a fomegnyulasok és fofeszultségekre
az egyutthatok a test rugalmas allandoi

altalanos deform.: a test egyszerre szenved huzast, csavarast és hajlitast

|

a féiranyok pontrol pontra valtozhatnak, de a test elég kis db.-janak deform.-ja mindig
leirhaté Ugy, mint a féiranyokban torténé nyujtas v. 6sszenyomas

|

a nyiras is visszavezethetd nyujtasra (6sszenyomasra), és osszefluiggés talalhaté a rug.

modulusok kozott:
rugalmassagi egyiutthatok osszefiiggése:

E E _
A~ (S —j (és K‘=3—1 2K
2(1+ ) 2 E

az egykristalyok rug. viselkedésének leirasahoz tobb anyagjellemzé kell (legaltalanosabb
esetben 21)



az energiaminimum elve és az energiamegm. rug. alakvalt.-k esetén :

a rug. test egyensulyban stabil all.-ban van (éppen ugy volt def.-va a rug. tulajdonsag, h. az
anyag visszatér ebbe az allapotba a terhelés megsziintetése utan)

az egyensuly stabilitasa nemcsak a kiils6 eroktol mentes nyugalmi allapotban telj., hanem
kulso erdk ill. kényszererok hatasara létrejovo fesz.-i allapotban is

~— kivétel : vékony rud osszenyomasa —> Kkis zavar hatasara kihajlik :

4 4
ha a testet kényszerekkel deformaljuk (pl. egy szalagot 4 #
adott hosszusagura nyujtunk) —  a test részei ugy %
rendezédnek el, h. a rug. E az uj feltételek mellet min. .E.ﬁ g
legyen 2| #

ha a testet konzervativ kuls6 er6 deformalja — a
beall6 egyensulyi allapot az lesz, amelyben E,, + a kilso
er6hoz tartozo E,,, 6sszege min. lesz

pl. : egy €, kezdeti hosszusagu vékony rudat € hosszusagura nyujtunk :

mikor lesz nagyobb E,,,? lo
- amikor az egész egyenletesen megnyulik, € = B L2p 1o
all. a rad mentén, vagy
- amikor csak az €,, szakasz nyulik meg (g,) és L=ly (7+E)
€,, valtozatlan marad —
1 1 —

Emg:EEgz-AEO ill. Emg,l:EEng-Azm L o, lol7*E)

mivel a teljes megnyulas V2 esetben ugyanakkora: ¢€€,=¢,8,,



2
s‘eo=£1e10 —) _— — Erug — 82£O _610 .go _610

egyenletes deform.-nal kisebb a rug. energia !

<1

egy €, hosszusagu rugalmas szalag felso végeét rogzitjik, sy X
az also végére pedig egy m tomegii testet akasztunk; -
milyen helyzetben lesz a rdsz. teljes pot. E-ja minimalis ?

. - , : N
mivel E,,, egyenletes megnyulas esetén lesz min., csak
a teljes E-min.-hoz tartozé hosszusagot kell megtalalni :

mivel g , m
| | —
Epot,teljes = EEg2 -Al, +mgh = EE(Z y O] Al + mg(-z) l
0
dEpot teljes <
és az E azon hosszusagnal lesz min., ahol d— =0 :
Z
dE_ . ) _
ouies L LI LEf 2200 | pr, —mgz |[=EAZ= 0 mg =
dz dz| 2 " 0
z—/, _ mg .o mg
l, EA EA

ami éppen a Hooke-torv. szerinti egyensulyi megnyulas



: hatarozzuk meg egy m, tomegii rugora akasztott I S S -

m tomegu test rezgésidejét, ham, < m:

rezegjen vsz.-en, pl. légparnas asztalon =— nincs

surlédas

ham . <<m — arugé deformalasa kvazisztatikus

folyamatnak vehet6 : a ragé 2 végére haté erdk "'ffl'

majdnem egyformak — arugo relativ deform.-ja

a teljes hossza mentén allando és az egyes tp.-jainak y

az eromentes egyensulyi helyzettol mért kitérése a
rogz. végtol valo tavolsagukkal aranyos V -

pillanatban l x !
a rogz. végtol ¢ tav.-ra levo ATmi darab sebessége : y Ay g = éiI"
AE. y a¥
Ami = mr . 51 & s m
X s s
T
Si | X -
V(§i ) = v(x)- o

ahol v(x) a rugé szabad végének (és a tp.-nak) a sebessége
X

r .2
V (X
53 (x)

ekkor a rugo kin. E-ja : Ekin,mgé r %Z[Amin(éti )]—> %]{
0

l{m
ardsz. teljes kin. E-ja:  Ey;, cjies = Exinrigs T Ekinstest = 5( 3r + mjvz(x)
1

a rug. E, mivel a deformaciot allandénak feltételeztikk : E, = EkX2



az energia megm. T szerint a rug. E csokkenése = a kin. E novekedésével :
E.(x)-E,(x+4x) =E;, (x + 4x) — E,;,, (x)

—kxAx—lkAX2 —| M +m VAVJrl M, +m |Av?
2 3 20 3

.1 Ax m, Av
At-vel osztva és lim == —kx— = +m [v—
A0 — At 3
k

a=—- X

5o

ez éppen a harm. rezg.mozgas diff.egyenlete




a rugalmassag atomos modellje :

kontinuum-modell — a rugalmas test V kis része is rug. test
. AF dF , dU
o= Ilm - —=—- és u=—
AA-0 AA  dA dVv

atomos szemlélet — a o az elvalaszto felllet egyik oldalan levé atomok (molekulak,

ionok...) altal a masik oldalon levékre kifejtett er6k ered6jébél kaphato, és a rug. energia
az atomok kozotti kolcs.hat. E

