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,f termeszet rejtve drzi tdrvenyeit,
mondd Isten: leg1,,en Newton, s ci mindentfelderit"

Alexander Pope (Brir6ny Gyorgy fordit6sa)

5.1 Bevezet6s

Az el6z6 fejezetekben a pontszerii testek mozgilshnak torv6nyeit tfirgyaltuk.

Megmutattuk, hogy ha egy r6szecske gyorsul6s6t ismerji.ik, akkor a mozgits

egy vonatkoztat6si rendszerben leirhat6. Most sokkal 6rdekesebb k6rd6st

vetiink fel: Mi6rt gyorsulnak a testek?
Newton erre a k6rd6sre azt a villaszt adta, hogy a testek az6rt gyorsul-

nak, mert er6 hat r6juk. Ennek az illlitilsnak matematikai form6j6t, Newton

m6sodik torv6ny6t e konyv olvas6i m6r bizony6ra ismerik:

F : m a (s-1)

ahol m a test irn. tehetetlen tomeg6t jeloli. Bbr ez a torv6ny rendkivtil egysze-

riinek tfinik, jelent6se azonban nagyon m6ly, ez1rt a kovetkez6kben ezzel

hosszasabban foglalkozunk. Amellett, hogy a torv6nnyel sok termdszeti je-

lens6g hat6konyan 6rtelmezhet6, a t6rre 6s az id6re vonatkoz6an is jelent6s

feltev6seket tartalmaz.lgen 6rdekes, hogy b6r Newton miisodik torv6nye 200

6vig 6llta a kis6rleti ellen6rz6s pr6b6it, az Einstein f6le speci6lis relativit6s-

elm6let teljesen irj t6r 6s id6 fogalma s elm6leti koncepci6ja szerint csak egy

nagyon j6 kozelit6s.
Newton h6rom tiirv6nye, kieg6szitve a szint6n Newtont6l szirmaz6

gravitaci6s torv6nnyel, az univerzum leir6s6nak csodSlatos lehet6s6g6t nyrij-

totca. Newton neve, miutiin e torv6nyekel Principia c. miiv6ben kozzltette,

vil6gszerte ismertt6 v6lt. A Newton-elm6let olyan, egym6st6l elt6r6 jelens6-

gek magyarilzathra volt alkalmas, mint a bolygok mozgdsa, az 6r-ap6ly, egy

alma es6se a Fold fel6, a Fold lapult alakja, a Fold tengely6nek kb. 26 000

6ves peri6dusti, lassir precesszi6s mozg6sa, ami a nap6jegyenl6s6g id6pont-
j6nak lassir vSltozhsht okozza. Az elm6let mechanisztikus 6s szigoru ok-
-okozati kapcsolatokat szab D€g, s rigy tiinik, lehet6v6 teszi, hogy az univer-

zum onmaghban, kiils6 hatristol mentesen miikodj6k. Az elm6let 6tiit6 erejii

volt, hat6sa k6t lvszilzadon rit befoly6solta a f:Joz6frit, a politiktlt, a teol6girit

6s sz6mos m6s tudom6nyteriileten is diint6 vfiltozilsokat eredmlnyezett.

A Principia publik6l6sa ut6n Newton 6rdekl6d6se az alkimia, a tiirt6ne-

lem 6s a bibliai pr6f6ci6k 6rtelmez6se fel6 fordult. Ugy tiinik, hogy miut6n

,,rendet teremtett" a fizika vil6g6ban, ugyanezt a c61t t(izte maga el6 a teol6-

gi6ban is. 1693-ban Newton enyhe idegosszeoml6st kapott (lehets6ges, hogy

a kis6rletei sor6n haszn6lt higannyal mlrgezte meg mag6t), de gyorsan fel-

gy6gyult. Elfogadta a Plrzverde Feltigyel,S-i megbizatfrst, majd a Royal



lsaac Newton, az emberi tortenelem
egyik legnagyobb g6niusz a (1542-17 27)
1642-ben kar6csony napjiin, majdnem
egy 6vvel Galilei hal6la ut6n sztiletett.

Term6szettudom6nyos 6s matema-
tikai tanulm6nyait Cambridge-ben
v6gezte. Az egyetem bub6pestis
jfirvfiny miatt egy idcire bezhrt, s
ezalatt Newton csalidi birtokukra,
Woolsthorpe-ba utazott. Ez a kor-
nyezet, a nyugalom 6s magilny
csodiilatos felfedez6sekre sarkallta
Newtont. 24 6ves kor6ra lerakta a
klasszikus mechanika alapjait,
megalkotta a differencirll- 6s integ-
r6lsz6mit6st, felfedezte a bi-
nomiillis t6telt, kidolgozta a gravi-
t6ci6 elm6let6t, 6s el6re jutott a
f6ny term6szet6nek m6ly megdrt6-
s6ben. Amikor k6t 6vvel k6s6bb
irjra megnyitottiik az egyetem ka-
puit, Newton a matematika profesz-
szora lett. Konyve, ,u4 termdszettu-
domdny matematikai elvei" - a

Principia - 1686-ban jelent meg latin
nyelven, s elvitathatatlanul minden
id6k egyik legnagyobb term6szettu-
dom6nyos miive. A konyv hatalmas
izgalmat keltett a XVII. szinad v1l6-
g6ban 6s az emberi gondolkozris tobb
6ghra is dont6 hatilst gyakorolt. Pierre
Laplace, francia term6szettud6s-ma-
tematikus ezt irta r6la: ,,A Principia
kimagaslik az emberi szellem alkotri-
sai k<iztil." Newton j6 eg6szs6gben
szellemi erej6t 80 6ves kora felett is
meg6rizve 85 evet 6lt meg. Sir Isaac
Newtont 6llami gyitszszertart6ssal
temett6k el, s 6 volt az els6 term6-
szettud6s, akit a Westminster Abbey-
ben helyeztek orok nyugalomra.
Newton szavai szerint: ,,Az6rt volt,
hogy oly messzire l6thattam, mert
6ri6sok v illlira 6llhattam. 

"

Society eln<ikeve viilasztott6k, s - a term6szettud6sok koztil els6k6nt - lo-
vaggir Utott6k.

Elete tov6bbi szakaszin Newton kovet6ivel egyiitt sok idSt fecs6relt el
arra, hogy miis tud6sokkal kiilonboz6 felfedez6sek els6bbs6g6nek k6rd6s6n
vitatkozott. N6h6ny esetben a vita nagyon elm6rgesedett. Robert Hooke, a
f6nyre 6s a gravithcilra vonatkoz6 gondolatainak eltulajdonitrlsrival v6dolta
Newtont, akit ez arra inditott, hogy n6h6ny, az optrkilra vonatkoz6 felfedezl-
s6t csak negyven 6vvel k6s6bb, Hooke hal6la utrin publik6lja. Newton meg
volt gySzcidve arr6l, hogy Gottfried Wilhelm Leibniz, nemet matematikus a
differenciril- 6s integriilszrimitils kozl6sekor pl6giumot kovetett el, s az 6
gondolatait haszn6lta fel. Ma fgy hissziik, hogy mindezek a vit6k alaptalanok
voltak, s a felfedez6sek egym6st6l fiiggetleni.il sziilettek. Newton jo eg6sz-
s6gben, szellemi erej6t meglrizve magas kort 6rt h€g, s 6let6nek 85. 6v6ben
hunyt el. 86r szer6nys6g6rSl nem volt nevezetes, m6gis azt irta:. ,,Azlrt volt,
hogy oly messze lilthattam, mert 6rirlsok viilira 6llhattam." M6sutt pedig ez
6.ll: ,,Nem tudom, mit jelentek a vil6gnak, de sz6momra irgy tiinik, csak olyan
voltam, mint egy tengerparton jritsz6 fif, aki szorakozits kozben h6be-hoba
egy-egy simrlbb kavicsot vagy szebb kagyloh6j at tal6lt, mint m6sok; az igaz-
s6g nagy oce6nja azonban m6g felfedezetleni.il teri.il el el6ttem." Sir Isaac

Newtont iillami gyitszszertartiissal a Westminster Abbey-ban helyeztek orok
nyugalomra.

5.2 Megfigyel6sek 6s kis6rletek a pontszerti
r6szecsk6k mozgilsfra vonatk oz6un

L6ttuk, hogy a r6szecsk1k mozgirsa k6t jelent6s csoportba sorolhat6: a re-

szecsk6k dllandf sebessbggel (gyorsul6s n6lkiil) 6,s gyorsulva mozoghatnak.

Az 6lland6 sebess6 gii mozgits tulajdonsilgainak felderit6s6ben Galilei miir

Newton elStt jelent6s felismer6sekhez jutott. Galilei lejtcis v6lyrikban legu-

rulo golyok mozgiisitt vizsgillta. A lejt6 hajllsszog6t egyre csokkentve arra

k<ivetkeztetett, hogy ha a sirrl6d6st 6s minden egy6b ki.ils6 hatiist ki lehetne

kiiszirbolni, akkor a mozg6 test tirtilcre megtartan| mozgfs6llapot6t, s mindig

ugyanaa,al a sebess6ggel mozogna. Galilei kijelent6se radikrilisan ki.ilonbo-



eldsek 6s kis6rletek a pontszerii r6szecsk6k

Galileo Galilei (1564-1642) az olasz-
orszirgt Pisaban sztletett, ugyanab-
ban az 6vben, amikor Michelangelo
meghalt 6s Shakespeare sztiletett.
Galileit 25 6ves kor6ban nevezt6k ki
a Pisai Egyetem professzorixil

86r milr ekkor elfogadta Kopernikusz
felfog6srlt; hogy a Naprendszer koz6p-
pontjiiban a Nap 6ll, nyiltan egdszen 50
6ves kor6ig nem hirdette. 1609-ben jutott

el hozzit az ,,optikai cs6"-nek nevezett
tiivcs6 felfedez6s6nek hire, s sajrit hasz-
niiatra szerkesztett is n6h6nyat. A t6v-
csovekkel fontos felfedez6seket tett;
felfedezte a Hold hegyl6ncait, a Nap-
foltokat, 6szrevette a V6nusznak a Hol-

dunk6hoz hasonl6 fizisait, 6s a Jupiter
n6gy holdjrlt. Egym6st kovet6 fjszakir
kon tett megfigyel6seit gondosan 6br6-
zolva megrlllapitotta, hogy a Jupiter 6s
n6gy holdja egy kicsiny Naprendszerhez
hasonlit. Galilei 1632-ben adta ki ,,Pdr-
beszbdek a vilag ket Jd rendszerdrdl"
(,Dial6gusoli') cimii miiv6t, amelyben
osszehasonlida a geocentrikus ptolemai-

oszi 6s a heliocentrikus kopernikuszi
viLlgk6pet. A kopernikuszi szeml6let
melletti viliigos kirlll6sa miatt keriilt az
Inkvizici6 itel6sz6ke el6, s el is it6lt6k a
kopernikuszi tanok terjeszt6s6re vonat-
koz6 tilalom megszeg6s66rt. (Nem eret-

neks6g6rt - mint azt gyakran gon-
dolj6k.) A tdrgyakls ut6n 6vekig
tart6 hilzilrizete alatt egyre jobban

elhatalmasod6 vaksiiga ellen6re
befejezte legnagyobb hat6sri mun-
k6j6t, a ,,Beszdlgetdsek ket tudo'
mdnyos rendszercSl " (,,Discorsi").
A miivet kicsemp6szt6k Olaszor-
sziigbol 6s Hollandiriban tett6k
kozz6. A konyv a pirya tilalmi lis-
tifiira, az ,,lndex expurgatorius "-ra

keriilt, s 1835-ig Kopernikusz ,,De
Revolutionibus"-6val 6s Kepler
egy miiv6vel egyi.itt index alatt is
maradt. Galilei ragaszkodni mert -

s a koz6pkorban volt biitors6ga -

ahhoz, hogy a tudomiinyos elm6-
leteknek es kovetkeztet6seknek
kis6rleti t6nyeken (6s logikus 6rve-
ken) kell alapulniok. Galileit - a
mozg6sra vonatkoz6 m6ly gondo-
latai, csillagilszati felfedez6sei, s
azert, ahogyan a matematikai le-
ir6st a fizikai torv6nyekben alkal-
mazta - meltiln nevezhetji.ik a mo-
dern term6 szettudom iny aty jinak.

zott az addig szilzadokon keresztiil elfogadott Arisztotel6sz f6le mozgiis-

szeml6lett6l. Arisztotel6sz szerint a testek term6szetes rlllapota a nyugalom.

Ha p6ld6ul abbahagyjuk egy kocsi toliis6t, akkor az vlglegesen nyugalmi

6llapotba keriil, vagy ha egy hegyr6l legurul6 golyo vizszintes talajra keriil,

akkor fokozatosan lassul 6s meg6ll. Mindennapr tapasztalataink arra utalnak,

hogy ahhoz, hogy egy testet mozg6sban tartsunk, folyamatosan er6t kell gya-

korolni 16.
Galilei 6lesliitiisa, s gondos kis6rletekkel akit6masztott 6rvel6se azonban

r6mutatott, hogy ezek, a ,i6zan 6szre" hivatkozva elfogadott magyatinatok

helytelenek. 6 volt az, akr az er5 helytelen lrtelmezls6t - mely szerint az er6

a mozgfs fenntart6siihoz sztiks6ges - megviiltoztatta, s kimondta: az er6 a

testek mozgitsiilapotilnak (sebess6g6nek) megvaltoztatdsdhoz sziiks6ges. igy

Galilei tette meg az els6l6p6st amozghs fogalmilnak pontos meg6rt6s6hez.

Newton - elfogadva Galilei szeml6letet - els6 mozgiistorv6nydt (mai

sz6kincstinket alkal mazv a) a kovetke z6k6pp en f o galmazta me g :

Newton
elsd
torv6nye

Minden test mindaddig megtartja nyugalmi illapotrlt

vagy egyenesvonalfi egyenletes mozgisit, amig mis test

erdvel nem hat 16.

Vegyi.ik 6szre, hogy a torv6ny nem tesz kiilonbs6get nyugalom 6s egyenletes

mozg6s kozott. A testre hat6 er6k ered6je mindk6t esetben z6rus, 6s z6rus a

gyorsul6s is. Nincs ktilonbs6g toviibbrl az olyan testek kozott, amelyekre egy-

6ltalln nem hat er6, s az olyanok kozott, amelyekre hatnak ugyan er6k, de

eredcijilk z6rus. A csillagkozi t6rben mozgo proton az|rt tartja meg

egyenesvonalf egyenletes mozgilsftt, mert l6nyeg6ben nem hat 16 semmilyen

er6. Ha egy kocsit irgy hrizunk, hogy folyamatosan kiegyenlitjiik a srirl6d6s

mozgilst akad6lyoz6trat6s6t, akkor a kocsi azlrt mozog egyenletesen, mert a

kocsira hat6 er6k ered6je 26rus.



Bilr Newton I. torv6nye tartalmazza az er6 sz6t, a fogalom pontos defi-
nicioj6t nem adja ffieg, anabiztosit csak lehet6s6get, hogy az ered6 er6 l6te-
z6s1t vagy hiSnyrit felismerhessiik. A testek gyorsuliisrlt mindig valamilyen,
erdnek nevezett hatiis okozza. Amennyiben egy test nem gyorsul (azaz nyu-
galomban van vagy egyenesvonalir egyenletes mozg6st v6gez), akkor a 16
hat6 er6k ered6je z6rus. H6tkoznapi nyelven sz6lva a gyorsul6smentes moz-
gilst a testek tehetetlens6g6vel magyarinzuk. A tehetetlensdg miatt a testek
,,ellen6llnak" a gyorsul6snak, s igy a gyakran ,,tehetetlens6g torv6ny6nek"
nevezett Newton-f6le I. torv6nynek megfelel6en viselkednek.

Felvet6dik a k6rd6s, hogy - minthogy az els6 tiirv6ny nem 6rtelmezi -

mi is az erf 6s hogyan keletkezik? Az 6l6l6nyek meglokhetnek vagy elhirz-
hatnak m6s testeket, az 6lettelen tiirgyak, mint pl. egy kinyrijtott rug6 vagy
egy megfeszitett kotel er6t gyakorolhatnak a hozzdjuk er6sitett testekre, az
asztallapt6l kifejtett, felfel6 mutat6 er6 kiegyenliti az asztalra tett konyvre
hato lefele mutat6 gravitdci6s erdt. Egyes esetekben azonban m6g az sem
sziiks6ges az er6hatits l6trejiitt6hez, hogy testek kozvetleniil 6rintkezzenek. A
Foldgravitdci6s ereje az tires t6ren rit 6rv6nyestil, s tartja a Holdat Fold ko-
rtili p6lyrij6n. Pontosan ilyen hatiis kovetkezt6ben hull a szabadon es6 alma a
Foldre an6lktil, hogy es6se kozben kozvetleniil 6rintkezne a Folddel. Az ilyen
tipusir erSt ,,t6volhat6" er6nek nevezztik. A tilvolhat6 er6k sokak szimilra
logikai neh6zseget okoztak a newtoni elk6pzel6sek elfogadiis6ban. (,,Hogyan
fejthettink ki erdt valamire, amit nem is 6rinttink meg?") A trlvolhat6 erSk
irjabb tipusiit jelenti az elektromosan toltott testek kozott fell6p6 elektromdg-
neses erci. Ugy tiinik, m6g k6t tovilbbi, csup6n az elemi r6szek mikrovil6gii-
ban fell6p6 trivolhat6 er6 is l6tezik az erSs (hadron) kolcsonhat6st ado mag-
erd 6s a gyenge (lepton) kolcsonhatiissal j6ro er6. A term6szetben fell6pd
erdk n6gy alapvetd csoportba sorolhat6k. Nagysrigrendjiik az egymhst6l azo-
nos t6vols6gban' l6vd reszecsk6k eset6n a kovetkezS:

A TERMNSZNTNEN FELLfi:P6 RELATIV ERdSSEG
ALAPVET6 NN6TiPUSOK

Er6s kiilcsiinhatris I
Elektromigneses er6'k l0-2
Gyenge kiilcsiinhat6s 10-13
Gravitici6s erd 10-38

Az er6k mindig testek kozott hatnak, 6s igy testek kozott fell6pci ktilcsrinha-
tdsok eredm6nyei.

Newton I. torv6nye meghatfnozza az inerciarendszer fogalmiit is.
Inerciarendszer az, amelyben drvdnyes a tehetetlenseg tdrvdnye. Nyilvilnval6,
hogy a testek mozgrisiinak leirilsa fiigg att6l, hogy milyen koordindtarend-
szert hasznillunk. Amennyiben egy test valamilyen koordin6tarendszerben
nyugalomban van, akkor az ehhez k6pest egyenletesen mozg6 rendszerben
egyenletesen mozog, azaz az ut6bbi koordin6tarendszer is inerciarendszer.
Ha azonban a mSsodik koordin6tarendszer gyorsul az elsdhoz k6pest, akkor a
test (amelyre val6jrlban nem hat erri) ebben a miisodik koordiniltarendszerben
gyorsulna, ez6rt a milsodik rendszer ebben az esetben nem inerciarendszer.

