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Merev testek mechanikaja (ism.)

Egy merev test barmely két pontjanak tavolsaga idoben allando (nem deformalodik).

Egy merev test egyensulyanak feltételei:

* a testre hato kiilso erdk ereddje nulla és

* a kiilsd erdk barmely pontra (illetve tengelyre) vonatkozd forgatonyomatékainak
ereddje nulla.

Itt az egyensuly nem csak a statikus allapotot jelenti, hanem alland6 sebességli mozgast €s
alland6 szogsebességili forgast is.

Valtozo mozgas esetén:
Merev test mozgasa tehat haladé mozgasbol és forgdmozgasbol all.
- A halad6 mozgast (a tomegkozeéppont gyorsulasat) a tomegkozépponti tételbol
kaphatjuk meg. N

mds = F i

=1

- A forgd mozgas szoggyorsulasat pedig a forgomozgas alapegyenletébdl lehet
meghatarozni.
5 M, = 6p



Folyad¢kok €s gazok
mechanikaja



Hidrosztatikai nyomas

A folyadékok és gazok kozos tulajdonsaga, hogy alakjukat szabadon valtoztatjak.

Hidrosztatika: nyugvo folyadékok mechanikaja

Nyomas: Egy pontban a nyomas a pontot koriilvevo (vegtelen) kicsiny feliiletre hato
erd felliletre merdleges komponense, osztva a feliilet nagysagaval. Skalar mennyiség.

Fi(4)

N
P Meértekegysége: [p] = 7= Pa (Pascal)

p = limy

A hidrosztatikai nyomas a folyadék (h magassagu oszlop)
sulyereje altal okozott nyomas (egyenletesen oszlik el): /:

F,(A) mg Vpg Ahpg v
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mélységben a nyugvo folyadék nyomasa nem fligg a feliilet -
iranyitasatol, a kifejtett er6 pedig mindig merdleges a felvett

Mivel a folyadék alakja szabadon valtozhat, adott — i - —
feliiletre. !




Felhajtoero

A felhajto ero a folyadek altal a test

teljes feliiletére kifejtett eredd ero. h Fe

A téglatest alaku test lapjaira: l l l l l l l l

- eliilsé és hatulso ereddje nulla N 7 T
iy

- bal oldali és jobb oldali ereddje nulla
- also ¢€s felso eredoje... 74

Pt ¢
Fr = Frep— Fe =p(h+c)A—p(h)A =
= pfg(h + c)A — pfghA = pfgcA = A ¥
= Vg =myg o T
Ffe

V a test altal kiszoritott folyadék térfogata,
aminek tomege m;

Tehat a felhajté erd nagysaga egyenlo a kiszoritott folyadek sulyaval.

Ez mas alaku testekre 1s igaz.

A kiszoritott folyadék térfogatat a test bemeriild részének térfogata adja meg.

Archimédesz torvénye: Minden folyadékba martott testre
felhajtoero hat, amely egyenlo a kiszoritott folyadék sulyaval.




* Ha a test slirlisége nagyobb mint a folyadeke,
akkor elmeriil, mert a felhajtoero kisebb mint a
test sulya.

* Ha a folyad¢k strlisége nagyobb, akkor a test
egy része nem meriil el, vagyis a test uszik.



Felhajto erd - elmertilés

Amennyiben a test stirlisége nagyobb mint a folyadéke: p, > p;
A test teljes térfogata a viz ala mertil.

A felhajto er6 nagysaga: F; = Vp:g

A test egyensulyahoz egy tarto er0 1s
sziikséges, pl. egy mérleg a folyadék aljan.

A test egyensulyanak feltétele: F, =0

Fi+ F—-mg=0 Pf e
Vpig+ F—Vpg =0 V
A sziikséges tarto er0 tehat (latszolagos suly): Pr F,

F. = Va(p, — py)

Abban az esetben amikor a test €s a folyadék stirlisége megegyezik, a tartd erd nulla.
Egy tetszOleges mélységbe helyezett test ekkor nyugalomban van, hiszen F, =mg




Felhajto ero - uszas

Amennyiben a test slirlisége kisebb mint a folyadéké: p, < p;
A test egy része nem meril el.