\> a legkisebb o. test, ami rugalmas,
legalabb néhany atombdl kell, hogy alljon

egy hagyon egyszert ilyen modell :

/__)k '
linearis rugdk egyensulyi helyek
E-min.!
atomok, lonok 1 a ragok nicsenek ott ! \

a kristalyos szilard testek: szabalyos térbeli elrendez6dés — kristalyracs



haism. E, G, p -t =— pot.-godor falmagassaganak becslése :

I

vagy ugyanaz : az egyes atomokra a szomszadok altal
kifejtett ,,rugoerd” rugdallandéjat :

legyen a testben egységnyi hosszusagon n db. atom
— N3 db atom tf.-egységenként

l

a szomszédos sikok atlagos egyensulyi tav.-a : €, ~ 1/n

ha ezt egyiranyu huzassal terheljiik =—> az atomok elmozdulasa és az atomokra hato eroék :

egyensuly : &y fugg.-en nyUJtva

-------- B{L—'}—:—r 2{ o az egy atomra a sik masik oldalan levé
R lk h'" ﬁl\h’r tobbi altal kif. 6sszes erével kifejezve :

(N AT

| "*‘*,"di £ pedig : g—A—gl
S S a. £
b - q\ ES q\(nyirés) a diff. Hooke-torv. : o=E¢
4
O O O nzFI:E-A—fle-AEI-n

1



n
~——— fémekre : E = 1011 N/m?2

n3 =102 atom/cm3 — n =108 atom/cm

|

_ENIOM%z_lOH%z_ N

k, ==~ _ —10
K 1 n 108 lcm 1010 lm m

az egy kiszemelt atom kolcs.hat.E-ja a szomszéd rétegben levé atomokkal :

1 1 2
E o1 = (Ek : Afzj = Ekl - Al

ha nem deform. a testet, csak 1 atom kimozdul v.merre az egyensulyi helyzetébdél — az
egyik szomszéd sik vonzza, a masik szomszéd taszitja ——~

F.. =2k, - A,

eredd

|

a pot.-godor egyenlete az atom virtualis elmozd.-nak fgv.-ben :

1 , 1(2EB) ,
Epot(Az)=§(2kl)-Az =5(?)A£

r V 4 - V 4 2G 2E y ry r y 4 y -
nyirasra is hasonléan, csak — <— rugdallandoéval kell szamolni
n n



viselkedés a rugalmassagi hataron tul : c

O-A szakasz : Hooke-torv. (lin.) D
B : rugalmassag hatara (nem lin.) C . %E
C : képlékenység B .
D : maximum A °
E : szakadas (szakitoszilardsag)
A és B elég kozel vannak marado
alakvait.
képlék / "o
éplékeny
rideg } anyagok
pl. : képlékeny : acél, Cu, kilagyitott Cu, meleg szurok 1o
rideg : ontottvas, bronz, uveg, hideg szurok A
o —
képlékeny : nagy maradoé alakvalt.-t lehet okozni —— o, +
rideg : nemsokkal o, folott eltornek (nincs maradoé
alakvalit.)
az A' pt.-hoz tartozo teljes alakvalt. = OO' maradé alakvalt. +
+ egy innen indulé masik rug. alakvalt., az eredetitol kil. rug.
hatarral : 0 '>0,! —  alakitasi keményedés o & > £

o-t A'-n tul novelve a o, is nd, de csak egy darabig
—>  folyashatar : adott o elérése utan € akkor is n6, ha
o nem no tovabb — mint a folyadékok

T

marado alakvaltozas



tiszta huzasnal : alt. hamarabb elszakad, mint a folyashatar

!

szakadas : lokalis egyenetlenség, repedés miatt — otta
névleges o sokkal nagyobb lehet

nyomas, hengerlés : nem tud elvékonyodni —> lehet folyatni — tetsz. alakra formalhaté

(pl. : bogracs, lemezbogre, lemez furdékad, ...)

képlékeny alakvalt. mechanizmusa :

eredetileg sima felulet szemmel — magyarazat : diszlokaciék (= vonalhibak) :

lathatéan lépcsoés lesz . ] ]
hianyzik egy vonal mentén az atomsor

mintha egy plusz félsikot
betolnank 2 szomszédos sik kozé

|

a plusz félsik ,,éle” a diszlokacio (=
éldiszlokacio)

AN

téd
V.48, dbra

ldttuk, hogy nyirdfeszilt-
ség huzds esetén 15 kelet-
kezik a test valamilyen ke~
resztmetszeteiben, ennek
hatdsdra pedig a kristdly-
rétegek egyméson elcsugz-
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acio segi

diszlok

/4

Uszasa egy

V4

két szomszédos sik elcs

XK
.. R

.f’@.ﬁﬁﬁ

W————

W U 2005 U
G,

:l"nl
/'II L/

a szemmel lathaté alakvaltozashoz sok atomnyi elmozd. kell — sok diszl. kell

diszl.-forrasok

(folyt.-t Id. az ANYAGSZERKEZET c. kurzusban )



rugalmas utéhatas :

az el6zéekben :
végtelen lassu deform. — alakvalt. rogton koveti az er6 valt.-t

de a valésagban : 13

ha a terhelés hirtelen no =
“—  az alakvalt. csak késve koveti :

rugalmas hiszterézis :

periodikusan valt. a terhelést (pl. rugon
rezeg egy test) — periodikusan

nyulik - osszenyomaodik - (mianyag fonal nydjtasa)
a deform. nincs fazisban a terheléssel : o de fémeknél is kimutathato




energiadisszipacio :
ha nincs képl. alakvalt. :
to deformacié6 <—> munkavégzés

o' A 1

rug. energia

)

