Fizika K1A 6. el6adas

DINAMIKA

Newton axiomai

https://www.youtube.com/watch?v=LmRkPyuet o

Il. axidma: a dinamika alaptérvénye.

A test gyorsuldsa aranyos a ra hato erével:
a~F,

az ardnyossagi tényezd a test tomege:
F=ma.

Uj fizikai mennyiség az F és az m:

az m tomeg a tehetetlenség mértéke [kg],

az F er6 a kolcsonhatas mértéke [N],

ezeket az aldbbi mérési utasitasokkal definidljuk:

Dinamikai és sztatikai er6- és tomegmérés

Sztatikai tomeg- ill. erémérés: Az ismeretlen tomeg ill. eré mellett g
sziikséglink van ismert, valtoztathatd nagysagu tomegre ill. erGre, és egy . t

2020.10.13.

ynulldetektor”-ra. Az ismeretlen tomeget / erét 6sszehasonlitjuk az ismert O

tomeggel / erével, aminek nagysagat tudjuk valtoztatni. A nulldetektor
mutatja, hogy mikor egyenléek. Pl. tomegmeérés kétkard mérleggel; er6k .m“
0sszehasonlitasa hasonldan (ismert er6 lehet pl. rugds er6mérdg).

Dinamikai mérés:

Dinamikai er6mérésnél egy testet (aminek a tomegét nem ismerjiik) gyorsitunk
egy ismert nagysagu F, er6vel — a test a, gyorsulassal mozog, ill.

az ismeretlen F, er6vel — a test a, gyorsulassal mozog.

m By > m s >

Mivel a tomeg allandd, ezért Fo/a, = Fi/a,, amibél F»-t ki tudjuk szamolni.
(Ismert nagysdgu er6t rugdval vagy tomeggel hozunk létre.)
A gyorsuldsokat a gyorsitott test mozgasabdl (id6- és helymérés alapjan) tudjuk kiszamolni.

Dinamikai tomegmérésnél azonos (de nem ismert) nagysagu erével gyorsitjuk
az ismert my, ill.
az ismeretlen m;, tomegd testet,

F F
m [ m, >

meghatdrozzuk a gyorsulasukat,
és mivel F dllandd, mia; = m,a, alapjan szamoljuk ki az ismeretlen tomeget.


https://www.youtube.com/watch?v=LmRkPyuet_o
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lll. axiédma: kolcsonhatas torvénye.

Jellje Fap az A test altal a B testre kifejtett er6t, és Fga a B test dltal az A testre kifejtett er6t; a két eré
egyenld nagysagu, megegyezd hatdsvonalu és ellentétes irdnyl, azaz Fga = —Fag , azaz

Fag + Fga = 0.

FAB

I:BA

Az er6-ellenerd (akcio-reakcid) megnevezés azt sugallja, hogy az egyik valtja ki a masikat, id6ben
késleltetés van kozottik, de ez nem igaz, egyszerre, egy id6ben Iépnek fel.

IV. axidma: szuperpozicio torvénye (az er6k 6sszegzése).

Ha egy testre egyszerre tobb er6 is hat, akkor a test gyorsuldsat az erék vektori eredGje hatdrozza
meg: Fereds = 2F;i, az F= ma egyenletbe az erék vektori ereddjét kell irni: XF; = ma.

Ez azt is jelenti, hogy az egyszerre fellép6 er6k nem befolydsoljdk egymast (vagyis a kdlcsonhatdsok
egymastol fuggetlenek).

Fs F3 F3

K, 1 F1+F;

Fi+Fa+Fy °

F4 F4 F1+F2+F4+F3 = Fe

Kérdés: hogy is tudunk eltolni egy szekrényt? A lll. axiéma szerint XF =0, a IV. axioma szerint
2F =ma , akkor ezek szerint mindig a = 0?!? Nem, a kérdés az, hogy mikor mire 6sszegziink: a Ill.
axidoma egy koélcsénhatasra, a IV. axidma pedig egy testre vonatkozik!