A Newton torv6nyek alkalmazhs6nak els6 fontos l6p6se egy
inerciarendszer kiv6lasztrlsa. Inerciarendszerben azok a testek, amelyelcre

Mivel az er6s 6s gyenge ktilcs<inhatis hat6t6vols6ga kb. I fm (1 femtom6ter: l0-ls m),

sziiks6gszeni, hogy az <isszehasonlit6st ilyen t6vols6gra vonatkoztassuk. A jelenlegi kutat6-

sok c6lja 6ppen ezen er6hat6sok term6szet6nek meg6rt6se. Erdekes tj fejlem6ny, hogy igen

nagy energi6kn6l i.rgy tiinik, hogy az elektrom6gneses 6s gyenge kolcs<inhat6s azonos ef-

fektust ad, igy l6tsz6lag egyetlen alapvet6 kolcsonhatds k6tfele megjelen6si form6j616l le-

het sz6.



l6sek 6s kis6rletek a pontszerii r6szecsk6k mozg6s6ra vonatkoz6an

Az A 6s B test kozritt egy

rug6 l6tesit kolcscinhat6st.

5-1 6bra
Gondolatkis6rlet az A 6s B A vizszintes, srirl6d6smentes sin a mozg6st

test kolcsonhbt6s6nak vizs- egy dimenzi6sra korliltozza 6s a felfel6 hato

giiatina. er6kkel kiegyenliti a testekre hat6 gravit6-

ci6s er6t.

hat6 errik ereddje zdrus, nyugalomban vannak vagy egyenesvonalu egyenle'

tes mozgdst vdgeznek. Gyakran az,,6ll6csillagokhoz k6pest nyugv6" rend-

szert v6lasztjuk inerciarendszerk6nt. SzSmos esetben azonban a Fold tengely

koriili forg6sa 6s a Nap kortili kering6se ellen6re a Foldhoz rogzitett koordi-

n6tarendszer is szolgrilhat inerciarendszerk6nt, mert a Fold forgrisribol 6s a

Nap koriili kering6s6b6l sz6rmaz6 gyorsuliisok oly kicsinyek, hogy hat6suk

elhanyagolhat6. Amennyiben egy inerciarendszert mdr taliltunk, akkor az

ehhez kepest egyenletesen (gyorsul6smentesen) mozg6 minden toviibbi ko-

ordin6tarendszer is inerciarendszer. Egy inerciarendszerben nyugv6 testet

bfrmely m6s inerciarendszerb6l a megfigyelcik rlllando sebess6giinek l6tnak.

M6s szavakkal, ha egy test minden inerciarendszerben gyorsul6s nelki.il mo-

zog, pontosan olyan, mint az, amelyre nem hat ered6 er6, s igy Newton I.

torv6nyenek megfelel6en mozog. Azt a t6telt, amely szerint a Newton torv6-

nyek minden inerciarendszerben azonosan 6rv6nyesiilnek, a relativitas elv6-

nek nevezzik. Az elvrdl a Speci6lis relativitiiselm6let c. 41. fejezetben m6g

r6szletesebben sz6lunk.

Newton m6sodik torv6nye sokkal k6zenfekv6bbnek tiinik, ha el6szor

n6h6ny, a gyorsul6 mozgisra vonatkoz6 kis6rlettel foglalkozunk. Megfigyel-

hetjtik, hogy gyorsul6 mozg6s mindig legaklbb ket test kolcsonhat6siinak

eredmenyek6nt jon 16tre. N6zziink n6hriny p6ld6t! Egy nyugalmi helyzetb6l

elengedett labda a Fiild 6s a labda kozotti gravitacios kolcsonhat6s kovet-

kezt6ben gyorsul a Fold fele. Egy kiskocsi akkor gyorsul, ha valamilyen m6s

test huzza vagy tolja. Az aut6k az '6ttal valo kolcsonhat6:s kovetkezt6ben

gyorsulnak. Mindezek a p6ldLk azonban tal6n sziiksegteleniil bonyolultak a

bevezet6 vizsgiilathoz.
Az er| 6s a gyorsuliis kozotti kapcsolat vizsgiiatfna tekintsi.ik a kovet-

kez5 egyszerii kis6rletet. Ket test kolcsonhatris6t vizsgriljuk. A kis6rleti esz-

koz vizszintes, legp6rn6s sinen elhelyezett kocsikbol 6ll. A kocsikat a sinen

kicsiny lyukakon kipr6selt leveg6 6ltal alkotott l6gprlrna tartja (5-l 6bra). A

vizsgiilatot az alilbbi felt6telek mellett v6'gezziJ'k:

(l) A kocsik mozgirsitt az egyszeriibb t6rgyakls 6rdekeben egydimen-

zi6s mozg6sra korl iitozzuk. .
(2) A vizszintes sin kiegyenliti a gravitiici6s er6 hat6s6t, s a.l6gp6rna

biztositja, hogy a kocsik sirrl6d6smentesen mozogianak. Igy a ko-

csira hat6 ered6 er6 26rus.

A sinen elhelyezett k6t kiskocsi sokf6lek6ppen hozhat6 kolcsonhat6sba, osz-

szenyomott rug6t, vagy kicsiny, robban6 kapszulilt helyezhetiink koz6jtik, de

sz6tlokhetjiik a kocsikat a r6juk szerelt egym6st taszit6 m6gnespilr segits6g6-

vel is.
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5-2 6.bra
Kis6rlet l6gpfrnrls sinen mozg6 kis-
kocs ik kolcs onhatiis6nak v izsgillatin a.

5-3 6bra
A z A 6 s a B k o c s i
konja.

a) A kolcsonhat6s el6tt a kiskocsik
nyugalomban vannak.

b) A kolcsonhat6s ut6n a kiskocsik
6llando sebess6 ggel tiivolodnak
el egym6stol.

Egyetlen kocsi a sinen megtartja mozgiisiillapotitt, azaz ha kezdetben
nyugalomban volt, nyugalomban is marad, ha mozgott, akkor l6nyeg6ben
6llando sebess6ggel tov6bb mozog. Ez tok6letes osszhangban van Newton L
torv6ny6vel: m6s testtel (kocsival) val6 kolcsonhat6s hijrln a kiskocsi meg-
tartja m oz g6s 6l I ap otilt.

A kovetkez6kben foglalkozzunk azzal az esettel, amikor k6t kiskocsit a
koz6jiik helyezett rug6val sz6tloktink. Inditsuk a kocsikat'6gy, hogy a kocsik
- kozottiik .gy osszenyomott rug6val - kezdetben nyugalomban vannak. Az
5-2la 6bra ennek az iilapotnak a r6szletes rajza. Az 5-2h ihrin az a helyzet
lilthat6, amikor a sz6tugrott rug6 ellokte magffi(tl a kocsikat, s m6r nem 6rint-
kezik veltik. A 5llando, vn, ill. vu kocsik sebess6ggel mozognak. Ismeteljtk
meg tobbszor a kis6rletet killonboz6k6ppen osszenyomott rug6val. Ha min-
den esetben meghatarozzuk a sebess6gek vn/v, arhnyifi, azt tapasztaljuk, hogy
ez az ariny a rug6 feszitetts6g6t6l fiiggetlentil minden esetben ugyanakkora. Az
ariny vihozatlan akkor is, ha a testek sz6tlok6s6re m6s tipusir kolcsonhat6st
(mdgneseket vagy robban6 kapszul6t) alkalmazunk. Levonhatjuk tehiit a kovet-
keztet6st, hogy avn/vu ardny dllando, s figgetlen a kdlcsdnhatds tipusdtol.

5.3 A kis6rleti eredm6nyek elemzflse

Az 5-3 ihra egy kiskocsi sebesseg6nek viiltozitsitt mutada a fentiekben leirt
kis6rlet egy konkr6t megval6sitiisa sor6n. Az A kiskocsi sebess6ge a kolcson-
hatils sor6n annak megsziint1ig a 3 m/s 6rt6kre novekszik. Ugyanezen id6

alatt a B kiskocsi 5 m/s sebess6ghez jut. A kolcsonhatiis id6tartama alatt a
gorb6t az6rt jelezzik szaggatott vonallal, mert a gyorsitrisi szakaszra vonat-
koz6an nem rendelkeztink m6r6si adatokkal.

Az 5-3 iibra grafikonjai m6sk6nt is 6rtelmezhetfk. Szorozzuk meg az A

kocsi sebess6g6rt6keit mn:S-tel,4 B kocsi6t mu:3-mall Az 5-4 fbra gor-

b6ihez jutunk. Nyilv6nval6, hogy az mAvA 6s az mBvB szorzatok egyenl6ek
egym6ssal (15 egyseg).

sebess6g-id6 grafi-
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mAvA lltBv B

15

(4=l
10

5-4 ihra
Az mnvn es mBvB 6rt6k az id6 fiiggv6-

nv6ben.tr to

M6g 6rdekesebb a k6t gorbe alakja a t<to id6tartamra! Megmutatjuk, hogy a
k6t gorbe pontosan azonos alakri kell legyen. A gondolatmenet a kovetkez6.
Tegyiik fel, hogy a kis6rletben alkalmazott kolcsonhatiis a tfto (5-4 6bra)
id6pillanatban megsziinik. Mivel a tapasztalat szerint a vnlv, arSny a krilcsdn-
hatds jellegdtdl fi)ggetlenill azonos, az mAvA 6s muv, szorzatoknak a tt id6-
pontban is egyenlSnek kell lennie. Mivel a r, id6pontot semmi sem tiintette ki
a O<t,<to id6tartam sor6n, a szorzatok egyenl6s6g6nek a teljes O<t<to id6tar
tamban teljestlnie kell, s igy u ket szorzatgorbe azonos kell hogy legyen. A
gorb6k alakj6nak egyez6s6b6l kovetkezik, hogy egy adott pillanatban az
6rintcik meredeks6ge is ugyanakkora. Eszerint

d ,  ,  d ,

h@ ^v n) = fr(^ ' ,  ' ) (s-2)

A gondolatmenetnek ezen a pontj6n bizonyos mennyis6gek kiilonosen
fontosnak lifiszanak, s rigy tiinik, lehet6s6get adnak 6ltal6nos definicio beve-
zet6s6re. A p6ld6ban felhaszn|lt mn 6s mu szilmok kiv6lasztilsa meglehet6sen
onk6nyes volt, hiszen bfrmely m5s sz6mp6r, amelyre

* u  - 3
m A 5

(s-3)

megfelel6 lett volna. Nyilv6nval6, hogy ha mn-t l-nek vrllasztjuk, akkor
Error! Objects cannot be created from editing field codes.:3/5 lett volna.
Valoj6ban a l6gpirn6s sinen vlgzett kis6rlet alapj6n b6rmely kiskocsira egy
meghat6rozott szitmot irhatunk, ha az A kocsival hozzuk kolcsonhat6sba.
Erdekes m6don ez a szdm a testeknek a gyorsul6ssal szembeni ellenilllilsdval
kapcsolatos, hiszen min6l nagyobb ez a szdm, annii kisebb a test gyorsuliisa.
Ezert ezt - a l6gprirn6s sinen vlgzett kis6rlet alapjrin meghatilrozott - sz6m-
6rt6ket a test tehetetlens6g6nek m6rt6kek6nt kezeljiik 6s a test tehetetlen tii-
me g6n ek (vagy e gyszerff en tiime g6n ek) neve zziJk.

A ttimegegys6g

A szabv6nyositott tomegegys6g - a nemzetkrizi kilogramm etalon'- egy pla-
tina-iridium henger, amelyet a franciaorszilgi Sdvresben 6riznek. E henger
tomege definicio szerint I kilogramm (kg). Igy b6rmely test tomeg6t
empirikusan meghatirozhatjuk, ha kolcsonhat6sba hozzuk a tomeg etalonnal.

' A kilogramm a gramm ezerszerese. I gramm

(l atm), maximdlis siirfis6gfi (4"C-os) viznek

kell6 pontoss6ggal tomegetalon.

a tomege I cm' norm6l l6gkori nyom6sir
(19-2 6bra). Sajnos vizb1l nem k6szithet6
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5-l ti,fr,lfi,zat
Ki.ilonboz6 testek tomeg6nek es a

nemzetko zlleg elfogadott kilogramm

etalon tomeg6nek ariinYa.

rOvrnc
(kilogramm)

Az Univerzum
* 

ismert rlsze (?)

+- A mi galaxisunk

(A ttimegm6r6s gyakorlatilag egyszerfibben v6gezhet6 el karos merleggel -

ezt a m6dszert k6s6bb ismertetjiik.)
Mivel a hosszirs6g 6s az id6 m6rt6kegys6g6t nemzetkozlleg atomi szab-

v6nyokkal rogzitett6k, kiv6natosnak l6tszott a tomegegys6g atomi mennyis6-

geklel tort6n6 rogzitese is arra az esetre, ha a kilogramm etalon valamilyen

szerencs6tlens6g sor6n megsemmistilne. - Ez kikiiszoboln| azt a vesz6lyt is,

ami abbol ad6dhatna, hogy pl. a kozmikus sug6rz6s kiivetkezt6ben a kilo-

gramm etalonb6l folyamatosan atomok l6phetnek ki, ill. atomok rakodhatnak

ia. Mindazon6ltal a jelenleg rendelkez6sre 6116 m6r6si eljrlr6sokkal egy

makroszkopikus test atomjainak szfimanem hat6rozhat6 meg olyan pontosan,

mint amilyen pontoss6ggal a tomegek osszehasonlithat6k pl' egyenl6 karu

m6rleg segits6g6vel. igy a mindennapos m6rettartomiinyban a tomeg mert6k-

egys6g definicioja az ,,6skilogramm" maradt. Az 5-l thbli.zat ktilonboz6 tes-

tek tome g6nek nagysiigrendj et mutatj a kil o gramm e gys6 gben.

Az atom- 6s magfizik6ban atomi tomegegys6get haszn6lunk. B6t az

egyes atomok tomege a tomeg etalonnal kozvetleniil nem hasonlithat6 ossze,

az atomok 6s molekukik tomege egym6ssal nagyobb pontossriggal hasonlit-

hat6 ossze, mint ahogyan a szok6sos tomegm6r6sben lehetseges' Az atomi

tomegegys6g definici6ja a kovetkez6:

I egyseges atomi tdmegegyseg (u): a l2-es sz6nizot6p tomeg6nek

(mag 6s 6 elektron) l/l2ed rlsze'

I u: l,66lxl0-27 kg.

5.4 Lz impulzus

Az (5-2) egyenl"etben megjel en6 tdmeg x sebessdg szorzat a mechanika egyik

legfontosabb mennyis6ge, amely igen sokf6le osszefiiggesben jelenik meg a

thigy tanulm6nyoz6sa sor6n. Ezt a mennyis6get impulzusnak nevezztk* 6s

p-vel jeloljiik. A k6t- vagy h6romdimenzi6s mozg6sok sor6n (pl. legp6rn6s

asztalon [tkoz5, sima feli.iletii korongok, vagy t6rbeli piiyitn halado es iitko-

z6 atomr r6szecsk6k mozg6sakor) a kiserleti tapasztalat szerint az impulzust

vektorkent kell kezelni, igy meghatirozhsithoz nagysdg6t es ir6ny6t is ismer-

ntink kell. Definici6 szerint:

Impulzus P = m v (s-4)

Az impulzus SI egys6ge a kg'm/s. Az A 6s B testek kolcsonhat6sa a testek

impulzusvektorainak iilltozhsixal thrgyalhat6. Vegyi'ik 6szre, hogy a kol-

csonhat6s jelleg6t6l fiiggetleniil, ha a kolcsonhat6 testek kezdetben nyuga-

lomban voltak, akkor a kolcsonhat6s sor6n ellent,ltes ir6nyri sebess6ghez jut-

nak. igy ha az (5-2) egyenletet vektoridlis form6ban irjuk fel, akkor az

osszefiigg6sbe egy negativ eltijelet is be kell irnunk,

dpu

*- Nap (egy

* Jupiter

- F6ld
* Hold
* Oce6nok

6tlagos
csillag)

12000 m magas h"gy
.- ]vagY

[1 cm3 nukle6ris-anyag
.- legnagyobb rePiil6ebP

anyahajo
* hhz

* ember
<- a kg etalon

* | cm3 viz

* homokszem

.- vdrosv6rsejt

*- a legkisebb bakt6rium

.- influenza virus

* cukormolekula
F proton vary neutron

* elektron

ahol pn:zrvn 6s Pt:mrvr. A

m6g tobbet kell besz6lntink.
k6s6bbiekben term6szetesen az impulzusr6l

dpn 
_

dt
(s-s)

dt

egyes hazai tankonyvek a lendiilet elnevez6st is haszn6lj6k ( a ford megl.)



5.5. Newton m6sodik tcirv6nve 83

5.5. Newton mfsodik tiirv6nye

Newton a testek kolcsonhatrisfr6l szerzett tapasztalatokat mrlsodik torv6ny6-
ben foglalta <issze. Ez atorvlrry az ered6 er6t azn tomegii test impulzus6nak
megv6ltoziis6val defini6lja. Azt, hogy az impulzus megv6Itozitsitt az eredd
erd hozza l6tre, azzal is kiemeljiik, hogy az osszefiigg6sbe egy szumma' lelet
is beirunk.