O /O' ez a terulet : az a munka, amit a test végezni tud,
amig visszaalakul ,,eredeti” alakjara

ez a terulet : a marado alakvalt.
eléréséhez sziiks. munka

(mech.-i munkavégzés szempontjabdl
elveszett)

energiaveszteség van a hiszterézis miatt is : a hurok teriilete az elveszitett energia

|

V rezgés csillapodé rezgés lesz
(1d. késobb... )

energiaveszteség — ,sérul” az energiamegmaradas ?
az atomok rendezetlen rezgéseinek energiaja tarolja ezt az energiat

l

konzervativ
} kolcsonhatasok melegszik

disszipativ



utkozesek :

{tékéletesen rugalmas

tokéletesen rugalmatlan} idealis hataresetek

a valésag a ketté kozott van

lendiilet megmaradas teliesiil
perdiulet megm. elesu

litk6zés = olyan, rovid id6 alatt lejatszédoé foly., melyben az litkozo testek kozotti
kolcsdnhatasi eré csak egy véges tavolsagon belul # 0, és a testek ezen tav.-on kivilrél
indultak

pl. : rugalmas golyok (acél, elefantcsont !!!)

ocsik utkozése, ...

csak akkor lépnek kolcs.h.-ba, ha gyakorlatilag 0sszeérnek (makroszkopikusan osszeérnek)

de utkozés az atomi folyamatok (magreakciok, Rutherford-széras) jelentds része is

utk.-t leirni teljesen pontosan akkor lehetne, ha:

pillanatrél-pillanatra ismerjuk V test helyzetét, alakjat, méretét, a tomegpontjaik seb.-t
ehhez viszont ismerni kellene a rajuk haté kililsé és bels6 erok erétorv.-it

l

lehetetlen

de a megmaradasi térvényekkel is sok fontos dolgot meg lehet allapitani



energiamegm. <—> rugalmas utk.

~— az utkozo testek mozgasi + forgasi + bels6 energiai, + a két test kozotti pot.E

az utkozés folyamata :
e e

© © ha tokéletesen rug. utk. — mozgasi E megm.
ha tokéletesen rugtl. — Osszetapadnak

" =7 |

utk. utan v,

realis esetekben :
a kezdeti 0sszes E egy része disszipalédik



tomegpontok rugalmas utkozése :

egyenesvonalu

. ¢ Utkozések
nem egyenesvonalu

energia- és impulzusmegmaradas érv.

egyenesvonalu utk. : ha egyforma tomegliek

|

a tomegpontok sebességet cserélnek

ha az egyik tomege >> mint a masik tomege

|

a kisebbik visszapattan és a masik nem mozdul /@

17 g
-~ L

-
r-"'lr.

tomegpontok rugalmatlan litkozése :

csak akkor tudunk szamolni, ha ismert az energiadisszipaciéo mértéke

|

tokéletesen rugtl. esetet lehet vizsgalni : 0sszetapadnak és kozos sebességgel
mennek tovabb

pl.: homokzsakba I6tt puskagolyé...
kalapaccsal utott — alakitott vasdarab






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)




pl. : hidraulikus sajto/sajtolo/prés; gépkocsi emeld, [@_._ r‘f"_*.'1J




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 ;: nidrosztatikai paradoxon : afenéknyomas fgtl. az edény alakjatol !!!

S

kiserlet :
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 toltiink vizet ===p leesik)

kisérlet :

kis keresztmetszetii csovet (Uvegpalackot,
poharat) megtoltiink vizzel és papirlappal lefedve
szajaval lefele forditjuk — papir a helyén
marad + viz nem folyik ki

adott mélységben a nyomas V irdnyban ugyanakkora

oldalnyomas lefelé lin. né

l

nyomasko6zépponta
magassag harmadanal
van




kozlekeddedény : egyensulyban minden agban egyenld szinten van a folyadék

kisérlet :

TR
e

pl. : ezen alapszik az U-csoves folyadékmanomeéter
(féleg gazok nyomasanak mérésére)
vizvezetékek, flitésrendszerek, szokdkutak, pre——
artézi kutak, viztorony =

kiil. siirliségi folyadékokkal —

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

felszéikd
artéziviz

o]

— -~ ﬁ_? -
| |

|
— .

nyomds alatt
levo relegviz




pl. : szokokut :

N .J 3

\'\“ ’/7,\:: g
K > B
AN AN

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

\'4 —
W el

N &

*&‘H‘ _ _ é"n \

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 !