3 test van kolcsonhatdsban: az ember, a szekrény, és a padld. Egy-egy kélcsénhatasban érvényes allll.
axiéma, az er6 nagysaga egyenlé:

ember szekrény
— > —
A szekrény két kdlcsOnhatasban vesz részt, a két erd ereddje hatarozza meg a gyorsulasat:
.H i
szekrény

<«

Az ember két kdlcsonhatdsban vesz részt, a két er6 ereddje hatarozza meg a gyorsuldsat:

ember j&——
>
Fn Fn r
Fny2 * F‘Z F y:LAL F F v *
m, S ] m —)- =i m..
FsZ Fsl Fs tr
Fg2 Fgl thr




Fizika K1A 6. el6adas 2020.10.13.

MOZGASEGYENLET

Az ma =XF; egyenletbe

egyrészt behelyettesitjik az egyes kolcsonhatasoknak megfelelé er6torvényeket (Id. késébb),
amelyek altaldnosan F(r,v,t) alakban irhatdk fel;

masrészt tudjuk kinematikabdl, hogy a = v = 1 ; ezeket behelyettesitve

mir = F(r,1,t) : ez a test mozgasegyenlete,

ennek megoldasaként kapjuk az r(t) fliggvényt, ami a mozgést leirja. A megolddshoz sziikség

van 2 integracids allandéra, azaz a kezdeti helyvektorra és a kezdGsebességre is (vagy hely és
sebesség vektorara barmely id6pontban).

Determinisztikus, azaz a mozgasegyenlet és a kezdeti feltételek ismeretében a jovébeli viselkedés
meghatarozhato.

[De: létezik determinisztikus kdosz is! ilyenkor a rendszer nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre, a
kodzeli dllapotok kis eltérése exponencidlisan ndvekedhet, és mivel a valdsagban kis eltérésekre
mindig szamitani kell, a viselkedés megjdsolhatatlan lesz.

Pl. https://www.youtube.com/watch?v=N6cwXkHxLsU ]

EROTORVENYEK

avagy: mitél, hogyan fligg az egyes kdlcsonhatdsokban fellépé er6? milyen alaku az F(...) fliggvény?

Altaldnosan az erd fiigghet a test helyétél, sebességétdl, és fiigghet az id6t6l is: F(r,v,t)
Akkor van ugy-ahogy konny( dolgunk, ha v-t6l nem filigg.

Ha nem fiigg helytl: HOMOGEN

Ha nem fiigg id6t6l: STACIONARIUS

Ezeket az er6térvények fogjuk tanulni:

1) Altaldnos tdmegvonzasi (gravitacios) erd:

2) Foldi nehézségi (gravitacios) erd:

3) Kényszererdk: felilet, kotél, rad

4) Surlddasi erSk (csuszasi és gordilési surlodas, tapadasi surlodas)
5) Kozegellenallasi erd

6) Linearis rugalmas erg, rugberd

Erének hivjuk, de nem er6torvények:

— a centripetdlis ,er6”: mint latni fogjuk, ez nem a ZF-ben jelenik meg, hanem az ma tartalmaz
mae, = ,Fe,” -t, ha @ mozgds gorbe vonalul (az er6k eredéjének a sebességre merdleges
komponense). Nem kothets egy bizonyos kdlcsénhatashoz (tobbféle kdlcsonhatasbdl is
szarmazhat);

— a tehetetlenségi er6k (transzlacids, centrifugalis, Coriolis, Euler erd).

Nézzik sorra az er6torvényeket, és hogy mi kovetkezik bel6liik:


https://www.youtube.com/watch?v=N6cwXkHxLsU
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Foldi nehézségi (gravitacids) erd
A Fold altal barmely testre kifejtett vonzéeré.

L

g

Nagysaga: F; = mg, ahol
g a gravitacios gyorsulas, aminek értéke kis mértékben fligg attél, hogy a F6ld mely pontjan van a
test (Id. késGbb), Magyarorszagon g ~ 9,81 m/s’;
irdnya: fligg6legesen lefelé;
vektorként: g-t vektorként értelmezve F;=mg,
vagy fliggblegesen felfelé mutato z-tengellyel felirva Fg=-mg k .