Newton
m6sodik tcirv6nve

(s-6)

Az er6 m6rt6kegys6ge a newton (N). Az (5-6) egyenlet mutatja, hogy
lN erd I miisodperc alatt I kgm/s impulzusviitozitst hoz l6tre. Erz6kletes fo-
galmat alkothatunkazl N er6 nagys6ghr6l, ha tudjuk, hogy nagyjribol akkor
fejttink ki ilyen erSt,ha egy kisebb alm6t tartunk a keziinkben.

d(mv\
Fejtsiik Ui a 

); 
deriv6ltat az mv szorzatfuggvenyre vonatkoz6 sza-

b6ly szerint! (G fiiggel6k,4. szabiiy.) Newton II. torv6ny6re a

EF =4
dt

rF  =  ̂ do  +d*  "
dt dt

osszefiigg6st kapjuk. Amennyiben a vizsgiilt r6szecske tomege nem v6ltozik
/ t \

| 4 -o'l e, mivel + -a , a torve ny az
\ d t  )  d t

(s-7)

Newton II.
torv6nye 2F - ma (6lland6 tomeg eset6n) (5-8)

5-5 ribra
Az USA kilogramm etalonja a Allami
Szabv6nyiigyi Hivatalban. Ez az ere-
deti Sdvres-ben orzott nemzetkozi
kilogramm etalonrol kesziilt huszadik

m6solat .  Pontoss6sa I  :108-hoz.

alakot olti. A mrisodik torv6ny tartalma nagyon gazdag. Az er6 fogalma

egyezik az er6r5l alkotott h6tkoznapi elk6pzel6seinkkel, amit a tirgyak

meglokes6bSl vagy megr6ntiisribol szerzett tapasztalataink adnak. Vegyiik

eszre azonban, hogy er6 onmag6ban nem letezik, er6t mindig egy test fejt ki

a m6sikra.
A mechanik6ban az er6k k6t nagy csoportba sorolhatok: erintkez6skor

es erintkez6s n6lkill fell6p6 erdk. Az 6rintkez6skor fell6pd (kiizelhat6) er6k

azok, amelyek l6trejott6h ez klt vagy tobb test fizikai kozels6ge, 6rintkez6se

szi.iks6ges. Ilyen er6t fejt ki a megfeszitett kot6l, vagy az osszenyomott rug6

a hozza erSsitett testre. Az 6rintkezesi (kozelhato) er6k m6sik p6ld6ja az

egym6son csrisz6 testek vagy cstisztat6 hatiisnak kitett, de nem mozg6 testek

kozott fell6p6 er6hatiis. A srirlodrisi er6k p6rhuzamosak a csfszo feltiletekkel.
Hasonl6 srirlodrlsi er5k hatnak a levegdben vagy folyad6kban mozg6

testekre is.
A ,,nem 6rintkez6si" (tdvolhat6) er6'kre az egymirst6l tilvoli testek ko-

zotti gravit6cios er5 szolgirlhat peldak6nt. B6rmely ket r6szecske kozott az

F  =  G * t ! '
r "

Newton-f6le gravitilci6s torvenynek megfelelS erci l6p fel, ahol m', 6s m, a

r6szecsk6k tomege, r a t6vols6guk 6s G a gravit6cios iillando. A gravitSci6s

er6 r6szletesebb leir6sa a 16. fejezetben taliilhato.
A term6szet tov6bbi ,,nem 6rintkezesi" (tiivolhato) ercii az elektromos 6s

a mdgneses erdk, amelyekkel a k6s6bbiek sor5n m6g r6szletesen foglalko-

zunk. Valojiiban azonban a kozelhat6 er6k (a rug6er6, a kot6ler6, a sirrl6d6si

er5, stb.) is eredeti.ik szerint az atomok kozotti elektromos erShat6sokra ve-

A gor<ig I (szigma) betii a matematik6ban az cisszegz6s jelz6s6re szolg6l. Itt egy testre

hat6 er6k vektonflis osszegz6s6re utal.
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zethetlk vissza, igy mikroszk6pikus sk6l6n szint6n tiivolhato er6hat6sok.
Ennek ellen6re a srirl6drisi, a rug6, a kot6l, stb. er6 elnevez6st toviibbra is
haszniiljuk, mig a gravitirci6s er6t fiivolhat6 (,,il€rn 6rintkez6si") er6nek ne-
vezzik' Fontos azonban, hogy az er(5hatirsok vizsgiilatakor minden esetben
azonositsuk, hogy avizsgirlttestre melyik kiils6 tesireit ki er6t.

Vajon az erSk valodi vektorok? Newton II. torv6nye szerint formiilisan
azok. Az azonban, hogy vektorkdnt definirlltuk az er6t, m6g nem jelenti
sziiks6gszeriien, hogy val6ban vektork6nt is viselkedik. Az eri fizrkai fogal-
miir6l csak kis6rletekkel donthetjtik el, hogy teljesiti-e a vektorok osszegez6-
s6re vonatkoz6 matematikai szabillyokat. Kis6it.til"g kell al6trimasztanunk,
hogy az erSk val6ban vektorkhnt viselkednek.

Newton szeml6lete szerint a miisodik torv6ny oksdgi kapcsolatot szab
meg: a testek gyorsuldsiit az ered6 (teljes) er6 hatdror^ ,ig. A torv6nyt
azonban term6szetesen k6tfelek6ppen is haszniilhatjuk. Ha isme-rjtk egy test-
re hat6 er6k ered6j6t, akkor meghatiirozhatjuk a teit gyorsuliisrii. Megfordit-
va, ha megfigyeljtik, hogy egy test gyorsul, akkor arra kcjvetkeztethetiink,
hogy a16hat6 erdk ered6je nem z6rus. A gyorsulds ismeret6ben meghat6roz-
hatjuk az ered6 er6 nagys 6,g6t 6s iriny6t. Leszogezzrik azonban, hoty nem a
gyorsulds a testre hat6 erd oka, hanem Newton szeml6lete szerint eppen
megforditva, a hagyomiinyos ok-ok ozati kapcsolatnak megfelelcien a testre
hat6 er6k ered6je hozza l6tre a gyorsulilst.

Befejez6stil nem hallgathatjuk el, hogy b6r a Newton-f6le torv6nyek a
baseball labdritol a galaxisokig helyes leirrisiit adjrik a tomeg mechanikai vi-
selked6s6nek, a tort6netnek m6g nincs v6ge! A 41. fejezetben az Einstein f6le
relativitiiselm6let tirgyalilsakor megmutatjuk, hogy az elmelet m6dositiisra
szorul, ha 3xl0t m/s-os f6nysebess6g kozel6be esci sebess6ggel mozgo tes_
tekkel foglalkozunk. Szigoriran sz6lva ez azt jelentt, togy u Newton-f6le
mozgilstorv6nyek csak kozelit6sek! A megszokott sebess6gek tartomilnyiiban
azonban az elt6r6s elhanyagolhat6. igy u DF = ma torv6ny a fenysebess6g-
n6l sokkal kisebb sebess6ggel mozg6 h6tkoznapi m6retii testek rnozgiisiinak
leiriisilra tcik6letesen alkalmas. Kimutathat6, hogy a relativisztikus egyenletek
a sebess6g csokken6sevel a Newton-f6le torv6nyre egyszeriisodnek.

5.6 Tiimeg 6s srily

A tehetetlen tomeget a testek tehetetlens6g6nek mert6kek6nt definiiiltuk. El-
vileg egy test t<imeg6t ismert tcimegii mrlsik testtel val6 kolcsonhatrisiibol
hatflrozhatjuk meg. Gyakorlatilag azonban ez az eljiris pl. l6gprirn6s sin se-
gits6g6vel nem mindig kivihetS, ktilcinosen akkor nem, ha kit-ijedt testekr6l
van sz6, vagy ha nagyon pontos m6r6s sziiksdges.

A gyakorlatban a testek tomege konnyebben hat6ro zhato meg a rrijuk hato
gravitiici6s erd m6r6s6vel. E m6dszer 6rv6nyess6ge abbol a fontos t6nybcil
kovetkezik, hogy csak a gravitdci|s erd hatdsdra mozg6 minden test ugyan_
akkora g gtorsuldssal esiko .

g = 9,813
S -

A gravit6ci6s gyorsuliis csek6ly m6rt6kben
letti magassdgt6l. A 0" sz6less6si krjrcin. a
Iessdgen pedig g :9,8321:. mls2l

fiigg a foldrqzi helyzett6l ds a^tengerszint fe-
tenger szintj6n g:9,78039 m/s', a 90"-os sz6_



Abb6l a t6nyb6l, hogy egy adott helyen minden test azonos gyorsuliissal
esik, kovetkezik, hogy a testekre hat6 gravit6cios erdnek ar6nyosnak kell
lennie az adott test tcimeg6vel. Jeloljiik g-vel a szabades6s gyorsuliisilt, W-vel
pedig a gravit6ci6s er6t. Ekkor Newton mrisodik torv6ny6nek alkalmazils|val
azonnal ad6dik, hogy

2 F = m a
W: mg

(s-e)

A W:zg* gravitdci6s er6 meghat6roz6s6sra szolgril6 m6r6st nem sztiks6ges
a szabades6s kortilm6nyei kozott elvdgezni. A W: mg osszefiigg6s a test
sebess6g6t6l vagy gyorsul6s6t6l fiiggetlentil mindig 6rv6nyes. B6rmely testre
hato W gravit6ci6s erd meghatilrozhat6 sirlym6r6ssel, pl. az 5-7 iibrrin l6that6
skrll6val elkitott rug6s er6m6rd felhasznilliisiival. A rug6ra akasztott testre k6t
er6 hat, a megfeszitett rug6 6ltal kifejtett felfel6 mutato er6 es a Foldtcil ki-
fejtett lefel6 mutat6 W gravitilcios er5. Ezen er6k vektori osszege z6rus, ha a
test nyugalomban van. Az er6m6rd sk6l6ja brirmely alkalmas er6egys6ggel
kalibrrilhato (hitelesithetci). Mivel lll=lY\tl, az er6m6r6 skrll6j6rol 6ppen a
riakasztott testre hat6 gravit6ci6s er6 nagysilga olvashat6 le. Bir a k6scibbiek
sor6n m6g finomitjuk a definiciot, egyel5re a testek srilyit definici6szertien a
rrijuk hato W gravitdci6s erdvel tekintjilk egyenlSnek.
Egy test sirly6t (newtonban m6rve) irgy kaphatjuk meg, hogy kilogrammok-

ban m6rt tomeg6t megszorozzuk g-nek az adott helyen m/s2-ben vett 6rt6k6-

vel. Az er6, s igy a srily dime nzilja [, t l f '1. Igen fontos megjegyez-

niink, hogy a suly es a tdmeg kilkinbrizci ./bgalmak A srily W : mg ert6ke a

helytcil fiigg<ien viilozhat, hiszen g-nek az adott helyen m6rt 6rtek6t6l fiigg.
Az a szem6ly, akinek a sflya a Foldon 700 N, az csak 120 N-t nyom a Holdon.
Ezzel szemben a testek tomege mindeniitt ugyanakkora. Az a test, amely a
Foldon 2 kg tome E.i, a Holdon is ugyanilyen tomeggel rendelkezik.

5-2 ti,}.lilzat Az SI alap 6s kieg6szit6 egys6gei

Mennyis6g Egys6g neve Egys6g jele

Alapegys6gek

5-6 ribra
Galilei koriiban az egitestek mozgiis6t
6rtelmez6 egyik elm6let szerint az
6gitesteket sz6rnyas angyalok lokdo-
sik a Nap kortil. Ma m6r furfango-
sabbak vagyunk. Ahelyett, hogy azt
mondan6nk, hogy az angyaloknak
tangencidlis erSt kell gyakorolniuk az
6gitestekre, azt mondjuk, hogy a moz-
gas iranyitra merdleges er6t kell ki-
fejtenitik. - Az angyal szot pedig a
gravitilci6val helyettesitj tik..
(Feynman nyom6n ,"4 /izikai trirvd-

nyek jellege" Magvetci Bp. 1983 )

5-7 6r}.ra
a) Sfly mer6s6re sk6l6zott rug6s er6-
m6r6. A mutat6 rogzitett sk6la men-
t6n mozog. b) Az lz tomegre
hato ercik. AzF vektor a megfeszi-
tett rug6 iital a testre gyakorolt er6,
W pedie a testre hat6 eravitiici6s er5.

hosszirsiig
tomeg
id5

elektromos Sram
hdm6rs6klet
anyagmennyiseg
f6nyintenzitiis

m6ter
kilogram
m6dsodperc
(szekundum)
amper
kelvin
mol
kandella

m
kg
S

$
A
K
mol
cd

Kieg6szitd
egys6gek

sikszog
t6rszog

radiiln

szteradi6n

rad

ST

(b)( a )

A tiimeg 6s a srily m6rt6kegys6gei

Jelenleg a tudom6nyos munkrikban az Sl-k6nt roviditett Systeme Interna-

tional mert6kegys6grendszert haszn6ljuk, ami a r6gebbi MKS (m6ter, kilo-
gramm, szekundum) rendszer finomitott viiltozata. Az SI rendszert 6veken iit

fejlesztett6k, 6s nemzetkozi szabv6nnyh azl97l-es Srily 6s M6resiigyi Konfe-

rencia tette. A rendszer az 5-2 tihlilzatban felsorolt het alap 6s k6t kieg6szit6

A konyvben - krilonosen abevezetl fejezetekben - keveredik a gravit6ci6s, srily 6s a ne-

h6zs6gi er6 fogalma . A magyar szakirodalomban a srilyer6 jelz6s6re megszokottabb a G.

(a./ord. megi.)
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5-8 6bra
A test tomege 2kg.Srilya: 19,6 N.

'n.t*) 
= le.6 Nw = m s = ( 2 k s ) [  

s ,  )

Mekkora a 3 kg tomegii test sirlya ?

MEGOLDAS

A 3 kg tomegii test srilya
/ \

w = mB = (r rg)[ n,rT I = 2s,+ N'  - ' \  
s ' )

ksm
Az 1 -; nagysrigir erStnevezzi.ik 1 newtonnak.

s -

mennyis6gre 6ptil. Minden tov6bbi mennyisdg dimenzioja 6s m6rt6kegys6ge
ezekb6l az alapmennyis6gekb6l sz6rmaztathat6. Megjegyezzik, hogy az er6
az SI rendszerben sz6rmaztatott mennyisdg, dimenzi6ja a tdmeg, hosszilsdg
es idci alapmennyis6gek kombin6ci6jrival adhat6 meg.
Az 5-8 ihra egy test tomege 6s sirlya kozotti kapcsolatot magyarilzza.

5.7 Newton mfsodik tiirv6ny6nek alkalmrz6s^

A tF = ma Newton torv6ny segitsegevel meghatinozhato egy test gyorsulii-
sa, ha ismerjiik a testre hat6 ercjket. Elsci l6p6skent a testre hato erdk ereddjet
kell meghat6roznunk, ami legegyszeriibben rigy tehet6 meg, hogy a testet
gondolatban elv6lasztjuk kornyezet6t6l. A testet k6pzeletben kortilvessztik
egy feliilettel, majd vektor6br6t k6szitiink arr6l, hogy milyen er6k hatnak
ezen feliileten dt a testre. Ezt az ihrifi izol6ci6s vagy szabad test diagram-
nak nevezzik.* Az erSk vektori osszege adja a testre hato eredS er5t. Az
eredS ismeret6ben a IF = ma egyenlet megold6sa mir matematikai kerdes.

A kovetkezS pfldi.kkal a szabad test diagram fontossirghra hivjuk fel a
figyelmet. Ennek./blvetele sordn vegezziik el ugyanis a problema fizikai elem-
zdsdt. Vegyiik 6szre, hogy minden, a diagramon felvett er6 a test koriil felvett
hatrlrfeliileten kivtil esri t6rgyt6l ered. Az er6vektorok felv6telekor mindig
keressiik meg gondolatban, hogy az erSt melyik test fejti ki. Vegtil felhivjuk
a figyelmet a p6ldiikban bevezetett rij jelol6sekre 6s a feladatmegoldilsi eljri-
r6sokra. A konyv tovribbi r6sz6ben ezeket a jelol6seket es m6dszereket
s z i s ztemati ku s an alkalmazzuk.

Tekintstink .gy elhanyagolhat6 surlodiisir vizszintes feliileten lev6
m:2 kg tomegii testet, amelyet a hozzitkotott zsinorral vizszintes
ir6nyban 4 N 6lland6 erdvel hizzuk (5-9 Sbra). Milyen tiivols6gra jut
a test 3 s alatt, ha nyugalmi helyzetbSl indul?

MEGOLDAS

A 3 s alatt megtett utat a kinematikai osszefiigg6sekb(51hatinozhatjuk
ffi€g, ha a gyorsul6st ismerjiik. (Az ered6 erci 6lland6, tehilt a gyorsu-
l6s is az.) A gyorsuliis Newton mdsodik torv6ny6bSl hatirozhat6 meg.
Mint minden dinamikai probl6mriban, itt is el6szor a vektor6briit raj-

* A hazai sz6haszn6latnak megfelel6en ezt egyszenien vektor6br6nak nevezziik.
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zoljuk meg a IF ered6 er6 meghatbrozitsithoz. Foglaljuk bele a testet
gondolatban egy feltiletbe 6s rajzoljunk meg minden erdt, ami ezen a

felilleten keresztiil hat a testret Cllszerd (ha ez lehets6ges) az erSvek-

torokat a tiimadiisi pontjukb6l kiindulva felrajzolni. A gravit6ci6s er5

eset6n a tiimad6si pont legyen a tomegkoz6ppont, ami szimmetrikus

testek eset6n 6ppen a test geometriai koz6ppontja. Bejelolve a kiils6

testek 6ltal kifejtett er5k vektorait, azt taliijuk, hogy a testre a kovet-

kezS erSk hatnak:

'W: 
a lefel6 mutat6 gravit6cios er5

N : a feltilet rlltal gyakorolt felfel6 mutat6 er5

F: a vizszintes hiz6etS

Az N jelol6s a feliiletek 6ltal a riijuk helyezett testekre kifejtett nor-

m6lis ir6nyri (feltiletre mer6leges) erc5t jelez. Bhr ez az er6 {itali.llan a

teljes lrintkezS feliilet ment6n oszlik el, most egyetlen, a feltilet ko-

zlppontja kozel 6ben koncentr6lt trimadiispontri er6vel helyettesitji.ik.

A kovetkez6 l6p6sben a 2F - ma egyenletet k6t, egym6sra merdle-

ges osszetev6vel irjuk fel. Mivel a komponensekre vonatkoz6 egyen-

letek egydimenziosak, a 2F, = ffiQ,6s IF, = ffiQ, skaliir egyen-

leteket irjuk fel, amelyekben az irilnyokat pozitiv es negativ eltijellel

vessziik figyelembe. Minthogy elSre tudjuk azt,hogy a test vizszinte-

sen 6s az (5-9) itbra szerint jobb fel6 gyorsul, ezt az ithnyt viilasztjuk

az egyik koordiniltatengely ir6nyiiul. A koordin6tarendszernek ezt a

vttlasztfsitt mutatja az (5-9c) vektoriibriin a kicsiny, x, y-nal jelzett

tengelykereszt.

Fii g gdleges iisszetevd
A felfel6 mutat6 irrlnyt vit-
lasztjuk pozitivnak

Yizszintes iisszetevd
A jobb fel6 mutato irilnyt vit-
lasztjuk pozitivnak.

EF, = ma, 2F, = ma,

Helyettesitstk be a k6pletekbe a numerikus 6rt6kek betiijeleit. Az

olyan esetekben, amikor az er6osszetev6 negativ ir6nyba mutat (pl.

most a gravitfrci6s er6 eset6n), a betiijel el6 negativ el6jelet tesziink

etn Ez term6szetesen nem serti azt a szab6lyt, hogy a IF -- ma 6l-

tal6nos kepletben soha nem valtoztatunk az elSjelen. A sz6m6rt6kek

(vagy a sziim6rt6keket reprezent6lo bettijelek) behelyettesit6sekor

azonban a megfelelS el6jeleket is figyelembe kell venni. Az osszetev6

egyenletekben tehrit elSjeles skal6rmennyis6geket haszn6lunk.

a) Srirlodiismentes sikon F iillando
erdvel hrizott test.