Vv 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 hajé 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 :




kiserlet : cartesius-féle bavar : benyomjuk/éssze-
nyomjuk

kémcsé /““'l I |

a viz benyomaodik
- ' a kémcsobe

viz >
benne kisebb tf.-u
leveg6 = atlag-

slrliség csokken

|

lesullyed

pl. : buvarharang :

1

i

I
|

H
b




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 =

v
dmNAm

inhomogén anyag p =

dVv AV

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

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 — adhéziés 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




feliileti fesziiltség, kapillaritas : 14 gktatofilm

felulet:

feluleti fesz.:

minimalis fellletek:

b2

L

/ /' a kisebb buborék
felfujja a nagyobbat




ceruzat ki lehet radirozni, tollat nem lehet
hajszalcsovesség ====p . ruha, papir,... felissza a vizet
talajnedvesség

golyéstoll, grafitceruza, filctoll









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
(manométer)







gazok nyomasa és térfogata kozotti 6sszefiiggés : Boyle-Mariotte-torv. :

(1662)

allandé hémeérsekleten, allandé témegii gazra :

p =
molekularis magyarazat :
y Al =-2mv_ )
2a —
At =— \ =
v
Cc x
A=b-c |
\" -vx
A ._X) <4{---0 p _
b m
x
a
z
1
pV=

p -V =dllando

—N-mv’
3

P s allands
o,
Al —2mv, _ mv,
At 2a a
vx
F mv mvx2 B mvx2
A aAd abec V

2 2 2
vV, v+, =y

1 mv?
—— N
p= 3V

= Boyle — Mariotte



légnyomas :

p=760-10"m-13,6-10° & .9 81™ ~1,013.10° Pa
m A)

barometrikus magassagformula :
(a légnyomas magassagfliggése)

Ap=—p-g-Ah
h dp:—pgdh de &_E
A Ah—0 Oy P
. Bp_____|bh \ o —
P P dp=—"2.p-g-dh
Po
h
l.dp:_&.g dh
p Po
Po: Po| Fold felszine 51 h
J'_.dp:j'_& g-dh
N/ P /190
p \ \
ji-dp:[lnp] =lnp-Inp, =InL-
2 P Po » 0
i, //rp 5 5 > b In=-"L.g.)
o Po Po 0 Po Po




lnﬁz—&-g'h — S —¢

Po Po Po |
j __pogh

Boltzmann-féle eloszlas _ PO
P =Dy €

barometrikus magassagformula

P/Pg &
pl. tengerszinten alégnyomas 1 atm = 10°Pa 1 -
5.5 km magasan 0.5 atm
11 km 0.25 atm

0.5 \

0 5 10 15  h(km)

kemeény huzat: kivul hideg levegd, beliil meleg ===p  kisebb a slirlisége a kéményben
alul mint a kéményen kivul lent —)> a leveg®d lent kivilrél befelé aramlik

hélégballon
gazzal toltott leggéomb, léghajo; H, v. He (gyulékony / draga)



vakuumszivattyuk, kompresszorok :

vakuum = 103-102 Pa alatt, HV, UHV

b

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




a levegd nyomasan alapulé eszko6zok:

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

szivoszal, szivornya, injekcids

fecskendo

\1‘ >, __ - :_ :-';?':'-'_““- Lt_'___.:“

) 3 o Py - - - -
,Heron-labda” fecskendéliiveg szivokut =
max 10m mélyrol!

ri)}omékl]t






folyadéekok és gazok aramlasa :

egydutt targyalhato, mert kis aramlasi sebességeknél (~ 10 m/s alatt) és kis magassag-
kuilonbségek (néhany 100 m) esetén a gazokat is 6sszenyomhatatlannak lehet venni

aramlasi tér (sebességtér) : v =v(Xx,y,z,t) =v(r,t) adott minden pontban

aramvonal : azon gorbék melyek érintdi a tér minden pontjaban az ottani sebesség
iranyaba esnek

aramcso : az aramlasi térben felvett zart gorbén atmené aramvonalak

az aramlasi cs6ben a foly. ugy aramlik, mit merev falu csében (mert nincsenek a csé6
falara meréleges komponensek)

p =p(X,y,2,t) =p(T,t)
. is hely- és id6fluggo
p = p(x,y,z,t) = p(1,1)

ha p = const. —) egyszertibb leiras

klils6 erdék (grav.erd), és/vagy nyomaskiilonbségek — aramlas

de : belso surloédas !



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

o6sszenyomhatatlan, 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 :

S G S | ——

Mariotte-palack

h ha a foly. slillyedé felszine sokkal nagyobb, mint a kiomlé nyilas
keresztmetszete mmmp v <<v, m==p v = ( - nak vehetd

T 1/Zgh Torrichelli-féle kiomlési torv. (1646)
V, (levezetést Id. a gyakorlaton !)

Po

R

de ha ilyen a keresztmetszet ====p a kiomld nyilas valédi q°
keresztmetszete < q ===p kevesebb folyadék aramlik ki

DE : v, nem csokken h csokkenésével a Mariotte-féle palackban



- tovabbi alkalmazdsok : :@-‘L- _.
|

kiSél‘let * festékszoro, I &

folyadékpermetez ]

1
TR

|I.t-
1

T

:Ii”“i.

THIIIH

Bunsen-égo
vizlégszivattyu

Vi

kiSérlet + aerodinamikai paradoxonok : ’
ping-pong labda a tolcsérben ===p nem esik le -
papirlapok kozé fujni =—=p egymas felé mozd. - S~
ping-pong labdak kodzé fujni === pattognak ,>'““—"/8‘

/ \
cs6 végén korong, alatta tomor korong, csébe fujni ===p az alsé korong a fels6hoz
nyomaodik, visszapattan,...