Alkalmazas:

Hajitas

A test szabadon mozog, a testre hatd egyetlen er6 a nehézségi er6, ami adott testre egy konstans erg,
mert hajitas esetén eltekinthetiink g helyfliggésétdl.

Tetsz6leges konstans er6 esetén: ha F = konst.

— atest gyorsulasaa = F/m=v = # = konst.

— atest sebessége, ha t=0-banv=vy v=vy+at

— atest helyvektora, ha t=0-banr=ro: r=ro+vot+ %a-t

Hajitas esetén F = mg, tehat
— atestgyorsuldsaa=g=konst.; v =¥=¢g
— atest sebessége, ha t=0-banv=vy v=vp+gt
—> a test helyvektora, ha t=0-banr=rg: r=ro+vpt+ 1/zg-t2
(ez koordinatarendszertdl fliggetlen megoldas)

Fliggbleges hajitas

Fliggblegesen felfelé mutato z tengelyt vesziink fel — a,=-g;

— asebessége: v,(t) =vo—gt ;

— az koordinataja (ha a kiindulé koordinatdja zp): z(t) = zo + vot —‘/zgt2 .

A sebesség pozitiv, ha felfelé mozog a test; a lefelé zuhands kdzben a sebesség negativ.

A felfelé és lefelé mozgd szakasz egyben kezelhet6.

Szabadesés: olyan fiiggéleges hajitds, amikor vo=0 — v,(t)=—gt — z(t) =zo— ¥gt® .

Feladat: Fugg6legesen felfelé dobunk egy kdvet 20 m/s sebességgel.
a) Mekkora lesz a sebessége 3 s mulva?

b) Hol lesz ekkor a test?

c) Milyen irdnyban mozog ebben a pillanatban?

d) Milyen maximalis magassdgra jut fel a test?
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Megoldds

Szamolhatnank ugy, hogy el8szér kiszamoljuk, mennyi ideig emelkedik, és milyen magasra jut ezalatt,
majd a maradék id6re a pdlya legmagasabb pontjardl induld szabadeséssel szamolnank tovabb. Mivel
azonban a sebességet a képletben elGjeles mennyiségként kezeljik, a felfelé ill. lefelé irdnyuld
mozgdst egyben szamolhatjuk: felfelé v, > 0, lefelé v, < 0, a legfelsé ponton v, = 0.

Adatok: vo = 20 m/s (pozitiv, mert felfelé dobtuk el a testet); és zq legyen 0

—> v,(t)=20-10t; z(t) = 20t — 5t>.

a)t=3s: v(3)=20-10-3=-10m/s.

c) v(3) elGjele negativ — a test lefelé mozog.

b) z(3) =20-3-5-3°= 15 m.

d) Az emelkedés ideje: v(t,) =0: 20—-10t,=0 — ty=2s;

ezalatt z(ty) = 20-2 — 5-2° = 20 m magasra jutott, ez volt a maximalis magassag.

15 - .

-10 -
-15 4 AN

'20 T \\
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Az 4bran lathatd, hogy a v,(t) fliggvény a z(t) derivaltja, v, aktualis értéke a z(t) érint6jének
meredekségével ardanyos:

t = 2 s-nal z(t) érintdje vizszintes — ekkor v, = 0;

el6tte z(t) érint6jének meredeksége pozitiv— v, > 0;

utdna z(t) érint6jének meredeksége negativ — v, < 0.
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Ferde hajitas

irjuk fel a gyorsulast, a sebességvektort és a helyvektort Descartes-koordinatarendszerben. A mozgas
az x — z sikban torténik, a z tengely felfelé mutat.

A gyorsuldsnak csak egy komponense van:
g=—-gk.

A kezdGsebességet felbontjuk komponensekre:
Vo =Vgcosai+vgsinak,

V. =V sina
0z 0

a

V =V cosa
Ox 0

igy a sebességvektor
v(t) = voxi + (vo, —gt) k .