A szaggatott vonal az izolilcios
hatint, azaz egy k6pzeletbeli fe-
liiletet jelol, amivel a testet elvii-
lasztjuk kornyezet6t6l.

c) A vektor6bra. A kicsiny tengely-
kereszt a valasztott pozitiv ir6-
nyokat jelzi.

5-9 6bra
Az 5-2 peld6hoz

b)

v

1
oT* t

N+( - I / t r ) - * (0 )

N _ W

Ez az eredmdny a feladat
megold6sd,hoz nem sziiks6ges

F = m a *

o- -L= Io* l  =2,00+^  m (z te )  s '

Vegi.il a kinetikai egyenletek
felhaszn6l6s6val kapjuk, hogy

x = x o * v , o t + ! o , t '

x = o+o+1[r3)1r ' l '

= 9.00 m

(Az eredm6ny rerilis.)
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a)

A vizszintessel 30o-os szoget alkot6 sima (sirrl6d6smentes) lejt6n 2 kg
tomegii test csirszik le (5- lDla 6bra). Mennyi id6 alatt tesz meg 4 m6-
tert?

MEGOLDAS

A gyorsul6s ismeret6ben a 4 m-es rit megt6telehez sztiksdges id6 a ki-
nematikai egyenletekb6l hatrirozhato meg. Mint mindig, most is a
vektor6bra felrajzoliisiival kezdjiik (5-10/b 6bra). A testre k6t erd hat:

'W: 
a lefel6 mutat6 gravitrici6s erd,

N: a feltilet riltal kifejtett felfel6 mutat6, a feliiletre me-
rSleges er6.

A >F = ma vektoregyenletet egymdsra merdleges komponensek
alakjriban kiviinjuk felirni. Erdemes azonban kihaszn6lni azt a t6nyt,
hogy a csrisz6 test a lejt6vel phrhuzamos iriinyban gyorsul, s a kom-
ponensekre bontiiskor c6lszerii ezt az irinyt v6lasztani az egylk koor-
diniita iriinyak6nt. Az 5-10/c vektor6bra az er6osszetev6ket mutatja. A
kicsiny tengelykereszt a koordin6tarendszer pozitiv irinyinak meg-
viitozitsittjeloli.

Az6rt rajzoltunk k6t vektoritbrffi, hogy elkeriilhessi.ik az er6vek-
torok 6s komponenseik egyetlen diagramra val6 berajzokisrit. Ez
ugyanis az er6k megdupliizirsithoz vezethetne, hiszen az itbrin minden
er6 l6nyeg6ben k6tszer szerepelne.

A feliilettel prirhuzamos
iisszetev6

2F, = mQ,

(w sine) = ffie,

Elvegezve a l[/: ng behelyette-
sit6st, az ex gyorsuliis a krivetke-
z1kdppen irhat6 fel:

A feliiletre mer6leges
iisszetev6

2F, = ma,

(N -w cosg) = f f ia,

Elv6gezve a W: mg behelyette-
sit6st, az N osszetevd a kovetke-
z6k6ppen fej ezhetci ki :

Sima (elhanyagolhato srirl odiisir)
lejtcin lecsirsz6 test

b) A szabad test diagram

A . /
7 : - : -

/
W cos0

c) A vektor6bra az egym6sra me-
r6leges <isszetev6kre bontott
erdkkel. A kicsiny tengelykereszt
a pozitiv iriinyokat jeloli.

5-10 6bra
Az 5-3 plldithoz

o " = ! 8 t ! ! o - g s i n o

o. = 
[n,r:)(, '" 

3oo) = 4,eo+

N = ma, + mg cos9

= o+ (z r.e)[t , t5)(cos3o")

= o+ (z rg) 
[r,r:) 

(o,soz)

A n6gy m6teres rit megt6tel6-
hez sziiks6ges id6 a kinemati-
kai egyenletekb6l sziimithato ki

x  =  x o *  ( r ,  )  o t  + !  a , t 2

f kifejezlse ut6n elvlgezve a
gyokvonilst:

N  =  16 ,97  N

Ez az eredm6ny a megoldiishoz
nem sziiks6ges. Azt mutatja
azonban, hogy a feliilet 6ltal ki-
fejtett normiilis irrlnyir er6 ki-
sebb, mint a test sflya.
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t 2

t2

,  \ ( z \- (r -  xo - v,ot)t  
; j

( . ,  I
- ( 4 m - o - o ) l  '  I\  / l * , n4  

I
\  s - l

= 1.63 s'

/  -  *1,28 s

A negativ gYoknek nincs 6r-

telme, igy afeladat megold6sa

/ :  1 , 2 8  s

5.8 Hf z6- 6s nyom6er6

Az er6 kozvetites6re gyakran kotelek es huzalok szolg6lnak' Amennyiben

kifejezetten nem jeloljll, a huzalok 6s kotelek tomege elhanyagolhato' s igy

a r6juk hato gravit6cios er5t5l is eltekinthetiink. Foglalkozzunk most olyan

kotellel, amelyre k6t v6g6n az 5-11 /},rhnliithato m6don ellent6tes ir6nyir 6s

egyenl6 nagysagir erci hat. Jelolji.ik az er6 nagysitgitt r-vel' Ekkor azt mond-

juk, hogy a kotelet feszitl er6 T. A T er6 a kot6l ment6n mindeniitt ugyanak-

kora .Mik roszkop ikusanezugymagyar inhat6 'hogyakot6 lszomszedos
atomjainak t6volsrig a egy kiss6 megn5, s emiatt a szomsz6dos atomok kozott

vonz6er6 lep fel. L, i-l1/b 6bra1 totet kicsiny darabj6nak vektoriibrilit

mutatja. A >F = mL Newton torvenyt erre a koteldarabk6ra alkalmazva a

T,-Tr: ma egyenlethez jutunk, ahol ?'r 6s T, a kot'ldarab k6t v6g6n hato

feszit6er6, m pedig a kot6ldarab tomege. Feltetelezzik, hogy a kot6l

a) A k6t v6g6n hrizott fonal min-

den pontjdb an T hin6erd ebred'

b) Vektor itbra a fonalnak az izol6-

cios hat6ron beliil fekvci tesz6-

re. T

l
I
I

t
U
Y
w

d) A fonalon fiigg6 test vektor6b-

r6ja.

e) F nyom6er6 hat6sa alatt 6116

merev rfd.

c) A csigiin 6tvetett fonal 6tviszi a

T hivoerSt a testre. 5-11 6bra
Ki.ittrnboz6 testekre hato hirzo- 6s

nyom6er6k.
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lF-'-t

T cos

t'-1
I
w

c) Vektor6bra az egym6sra mer6le-
ges osszetevdkre bontott erdkkel.
A kicsiny tengelykereszt a v6-
lasztott pozitiv ir5nyokat jelzi.

5-12 frbra
Az 5-4 plldithoz.

a)

konnyiiu, azaz tomege elhanyagolhat6. lgy Tr: Tr, fiiggetlentil att6l, hogy
mekkora a kot6l gyorsuliisa. Teljesen mindegy tehit, hogy gondolatban hol
villasztjuk ki a kot6l egy kicsiny darabk6jiit, s hat5roljuk koriil egy feltilettel.
A kiviilasztott kot6lr6sz mindk6t v6g6n ugyanakkora T feszit1erS hat.
A feszitder6 nagysiiga akkor sem viiltozlk,ha a kotelet csigdra helyezzik. Az
er1 irinya azonban term6szetesen miis lesz. A merev p6lc6k vagy rudak a
htz6er6 mellett nyom6er6 iltvitel6re is alkalmasak. Nyom6erSk akkor l6p-
nek fel, ha a rfd k6t v6g6re az S-lllc 6brhn Lithato ellent6tes irrinyti 6s a rird
megrovidites6t c6lzo erciket fejtiink ki. (A merev testekben a hiz6- es nyo-
m6er5k mellett nyiroer6k (l6sd l3.l I fejezet) is fell6phetnek.)

Egy 2,5 m-es kot6l veg6re kotott 2 kg tomegii golyo i{llando sebesseggel
vizszintes sikir, 1 m sugaru korp6lyrin mozog. a) Mekkora er6 fesziti a

kotelet? b) Mennyi idci alatt tesz meg a golyo egy teljes kort?

MEGOLDAS

a) Az els6 l6p6s ism6t a vektoriibra felrajzoli.na. Az egyszerffseg ked-

v6ert abban a pillanatban rajzoltuk meg a golyo helyzetlt, amikor

eppen a papir sikj6ban jobb oldali helyzetben van. A t6vol-

silgadatok felhaszn6liisilval a kot6lnek a fiiggcilegessel bezirt 0

szoge 0 - arcrin ] - 23,6o. A golyora csak az 5-121b itrlrirn be-
)

rajzolt k6t erd hat.

W: a 1efel6 mutat6 gravitilcios er6

T : a fiigg<ilegessel 23,6o-os szoget bezdro kot6l hirz6ereje

Ha az, hogy nem rajzoltunk fel kifel6 mutato erdt, 6rthetetlennek
tiinik, megprobiilkozhatunk azzal, hogy olyan testet keresi.ink, ami
a goly6t kifel6 huzza,Ilyen test azonban nincsen! Minthogy azon-

ban minden erd eset6n meg kell taliilnunk azt a testet, amely az

er6t kifejti, ebben a feladatban kifel6 mutat6 erd nem l6tezhet.

A kc)rmozgassal kapcsolatos ,/bladatok megoldasaban az egyik

legtipikusabb hiba ilyen nem letezS, kifel| mutato erd Jblvetele!
Kovetkezci l6p6sk6nt vegyiink fel egy der6kszogii koordin6-

tarendszert 6s bontsuk az er6ket osszetev6kre! Gondolkozzunk
el6re, s vegyilk.figyelembe, hogy a golyo gyorsulasa a kcir kozdp-
pontja /ble mutat (egyenletes kormozg6sr6l van sz6)r. E enuUrutt-
szuk ezt az iriinyt az eeyik koordiniitateneely pozitiv irilny6nak.

Ezt f6k6ppen az indokolja, hogy ekkor a gyorsuliis milsik osszete-

vdje z6rus , s az eltiin6 mennyisegek nagyban konnyitik a feladat-

megoldilst.

Yizszintes iisszetevd

2F, = ma,

?" sin9 = ffie,

Fii ggdleges iisszetev6

2F, = ma,

Z c o s 0  - W  = 0

A fizikai feladatokban haszn6lunk n6hrlny ,,kulcssz6t". A ,,kcinnyii" azt jelenti, hogy elha-

nyagolhat6 tomegii. A ,,sima" abszolilt sim6t, azaz sirloditmenteset jelent.

b) A vektoriibra.

T s i n 0

!/
I
I'l +-+- -  r 0
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Ebb6l a^

T sin9

Beirva ide a fiiggdleges osz-
szetev6k v izsgillatirb6l ad6d6
T lrteket (iobb oldali oszlop),
azt kapjuk, hogy

(zl,zz N)(sin 23,6")
Q r =

2 k e

' 1 r ,  [ t
l o o :  -  =

sebess69

Tkifejezl,se ut6n

Z : 2 1 , 8 3  N
adodik.

W
I  = -

cosO

. ( , t 2
v2  =  a * r  - l + , l t \  l f  t  m)=4 ,77  m-

\  s ' ' / t ' - - t  
' '  

s t  
)

2 0 N
cos 23,6o

A - -  m
=  1 r l '  

J

b) A kor koz6ppontja fel6 ir6nyul6 a* centripetrilis gyorsuliist a goly6
pfiya menti v sebess6gevel 6s az r pilyasug6rral is kifejezhetjiik:
e*:v2lr. Az egyenletet 6tren dezve v2 krfejezhetl:

ahonnan

v :  2 ,18  m/s .

Az egy kor megt6tellhez sztks6ges

2nr zr( t  m)
= 2.88 s

2 , l 8 m l s

wton mfsodik tiirv6ny6nek alkalm azilsi szabrllyai:

l. A vizsgrilt testet gondolatban elhat6roljuk kornyezetetSl. Vektoriib-
r6t keszittink, amelyen valamennyi olyan erdt feltrintetilnk, amely
az izolficrbs hat6ron kivtil hat a testre.

2. Koordin6tarendszert v6lasztunk! Ha ismerjtik a test gyorsuliisiinak
irflnyifi, akkor olyan koordin6tarendszert v6lasztunk, amelyben az
egyik tengely a gyorsul6s irilnyriba mutat. (igy u gyorsuliis m6sik
osszetev6je z6rus lesz, ami egyszeriisiti a feladat megold6s6t.) Ki-
csiny tengelykereszttel jelezzik a v|lasztott koordiniitarendszer
tengelyeinek pozitiv irdny ifi .

3. Az er6ket komponensekre bontjuk. uj 6brrit k6szihink, amelyen az
er6knek a v6lasztott koordin6tarendszerbeli osszetev6it tiintetj iik fel.

4. Megoldjuk az IF, = ma, 6sLF, = meu egyenleteket a keresett

ismeretlenekre.

5. Ellen6rizzik, hogy az eredm1ny re6lis-e!

Az 5-13/a ihr6n lifihat6 sima, vizszintes talajon fekv5 testeket konnyii
fonallal kotottiik ossze. a) Mekkora vizszintes iriinyri F er6 szriks6ges
ahhoz, hogy a testek 2 mlsz gyorsulilssal mozogjanak? b) Hatinozzuk
meg, hogy ennek sor6n mekkora T er6 fesziti a fonalat!

(sima)

( a )

i
bT* t

5-13 ribra
Az 5-5 plldithoz

N 1

mtE



A Newton-fele mozg6

MEGOLDAS

a) Mivel a testek azonos gyorsul6ssal mozognak, gondolatban olyan
egyetlen 5 kg-os testk6nt kezelhetjiik 6ket, amelyet kozos izol6ci6s
hatdr vesz k<inil (5-l3lb fbra). (A krirnyezettll a k6t testet egyet-
len feltilettel v6lasztjuk el. vegyi.ik 6szre, hogy ekkor a fonalerd
nem jelenhet meg az egyenletekben, hiszen a fonal a rendszert ki-
jelol6 k6pzeletbeli feltileten beltil van, s a vektor6br6n csak azokat
az er6ket kell felttintetni, amelyek dtmennek a rendszert burkolo
fehileten.) Alkalmazzuk Newton m6sodik torveny6t:

LF,-

A kotelet feszitl er6 meghatirozilsilhozmils rendszert kell viilasz-
tanunk. olyan r6szrendszereket kell vizsg6lnunk, amelyeket bur-
kolo izolrici6s hat6ron a koteler6 iitmegy. igy az 5-13/c itbrinak
megfelel6en vegytik fel a vektorhbrftt a k6t testre kiilon-kiilon. A 3
kg-os testre vonatkoz6 mozgSsegyenlet egyszeriibb, ezert irjuk fel
ezt az egyenletet:

b)

F -(3ks+2or)(rT) = ro *

I,F, = ma,

r - Que)( z+l = 6,00 N\  v / \ .  
t ' l

T

A
T
mg

0 r

T
I
v

s-lidbra 

(b)

Az 5-6 p6ldrihoz

Ket, M lll. m tomegii testet az 5-14 ihritn liihato m6don konnyri fonallal
kotottiink ossze. Az aliltimasz&isi feliileten a sirrl6dris elhanyagolhat6.
Hatirozntk meg a) a testek gyorsulils6t, 6s b) a fonalat feszitl erStt

MEGOLDAS

BLr a testek ktilonbozci ir6nyban gyorsulnak, az osszekot6 fonal bizto-
sitja, hogy a gyorsuliisok nagys6ga azonos legyen. A vektorihrht
mindk6t testre felrajzoljuk. Az 5-l4lb irbra ezt a k6t diagramot mutat-
ja. A k6t test eset6n a gyorsuliisok eltdrd irrinyilnak megfelel6en m6s-
m6s koordiniitarendszert viiasztottunk. A k6t testre a kot6l ugyanak-
kora Z erdvel hat. irjuk fel a mozgiisegyenleteket, azaz helyetiesitsi.ik
be a Newton m6sodik torv6nybe a konkr6t erdket!

M test

LF, = ma,

T - M a

m test

ZFn = ma,

m g - T = m a

Ket egyenletet kaptunk k6t ismeretlennel (T 6s a). Osszeadva az
egyenleteket, T kiesik, 6s a meghatdrozhat6

T + m g - T - M a * m a

o - (  
*  

) o
\ , n + M ) "

A kapott eredm6nyt a bal oldali egyenletbe visszahelyettesitve T fe-
szitSerf a kovetkez6k6ppen irhat6 fel:

( u ^  )'  = lu  * *1s
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Az Atwood g"p. Az 5-15 fhrfnak megfelel6en csig6n 6tvetett konnyii
fonal k6t v6g6re ktilonbozf M > m tomegeket akasztottunk. A csiga
tengelysirrl6drlsa elhanyagolhat6 6s mozgiis kozben a fonal nem csit-
szik meg a csig6n. Az eszkoz segits6g6vel, ha m6rjtik a fonalra
akasztott testek gyorsul6s6t, meghathrozhat6 a nehlzslgi gyorsukls.
Hatilrozzuk meg a) a testek gyorsuliisSt, 6s b) a fonal at feszitS er6tt

MEGOLDAS

a) A testek ktilonbozci irrlnyri gyorsuliissal mozognak, ez6rt k6t vek-
toritbrifi rajzolunk. Az 5-l5lb 6brin a koordin6tarendszer tengelyei
is a felt6te\ezett gyorsuliisnak megfelelSen ellent6tes iriinyba mu-

tatnak. i4ut fel a mozg6segyenleteket:

M test

2F, - ma,

Ye:r 
-- M:

m test

EF, - ma,

T- ̂ r -t

K6t egyenletet kaptunk k6t ismeretlennel. Osszeadva az egyenlete-
ket T kiesik 6s a meghatilrozhat6:

M g - T + T ' m g = M a + m a

( u - * ) g - ( u + m ) a

( u - ^ \o = l r * * f

b) Behelyettesitve a 6rt6k1t, pl. a jobb oldali egyenletbe, T er6 a ko-

vetkez6k6ppen irhat6 fel :

r - ms = *( ry":fl\r
\ M + m ) "

( u - r u . , )  2 m M g
I  - m s l - * ' ) -  

M * *

Az eredm6ny ellen6rz6sekent vizsg6ljuk meg az M: ru esetet!
A testek ekkor egyensirlyban vannak, teh6t az a gyorsul6s z6rus

kell legyen es 7" -- Mg: mg. Az M: rn behelyettesitessel a k6ple-

tek igazolj frk ezt" a vilrakoz6sunkat.