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



pl. : mozgdécsoves szivattyu :

mozgo jarmiivek folyadékfelvételére
(pl. mozdony vizfelvétel)

a Bernoulli-egy. a cs6hoz
viszonyitott koord.rdsz.-ben
(stacionarius aramlas!) :
1 2 1 ,
po“'ap'(_u) =p0+5,0-v +pgh  — oy =

pl. : forgécsoves szivattyu :

hasonlé megfontolasokbdl wm=mp v = \/r2a)2 —2gh,

u_

2gh



pl. : kisérlet : Segner-kerék :

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




orvényes aramlas :







surlédasos aramlas, bels6 surléodas (viszkozitas) :

Kisérlet :

vékony, mindenhol egyforma keresztmetszet, vsz. cs6ben aramlo
foly. nyomasa egyenletesen csokken (belsd surl. miatt) :

)
E=—=1 [P
_::i::__:: hP ; A _ P2
=== 1 H h
= * Hln
= T e e e v =l
F =3
6 -fF 3. 8 %

(P1—P)A-F,=0

!

belso surl.



Newton-féle belsosurlédasi torv. : réteges aramlas :

I# A mozog
Ay "_, Av :

l -A ] =

| o F<

= S5 al

! i dv

| / I‘ F=nd—

T ———— / dy

kis sebességli aramlas ellenallas-torv.-e / T

viszkozitas seb.-gradiens

Kiseérlet : kanalat kihtizni mézbs

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

1

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

falba rogzitett vsz. Givegrud is lehajlik évek alatt

aramlé folyadékban érintéleges feszultségek Iépnek fel, DE : nem rugalmas fesziiltség !!!,
hanem a sebességkuilonbséget akarja kiegyenliteni : r v

T =—= _—
A ndy



folyadékok aramlasa csében :

a. parabolikus sebességprofil :

egy-egy folyadékréteg = vékony falu csovek egymasban
stacionarius aramlas — a rétegekre hato erdk (a belul levo elére huzza, a kulsdé
szomszéd lassitja, és (p,-p,)-A) ereddje =0 — levezethetd a parabolikus profil

Vv V

b. — =7 = [=—=A4-v \\\
t t r/l |74
Py P2

F=(pi=py) A4 «— d=r"x

az adott sebességili aramlas fenntartasahoz  F = 8mnév erd szilkkséges

—VzA-v:A- F _Az_pl_Pz_’Aﬂz P1— P

t rnl rnl rnl

Vo
t

P1— Py 4

1
_ ; -y~ <«— Hagen-Poiseuille-térvény
di

Il

_r.
8



Y _
t

~
Il

=5 » pl.: OntozOberendezesek

golyé mozgasa folyadékban :

Stokes-térvénye: ' = —Om1rv  — kézegellenallas

viszkozitas mérése : Ostwald-féle viszkoziméterrel
Hoppler-féle viszkoziméterrel
Stokes-torvénye alapjan leirasokat Id. mech.labor-ban

pl. : Ostwald-féle viszkoziméter :

P; - P2 = pgh = pgé
4

V:Zl pl p2.]/'4.t:z.l.%.rét.t:z.ﬁ.rét.t — n:upt
8 1 1 8 n / 8 1 14
—_—

muszerallando (k)

n:k.p.l‘



kozegellenallas :

(aramlasi ellenallas, hidrodinamikai ellenallas)

kis sebességekre (< m/s) : laminaris aramlas; F, linearisan fugg v — t6l : Stokes-torv.
nagy sebességeknél (m/s-) : Orvényképzédés; F, a v? — tol fiigg :
1
T 2
j EEA RN EERRN |1 a | alaktényezd

| | L1 | | | '
111!14 IREERE IBEREA, RRRNE TJTT!T Trfety
. C
Kor lelgamb gomb kup dramvonalos

test
1< a

3 04 (e Q04
pl. : hogyan célszerii hordét vinni tet6csomagtartén ?




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

e
ha R, 2 1160 (kritikus érték) =——> az aramlas turbulens lesz n

Hagen-Poiseuille-torv. érvényét veszti, az aramerésség lényegesen csokken, a csé
ellenallasa megno

hidrodinamikai hasonlésag torvénye :

dinamikailag azonos aramlasi viszonyok geometriailag hasonlé testek korul akkor alakul
ki, haR,;=R,, == pl. repulogépek korili aramlas ugy modellezheto egy 10x kisebb
modellen, ha 10x olyan nagy az aramlasi sebesség !

orvények keletkezése, hatarréteg :

két, laminarisan aramlé folyadékaram talalkozasakor (pl. 2 folyé egymasba omlése, v. egy
foly.sugar bearamlik nyugvoé folyadékba) a surl. miatt orvények keletkezhetnek : az
elvalaszté6 felulet mentén a foly.-részecskék forgé mozgasba jonnek

orv.-k keletkeznek aramloé foly.-ban nyugvo, v. nyugvo foly.-ban mozgé testek mogott is (pl.
hidpillér mogott, kanalat mozgatunk levesben, de auté mogott a levegé is)

Kisérlet : Id. VIDEO-t is

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

hatarréteg : kis viszkozitasu kozegben (viz, levegd) mozgé test esetén a belsd surl.-t csak
a szilard test falai melletti rétegben (= hatarréteg) kell figyelembe venni
pl. : repulégép szarnyai mellett a hatarréteg1cm =<6 <10 cm



oero

té

égépszarny, ......

inamikai felhaj

V4

/4

”

repul




rotor profilja :







| ™ agassags

lengely

a Magnus-effektus (1853) :

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

kisérlet :

léeggombot megporgetve elejtiink — nem fiigg6legesen esik le
Id. VIDEO-t is



vizierégépek : pl. taristvandi vizimalom :

vizkerekek,
turbinak

hatasfok
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Pelton-Turbine

Hersteller: Escher Wyss, Ravensburg
Baujahr: 1950

Leistung: 31.000 kW / 41.600 PS
FallhGhe: 845 m
Schluckvermogen: 4 m3fs

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

—

78 ).




