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Tartalom

Energiaminimum-elv a mechanikaban (apr. 10.)



Egyensilyi helyzet

Egyensuly feltétele:
» zérus eredd erd és zérus eredd forgatényomaték

» energia-fliggvénynek szélsGértéke van

Stabil egyensily:
» kis kitérésre visszatérité erd, forgatényomaték

> kis kitérésekre energiandvekedés

Sok sztatika feladat erék vizsgalataval és energetikai megfontolassal
is megoldhaté.



Példa: Rugdn nyugvé test

Feladat: Egy D direkciés erejd,
fliggdleges rugéra m tomeg( tes-
tet akasztunk. Mennyivel nyalik
meg a rugé?

Kisérlet: A jelenség bemutatésa.
1. Megoldas: A rugéra akasztott testre zérus eredé er6 hat.

2. Megoldas: A rendszer teljes energidja minimalis.



Példa: Toltések egyensilya fliggéleges helyzetben

Feladat: Egy rogzitett @ > 0 Fe.
ponttoltés folotti fliggbleges fél- @0
egyenesen egy m tomegil, Q> > g
0 toltésii test mozoghat szaba- h

don. Milyen h magassagban lesz

a felss toltés egyensalyban? A g 0,

1. Megoldas: A felsg testre zérus ered6 eré hat.

2. Megoldas: A rendszer teljes energidja minimalis.
(Szamtani-mértani kdzép kozti egyenlStlenséggel.)



Példa: Belogo kotélre akasztott csiga
Feladat: Egy 2a hossziusagu ko-
tél két végpontjat rogzitjiik, és
a kotélre csigat tesziink, arra
sulyt akasztunk. Hol lesz a csi-
ga egyensalyban?

4

mg

Kisérlet: A jelenség bemutatasa.
Kényszer: A csiga ellipszisen mozog.

1. Megoldas: A csigara hat6 erék eredéje zérus. = A kotélszarak
szogfelezje fliggsleges.

2. Megoldas: A csiga helyzeti energiaja minimalis. = Az ellipszis
érint§je vizszintes.

Geometriai tétel: Az ellipszis érintgje felezi az adott pontba hazott
vezérsugarak kiilsé szogét.



Példa: Félgdmbon billegs tégla

Feladat: Milyen h magassagt ho-
mogeén tégla all meg stabilan egy
R sugari félgémbon?

Kisérlet: A jelenség bemutatasa.

1. Megoldas: A kitéritett téglara haté forgatonyomaték
vizsgalataval.

2. Megoldas: A kitéritett tégla potencialis energiajanak
vizsgalataval.



Matematikai kitekintés
Ha e < 1 (példaul: e ~1072) = 2 < ¢

Kozelits formulak:

sine = ¢, tane ~ ¢,
(1+e)>~1+2¢, (1+e)l~1+3,
1 1
~1—-¢, Vid+ex1l+ =g,
1+¢ 2
&2
‘(1+5)a%1+a5 (VaE]R),‘ cosa%l—;.

Altalaban:

f(x + Ax) = f(x) + F/(x) - Ax + fﬂz(!x) (DX + ...




Példa: Haromszog izogonalis pontja

Feladat: Adott az ABC harom-
szog. A sik mely P pontjara
minimalis a haromszég csiicsaitol
mért tavolsagok PA+ PB + PC
Osszege?

A

Torténet: Pierre de Fermat fedezte fel, és feladvanyul adta
Eevangelista Torricellinek. (Wikipédia)

1. Megoldas: Geometriai Gton.

2. Megoldas: Fizikai gondolatmenettel: 16g6 sulyok potencialis
energiajanak minimalizalasaval.

Kisérlet: a 2. megoldas bemutatasa.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Izogon�lis_pont

|zogonalis pont geometriai megkeresése

Forgassuk el a PBC/\-et B koriil 60°-kal!

Minimum esetén az A, P, P’ és C’ pontok egy egyenesre esnek.
— Az izogonalis pont rajta van az AC’ egyenesen.
— APB< = AP'C’'< = APC« = 120°.



Tartalom

,Okos" szappanhartyak (apr. 10.)



Feliileti fesziiltség

Ok: A felszinhez kozeli részecskék kdrnyezete mas, mint a folyadék
belsejében eviké.

A feliileti fesziiltség két egyenértékii definiciéja:

1. egységnyi hosszon haté eré: v = —

] ,
2. egységnyi feliilet energidja: v = A



Kisérletek szappanhéartyaval

A szappanhartyak az adott kényszerek mellett minimalis feliiletiiek.