Csak a bemertlt rész (V,,) szorit ki folyadékot. - V
3
A felhajto erd nagysaga tehat: F, =V, p;0 Ve F
mg -
Pr 5 :
A test egyensulyanak feltétele: F, =0 Py
Fi —mg=0
Vbert9 = Vpig
Voe _ Pt
Vo pr

A test bemeriild részének térfogata tigy aranylik annak teljes térfogatahoz, mint a stirlisége a
folyadek strtiségéhez.



Felhajto erd — Példa (83.)

Egy téglatest alakt fadarab méretei: 50cm x 40cm x 10cm, siiriisége 600kg/m3.
Milyen mélyre fog (a vizen legnagyobb lapjaval sz6) fadarab a vizbe meriilni, ha egy
4kg-os testet tesziink ra?

h=10cm =0,1m
A =0,5m-0,4m = 0,2m?
A felhajto er6 nagysaga: F; =V, p; g = XAp; g

A test egyensulyanak feltétele: F, =0

F; = Mg+ mg
XAp,g = hAp,g + mg

_ hAp:+m

x = ... = 8cm
Apy

S pr




Feliileti fesziiltség

Mososzeres vizbe martott drotkeret oldalaira a
kifesziilt hartya 6sszehtizo6 erot fejt ki.
Az als6 d hosszusagu oldalra:

F = 2ad ahol o a feliileti fesziiltség.
A kettes szorzo az eliilso és hatulso feliiletek
miatt van (2 feliilet).

Ha az als6 oldal egy mozgathato rud, amely
s tavolsagot mozdul felfelé, a feliilet megvaltozasa:
AA = -2d-s (2 oldal tovabbra 1s)
A szappanhartya erejének munkaja pedig:
W =Fs =2ads = -aAA
Mivel a munka a feliiletvaltozassal aranyos, a folyadeknak
a feliiletével aranyos energidja van:
E=0A
Ennek oka a molekulak kozotti
vonzo kolcsonhatasban rejlik.
A feliiletet igyekszik a folyadek
minimalizalni: csepp alakja




Kontinuitasi egyenlet

A hidrodinamika a folyadékok aramlasat leir6 tudomanyag.

Nem az egyes részecskék palyajat kovetjik, hanem a kiillonb6zd pontokban az ott &ramld
folyadek tulajdonsagait mérjiik (pl. sebess€g, nyomas, stirliség).

Ha ezek 1ddben alland6ak minden pontban: stacionarius aramlas

Kontinuitasi egyenlet: Stacionarius aramlasnal a cs6 barmely pontjan adott 1do alatt
ugyanakkora tomegli folyadék aramlik at,

mivel sem forras, sem nyeld 1
nincs a cs0 mentén. 5
—
Az A, és A, keresztmetszetl A8} I
helyekre Az idé alatt: Al V2 A,
_ 1 P2 :
m;=m, P LI
p1V1 = p,V, — VoAt
P1AIVIAL = prAgVo AL viAt

pP1ANV = oAV, a tbmegaram ugyanaz a ¢s6 mentén.

Osszenyomhatatlan folyadékra (p, = p,): AV, = AV, a térfogataram is ugyanaz a cs6 mentén.



Bernoulli egyenlet

Alkalmazzuk a W = AE munkatételt a h; magassagban 1évd A, keresztmetszetli rész és a
h, magassagban 1évd A, keresztmetszetli rész kozott az m + M tomegli 6sszenyombhatatlan
p strlisegli folyadékdarabra, staciondrius aramlas esetén. Kis Az 1d6 alatt:

L1 V,At - a darab ,,elejének” elmozdulasa

. V,At - a darab ,,végének” elmozduldsa
Vi
P1 Fl

b A\ 2 2 h[

m

- P M F2 V2 b2

<% Aos h;
v At m
Az M tomegli kozbiilsd rész valtozatlan. A't
V2

A munkat a szomszédos folyadék ¢€s a gravitacio vegzik:
W =W+ W, = FviAz — Fv,AL+ mg(hy —hy) = pAviAz = pAVAE +mg(hy —hy) =

= P AV —pAV + pAVg(h, —hy) = AV(p, —p, + pgh; — pghs)

A kinetikus energia megvaltozasa: AE, = E,,(m) + E (M) — E,;(m) — E (M)

! > 1 2 1 , 1 2
AEK=§mv2 —Emvl =.&V(§pv2 —Epvl)

Tehat:
1 1 5

1 1
pP1 — P2+ pghs —pgh, = Eﬂvzz - 5,01«"1 —>|p1 + Epvjz +pghy = p, + Epvzz + pgh-




Bernoulli egyenlet - Példa

Milyen sebességgel folyik ki egy vodor aljan furt lyukon a viz, ha a vodorben h magassagig
van viz?