T

&
mg

i
I

0-T'

T

I
ffi
I
Mg

(b)

5-15 irbra
Az 5-7 peld6hoz. Az Atwood-g6p.

0 ,
T
I

5.9 Sfrl6dris
Ha k6t test csriszik egymrison, akkor kolcscinosen srirl6d6si erdt fejtenek ki

egymdsra. Ez az er6 mindi g az &intkez6 feliiletek kozos erintcisikidba esik 6s

irinya ellent6tes az adott test m6sik testhez viszonyitott relativ sebess6g6nek

irinyhval. A srirl6d6si erdt f-fel jeloljiik. Vegyiik 6szre, hogy f 6s N - a felii-

let 6ltal a testre hat6 egyetlen eredS er6 tangencirilis (6rint5 menti) 6s norm6-

lis (feli.iletre mer6leges) komponense. Amint azt az al6bbiakban r6szletesen

megindokoljuk, c6lszer6 e k6t <isszetev5t a kozttik fenn6ll6 tapasztalati ossze-

fiigg6s miatt kiilon vizsg6lni.
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5-16 itbra
A srirlodiis.

A sirrl6dfs bonyolult jelens6g 6s mechanizmusa m6g nem pontosan ismert''.
A jelens6g pontos mikroszk6pikus vizsgillatakor figyelembe kell venni, hogy
m6g a teljesen sim6ra polirozott feliileteken is godrocsk6k 6s kiemelked6sek
vannak, s a csirsz6s sor6n ezek osszeakadnak, iitkoznek egymdssal (5-16 6b-
ra). A srirlodils dont6 m6rt6kben azonban nem az 6rdes feltiletek osszeakadii-
s6b6l, hanem a feliiletek molekul6i kcizott 6bred6 vonz6er6kb6l szrirmazik. A
feltiletek oxid szennyez6sei, a polirozits m6rt6ke vagy idegen anyagokb6l
k6pz6d6 v6kony rdtegek 6s sok egy6b viiltozirs is er6sen befolyiisolhatja a
srirlodils m6rt6k6t. K6t f6m sirrl6d6sa eset6n az 6rintkez6si pontok magas
h6m6rs6kletre heviilhetnek 6s elk6pzelhet6, hogy id6szakosan osszeheged-
nek. A srirlodilsi er6 ezeknek a hegeszt6seknek a feltor6s6hez sztiks6ges. K6t
er6sebben kiilonboz6 anyag eset6n ahelyzet m6g bonyolultabb. Mindig igaz
azonban, hogy akSr elcsrisznak a feltiletek egym6son, akhr nem, sfrl6diisi er6
l6p fel, ha k6t testet el akarunk csrisztatni egym6son.

A srirlodrlsra, egyes, nem pontosan meg6rtett r6szletei ellen6re, a kis6r-
leti tapasztalat szerint 6rv6nyesek a kovetkez6k:

(l) A csirsz6 srirlodilsi er6 j6 kozelit6ssel ardnyos a csrisz6 testek ko-
zott fell|pii normdlis ir dnyil er 5v el.

(2) A csirsz6 srirlodrisi erci jo kozelitessel fiiggetlen a testek 6rintkez6si
fel iil et6nek nagysiigiltol.

(3) A csrisz6 srirlod6si er5 a centim6ter per szekundumos sebess6-
gektcSl a n6hrlny m6ter per szekundumos sebess6gig terjedci tarto-
miinyban a sebessegtcil fi)ggetlenil kcizel dllando" .

Ebben a konyvben a tovilbbiakban a,,kozelit5" jelzSkt6l eltekintiink, s a
fenti kis6rleti tapasztalatokat pontos 6rv6nyffnek vessziik. Igy felt6telezztik,
hogy a csitsz6 testekre hat6 srirl6drlsi er6 fiiggetlen az erintkezci ./blilletek
nagysdgdt6l, a testek sebessdgetfl 6s ardnyos a feliiletek ktizcitt hato N me-
r6leges nyomoerdvel. Az f 6s N kozotti ar6nyoss6gitlnyezS azonban fiigg u
csrisz6 testek anyagi minds6g6t6l. Hasonl6 torv6nyek 6rv6nyesek az egym6-
son megtapado testek eset6n is. Ekkor azonban csak a tapadrisi sirrl6diisi er6
maximum6ra vonatkoz6an 6rv6nyes a sirrlod6si er6 6s a nyom6erci kozotti
ar6nyoss6g 6s az ar6nyoss6gi tlnyezS term6szetesen elter a csrisz6 srirlodrlsi
erdt megszab6 arinyossiigi t6nyez6t6l. A srirlodilsi er6 k6t tipus6ra vonatko-
z6an fennitlln:

Cstiszo srirlodiis
(az 6rintkez6 feliiletek el-

csirsznak egymiison)

Tapadrlsi vagy
nyugalmi srirlod6s
(az 6rintkez6 feltiletek nem
csfsznak el egym6son)

. f t  = F * N

. / ,  3 rt ,N

(s-10)

(s-1r)

L6sd pl. E.Rabinowitz,,Ragad 6s csriszik", Scientific American, May 1956. p. 109-18
Itt csak k6t szildrd test 6rintkez6 feliilet6n fell6p6 sirrl6ddsi er6vel foglalkozunk. Viszk6-
zus folyad6kban mozg6 testre, lassir mozg6sndl a sebess6ggel ariinyos./': bv kcizegelleniil-

l6si ercj hat. Nagyobb sebess6g mellett ez az er6 vn -nel ardnyos, ahol n I es 2 kozott vtitoz-
hat.
N6h6ny megjegyz6st kell flizniink a gdrdiilf sirl6ddshoz. Gordtil6 sirrl6d6s akkor 16p fel,

ha egy ker6k mozog egy sikon. Mechanizmusa teljesen m6s, mint a csirsz6 srirl6d6s6, s le-

nyegdben annak a kcivetkezm6nye, hogy tok6letesen merev anyagok nincsenek, s minden
test deform6l6dik, ha egy m6sik test pr6sel6dik hozz6. A g<irdiil6 srirl6d6sr6l 6ltal6nosan
elfogadott, hogy annak az energiavesztes6gnek a kovetkezm6nye, ami azertl6p fel, mert a
rugalmasan deform6lt testek a deform6l6 hat6s megsziint6vel nem azonnal nyerik vissza

eredeti alakjukat. A g<irdtl6 6s csirsz6 srirl6d6s kozrjtti ktil<inbs6get j6l 6rz6kelteti, hogy a

csfsz6 srirl6d6si egyiitthat6 ac6lon csirsz6 ac6l eset6n 0,2,migazac|lon gtirdi.il6 ac6lgoly6
eset6n a megfelel6 egytitthat6 0,002 vagy kevesebb. Emiatt a gordiil6 srirl6d6st tobbnyire

elhanyagoljuk.
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Az f 6s N kiizotti p arfunyossdgi t6nyez6k az anyagi min6s6gt6l fiigg6 6llan-
d6k. Az ar6nyoss6 gi tlny ez6ket sf rl6disi egyiitthat6n ak nevezziik.

Tegyiik fel, hogy egy vizszintes talajon fekv6 testet vizszintes ir6nyf
er6vel probrilunk elmozditani, de a sirrl6diis megakad6lyozza az elcsirsz6st.
Ekkor besz6ltink tapaddsi silrloddsr6l. A tapadrlsi sirrlodrisi er6 egy
bizonyos hat6rig 6ppen akkora, mint amekkora er6 az egyensirly fenntartii-
shhoz sziiks6ges. A htn6er6t novelve a tapad6si sfrlodiisi er6 is n6, mig el
nem 6ri maximrilis 6rt6k6t! (Eztaz 6rt6ket kapjuk, haaz (5-11) egyenletben
az egyenl6s6gjelet vessztk figyelembe. Amikor v6giil a test ,,elszabadul" 6s
csriszni kezd, akkor csrisz6 srirl6d6s l6p fel. A csrisz6 srirlod6si er6 iitaliban
kisebb, mint a tapad6si, azaz pk 1 F t .

Figyeljiik meg! A csrisz6 sirrl6drisi er6 mindig a csirsz6 feltiletek relatlv
sebesstgenek irdnydval ellentetes. A tapadiisi stirl6d6si er6 szinten a feliile-
tekkel pirhuzamos, ir6ny6t azonban az szabja meg, hogy milyen erd sziiks6-
ges az egyensirly fenntartiisithoz. A feladatok megold6sakor a vektoriibrhn a
sirrlodrisi erdk iriinyit jti kell megv6lasztanunk ahhoz, hogy helyes ered-
m6nyt kaphassunk.

Vizszintes talajon 80 N srilyir test fekszik. A test nyugalomb6l val6

elmozditftsiihoz 30 N er6 sztiks6ges, mig az egyenletes csirsz6s fenn-

tartisithoz 20 N is elegendf.Hathrozzuk meg a tapadiisi 6s a csirsz6si

srirlod6s i e gyiitthatot !

MEGOLDAS

Mint mindig, most is a vektoritbra megrajzolilsiival kezdjiik (5-17 6b'

ra). A diagram a csirsz6 6s a tapadiisi sfrlod6s eset6nek ti{rgyal6silra

egyarilnt alkalmas.

./ '  = .f , = H,N (nyugalmi (tapad6si) srirl6d6s, maxim6lis er6)

6s

.f = f * = l-t xN (csirsz6 srirl6dis)

Megjegyezzik, hogy a tapad6si sirrlodrisi er5 z6rust6l 30 N-ig tetszS-

leges nagysrlgri lehet, ha azonban a test cstiszik, akkor a csirsz6 stirl6-

d6si er6 6rt6ke mindig 20 N.

Fti gg6leges erd iisszetev6'k

2F, = ma,

( N - W ) = o

N =lV'

N = 8 0 N

Ezt az N 6rt6ket kell a jobb oldali
egyenletbe helyettesiteni.

Vizszintes erd iisszetev6'k

nyugalmi (tapadrisi) sr[rl6dis
(maxim6lis sirrl6drlsi er6)

',F,

( r  -  p , t ' t )

I t , N

F t

= ffiat

- 0

_ T

- L  - 3 o N  = 0 . 3 7 5
N  8 O N

csrisz6 sr[rl6dris
(rllland6 sebess6gii mozgils)

E F r = m a "

( r - p * N )  = o

T  2 0 N r
Lt ,- -- = 0.25'  A  N  S O N

b) A vektor6bra.

5-17 6bra
Az 5-8 p6ld6hoz.



Egy gyerek a vizszintes talajon fekv6 4 kg tome gti dobozt a vizszin-
tessel 35o-os sziiget bez5r6 kot6l segits6g6vel20 N er6vel hizza (5-l g
6bra). A csirsz6si sfrl6d6si egyiitthat6 6rt6ke 0,20. Mekkora a doboz
gyorsul6sa?

MEGOLDAS

A szokiisos m6don k6szitsiik el a vektor6bnlkat 6s bontsunk fel minden
er6t egym6sra merdleges osszetev6kre! Mivel a test vizszintes ir6nyban
gyorsul, v6lasszuk ezt az egyik koordin6tatengely ir6nyak6nt.

Fiiggdleges iisszetevd

I,F, = ma,

Fi,igg6leges gyorsul6s nincs, igy

Ezt az 6rt6ket helyettesitsiik be a
vizszintes osszetev6re adod6
osszefiigg6sbe. Vegyiik 6szre,
h o g y a N k 6 n y s z e r e r 6 n e m
egyenl6 a doboz srily6val!

Vfzszintes iisszetevd

2F, = ma,

Z c o s O - - f * = f f i a ,

T c o s 9 - H t , N = f f i a ,

(r cose - r 'r N)
Q t =

N + T s i n 0 - l I / = 0

N = ma, -T sin9 +14'

- ^(o) - (zoN) (o,sz+) +

+(+r<g)[n,r3]
\  s ' /

N -  27,711

(zo N)(o,s u)- (o,zo) (zz,z N)
4ke

m
a, = 2,7l- ;

S

T s i n d

T

-dj_3-5"

T c o s 0

v
I
I-f* x

0 r

a) b) A vektor6bra c) Vektoritbra a fiigg6-
leges 6s vizszintes
er6-komponensekkel.
A kicsiny tengelyke-
reszt a pozitiv ir6.-
nyokat jelzi.

5-18 6bra
Az 5-9 p6ld6hoz

Erdes, vizszintes sikon fekv6, M tomegti testet az 5-19 bbr6n l6that6
m6don csig6n 6tvetett, konnyii fonalra akasztott, m tomegii testtel
mozgatunk. A csiga tomege 6s tengelysrirl6d6sa elhanyagolhat6.



5.9 Stirl6dSs

A feliilet 6s az M tomegti test kozott a csfsz6 sfrl6d6si egyi,itthat6 pt o.
i4ut fet a mozg6segyenleteket az egyes testekre 6s hatiirozzuk meg a
kot6ler6t!

MEGOLDAS

Mivel a k6t test kiilonbozl iriinyban mozog, az egyes testekre ktilon-
-kiilon felrajzoljuk a vektorilbrfit, s a koordin6tatengelyek pozitiv irri-
ny6t a megfelel6 gyorsul6s ir6ny6ban vessziik fel. Mivel a kcit6l
nyirjthatatlan, a gyorsul6sok abszohit 6fteke egyenl6, mivel a kot6l

,,konnyii", azaz tomege elhanyagolhat6, a kot6lben 6bred6 feszit6er6
mindk6t testre ugyanakkora. Newton m6sodik torvdny6t felhaszn6lva
a mozg6segyenletek a kovetkez6k.

Az M tiimegii testre Az m tiimegfi testre

Fy F,,

T

+g- r.-hr Tv l
mg

N

r+
futL

I
Mg

N  -  M g  - Q

Y-:-t rE
F, = ma,

T - 1 t * N = M a

T - M a + F t N

T -  Ma+ t t  k(Ms)

m g - T = m a

T = m g - m a

Avizszintes sikban egy ll00 kg tomegii g6pkocsi gorbevonalf, 50 m
sugarf, p6ly6n halad. A g6pkocsi 70 m-es fton l0 m/s-r6l 15 m/s-ra
gyorsul fel. a) Hatbrozzuk meg, hogy mekkora a tapad6si sirrl6d6si
er6 tangenci6lis komponense, amely a kocsi gyorsul6sa alatt a kere-
kekre hat. b) Mekkora a sirrl6drlsi er6 sugilrir6nyri osszetev6je abban a
pillanatban, amikor a kocsi sebess6ge 6ppen 13 m/s? c) Mekkora 6s
milyen ir6nyri a teljes srirlod6si er6 ebben a pillanatban? d) Mekkora
az,6t 6s a kerekek kozotti tapad6si srirl6drlsi egyiitthato minimrllis 6r-
t6ke, amely mellett a sztiks6ges tapadiisi sirrlodrlsi er6 l6trejon?

MEGOLDAS

a) A g6pkocsi gorbiilt pillyin mozog, ez6rt a"o=v2/r sugiir ir6ny-

ban befel6 mutat6 centripetdlis gyorsul6sa van. Mivel sebess6g6-
nek nagysriga is novekszik, amozgils ir6ny6ba mutat6 tangencidlis
gyorsulilssal is rendelkezik (5-20 fhra). Haszn6ljuk fel a kinema-

tikai egyenleteket a tangencirilis gyorsul6s meghatiirozilshra. Az s

irt legyen egyenlS a kor alakir pi.Jyfin megtett trivols6ggal.

v 2  =  v i  * 2 a , s

Az egyenletb6l a, gyorsul6st kifejezve, azt kapjuk, hogy

( . - - ) '  r  : ' 2

1  1  t r ) - t - [ l o l 1  I
:  _ r ' - 1 6  - \  s / _ _ \  s /  = 0 _ g o 3 +

2 s  z ( t o m )  
' - . - s 2

Az 6r int6 ir6nyri moz g6s e gyenl et komponens 6b 6l me ghatdro zhat6
a tapad6si sfrl6d6snak a tangenciiilis gyorsul6st l6trehoz6 iissze-

v
I
It - t

f t : / . rN

b) Vektoritbra.

5-19 6bra
Az 5-10 p6ldrihoz.

5-20 6bra
Az 5-11 p6ld6hoz

aqp
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tev6je. (86r a g6pkocsi mozog, m6gis tapad6si sfrl6d6s l6p fel,
mert a guminak az fttal 6rintkez6 pontja nem csfszik el az fithoz
k6pest.)

ZF, = ma,

/ \
f ,  - ( t lookg)[  o,ar+ l= e82 N'  - ' \  

s " )

b) A gyorsul6s sug6r ir6nyban befel6 mutat6 (centripetiilis) kompo-
nense l3 m/s-os sebess6g eset6n:

(  _ ) ,
,  l 1 3 -  I

d , o  = L  - ,  = = t  
/  =  3 , 3 g 4' r ) u m s -

Igy a tapadilsi srirlod6si er6 sug6r ir6nyban befel6 mutato osszete-
v6je:

c) A teljesl tapadSsi srirl6drisi er6 nagysiiga:

f ,  -  J l :  *  t  = JlrszN)'  *(rzrsN)'  = 3845N

Az .f, sfrl6diisi er6 irfinyitt az er6 6s a mozg6s iriinya kozottr 0

szoggel adhatjuk meg.

0 = arcq += arc tg # = 75,2o (l6sd s - 2l ribra)
f, 982 N

d) A p,tapadrisi sirrlod6si egyiitthat6nak minimumift a mozgisnak az
a pillanata szabja ffieg, amikor a teljes gyorsul6s a legnagyobb.
Mivel a tangenci6lis osszetev6 6lland6, a gyorsuliis maxim6lis er-
t6ke akkor 16p fel, amikor a g6pkocsi sebess6ge, s igy centripetiilis
gyorsul6sa a legnagyobb. A p6lya ment6n a maxim6lis sebess6g
15 mls. azaz

Az eredS gyorsul6s

-  J4,5'  +oW

Igy a sfrl6drisi er6

f , :  m a :  I 1 0 0  x  4 , 5 9 :  5 0 4 9  N

A feltev6s szerint ez esetben maximiilis m6rt6kben kihasznriljuk a
sirrl6d6si er6t, teh6t

f ,  = l tsN
amib6l

( / r , ) . , n=+- f '  =#=0 ,47
N  m g  1 l 0 0 k g x 9 , 8 m / s '

Megjegyezzik, hogy szhraz utakon az aut6gumik 6s az rittest ko-
zotti srirl6d.isi egyiitthat6 6ltal ban 0,5 6s 0,7 6rt6k koz6 esik.