Kisérletek:

v

szappanbuborék alakja gomb,

v

laza cérna alakja koriv,
két buborékos kisérlet (kisebb felfajja a nagyobbat),

v

v

sik lapokbdl allé6 szappanhartyakon a 120°-os illeszkedési szog
megfigyelése,

v

gorbiilt minimalfeliiletek bemutatasa.



Gorbiileti nyomas

A 1 1
Altalaban: pgarb_zry(ﬁl + F2>

4
Szappanbuborékban: pbub.=% (két feliilet, Ry = Ry).

Szamolas: Gorbiileti nyomas kétféle levezetése:
1. er8kkel;

2. energiaval.
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Legrovidebb idé elve az optikaban (apr. 17.)



Fermat-elv

Fermat-elv: adott kényszerek mellett két pont kézétt a fény azon
az (ton halad, amelyhez a legrovidebb befutasi id6 tartozik.

Optikai tthossz=geometriai thossz szorozva torésmutaté

Az optikai athossz aranyos a befutasi idével.

Kovetkezmény: Homogén kdzegben a fény egyenes vonalban terjed.



Példa: Visszaverédés torvénye

Feladat: Milyen Gton ér a lovas B
a legrovidebb id6 alatt az A va-
rosbdl a B-be, ha ttkozben az f
foly6nal még meg szeretné itatni
a lovat? T f

1. Megoldas: geometriai aton, tiikrozéssel.
2. Megoldas: analitikus Gton, a T pont kicsiny elmozditasaval.

3. Megoldas: mechanikai analégiaval, az egyenesen cstiszé T
pontot két kétéllel, azonos erével hizzuk.

Eredmény: szabalyos fényvisszaverddés torvénye.

Kisérlet: A jelenség bemutatasa.



Példa: Fénytorés torvénye

Feladat: Milyen aton ér a parti
6r a leggyorsabban a parton le-
v8 A pontbdl a B pontban ful-
dokléhoz, ha a szarazfoldon vy,
a vizben vp < v; sebességgel tud
mozogni?’

szarazfold

T viz

B

1. Megoldas: analitikus aton, a T pont kicsiny elmozditasaval.

2. Megoldas: mechanikai analégiaval, az egyenesen cstszé T
pontot két koteéllel, kiilonbozé erével huzzuk.

Eredmény: Snellius—Descartes torvény.
Szemléltetés: Hullamfrontokkal.

Kisérlet: A jelenség bemutatasa.



Képalkotas és a Fermat-elv

Képalkotas: A T targypontbél kiilonbézé iranyokba kiindulé
fénysugarak mindegyike a K képpontba jut.
Fermat-elv: A legrévidebb id6hoz tartozé fényit valdsul meg.

A

K

Kovetkezmény: A képalkotasban résztvevd fénysugarak optikai
thossza azonos.



Ellipszis-tiikor képalkotasa

Az ellipszis harom egyenértékii megadasa:

1. Az F; fékuszbdl kiindulé
fénysugarak visszaverddés
utan keresztiilmennek az f»
fékuszon.

2. F1P + FoP = allandé;

3. a=4;

,Bizonyitas™ Fermat-elv és visszaverédés torvénye.



Parabolatiikor képalkotasa

A parabola harom egyenértékii megadasa:

1. A v vezéregyenesre

mer&legesen érkezd /\
fénysugarak visszaverddés

utan keresztiilmennek az F /

fokuszon. W
B

2. v és P tavolsaga = FP; P
3. a= /By v \

.Bizonyitas": Fermat-elv és visszaver6dés tdrvénye.




Példa: Vékony lencse leképezési torvénye

Feladat: Vezessiik le a Fermat-elvbél a vékony lencsék leképezési
torvényét, valamint a lencse fékusztavolsagat megadé egyenletet.
Otlet: Képalkotaskor az optikai tengelyen és a lencse legszélén
haladé két fényat optikai Gthossza megegyezik.

T | " — K
R} "R,
t k
Hosszabb szamolas...
Eredmény:
1 1 1 1
1 (7 7> >,
(n ) R1 + R> k + t




Miért olyan sietés a fénynek?

Huygens—Fresnel elv:
1. A hullamfront minden pontja elemi gdmbhullamok
kiindulépontja.
2. Egy keéssbbi idépontban a hullamteret az elemi hullamok
interferenciaja adja.

Interpretacié: Két pont kdzott terjed6 fény minden lehetséges utat
bejar, és ezen Gtvonalak fazishelyes interferenciaja adja a
magval6sul6 hullamteret.

A legtdbb fényutat kicsit megvaltoztatva a fazis gyorsan valtozik,
igy ezek a fényutak kioltjak egymast.

Fermat-elv: A legnagyobb jarulékot az a fényat adja, amelynek
optikai athossza minimalis (szélsGértéket mutat).
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