Feltételezve, hogy a vizszint nagyon lassan csokken: v, =0

hi=h viz0 pi=po

A Bernoulli-egyenletet felhasznalva: _

1 2 1 2
p1 + zpvi“ + pghy =py +5pv2° + pgh;

2 2
1
pg+0+pgh:pg+ipv22 +0
L
pgh =5 pv;
2gh = v,?

P2=po

v, =/2gh + Ziz{}

A sebesség megegyezik azzal, amit egy h magassagbol szabadon eso test érne el.



Termodinamika
(Hotan)




Termodinamika
A hétan nagyszamu részecskebol (pl. gazmolekulabol) allo makroszkopikus rendszerekkel
foglalkozik. A nagy szamok miatt érdemes a molt bevezetni, ami egy Avogadro-szamnyi
(6,022 -10% db) részecskét jelent (12-es tomegszamu szénatomok szama 12 gramm
szénben).
A végbemend folyamatok kvazisztatikusak, a rendszert leir6 mennyiségek a folyamat
soran minden pillanatban ki vannak egyenlitodve (egyensulyi allapotokon keresztiili
,,lassi” valtozas).

A rendszert leird6 makroszkopikusan mérhetd mennyiségek az allapothatarozok.

Extenziv allapothatarozok: a rendszer egeszere jellemzOk, €s tobb rendszer egyesitésekor
ezek 0sszeadodnak (pl. térfogat, részecskeszam, tomeg, energia).

Intenziv allapothatarozok: pontrol pontra mérhetok, tobb rendszer egyesitésekor ezek
kiegyenlitodésre torekednek (pl. nyomas, homerseklet, stirliség, energiasiiriiség).

Fenomenologikus elmélet: leiras csak az allapothatdrozokon keresztiil.

Statisztikus elmélet: a nagyszamu részecskére statisztikai torvényszertiségek alkalmazasa.



Belso energia

A rendszer belsé energiaja a részecskék egymashoz (rendszer tomegkozéppontjahoz)
képesti rendezetlen mozgasabol szarmazo Kinetikus energia és a részecskék kozotti

kolcsonhatasokhoz tartozo potencialis energia. \

, , S IENRN m
N db részecskére: E, = z Epi + EZ Z Epij \ —_ ’
Vi
i=1 i=1 j=1 . ,/ \
F;

Bizonyos esetekben a részecskék kozotti kolesonhatasok (rugalmas titkozéseket
leszamitva) elhanyagolhatok (idedlis gazok), ekkor a masodik tag nulla.

Magasabb homeérsékleten a belsd energia nagyobb.

Rendezett mozgas mechanikai energidja disszipacid soran (pl. surlodas, kozegellenallas)
belso energiava alakulhat, novelve a test hOmérsékletét



Térfogati munka

A térfogati munka a kornyezet altal a gazon (rendszeren) végzett munka, mikdzben annak
térfogata valtozik.

Egy konnyen mozgd dugattyin végzett elemi munka a kornyezet altal, mikozben

azt dx tavolsaggal beljebb nyomja: dW

A sziikséges erd p nyomasu gaz I
esetén: F = pA. s

Tehat az elemi munkara: 6W = pAdx =

Mivel Adx = -dV DD
oW = -pdV | d

X
P,

Ekozben a gaz altal végzett munka negativ, mert a gaz

kifelé nyomja a dugattyt (az erd ellentétes az elmozdulas P2 T

iranyaval): OW* = -dW pi :

Tagulas esetén viszont: W < 0 és SW* > 0 ng

Egy véges terfogatvaltozas esetén a SRR
VZ

nyomas altalaban valtozik, ezeért integralni kell:
A munka kiszamolhato6 a p-V diagrammon Wi =— f p(V)dV
a gorbe alatti tertilet segitségével. v,

V2 Vi "V

ha a nyomas allando:
Wi2=—-p(V2—V)



Abszolut homérsékleti skala

Idealis gaz térfogatat tanulmanyozva allandé nyomason, vagy nyomasat tanulmanyozva

allando6 térfogaton, mindkét esetben a homersekletnek linearis fliggvénye az eredmény.