Francis-Turbine

Hersteller: J. M. Voith GmbH
Baujahr: 1957
Leistung: 31.000 kW / 42.000 PS
Fiillhohe: 142 m
Schluckvermogen: 27 m3/s
Drehzahl: 375 U/min
Durchmesser: 2.265 mm
Gewicht: 5.850 kg
Betriebsstunden: 150.378 h
Erzeugte Energie: 3.200,000.000 kWh
Einsatzort: Kraftwerk Schwarzach
o
- Verbund

Austrian Hydro Power




a turbina teljesitménye :

egy vsz.-en v sebességgel
érkezd, A keresztmetszetii
vizsugar egy fugg., nyugvo
lapra er6hatast fejt ki :

tv

( a gravitaciotdl eltekintunk )

l v «—— mindenhol ugyanakkora seb.-el aramlik, mert a nyomas
mindenhol egyforma (Bernoulli-torv.)

osszenyomhatatlan ====p kontinuitasi egy. is érv. ====p a |ap mentén elfoly6 6ssz-
keresztmetszet is A
===p 2 lap miatt a folyadék a lapra meréleges sebességét vesziti el: ‘Aﬁ‘ =V

impulzustétel :  |F| = AL_ Almv) _Am-v _ ApV)-v _ Alpdvar)v _ AV

At At At At At




ha a lap vsz.-en u sebességgel mozog a folyadéksugarral egyez6 iranyban :
v i , -
a lappal egyutt mozgé koord.rdsz.-ben az aramlas
stacionarius ===p 3z el6z6 gondolatmenet érv.,
csak a foly.-sugar seb.-e v-u lesz a laphoz képest :

I SRR i, ‘F‘:pA(v—u)z

v

forgo turbina esetén az u sebességgel mozgé lapat helyére mindig ujabb érkezik ====p 3
jelenség kvazistacionariusnak vehet6 :

a kilépo6 vizsugar vsz. sebességkomponense
megegyezik a lapatok u sebességével

a lapatoknak atadott impulzus, vagyis a rdsz.-re (= a
teljes turbinara) idéegység alatt kifejtett atlagos eré :

F:pAv-(v—u)

ﬁﬁg%s\ﬁ%ﬁﬂgg sebességvaltozas




pl. a Pelton-turbina esetén :

a vizsugar 180°-os eltérulést
szenved

|

allo lapat esetén Ay =2v

|

F =2pAv°

u seb.-el mozgé6 lapatok :
F =2pAv-(v—u)
az atlagteljesitménye :

P=F u :2,0Av-(v—u)-u

dP v
P maximuma : d—=2pAv-(v—2u):O — Y =
u

5 ekkor a kilép6 vizsugar seb.-e = 0,
vagyis a viz az 0sszes energiajat elvesziti a turbinan (a turbina
atveszi)

de: VESZTESEGEK — hatasfok <1 "n



veszeteségek aramlié folyadékban :
valtozo keresztmetszetii cs6 — valtozd aramlasi keresztmetszet

pl. hirtelen vastagabb cs6 — a belépd folyadéksugar csak fokozatosan bovil erre a
keresztmetszetre —> mogotte (mellette) orvények — nyomasveszteség lép fel :

orvények nélkul is leirhaté : az imp.-tétel

a szaggatott vonal altal kozrefogott

feluletbe zart folyadékra

P> ( a fellletbe id6egység alatt bevitt imp. = a
felUletre haté ered6 nyomoerével ) :

pA2V22 - pAlvl2 =p, 4 —p,4,

+akont.egy.: Av, =A4,v,

|

(Pz — P )redlis = PV, (V1 _Vz)

1

ideadlis foly.-ra a Bernoulli-egy. szerint (p2 - D )l.dedh.s = 5,0(\/12 —vzz) lenne

1
a bekovetkezé tobbletnyomas-csokkenés = Ap, .., = (p2 — P )l. g~ (p2 — P )re = 5 ,o(v1 -V, )2

= veszteség

hasonléan hirtelen iranyvaltozasra is (pl. kis sugaru iv)

¥> egyenes, egyenletes vastagsagu, minél vastagabb csé6 a jo






CSILLAPITOTT REZGES,
KENYSZERREZGES,
REZONANCIA,

HULLAMOK



harmonikus rezgések, fogalmak : ismétilés :

periodikus mozgas, harmonikus mozgas, kitérés, amplitudo, fazis, kezdofazis, frekvencia,
periéodusidd, korfrekvencia,

kormozgas és harmonikus rezgémozgas kapcsolata :

KiSérlet + harmonikus rezgémozgas, Fizikai kisérletek 3. CD : 21'30"

»

MM AAAANY
VYUYV TVTV

2
yzY(t)zA-sin27z%=A-sin7ﬁt:A-Sina)t




igy mozog pl a rigon rezgo test : @ & &

ragon rezgo test mozgasegyenlete : F=-Dy »
-Dy =ma
y = y(t) a helykoordinata 3
ooy _dy
dt a0 d2Y(t) . .
—D-y(t)=m- 12 ez egy differencialegyenlet
t
) dy d2y 2 .
legyen y(t) = Asinwt =) e A®Cos®t  mm—) w —A®” sin ot

ezeket visszahelyettesitve:
-D-A'sinwt = m(-1)-A-w?sinwt

D = mw? —)> 0O=_.—

m
altalanosan : y(t) = A-sin(wt+0) - B



rezgések osszetétele :

parhuzamos rezgések osszetétele :