A helyvektor
r(t) = (Xo+ Vox t ) i + yoj + (2o + vo, t = % gt°) k,,

ill. ha lehet, az origdt toljuk az ro = xoi + yoj + zo k pontba, igy
r(t) = voxt i+ (Vo t—% gtd) k.
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Kiirva kilon csak a koordinatafliggvényeket:

ax=0 a;=—g
Vyx = Voyx Vo(t) = vo, — gt
X(t) = Vox t (+ Xo) 2(t) = Vo, t — % gt* (+20)

illetve a kezdGsebesség nagysagat és a vizszintes sikkal bezart a sz6gét felhasznalva:

a,=0 a;=—g
Vyx = Vg COSUL V4(t) = vo sina— gt
x(t) = vo t cosa (+ xo) Z(t) =votsina—"% gt2 (+20)

A sebesség vizszintes komponense allandd, mert vizszintes irdnyban nincs gyorsuldsa a testnek (mivel
nem hat vizszintes er6).

A sebesség fliggbleges komponense csokken: el6szor felfelé mutat és a nagysaga csokken, majd a
palya legfelsd pontjan zérus, utdna lefelé mutat és az abszolut értéke né.

A két komponens vektori ered@je a test pillanatnyi sebessége, ami a palya érint6jének irdnyaba
mutat.

A testre allandd nagysagu gyorsulds hat lefelé (a nehézségi eré miatt), ezért csokken a fliggéleges
sebességkomponens.

Lathato, hogy a sebességvektor irdnya és nagysaga hogyan valtozik a gyorsulasvektor (ill. a nehézségi
erd vektora) hatasara.
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A hajitas palyaja
A fenti fuggvények minden mennyiséget az id6 fliggvényében irnak le. A palya megadasahoz az
Osszetartozo z(x) értékeket kell kifejeznlink, ehhez az id6t kikliszoboljiik a kifejezésekbdl (a palya
alakjanal nem lényeges, hogy mikor van az adott ponton a test).
Fejezziik ki x(t)-bdl t-t:
X(t) =voxt = t= x/(vocosal),
és irjuk at z(t)-be:
2(x) = Vo - X/(Vocosay) - sinaw — % g-[x/(vocosa)]® = tga- X — % [g/(vo’cos’a)] X
Lathatd, hogy ez egy parabola.

Hajitds magassaga
azaz: a kiinduldsi pont magassagahoz képest mennyivel magasabban van a pdlya legfels6 pontja?
Ez a z(t)=votsino—% gt® értéke akkor, amikor a test legmagasabban van.
Amikor legmagasabban van, akkor a fligg6leges sebességkomponens zérus:
Vosino—gte=0 — te=Vpsina/g.
Ezt az id6t helyettesitjlik be a z(t) fliggvénybe:

(vosina)?

h =z(te) = vo te Sin0L— %2 gte2 = Vg - (Vo sina. /g) - sinat— % g +(vo sina /g)2 =.. %

Hajitas tavolsaga

azaz: milyen tdvol van a test a kiindulasi ponttél, amikor visszaérkezik a kiindulasi pont magassagara?
Ez az x(t) =vo t cosa.  értéke akkor, amikor a foldre (sik terepen, azaz az elhajitds magassagara)
érkezik, azaz amikor z(t) = vgtsina—% gt2 értéke zérus.

Vo tg sinoc—‘/zgtd2=0 - tg=2vpsina/g,
vagyis tyq =2t , hiszen a felfelé és a lefelé rész szimmetrikus.
Ezt az id6t helyettesitjik be az x(t) fliggvénybe:
Vo2 sin2a
d = X(tg) = Vo tg cOsOL = Vo (2 Vg sina. / g) coso = ———
Ezt az értéket kifejezhetjik a palyabdl is:
_ Vo2 sin2a

8

x- (tgot — g/(2vo°cos’a)-x) =0 —> X1=Xo=0 és x;=d=..

Adott vy kezdGsebesség esetén milyen a szoggel elhajitva lesz a legnagyobb a foldet érés tavolsaga?
Mivel sin(2a) maximuma 1, ha 2a =90° — a=45°nal maximalis a tavolsag.

Nem sik terepen a kiindul3si és a foldre érkezési pont kozotti tavolsdg nem ezzel a képlettel
szamolhatd, hanem az x(t), z(t) figgvényekkel!