A gaz térfogata illetve nyomasa linearisan nulldhoz tart csokkend homerséklet esetén.

2
/'/

'y

'y

-

A

V = allando

N

273,15°C=0K

Abszolut nulla: ahol a lineéris extrapolacio egyenese metszi a hOmérseklet tengelyt.

T=-273,15°C=0K

0

'1" ({JC)

-
L.

v“.

p = allando

'__f']-

273,15°C=0K

0

(Kelvin) - A homérséklet SI mértékegysége.

T ({JC)



Hokozlés

A test belsO energiaja ugy i1s ndhet, ha egy magasabb homersékletii test energiat ad neki.
Ez a makroszkopikus mozgas (munkavégzes) nelkiil atadott energia a hé.

Jele: Q (az energia amit a rendszer a kornyezettol kap). Mértékegysége: J (Joule)

A rendszer (test, folyadek, gaz) altal a kornyezetnek leadott energia pedig: Q* = -Q

Hokapacitas: A rendszer homersékletének 1 fokkal emeléséhez sziikséges ho:
Q=CAT  Meértekegysége: [C] = J/K vagy J/°C

Fajho: a rendszer egysegnyi tomegii részének hdkapacitasa:
C =cm vagyis Q =cmAT Meértékegysége: [c] = J/(kg-K) vagy J/(kg-°C)

Molhé: a rendszer egy molnyi részének hokapacitasa:
C =cy'n ahol n a molok szdma vagyis Q = Cy,'nAT
Meértékegysége: [c)y] = J/(mol-K) vagy J/(mol-°C)

A belsd energia a rendszer egy allapotat jellemzi, mig a munka ¢és a ho egy folyamatot.



Kalorimetria

Kalorimetria: A hdmennyiség és a fajhd mérésére szolgalo eljaras.
Kaloriméter: Egy ismert hokapacitast hoszigetelt tartaly, benne ismert hokapacitasu

folyadékkal.

Eljaras alapja: A rendszerben iddvel
kiegyenlitddik a homérséklet.

Zart rendszer belsd energidja allando

Ha Q; az i-edik test altal kapott hdmennyiség:

N
Z Qi =0
i=1

Q lehet:

cmAT (melegedés vagy hiilés)
-mL, (€gés soran leadott ho)

mL, (olvadas soran felvett ho)
-mL, (fagyas soran leadott ho)
mL; (forras soran felvett ho)

-mL; (lecsapodas soran leadott ho)

—————————————————————————————————

...Stb.

S ———

o " N N N D N S S -,

N zart rendszer S

N S N N N NN NN SN NN N RN S NN NN N NN S N

Példaul harom testesetén : @Q; + Q> + Q3 =0
ha nincs fazisatalakulas:
cemy (T, —T) + eomy(Ty, —T5) + camg (T, —T3) = 0

Ha az egyik mennyiség (pl. c;) ismeretlen,
akkor az az egyenletbdl meghatarozhato.



A hotan elso fotétele

A hotan elso fotétele kimondja, hogy egy rendszer belso energidjanak megvaltozasa
egyenlo a rendszerrel kozolt ho ¢s a rendszeren végzett munka 6sszegével:

AE,=Q+W

A munka a kornyezet altal végzett térfogati munka.
A hd a kornyezettdl kapott ho (Iehet példaul surlodas altal disszipalt mechanikai energia).

Mivel a belso energia a rendszer allapotara jellemzd mennyis€g, annak megvaltozasa
egy A ¢és B allapotok kozott nem fiigg attol, hogy milyen folyamat soran tortént
a valtozas:

AE, = Ey(B) — Ep(A)

P,

PB |-
Barmilyen korfolyamat (A-bol kezdve és A-ban

veégzodve) soran termeszetesen:

AE, = Ey(A) —E,(A)=0 P M A
V

A tétel differencialis alakja: dE, = dQ + dW Ve A