2F, = mQ,

J', = ffia,p= (t too tg; It,:s]' l = 3zr s N- ' \  
s '  )

vt 225 m
a t - ^ - - - = - = ' t r j  

- : -
' t '  

r  50  s '

= 4,59+



5.10 Newton harmadik torv6nve

*\4 t 
T"

@  N s i n ' @
r -:-.-'.-l I' 

gcirbiileti sugiir i y
w

a) Az aut6ra hat6 er6k. Egy megha-
tfirozott kritikus sebess6gn 6l az ttt
csak norm6lis ir6nyri er6t fejt ki a
kocsira, azittest sikj6ba es6 sirr-
l6drlsi er6 nem keletkezik.

w

b) B5r a g6pkocsi sebess6ge iil-
land6 nagysiigri, az aut6 m6gis
gyorsul a pdlya gdrbilleti kri-
zdppontja fel6. Ez6rt v6lasztjuk
ezt az ir6nyt az er6k egym6sra
mer6leges osszetev6kre val6
bontiisakor az egyrk koordin6-
tatengely irrinyak6nt.

Kanyarban trilemelt ftpflyfk

Az 5-21 6brdn kozismert k6p kithat6, egy g6pkocsi 6lland6 sebess6ggel halad
egy kanyarban tulemelt irtp6lyrln. Ebben az esetben l6tezik olyan kritikus
sebess6g, amikor az t* 6s a kerekek kozott nem l6p fel srirlod6si er6, csup6n
normiilis ir6nyf er6k hatnak (l5sd az 5-22/a 6s b ribr6t!). Ezzel a kritikus se-
bess6ggel a kocsi m6g akkor is biztosan vehetn6 a kanyart, ha a piiyaj6gsi-
masrigir lenne.

Amennyiben a g6pkocsi enn6l a sebess6gn6l gyorsabban mozog, akkor
az ilttest sikjdban, a kanyar belseje fel6 mutat6 sirrl6d6si er6 l6p fel. Ha a
kocsi sebess6ge kisebb a kritikusnSl, akkor az ilttest sikjdval pdrhuzamos
srirl6d6si er6 kifel6 mutat. (Mindk6t esetben villtozik az er6 normillis irrlnyti
osszetev6je is.) Felt6ve azonban, hogy a g6pkocsi mindk6t esetben vizszintes
sikf korp6ly6n 6s 6lland6 nagys6gri sebess6ggel mozog, az er6k ered6je min-

denk6ppen a kcir kcizdppontjafel6 mutat, 6s az aut6t a, =v'/, gyorsuliissal

mozgatja. A mozgitsegyenletek feliriisakor az.x tengely pozitiv ir6ny6t ez6rt
c6lszerfi a vizszintes sikban a p6lya koz6ppontja fel6 ir6nyitani. Ebben az
esetben a g6pkocsinak y ir6nyir gyorsuliisa nem Iesz, azaz 2F, = 0 . (A zlru-

sok csod6latosan egyszeriisitik a feladatmegold6st!) Amennyiben lehets6ges,
mindig olyan koordinftarendszert vegyiink fel, amelynek valamelyik tenge-
lye a gyorsul6s irhnyilba mutat. Gorbevonalir mozg6s eset6n pedig az egylk
tengelyt irrlnyitsuk a p6lya adott pontj6ban sug6r ir6nyban befel6, hiszen az

ebbe azir6nyba es6 gyorsuliisosszetev6rdl tudjuk, hogy a"o = v' I r .

5.10 Newton harmadik tiirv6nye

A tov6bbi 6rdekes probl6m6k elemz6se el6tt be kell vezetntink Newton har-
madik torv6ny6t. A torv6ny b6r rendkivtil egyszerffen kimondhat6, m6gis
amikor el6szor taliikozunk vele, zavarbaejt6 6s k6nyes 6llitlsnak tiinik.
Newton - latinb6l fittett - szavaival fogalmzva:,,Minden hatissal szemben
mindig fell6p egy vele egyenl6 ellenhatiisi vagy m6sk6nt fogalmazva, k6t test
kolcstinhatisa sorSn az egyes testekre egyenl6 nagys6gri 6s ellent6tes irilnyir
hatiis l6p fel." Korszerfibb terminol,6gifit haszn6lva a torv6ny a kovetke-
z6k|pp en fo galmazhat6 me g :

5-22 6tbra
Kanyarban tulemelt rip6ly6n hala-
d6 g6pkocsira hat6 er6k. A g6pko-
csi pontosan olyan sebess6ggel
mozog, hogy aztt 6s a kerekek
kozott ne 6bredjen sirrl6dilsi er6.
A pSlya sikjrinak avizszintessel
bezirt szoge 0 .

5-216bra
IJ tp6ly a tulemel6se e gy pr6bap6lya-
kanvarban.



Newton
III. t<irv6nye

Ha k6t test (A 6s B) erdt gyakorol egymfsra,
akkor az A i.Jrtal B-re kifej tett er6 ugyanolyan
nagysigrfi, de ellent6tes ir6nyri, mint a B 6ltal
A-ra gyakorolt er6.

Nyilv6nval6, hogy a hatis 6s ellenhaths szavakat Newton puszta k6-
nyelemb6l haszniilja, hiszen a harmadik torv6nyben m6g burkoltan sincs sz6
a hafils kelt6s6r6l vagy els6dlegess6g6rdl. K6ts6gtelen, hogy Newton csak azt
kiv6nta kiemelni, hogy az erdk pdrosiival l6pnek fel, ezt az osszet artozfust
fejezi ki a hat6s-ellenhauis sz6p6r. Az er6 sz6 alkalmazisa nem lenne ilven
kifejezf, hiszen nem utalna a kieg6szit6 ,,ikerp6rer6,'megjelen6s6re. Le_
gyfink azonban tisztiiban azzal, hogy ezek az er6k egyi)tt dsigyszerre, p6ro-
s6val l6pnek fel, ellentetes irdnyban hatnak 6s trimaddspontjuk /cl t kt)ltjnbcizci
testen van. Ismerjtik fel, hogy az er6k brirmelyik6t nevezhetn6nk akci6nak
(hat6s) 6s a m6sikat reakci6er6nek (ellenhatris), a kdt erci egyiltt tep fel es
teljesen egtendrtdkfi. Ezzel kapcsolatban f6lre6rt6s ad6dhat pi akko., hu .gy
szem6ly nyom6er6t fejt ki egy falra. Ekkor rigy tfinik, mintha a szem6ly
okozn6 az er6t, s a fal visszahatna. Term6szetesen abban az lrtelemben ez
igaz is, hogy val6ban a szem6ly dcinti el, hogy kifejre er6t a falra. Alapvet6-
en azonban a k<ilcs<inhat6s a szem6ly 6s a fal kozott atomok kozotti taszit6-
er6kon keresztiil 6rv6nyesiil. Ha k6t atomot szorosan egymiis kozel6be hozunk,
akkor a krilcsdnrjs taszit6er6 egyidejiiteg keletkezik. Ez az alapvet6 kolcson-
hatrls!

Newton harmadik torv6ny6nek kovetkezS alapvetS sajrltossiiga az, hogy
a kdt er6 sohasem tdmad ugyanazon a testen, mindig k\t ki)b;bcjzd testre
hat. Az er6-ellenet6 p6r sohasem egyensflyozhatja ki egymrist, hiszen k6t
kiilonbozci testen van a t6madilsponda. A harmadik torv6ny ket ki)trinbcizd
testen hat6 er6kre, a m6sodik egtetlen testre vonatkozik. A harmadik tcir-
v6nnyel kapcsolatos legtcibb felre6rt6s abb6l szhrmazik, hogy err6l megfe-
ledkeziink. V6giil tartsuk mindig szem el6tt azt is, hogy a harmadik torv6ny
az erSkr1l 6llit valamit, de semmit sem sz6l a testek mozg6sin6l vagy gyor-
suliis6r6l. Ez ut6bbir6l a IF : mat<irv6nnyel szerezhettink inform itciot.

Az 5-23 6bra nlhdny er6-ellener6 p6rt mutat. Ezek az erSk konnyen
azonosithat6k, ha az erdt jellemzl k6t sz6t felcser6ljiik. P6ldriul a kcinyv iital
az asztalra 6s az asztalt6l a krinyvre kifejtett er6k er6-ellener6 prirok.

Ha F* feloli az A test iiltal aB testre hat6 er6t, akkor Newton harmadik
torv6nye vektori6lis an az

Fas = -F"o (s-r2)
alakban fejezhet6 ki. Ez a matematikai osszefiigg6s igen egys zeriinek tfinik,
m6gis sokan nehezen 6rtik meg. Ennek egyik oka az, hogy a ,j6zan 6szen"
alapul6 magyarilzatok a harmadik t<irv6nnyel kapcsolatban gyakran t6vesek.
Foglalkozzunk p6ld6ul a,,kcit6lhf 26" j6t6kban egym6s kez6t hfz6 gyerekek_
kel (5'24 6bra)! A szokilsos magyar|zat szerint a gylztes azlrt nyer, mert
er6sebben hfzza a vesztest, mint az (5t. Ez teljesen hibrls magyarizatl Newton
harmadik torv6nye szerint az A versenyzl minden pillanatban pontosan ak-
kora hirz6er6t fejt ki mint 8,fi)ggetlenil att6r, hogy ki gy6z. A harmadik tor-
v6ny kimondja, hogy lehetetlen az, hogy az A test nagyobb (vagy kisebb)
er6t fejtsen ki egy mrisik B testre, mint amekkor6t ugyanakkor f [ife3 t A-ra.
B6rmely k6t test kolcsonhat6sa sor6n az er6k pilrosilval l6pnek fel 6s minden
esetben 6s minden pillanatban pontosan egyenl6 nagys6gri ak. Ez att6l fiig-
getlentil igaz, hogy a testek nyugalomban vannak, egyenletesen mozognak,
vagy gyorsulnak.
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A Fold gravit6ci6s von-
z6ereje a miiholdra.)

. -  -?-- .
/  

tF l  
\

Hogyan nyerheti meg valamelyik gyerek a kot6lhriz6 versenyt, ha min-
dig egyenl6 er6vel h:fzzilk egym6st? A v6laszt Newton mdsodik, \F : ma
trirv6nye adja. A testek gyorsul6sht a r6juk hat6 ered6 er6 szabja meg. A ko-
t6lhtz6 i6tek sor6n is az adott szemdlyre hat6 er6k hat6rozz6k ffi€g, hogy a
szem6ly nyugalomban marad vagy gyorsul valamilyen ir6nyba, s a gyerekek-
re nemcsak az ellenf6l fejt ki er6t! Biztosan fell6p m6g a sirrlod6si egytittha-
t6t6l 6s atalajra kifejtett nyom6er6t6l is fiigg6 srirl6d6si er6 is.

A fenti p6lda megoldiissal szolgSl a r6gi tal6l6s k6rd6sre is: ,,Ha a 16
ugyanakkora er6vel htvza a kocsit, mint amekkoriival a kocsi a lovat, akkor
m6gis mi6rt mindig a 16 htnza el a kocsit?" A v6lasz: a kocsi mozg6s6t csak
a kocsira hat6 errik szabj6k meg. Az a t6ny, hogy k6t ktilonboz6 testre hat6
k6t er6 6ppen egyenl6 egym6ssal, nincs befolyrissal arra, hogy a kocsi (vagy
a 16) hogyan gyorsul.

Befejez6 p6ldak6nt foglalkozzunk az tfi 6ltal egy gyorsul6 aut6 kerek6re
hat6 sirrl6d6si er6vel. Amint a motor gyorsabban akarja forgatni a kereket, a
ker6k hrltrafel6 loki a talajt, ezzel egyidejiileg Newton harmadik torv6ny6nek
6rtelm6ben a talaj is el6re nyomja a kereket, s ez az er6 gyorsitja a g6pko-

* A magyar tank<inyvirodalomban szok6sosabb a konyv 6ltal az asztalra kifejtett kdnyszer-

er6t sirlynak nevezni (a ford. megi.)

5-23 6bra
Er6-ellener6 p6rok Newton harmadik
torv6nye szerint. Az er6 6s ellener6
nagys6ga mindig azonos, irSnya el-
lentdtes 6s t6mad6spontj a ktiliinboz6
testen van. A b) p6ld6ban h6tkoznapi
nyelven azt mondanSnk, hogy az asz-
talra hat6 Fo er6 a ,,kcinyv stlya" - az
eddi giekben azonban elkoteleztiik
magunkat, hogy a konyv sirly6nak de-
finici6 szerint a konyvre hat6 gravit6-
ci6s er6t (amit az 6bra nem is mutat)
nevezztik* - ez pedig a ktinyvre hat.
Az F,6s Fo efikaz1rt 6brednek, mert
az asztal nem engedi leesni a konyvet.
A gravit6ci6s er6 lefel6 htnza a kony-
vet, az asztal enyh6n deform6l6dik 6s
a konyvre hat6 gravit6cios erdt ki-
egyensirlyozo felfel6 mutat6 er6t fejt
ki a kdnyvre. Mind { mind Fokozel-
hat6, az 6rintkez6s sor6n fell6p6, a k6t
test kozel keriil6 atomjai 6s elektronjai
kcizotti elektromos taszit6er6.

5-24 rflbra
Kotelhuz6s
(A fiiggrileges er6ket nem jelolttik.)

(Az asztat 6ttat akiinyv- #[3]*re kifejtett nvom6er6, 

L.:*: :-,(A tut6l6ba

(A konyv 6ltal az asztal-
ra kifejtett nyom6er6.)
b) Konyv az asztalon.

6ltal atalajra
gyakorolt
sirl6d.lsi er6.)(A miihold gravit6cros

ereje a Foldre)

a) Miihold Fdld kortili
p6lydn.

(a) (b)

c) Gyorsulva fut6 atl6ta.
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sima
(a)

5-25 6bra
Az 5-12 peldirhoz.

(M+ m)g
(b)

csit''. Ez 6ltal6ban is igaz, mig aut6zunk, az ut loki, gyorsitja kilo nboz6
ir6nyba a g6pkocsit. Hasonl6 m6don a vonatot az acll tii"ttatta nreitett er6
viszi el6re. A futokat pedig a talaj 6ltal acip6talpukra gyakorolt er6 gyorsitla.

Mi6rt van sziiks6gi.ink a harmadik torv6nyre, hiszen onmagriban semmit
sem mond a testek mozgfusfr6l? Figyelembe kell venniink azonban kovet-
kezm6nyeit, mert gyakran alkalmasak arra, hogy ismeretlen er6ket azonosit-
sunk. (Felismerjtik pl., hogy az adott er6 egy er6-ellene 16 p6r egyik tagia.)
Ugyanakkor a harmadik torvdny szerves r6sze az er6kr6l szol6 iiewton-f6le
torv6nyrendszernek, 6s az er6-ellener6 p6rok megiillapitiisiin keresztiil segit a
In : ma tor-t6ny alkalmazinirhozsztiks6ges ered6 erd megha tirozirsitban.

Az 5-25 iibra k6t, sima, vizszintes sikon fekv6, egym6ssal 6rintkez6
testet mutat. Az M tomegii testet F er6vel toljuk. Hathrozzuk meg
a) a testek gyorsul6siit, b) a k6t test kozott fell6pci er6t!

MEGOLDAS

a) A gyorsuliis meghat6rozirsfuhoz tekintsiik a k6t testet egyetlen
M+m tomegii testnek, amint azt az 5-251b vektor6bra mutada. Fel-
irva Newton IL torv6ny6t 6s kifejezve bel6le az a gyorsuliist:

F  - ( M + m ) a

Fa - m t

b) A k6t test kozotti er6hatiis meghatiirozitsithoz ktilon-ki.ilon kell ke-
zelntink a k6t testet. Az 5-25/c 6bra az M 6s m trimegii test vektor-
6br6j6t mutatja. Az F, 6s F, er6k erd-ellenerd prlrt alkotnak, nagy-
srlguk egyenl6 6s k6t ktilonbozd testre hatnak. Newton II.
torv6ny6t az m t<imegii testre alkalmazva:

2F,

v
I
I

0T* 
t

v
1
I-f- t

U

Bonyolultabb a helyzet, amikor egy aut6 vizszintes ritr6l fordul be egy mell6kttra. Meg
tudja magyarilzni az olvas6, hogy az els6 kerekek elfordit6s6nak hat6s6ra mi6rt fejt ki az trt
olyan oldalirdnyi (sugir ir6nyban befel6 mutat6) er6t az aut6ra, ami 6ppen a bekanyaro-
d6shoz sztiks6ges centripetdlis er6t szolg6ltatja?

Mg
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>F,
( \,,=lh,r

A villasz,,6rtelmes", hiszen M: m eset6n az m tomegii test gyorsit6-

siihoz sziiks6ges F, er6 6ppen fele akkora lenne, mint a ket (2 m) tes-

tet egytitt ugyanezzel a gyorsul6ssal mozgat6 F er6.

A fenti p6lda ellentmond a szokSsos t6vhitnek is, amely szerint; ,,a slir-

lod6s mindig akadillyozza a mozg5st". A val6s6g sokkal bonyolultabb enn6l.

A sirrlod6si er6 irinya mindig az 6rintkez6 feltiletek relativ sebessdg6nek

irfinyhval ellentdtes. (Tapad6 srirl6d6s eset6n pedig a megcsrisz6skor l6trejo-

vri relativ mozg6s irhnyfval.) A p6ld6ban bilr maga a futo el6re mozogna,

libaatalajhozk6pest hdtrqfel| cstiszna meg.igy esetiinkben a lold rlltal ki-

fejtett tapadiisi sfrl6drisi er6 ahelyett, hogy ,,akad6lyozna a mozg6st", 6ppen

az el6re mutat6 er6t szolgilltatja 6s gyorsitja a fut6t'

Tekintsiik az 5-27 a 6brinl6that6 rendszert! a) Hatfirozzuk meg, hogy

mekkora F er6vel lehefire az als6 testet 2 mlsz gyorsul6ssal jobb fel6

mozgatni. b) Hatarozzukffieg, hogy mekkora er6 fesziten6 ekkor a k6t

testet osszekot6 kiinnyfi kotelet. A csiga t<imege 6s tengelysirrl6dfsa

elhanyagolhat6, az egymhson csfsz6 sikokon a csrisz6si srirlod6si

egytitthato mindentitt p * = 0,2 (g: 10 m / t') .

MEGOLDAS

A k6t test kiilonb oz6 irinyban gyorsul, teh6t k6t vektorbbrfit k6szitiink

(5-27b 6s c Sbra). A pozitiv ir6nyt mindk6t esetben az adott test gyor-

sul6s6nak irfny6ban vettiik fel. Az fr,f, er6-ellener6 pilr nagys6ga

egyenl6, irfnya ellent6tes 6s tamad6spontja kiilonbiiz6 testen van. Le-

v

#,
5-26 6bra
Az 5-13 plldirhoz.

v
t

r lr 0

N3v
I
I

0
T <

4,9 kg

b) fels6 test

c) als6 test 
9'8 kg

S-27 6bra
Az 5-14 p6ld6hoz

Nyugalomb6l indul6 70 kg-os flrfi 2 m/s2 gyorsul6ssal kezd futni.