X1 = Aysin(w,t+e,)
X = Xq + X,

Xy = Aysin(w,t+@,)

ha W =W, =W ===p  x=A-sin(wt+o)

A* = A7 + A, + 24,4, cos(p,—¢, )

ahol ( _ Ay sing, + 4, sing,

top =
7 A, cos o, + A, cos ¢,

specialisan : ha @,-@, = 0 (azonos fazis) =) A=A +A,
ha @,-¢, = © (ellentétes fazis) ==p A=A, -A,

ha @,-p, =7/2 ==p  A=A2+A2
Al

ha P| P, = nt/2 és (p2=0 > tg(pzA—
2

ésmég A, = A, mp A=~2-4



ha w, # w, —) legyenpl. ¢, =0és @,=¢

} X = X4 + X, = Apsinw,t + A, sin(w,t+@)
X, = Ay sin(w,t+o)
hamég A; = A, = A és |w;tw,| >> |w,-w,| :

gyors lassu

rezgés rezgés

x=2A-cos| &= 4P| gin L 412
2 2 2 2

— —
——

az ampl. valtozik az idében !!! :

x=A(t)-sin G T D 4+ 2
2 2
!

lebegés

Kiserlet : lebegés hanghullamokkal (hangvillakkal)

lebegés frekv.-ja: f=f-f,



merdleges rezgések osszetétele :

x = A-sin(w,t) és y = B'sin(w,t+¢)

2 2
X Y Xy
haw,=w,=w — + =] =2
1—=2 [Aj (Bj A-B

.2 ez egy origo kp.-u
cCOS @ = Sin , , ”r . .
=S altalanos helyzeti ellipszis :

2 Y
B 1

)
.

specialisan: ha@ =0:

r_)
A B

L . B -
linearisan polaros
rezgés

v

v



haml;ﬁuo2 —)

Lissajous-gorbék

ha ¢ =7/2: 2 Y
x>y /L \
P —
\/A X
elliptikusan polaros
rezgés
hamégA=B: Y
cirkularisan polaros f’\
rezgés : R
\/A X
Fizdemo

rezgések felbontasa :

Fourier-analizis

X(t) = Ay + Assin(wt+e,) + Asin(2wt+g,) + ...



csillapodo rezgés = havan csillapodas :

Kiserlet : ragon rezgé test vagy fonalon lengé test papirkoronggal fékezve

g =01

y minden valodi rezgd rdsz. csillapodé

(Id korabban rugalmassagtanban is !)
|| ﬂ
[\/\A/\ﬂ[\[\[\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ t
TR
|
y(t)zﬂ-e_ﬂi -sin( wt )

A = A(t)

csillapodasi hanyados : az amplitudé az idével exp. csokken

K:y1:y2:y3—

Y3 V4 Vs

B = csillapitasi tényezo



A=A(t)=A4y-e "

K Y A-e M - Sin ot _ e P _ BT
vy AP sine(t, +T) e P
- o InK
a logaritmikus dekrementum: D:=InK=pT = f[=_———
T

ragon rezgo test + surlédas vagy kozegellenallas mozgasegyenlete :

F=-Dy-kv 2
_Dey(t)—k- ait)_ 4 ygt)
F=ma T dt dt
pl. 6rnnr (Stokes-torv.) k dy( t) dzy( t)
“w Y W dr’
W’ ﬂzzi

2
ddfm 28 dy(”moz Y(1)=0



2
LI +20- L) T a)Oz -y(t)=0 haB=0 ===p csillapitatlan rezgés
dt* dt
. 2 2
B < w, —ra a megoldas : a):\/a)o _IB

ezzel az w-val a rugon csillapitassal rezgé testre éppen (1) = A-e ?' - sin(wt )

D2

47?

haBné ===p wcsékken ===p Tnd: T:TO\/I—I—

B novelésével (pl. nem levego fékez, hanem viz, olaj, stb...) :

B =0.1

»

yA

’l
[\ﬂﬂﬂﬂﬂAnAﬂAAAAAhAAAAAn .

(LA !



ha B elég nagy ====p nem lesz periodikus

aperiodikus hatareset !
ha B = w,

haf>w, ===p aperiodikus mozgas

kényszerrezgés - gerjesztés : ha az energiaveszteséget potoljuk

kiSérlet .+ kényszerrezgés, rezonancia, Fizikai kisérletek 3. CD, 23'00"

ha a gerjeszt6 frekv. megegyezik a sajatfrekvenciaval

rezonancia : amplituidé nagyon megnéhet : 4)



pl.: hinta lengetése : kicsi Ilokések — nagyon nagy amplitadé
busz berezonal, ha a motor alapjarata nagyon alacsony
Tacoma hid katasztrofaja : gyenge oldaliranyu széllokések éppen megfelelé Utemben

) e —video

kiSél‘let . rezonans hangvillak, Fizikai kisérletek 3. CD: 25'48"



ragon rezgo test + fékezés + gerjesztés :

F = -Dy - kv + F sinwt d | A2 (1
— - D-y(t)—k- y() -SIn @t =m- y2()
F=ma [ dt dt
gerjesztéero T T T
0)02 _Db 2p= X a9 = o
m m m
d’y(t d .
() +20- ﬁﬂ-a)o y(t) =a,-sin ot
dt’
megoldas :
d
amplitado : A ="T— = ——p  max. amplitadé :
\/((DO -0’ ) +4p A = a,

max

\/(co02 — cor2 )2 + 4[3520)r2

faziskésés : O = arctg



pl ragoén rezg6 testre :