Elemezzik a hat6 er6ket, 6s hatfirozzuk meg a f6rfira hato tapadiisi

(nyugalmi) srirl6d6si er6t is!

MEGOLD,4S

Az 5-26 vektor6br6n bejeloltuk az f, tapadrisi srirl6dilsi er6 ir6ny6t. A

f6rfi - ismerve Newton harmadik torv6ny6t - ,igy hozza miikod6sbe

ezt az el6re mutat6 er6t, hogy l6b6val hdtrafeld loki a talajt. A hrltra-

fel6 lok6 er6vel egyenl6 6s ellent6tes ir6nyir tapadrlsi sfrl6drisi er6

adja a vizszintes ir6nyri ered6 er5t, s gyorsitja a f6rfit. Gondoljuk ffi€g,

hogy a futot nem ali,},fval afdldre kifejtett h6trafel6 mutat6 er6 gyor-

sitja, hanem afdld 6ltal kifejtett elSre mutat6 er5!

2F, = ma,

f  ,  = ma= (zo or)[r:)  = r4o N



g1fink biztosak abban, hogy megdrtettilk azt, hogy mi6rt az adott
irdnyban vettilk fel ezeket az erfiketl (Segithet ebben, ha osszedor-
zsoljiik k6t keziinket 6s meggondoljuk, hogy milyen irrinyir srirl6d6si
er6t fejt ki egyik a m6sikra.) Vegytik 6szre, hogy N, 6. N, is er5-
-ellenerd p6rt alkot! Fiigg6leges ir6nyban a testek egyensrilyban van-
nak, igy

Felsd test Als6 test

r {  =g

N s  =  N r t 9 8 N

N r  = 4 9 N + 9 8 N : 1 4 7 N

fz = P r,N z = 0,2x147 N : 29,4 N

Newton harmadik torv6nye sze-

rint N, = N z = 98 N. Ezt az 6r-

t6ket helyettesitjtik a jobboldali

egyenletbe

. f i  =  L t rNr  =  0 ,2x49 N :  9 ,8  N

A vfzszintes er6'h

>Fy

Nr

>F"
T - f t

T = m a , * f ,

T = 4 , 9 k g x 2 m / s 2 + 9 , 8 N

Z:  19 ,6  N

Ezt helyettesidiik be a jobb oldali
egyenletbe.

2F' = ma,

F -T -  f r -  . f t  = na,

F = r i lax+T + fr+ - f ,

F  = 9 , 8 k g x 2 m / s 2 +

+ 1 9 , 6  N + 9 , 8  N + 2 9 , 4  N

F  : 7 8 , 4  N

Osszefoglahrts

A Newton-f6le hirom mozgistiirv6ny:

(l) Minden test mindaddig megtartja egyenesvonalf,
egyenletes mozg6s6t vagy nyugalmi 6llapot6t,
mig m6s test ennek megviiltoztatilsira nem
k6szteti.

(2) A testre hat6 er6k ered6je megv6ltoztatja a test

impulzus6t. Ha a test tomege 6lland6, akkor

\ F  = m a

(3) Ha az A 6s B test er6t fejt ki egym6sra, akkor az

I test 6ltal B testre kifejtett er6 nagysdga ugyan-
akkora, irfinya pedig ellent6tes a B 6ltal A-raki'
fejtett er6vel.

A \E = ma egyenletben szerepl6 mennyis6gek SI-

m6n6kegys6gei a kovetkez6k:

A \F 
- ma torv6ny alkalmazits6nak kulcsa a

vektor6bra megrajzol6sa, amelyen az adott test kortil
rajzolt izol6ci6s hatilron keresztiil kiviilrcil hat6 erfket
tiintetjiik fel. A vektor6bra alaplfin Newton II. torv6ny6-
nek bal oldala irhat6 fel.

Az er6k felismer6se, ir6nyuk kijelol6se ig6nyli a
legtiibb,,frzikai gondolatot" a feladatok megold6s6ban.
Amennyiben sziiks6ges, akkor a vektordbrifi megfelel6-
en v6lasztott koordin6tair6nyokban osszetev6kre bontott
er6kkel is 6rdemes felrajzolni. Ha pl. ismerjtik egy test
gyorsul6s6nak ir6ny6t, akkor az egylk koordiniitaten-
gelyt 6rdemes ebben az irinyban felvenni. Gorbevonalir
p6lya eset6n az egyik tengely mutasson sugiir ir6nyban
befel6! A j6 vektoribra szerep6t nem lehet el6gg6
hangsrilyozni.

A feliiletek 6ltal kifejtett er6k k6nyelmesen ele-
mezhet6k a feliiletre mer6leges (norm6lis) N 6s a feliilet

sikj6ba es6 6rint5 menti (tangenci6lis) f komponensre
bontva. A sfrl6ddsi er6k k6t osztfilyba sorolhat6k -

amelyekre nlzve a surl6ddsi egtiltthat6 tobbnyire nem

egyenlS (po < t t , ) :

F newton (N)
m kilogramm (kg)

m6ter ( -'\
e  - t - - ; l

szekundum' \ s' ,/
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Csr[sz6 srlrl6dris:

Tapadisi (nyugalmi)

srfirl6d{s:

- f r= l t t ,N
(az 6intkez6 feltiletek

csfsznak egym6son)

f, 3 tt,N
(a feltiletek nem cstsznak el

egymSson)

Kirddsek

l. Sztiks6ges-e, hogy egy test a rb hat6 er6k ere-

d6j6nek irrlnydban mozogjon?

2. Egy fonalat k6t rugos m6rleg segits6g6vel feszitiink

ki 6s tartunk egyensirlyban. Ekkor mindk6t rug6 7n

er6t jelez. A fonalat elv6gjuk 6s egy rug6s er6m6r6t

iktatunk be. T vagy 2T er6t jelez ez az et5m6r6?

3. Fel6pithetd olyan m6rt6krendszer is, amelyben a

hosszirsiig, az id6 6s az er6 az alapmennyis6gek? Mi

lenne ebben a rendszerben a tomeg dimenzi6ja?

4. Fejtsiik ki, hogy milyen el<inyokkel j6rna a tomeg

m6rt6kegys6g6nek az atomok tomeg6n alapul6 be-

vezet6se - felt6ve term6szetesen, hogy az atomto-

meget kell6 pontossSggal tudn6nk m6rni.

5. Egy labd6t fiigg6legesen felfel6 hajitottunk. Felfel6

vagy lefel6 mozogna hosszabb ideig a labda, ha a

l6gellen6lliis hatilsa nem hanyagolhat6 el?

6. A ferd6n elhajitott ping-pong labda pillydja a l6gel-

lenfllils kovetkezt6ben nem pontosan parabolikus.

A p6lya mely pontj6ban (vagy pontjaiban) maxi-

m6lis, ill. minim6lis a labda sebess6ge?

7. Egy fonallal (tov6bbiakban A fonal) a mennyezetre

fiiggesztett test alj6ra az A-val azonos min6segii B

-
a mozghs irinya

5-28 6bra

A Nagy Amerikai Oridsktir. A vil6g elsd fiigg6leges sikri

hurkot is tartalmazo hull6mvasritjiit a kaliforniai valen-

ciilban a ,,Hat ziszl6s varinshegy" nevii vidiimparkban

1976-ban helyezt6k iizembe. Az 6bra koveti a hurok

alakjifi, amelynek csak fels6 rlsze pontosan kor alakri'

A tapad6si sirrl6d6si er5 eset6n az egyenl6s6gjel

akkor 6rv6nyes, amikor a testek az elcsirszfus hatArbn

6llnak, s igy maxim6lis sirrl6d6si er6 l6p fel. A feltiletek

6ltal a r6juk helyezett testekre kifejteu srirlodrisi er6

irhnya ellent6tes a testnek a feli.ilethez k6pest vett relativ

sebess6g6vel (vagy a lehets6ges relativ megcsuszds ir6'

ny6val).

fonalat kotottiink. A B fonal szabadon log le a test-

16l. Ha a B fonalat fokozatosan novekv6 er6vel

hfzzuk, akkor az A fonal szakad el. Amennyiben

azonban B-t hirtelen rdntjuk ffieg, akkor B szakad

el. Mi6rt?
8. Liftben elhelyezett m6rleg k6t t6ny6rj6ban egyenl6

6s egyensrilyt tarto tomegek vannak' Egyensrilyban

marad-e a m6rleg, ha a lift gyorsulni kezd?

9. Felt6telezhetjtk, hogy az es6cseppekre hato kozeg-

ellen6lklsi erl a cseppek sebess6g6vel ariinyos. K6t

egyenl6 siiriis6gii, de ktilonbirz6 sugarir csepp koziil

melyik tesz szert nagyobb v6gsebessEgte?

10. Mi a kiilonbs6g a tomeg es a srily kozott?

11. Newton mozg6storv6nye alapj6n 6rtelmezziik a

kovetkezdket: a) a s6sz6r6 miikod6s6t, b) a heli-

kopter lebeg6s6t egy adott pont felett, c) a lokhajt6-

sos reptil6g6p gYorsul6s6t!
12. A Nagy Amerikai Oridskrir hull6mvasrit (5-28 6b-

ra) oriiisk<ire nem tokeletesen kor alakir. A csircs-

pont kozel6ben a gorbiileti sugiir kisebb, mint m6-

sutt. Magyarhzzuk meg ennek a fel6pit6snek az

el6nyeit!

A kovetkez6kben n6h6ny adatot kozli'ink a hurokban

halad6 megterhelt kocsi tomegkoz6ppontj6nak mozgir-

s6ra vonatkoz6an.

A hurok fels6 (kor alakri) r6sz6nek sugara: 6,3 m

A hurokba 6rkez6s el6tti utols6 lejt6 kezddszint-
j6nek magass6ga a B pont felett: 21,6 m

A hullimvasirt kocsisebess6ge a hurok elcitti

utols6 lejt6 kezddpontjiira 6tkezve: 5,07 m/s

A kocsi sebess6ge a B Pontban:
A kocsi sebess6ge a C Pontban:
A kocsi sebess6ge a D Pontban:

A kocsi 6s az utasok ritlagos tomege:

A kocsi maxim6lis gYorsul6sa

apillyfn (nem a hurokban)

20,2 mls
9,7 mls
19,2 mls

544A kg

4,94 g
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5A-l Adjuk meg Sl-egys6gben a kovetkez6ket: a) egy
72 kg tomegii emberre hat6 gravitrlci6s er6t, b) egy 720
N srilyu f6rfi tomeg6t, c) egy 20 kg-os testre hat6 gra-
vitiici6s er6t, d) egy 200 N srilyu test tomeg6t,
e) mekkora ered6 er6 gyorsit egy 720 N sirlyri testet

9,8 m/s2 gyorsul6ssal? f) mekkora ered6 er6 gyorsit egy
20 kg tomegii testet 9,8 m/s2 gyorsulilssal?
s&-zHatfirozzuk meg: a) Mekkora a tomege a 400 N
sirlyri szeneszs6knak? b) Mekkora gravititci6s er6 hat
rfr? c) Mekkora a sflya egy 26 kg tomegff gyermeknek?
d) Mekkora gravitirci6s er6 hat 16? e) Mekkora er6vel gyor-
sithafrrank a szeneszs6kot 9,8 m/s2 gyorsulissal felfel6?
5A-3 Ha egy ember a Foldcin legfeljebb 48 kg tomegii
testet tud felemelni, mekkor6t tudna felemelni a Hol-
don? (Az adatok azL Fiiggel6kben taliilhat6ak.)
5B-4 A Klondike-i aranylin idejln egy aranyils6 a ka-
nadai Dawson City-ben, ahol g:9,82288 m/s2, I kg
tomegii aranyrcigot taliit 6s Szingapurba vitte, ahol
g:9,78031 m/s2. a) Mennyivel kisebb az arany sirlya mil-
linewtonban Szingapurban? c) Mennyit veszit az arany-
ils6, ha Dawson City helyett Szingapurban adja el aranyirt?
(Mindk6t v6rosban 470 S -t fzetnek 3l g arany6rt.)

5.7 Newton misodik tiirv6ny6nek alkalmazfsai

5A-5 Egy 5 kg tomegii testre 20 N eredS er6t hat.
a) Mekkora a test gyorsul6sa? b) Nyugalomb6l indulva
mekkora riton tesz szert a test 8 m/s sebess6gre?
5A-6 Gorkorcsolyilz6 gyerek - nyugalombol indulva
12"-os lejt6n gurul le. Mekkora a gyerek sebess6ge 6 m ft
megt6tele utiin? Rajzoljuk meg a gyerek vektoriibrdrjrlt!
5A-7 Egy 720 N sflyri f1rfi 1,25 m/s2 gyorsulSssal mo-
zog a +x tengely ment6n. a) Mekkora ered6 er6 hat 16?
b) Nyugalomb6l indulva mennyi id6 alatt 6ri el a 3,75
m/s-os sebess6get?
5A-8 Rajzoljuk meg az al6bbiakban al6htn6ssal jelolt
testek vektoriibr6j6t. Ism6teljtk meg az i.brikat irgy is,
hogy az er6ket a probl6m6hoz illeszked6 mer6leges
komponensekre bontjuk. i4ut fel ezekre a komponen-
sekre a mozg6segyenleteket: a) Egy v6gsebess6g6t m6r
el6rt (azaz 6lland6 sebess6ggel es6) lehull6 tollpihe. b)
Parabolap 6ly |jdnak csfcspontj rln repiil6 futball-labda.
c) Egy kanyarban (nem tflemelt ritp6ly6n) v 6lland6
sebess6ggel, r sugarfi korp6ly6n mozg6 teheraut6ban tilS
sof6r. d) A p6lya legmagasabb pontjrln l6vd hintin6
gyermek. e) A p6lya legalacsonyabb pontjrin l6v6 hintiu6
gyermek. f) Fiigg6leges sikri iv csricspontjiin halado
hulliimvasirt kocsi.
5A-9 300 N srilyu kocsit 75 N er6vel vizszintes riton
vizszintes ir6nyban hrizunk. A sirrl6drls elhanyagolhat6.
a) Milyen tilvols6gra jut el a nyugalomb6l indulo kocsi
5 s alatt? b) Mekkora sebess6get 6r el?
5A-10 Egy 720 N sflyu ember <isszecsavart leped6b6l
font fiigg6leges kot6len menektil egy 696 hin eme-
let6r6l. a) Hogyan tud leereszkedni an6lkiil, hogy a kotel

elszakadna, ha a kot6l szakit6szilardsrlga 650 N? b) Mek-
kora sebess6ggel 6rkezik le, ha az emelet magass6ga 4,5 m?
5A-11 Az alm6slSda lejtdsre iillitott, gorg6s sziilit6sza-
lagon sfrl6d6smentesen, nyugalomb6l indulva 1,2 s
alatt 1,8 m-t tesz meg. Mekkora alejt6 hajl6sszoge?
lB-lzHathrozzuk meg, hogy mekkora ered6 er6vel
gyorsithat6 fel egy elektron 5 cm-es fton nyugalomb6l
indulva 9x105 m/s vizszintes sebess6gre! Magyarilzzuk
ffi€g, hogy mi6rt hanyagolhat6 el a szhmitirs sor6n az
elektronra hat6 gravitiici6s er6? (Az adatokat a K Fiig-
gel6k tartalmazza.)
5A.-13 Mekkora minim6lis gyorsul6ssal csriszhat le
biztonsiigosan egy 300 N srilyri gyerek a 250 N szakit6-
sziklrds6gir kot6len?
5A-14 Egy 2 kg tomegii test stirl6drismentesen cstiszik
egy vizszintes sikon. Ezt viilasztjuk a toviibbiakban xy
siknak. Az 5-29 6brin l6that6 m6don a testre k6t er6
hat, amelyek a *x, ill. +y irSnyba mutahrak. Mekkora 6s
milyen ir6nyri a test gyorsul6sa?

v

#.
5-29 6bra
Az 5A-14 feladathoz.

58-15 4 kg tomegii testre k6t er6 - a lefel6 mutat6 ne-
h6zs6gi er6 6s egy rllland6, vizszintes iriinyri er6 - hat.
A megfigyel6sek szerint a test nyugalomb6l indult 6s
12 mls2 gyorsuliissal mozog. Hathrozzuk ffieg, hogy
a) mekkora a vizszintes irilnyri er6? b) milyen iriinyban
gyorsul a test? c) vajon egyenes vonalon vagy parabo-
l6nmozog-e a test?
58-16 A folyad6kokban vagy ginokban mozgo testekre
hat6 kozegellenrilkisi er6 bonyolult m6don fiigg a se-
bess6gt6l 6s a test alakj6t6l. A leveg6ben zuhan6 emberi
test 15-20 s alatt 6ri el v6gsebess6g6t. Fejjel lefel6 zu-
hanva - ekkor a legkisebb a test homlokfeliilete - a v6g-
sebess6g durv6n 90 m/s. Sz6tterpesztett, fn. b6ka pozi-
ci6ban, amikor az ugro zuhan6s kozben karjait 6s l6bait
a zuhan6s ir6ny6ra merSlegesen kifesziti, a v6gsebess6g
az elSz6nek kb. fel6re csokken. Felt6ve, hogy a kozeg-
ellenilllrls a sebess6g n6gyzet6vel ar6nyos, hatfirozzuk
meg a) a 85 kg-os szem6lyre zuhanits kozben hat6 ma-
ximrilis kozegellen6ll6si er6t, ha a test v6gsebess|ge 70
m/s. b) Mekkora er6 hat a testre akkor, amikor 40 m/s
sebess6ggel esik?
58-17 A k6rd6s a Naglt Amerikai Oridskcir hull6mvasrit-
ra vonatkozik, amelynek adatait az 5-28 6bra mutatja. a)
Szi,iks6g van-e biztons6gi <ivre az 6ririskor csircspontjrin
val6 6thalad6skor? Indokoljuk a v6laszt! b) Ha a villasz
igen, akkor hatfirozzuk meg, hogy mekkora er6t fejt ki
az ov a piiya csircspontj 6n egy 70 kg-os szem6lyre. Ha

F : 8 N
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a villasz nem, akkor hatfirozzuk meg, hogy mekkora
er6t fejt ki az til6s az utasra.
58-18 Tegytik fel, hogy a Nagy Amerikai Ori6skor
hullSmvasrit ori6skor6nek (5-28 6bra) egyik oldakin egy
kocsi 15 m/s pillanatnyi sebess6ggel halad lefel6 a p6-
lyrlnak egy 6,3 m gorbiileti sugarri pontj6n. A kocsi itt
sirrl6d6smentesen, puszt6n a gravithci6 hat6srlra mozog.
a) Hat6rozzuk ffi€g, hogy az til6s fejt-e ki ercit a kocsi-
ban iil5 70 kg-os utasra, s ha igen, mekkor6t? b) Mek-
koru az utas gyorsul6sa?
58-19 Nyugalomb6l indulo test strl6d6smentesen csf-
szik le a vizszintessel 30o-os szoget bezdr6 lejt6n.
a) Mennyi id5 alatt 6r el 50 m/s-os sebess6get? b) Mi-
lyen t6vols6gba jut el ezalatt?
58-20 Egy g6pkocsi l8 m sugarir, fiigg6leges sikir, kor
alakf domboldalon mozog felfel6. A domb tetej6n a
vezetf tapasztalja, hogy 6ppen csak erinti az iil6st.
Mekkora sebess6ggel haladt a g6pkocsi?
58-21 A hull6mvasrit kocsija illland6, 6 m/s-os sebes-
s6ggel halad itt a piiya 6 m sugarti, fiigg6leges sikri 16-
sz6nek tet6pontj6n (5-30 6bra). A kocsi 6s az utasok
egyiittes tomege 1350 kg. a) Mekkora 6s milyen iriinyir a
kocsi gyorsul6sa a tetdponton? b) Mekkora eredS er6 hat

ebben a pillanatban a kocsira 6s az utasokra osszesen? c)
Mekkora er6vel nyomja apfilya a kocsit a tet6ponton?