Aw = 2

D
sajatfrekvencia : ®y = \/;
: : 2 2
rezonanciafrekvencia : W, = \/coo -2p
cg s 3z A — 49
max. amplitudo : max > 22 ., o
\/(030 -, ) +4B° o,
e s 2Pw
faziskésés : 6 =arctg————
Oy — O,
Q)
nr s mogx ,r 0 .z rr
josagi tényezo : Q=—(,j0” arezgb rdsz. ha a
2 szélessége kicsi w,-hoz
képest)
6 A
félértékszélesség T
/2
w W,



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\-/




polarizacioé : elliptikusan-, cirkularisan-, sikban polaros hullam

kiserlet : polarizacié koétélen haladé hullamokkal

hullamterjedés : x=ct, c =fazissebesség

hullamfiiggvény : y =A-sin ot
y=A-sino(t—t ) ==
C
t X
=A-sin2n(————
y (T = T)
Y = A'Sin((ot+(p0) «<—— akozeg gerjesztése

Y =A. sin(g)t — kx + @ O) <« haladé hullam hullamfiiggvénye

T

periodicitasok :

x = allandé ===p  idObeli periddikussag : T
t=allandé ===  térbeli periddikussag: cT =)L 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 \f:
_
—_— C

(v és v, az FM iranyaban pozitiv, ellentétes iranyban negativ)

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

hangrobbanas :




rugalmas hullamok kiil. kézegekben :

szilard testekben, longitudinalis hullamokra : = | 4)
transzverzalis hullamokra (hurban) : €= \/ %) gltar !

KiSéflEt: monokord

folyadékokban : csak longitudinalis hullamok lehetnek !!! :

E helyett a K-t lehet hasznalni: K = %
v
c = K (kompressziomodulus)
P
gazokban : ha T =all. : D
C=.— (nem teljesen jo)
p

gazban is csak longitudinalis hullam !!!
(foly. és gazokban nincsenek nyiréeroék)



folyadékok felszini hullamai :

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

g-A 2m-a
c= +
2T g A

hah<<) ===p c=.,g-h

hullamok osszegzdédése, szuperpozicidja :

t X

= A, -sin2n(— ——
Y1 1 (T1 A
t X

= A, -sin2m(— - —=*
Y2 2 (T2 1,

az eredo hullam csak akkor lesz harmonikus, ha az 6sszetevok koherensek egymassal

koherencia = a talalkozasi pontban a hullamok faziskolonbségeidében allandé, azaz
T,=T,=TésA, =\, =A



y, = A, -sinZR(%—% )

1 1 )

- y=Yy,+Yy, =A-sin(ot+ )

y, =A -sin21t(L—X—2

. 2 5, A, ) ol A’ =A12 +A22 +2A,A, cos(Q;—¢,)
aho

_ Aysing; + A, sing,

toQ =
=9 A, cosp, +A, cosQ,

( parhuzamos rezgések osszetétele )

szélso esetek :

max. az ampl., ha cos(@-¢,) =1 ===p A=A +A,

az erosités feltétele : X, =X, =n-A=2n-= (n egész szam)

%/_/

utkulonbség

min. az ampl., ha cos(@,-@,) =-1 ===p A=A, -A, Kiolts
ioltas:

a gyengités feltétele:  x _x =(2n+1)- A ha A; = A,
2

[ —

utkiulonbség



halado és visszaverodo hullamok talalkozasa :

(pl. : 1D hullam visszaverodése a kotél végérol)

visszaverddés rogzitett végrol : ellentétes fazissal indul vissza
visszaverodés szabad végroél : azonos fazissal indul vissza
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halado6 és visszaver6dd hullam taldlkozasa  we=p allohullam :

L |

csomopont duzzadoéhely
csomopontok tavolsaga a rogzitett/szabad végtol:

vvvvvvvvvv

allohullamok :









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 )

hullamjelenségek :




kisérlet : hullamkad

Id. még : Fizikai kisérletek (Televideo) CD, hullamok terjedése : 8'40" - t6l
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elhajlas, visszaverédés, torés, interferencia :




Kisérlet :  Fizikai kisérletek (Sulinet) CD :

alléhullamok

csatolt rezgések
hullamok a mélyben
lebegés bemutatasa
longitudinalis hullamok
rezonancia

szokoéar a konyhaban
transzverzalis hullamok



visszaverodeésre :

o=aqo’

visszavert beesd

teljes visszaverodés

délibab
3 »vizes uttest”
megtort szivarvany
optikai kabel

l

optika, stb...

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 :







energiaterjedés hullamokban :

¥ széls6 helyzetben v = 0 és megnyulas =0

As
_1 2, 1 2 2
<> 1
A w AE:%Am-(A-a))Z-cosz(a)t)JrEAmCe)z-(A-Sin(a)t))2
AE =L 420
2
AE 1 y 9
iasiiriiséq : oco=—=—p-4A -
energiasliriiség MG 2,0

intenzitas = felliletegységen idéegység alatt ataramlé energia :

AE 1
(Am=p-AV=p-A-As=p-A-c- At) 7 = 2 2




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

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

vakuum-
szivattyu

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

l

épuletek ledontése : rezonancia



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

és w, ¥ W,

N €)M X 6
X = A(t) - sin| — R
[ 2 2
az ampl. valtozik az idében !!! :

ez a lebegés
lebegés frekv.-ja: f=f-f,

kiserlet : lebegés két dobozos hangvillaval

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 :
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nyelvsip ajaksip

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

Bagany Maté ...

trombita :

maestro musicl.wmv