5-30 6bra
Az 5B-21 feladathoz.

5-31 6bra
Az 58-22 feladathoz.

58-22 Az 5-31 6br6n l6that6 l8 m {fimlrfiu oriiisker6k

n6gyet fordul percenk6nt. a) Mekkora az utasok centri-

pet6lis gyorsuliisa? Mekkora er6I gyakorol az til6s egy

40 kg-os utasra b) a prllya legm6lyebb, c) a legmaga-

sabb pontj6n? d) Mekkora 6s milyen ir6nyir er6t fejt ki

az iil6s az utasra, amikor f6hiton van a legfels6 6s a leg-

als6 helvzet kozott?

5.8 Hr[26- 6s nyom6er6'k

5A-23 Hintriban i.il6 30 kg-os gyereket vizszintes F erci-
vel oldalra hizva egyensirlyban tartunk, mikozben a
hinta kotele 30o-os szogben 6ll a fiiggdlegeshez k6pest.
a) Mekkora az F er6? b) Mekkora er6 fesziti ezalatt a
hinta kotel6t?
5A-24 K6t fa kozott kifeszitett kot6len 45 kg tomegii
gyerek fiiggeszkedrk az 5-32 tri:.ritn Llthat6 modon. A
k6t kot6l6gat a tov6bbiakban A-val, ill. B-vel jeloljiik.

Hatfirozzuk meg a kot6l6gakban Ebredci Tn €s I, er6ket!
Melyik kotelet fesziti nagyobb erci? (Utmutat6s: K6szit-
siink vektoriibriit a kot6l azon pontj6ra vonatkoz6an,
amelybe a gyerek kapaszkodik!)

5-32 irbra
Az 58-24 feladathoz.

54-25 Egy 9 m-es kot6l egyik vlglt egy ffrhoz, m6sikat
egy s6rba ragadt g6pkocsihoz kototttik. A sof6r a kot6l
kozep6t 360 N erdvel 60 cm trivolsrigba oldalra h'6zza.
Mekkora er5t fejt ki a kotel a g6pkocsira?
5A-26 K6t di6k 9 kg tomegii jelz6tflblitt akaszt egy-
m6st6l 30 m t6vols6gban l6v6 6piiletek azonos magas-
s6gf pontj ithoz rogzitett kot6l koz6ppontjira. A c6gtribla
bel6gilsa a felfiiggeszt6si pontokat osszekot6 vizszintes
aki 30 cm. Mekkora er6 fesziti a kotelet?
5A-27 Egy egyszeni inga 0,75 m hosszri fonaliin 600 g

tomegii ingatest log. Mekkora er6 fesziti a fonalat ak-
kor, amikor az ingatest 80 cm/s sebess6ggel lendtil 6t
piiy |jinak le galso pond rin?
5A-28 Az 5-33 6bra egy fiigg6leges sikban leng6 inga
neh6ny helyzetlt ihrinolja. A k6t sz6ls6 helyzet egyben

az inga maxim6lis kilendiil6s6t is jelzi. Rajzoljuk be az

egyes helyzetekben az inga pillanatnyi gyorsul6sht rep-

rezent6l6 vektort!
5A-29 K6t, fonallal osszekiitott test az 5-34 i.}:lrhn l6thato

m6don vizszintes, sirrl6diismentes sikon mozog. a) Mek-

kora a testek gyorsul6sa, ha F: Tt:2,4 N? b) Mekkora
TrerS fesziti ekozben a testeket osszekot6 fonalat?
5A-30 Egy 1,5 m hosszir kiit6lre kottitt 4,5 kg tomegii

labda az 5-35 ihriln l6that6 m6don kripingak6nt 0,9 m
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5-33 6bra
Az 5A-28 feladathoz

5-34 6bra
Az 5A-29 feladathoz

5-35 6bra
Az 5,4.-30 feladathoz

sugarir, vizszintes sikf korpfilyhn mozog. a) Mekkora
er6 fesziti a kotelet? Rajzoljuk meg a labda vektor6brii-
j6t, bele6rtve az er6k alkalmas der6kszogii osszetev6kre
bonlls6t is! b) Mennyi id6 alatt tesz meg a labda egy
teljes fordulatot?
58-31 Egy I hosszirs6gri fonallal a mennyezethez er6si-
tett testet irgy hoztunk mozg6sba, hogy a test vizszintes
sikir korp6ly6n mozog, mikozben a fonal a fiigg6leges-
sel 0 sziiget alkot (5-36 6bra). Fejezziik ki egy fordulat
idej6t az l, 0 6s g param6terek fiiggv6ny6ben!
58-32 Egy 1,4 m hosszir fonalinga fiiggdleges sikban
mozog. Amikor az ingatest sebess6ge 2,2 m, akkor a

fonal 20o-os sziiget alkot a fiigg6legessel. Hatirozzuk
meg ebben a pillanatban a) az ingatest centripetalis
gyorsul6s6t! b) az ingatest tangenci6lis gyorsukls6t! c) a
fonalat feszitd er6t, ha az ingatest tomege 600 g!
5B-33 K6t has6bot az 5-37 i,}rrhn l6that6 elrendez6sben
fonallal kotitttiink ossze. A csiga tengelysirrl6d6sa 6s az
6rintkez6 feli,iletek kiizotti sirrl6d6s elhanyagolhat6.
Mekkora az als6 test m tomege, ha a testek gyorsuliisa

2 mlsz? Mekkora er6 fesziti a fonalat?

5-36 rlbra
Az 5B-31 feladathoz

FR.._....-l

5-37 irbra
Az 5B-33 feladathoz

58-34 Egy 6piilet oldal6nak befest6sEhez a fest6 az 5-38
ib:Jcrrfin l6that6 m6don csig6n 6tvetett kot6llel htnza fel
magfit. Egy adott helyzet rogzit6s6re a fest6 a hfizott,
szabad kot6ligat is az illlvinyhoz szokta er6siteni.
(A fest6 6s az iilvilny egyiittes sirlya 900 N, a kot6l sza-
kit6szil6rds6ga 1350 N.) Egy alkalommal azonban az
Eptilet fal6b6l ki6ll6, kiilonlegesen er6s 6s biztonsiigos
cs6v6get (az 6brdn A-val jelolve) taliilt, s a kot6lv6get
ehhez er6sitette. Milyen katasztroflilis kovetkezme-
nyekkel jilrt ez 6s mi6rt?

5-38 6rbra
Az 59-34 feladathoz
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58-35 Az 5-39 6brin l6that6 m6don, sirrl6d6smentesen
forg6 csig6n fitvetett, elhanyagolhato tomegii kot6l v6-
geire 1,8 6s 3,6 kg-os tomeget er6sitefftink, majd nyu-
galomb6l inditva magfira hagytuk a rendszert.
a) Newton m6sodik torv6ny6nek alkalmazhsixal halir
rozzuk meg a testek gyorsul6s6t! b) Mekkora er6 fesziti
a fonalat, mikozben a testek gyorsulnak? c) Mekkora
sebess6ggel 6rkezik le l5 cm magasb6l a 3,6 kg-os test?

5-39 irbra
Az 58-35 feladathoz

58-36 Az 5-40 i.}rr6n lifihat6 f6rfi 6s a tart6lap egytttes
sirlya 80 kg. Mekkora er6vel tarthatja fiiggve mag6t a
f6rfi? (Ha esetleg lehetetlennek tartjuk ezt, magyardzzuk
meg, hogy mi6rt!)

5-40 irbra
Az 58-36 feladathoz

58-37 a) Rajzoljuk meg az 5-41 6brin l6that6 testek
vektor6brSit! b) Hatfirozzuk meg mind az a), mind a b)
6bra elrendez6s6ben a 4 kg tomegif test gyorsukisrit!
58-38 Hatdrozzuk meg az 5-42 6brin l6that6 elrende-
z6sben a testek gyorsul6s6nak nagysrig6t 6s irinyi*t
Mekkora er6 fesziti a fonalat? (A csiga tomege elha-
nyagolhat6 6s sehol sincsen srirl6d6s.)
58-39 Mekkora az 5-43 6br6n klthat6 elrendez6sben az
m tomeg, ha tudjuk, hogy a l0 kg tomegii test 0,2 m/s2
gyorsul6ssalmozog felfel6 a sirrl6dtlsmentes 1ejt6n, 6s a
csiga tengelysrirl6d6sa is elhanyagolhat6?

5.9 A srirl6dis

5A-40 A vizszintes padl6n 1,8 m/s sebess6ggel csirsz6
doboz 2 m6sodperc alatt megrill. Mekkora a doboz 6s a
padl6 kozotti csrisz6 srirl6d.isi egytitthat6?

F : ( 6 X 9 , 8 )  N

(a)

5-41rlbra
Az 5B-37 feladathoz

5-42 6rbra
Az 5B-38 feladathoz

5-43 6bra
Az 58-39 feladathoz

5A-41 J6gen csrisz6 szhnk6 srilya a rajta til6kkel egyiitt
120 N. A sz6nk6 6s a j6g kozotti sirrlodrisi egyi.itthat6
0,070. a) Mekkora vizszintes er5vel tarthat6 egyenletes
sebess6gii mozg6sban a sz6nk6? b) Mekkora vizszintes

ir6nyu er5vel mozgathat6 a test 0,60 m/s2 gyorsul6ssal?

5A-42 Mekkora a tapadilsi srirl6d6si egytitthat6, ha az

el5z6 feladat eset6n a sz6nk6 nyugalombol valo kimoz-
dithshhoz l0 N er6 sziiks6ges?
5A-43 Egy gyerek a partt6l 12 m-re 6ll egy befagyott
tavacska jeg6n. Csizm6ja 6s a j69 kozotti nyugalmi sfr-
lodrlsi egytitthato 0,05. Hatfirozzuk meg azt a minim6lis
id6t, amely alatt kis6trllhat apartra, ha megcsrisz6s n6l-
ktil l6pked?
5A-44 Rakodor6mpiln l6da fekszik. Ha a r6mpa szoge

30o-os, akkor al6da megcsriszik. Amennyiben a csirsz6

l6da alatt a lejt6 hajldsszoge 20"-ra csokken, akkor a
l6da mozg6sa egyenletess6 v6lik. Hatfirozzuk meg a

Mtrn
@
(b)



l6da 6s a lejt6 kiiziitti csrisz6si 6s tapad6si sfrl6d6si
egyiitthat6 6rt6k6t!
5A-45 Egy 20"-os lejt6n a m6r mozg6sba hozott test
magira hagyva egyenletes sebess6ggel csirszik le. Mek-
kora a test 6s alejt6 koziitti csrisz6 srirl6d6si egyiitthat6?
58-46 5 kg tomegii test csirszik le avizszinteshez k6pest
4lo-ban hajl6 lejt6n. A test 6s a lejtd kozott a csfsz6si
sfrl6d6si egy{itthat6 0,3. a) Hatirozzuk meg a strl6d6si
er6t! b) Mekkora gyorsul6ssal csirszik le a test?
5A-47 A vizszintessel 60o-os szoget bez6r6 lejt6n egy
test g/2 gyorsul6ssal csirszik le. Mekkora a csrisz6 srir-
l6drlsi egyiitthat6 a test 6s a lejt6 kozott?
5A-48 Az 5-44 ilbrdnak megfelel6en egy 400 N srilyri
litdSt 6lland6 sebess6ggel eresztenek le egy lejt6n.
Al6d6t tart6 kot6l p6rhuzamos a lejtd sikj6val. Mekkora
er6vel htnza a munk6s a k<itelet, ha a l6da 6s a lejt6
kozott a csrisz6 srirl6d6si egyiitthat6 0,25? (A csiga ten-
gelysf rl6d6sa elhanyagolhat6.)

5-44 6bra
Az 5A-48 feladathoz

5B-49 Egy 15 m/s sebess6ggel halad6 targonc6n liLdfut
szilllitanak. A klda 6s a targonca plat6ja kozotti nyugal-
mi sirrl6d6si egy{itthat6 0,4. Mekkora az a minimrilis irt
a targonca leflkezlslhez, amelyn6l a lhda m6g nem
cstiszik meg?

5-45 6bra
Az 58-50 feladathoz

58-50 KEt, vizszintes sikon fekv6 testet az 5-45 ihra
szerint fonallal kotottiink <issze. A testek 6s a sik ko-
zotti csirsz6si sfrl6drisi egytitthat6 0,5. a) Mekkora viz-
szintes ir6nyri F er6vel mozgathatjuk a testeket 2 m/s2
gyorsul6ssal? b) Mekkora er6 fesziti ezalatt az ossze-
kot6 fonalat?
sB-slHatfirozzuk meg, hogy az 5-46 rlbr6n Lithat6 el-
rendez6sben mekkora F er6 sztiks6ges a doboz vizszin-
tes sik menti egyenletes mozgat6s6hoz! (A csrisz6 sirr-
l6d.isi egyiitthat6 0,5.)
5B-52 Egy 4 kg tiimegii testet az 5-47 rlbr6nak megfe-
lel6en F:20 N er6vel htzunk. Mekkora a test gyorsu-
l6sa, ha a test 6s a talaj koziitti csrisz6 sirrl6ddsi egyutt-
hat6 0,2?

5-46 irbra
Az 5B-51 feladathoz

5-47 6bra
Az 5B-52 feladathoz

58-53 Egy munkds 200 N sflyri megrakott lfuditt htz
egyenletes sebess6ggel, 55 N er6vel 6rdes, vizszintes
talajon. Az er6 irhnya 35"-os szoget alkot a vizszintes-
sel. a) Mekkora a talaj 6s a test kozotti csfsz6 srirl6d6si
egyttthat6? b) Mekkora ugyanilyen ir6nyri er6vel lehet-
ne alildffi 1,3 m/s2 gyorsulilssal hrizni?
58-54 Egy korhinta 12 s alatt fordul korbe. A korhinta
koz6ppontjdt6l 3 m t6volsiigban 45 kg-os gyerek iil. a)
Mekkora a gyorsukisa? b) Mekkora vizszintes irrlnyri
sfrl6dSsi er6 hat a gyerekre (sz6k6nek sem t6mliija, sem
kapaszkod6ja nincsen)? c) Mekkora minimrilis tapadiisi
sfrl6d6si egyiitthat6 sztiks6ges, hogy a gyerek ne cstisz-
szon meg?
58-55 Mekkora az 5-48 ihr6n lithato W stily, ha a
15000 N sirlyri lift I,2 m/s2 gyorsuliissal mozog felfel6
6s a felvon6szekr6ny es vezet6sinei kozott rlllando
nagysrigir, 900 N sirrl6d6si er6 hat? A csiga tomege el-
hanyagolhat6.
58-56 Az 5-49 i-}rrin l6that6, vizszintes sikon fekv6
3 kg-os hasrib 6s a sik kozotti srirl6dilsi egyi.itthat6
0,260. Mekkora F er6 sziiks6ges ahhoz, hogy a hasilb
1,2 mls2 gyorsul6ssal mozogjon, ha a csiga tomege 6s a
tengelysirrl6d6s elhanyagolhat6? (Megjegyz6s: adott F
er6 eset6ben mekkora a kot6lt feszitl er6?)
58-57 Egy vidfmparkban fiigg6leges tengelyii, nagy
m6retfi, beliil iires henger forog (5-50 ribra). Az utasok
fgy helyezkednek el, hogy nekitiimasztjik hritukat a hen-
ger bels6 fal6nak. Meghatirozott sebess6get el6rve a
padl6t leeresztik a bentl6v6k al6l. Az utasok azonban
a fal 6s a h6tuk kozott 6bred6 sirrloddsi er6 miatt nem
csfisznak le. a) Rajzoljuk meg (a Foldhoz rogzitett ko-
ordiniitarendszerben) egy, a falhoz szorul6 ember vek-
torihri$dt b) Hatlroznrk D€g, hogy mekkora minim6lis
Lt t tapad6si egyiitthat6 sziiks6ges ahhoz, hogy az R
sugaru hengerben v sebess6ggel utaz6 ember ne csfsz-
szon le!
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5-48 6bra
Az 58-55 feladathoz

5-50 6bra
Az 5B-57 feladathoz

58-58 Egy g6pkocsi 80 m sugarf vizszintes korp6ly6'n
mozog. Az 5-51 ribra azt apillanatot mutatja, amikor se-
bess6ge 6ppen l0 m/s 6s a gyorsul6sa a. a) Mekkora a
g6pkocsi centripetillis gyorsulisa? b) Mekkora a tan-
genci6lis gyorsuliis? c) Mekkora utat tesz meg a g6pko-
csi megilll6sig, ha 6rint6 menti gyorsul6sa 6llando?
d) Az rittest vizszintes - azaz a kanyarban nem tulemelt
a p6lya. Mekkora minim6lis nyugalmi sfrl6d6si egyutt-
hat6 szi.iks6ges ahhoz, hogy az irbrin mutatott pillanat-
ban a g6pkocsi ne csirsszon meg?

5-5f 6bra
Az 5B-58 feladathoz

58-59 Mutassuk ffi€g, hogy a vo sebess6ggel halado

g6pkocsi, ha a Iapad6si sfrlodrlsi egyiitthato az ifi 6s a
kerekek kozott p' n€rll 6llithato meg csirsz6s n6lkiil

vl t Zg trt,-n6l rovidebb irton! (Vegyiik 6szre: Mivel

illtalihlJl,an H r 1 F, ,ha az aut6 megcsriszik, akkor a f6kirt

n6. Emiatt v6szhelyzetben is csak annyira 6rdemes a
f6ket nyomni, hogy a kerekek m6g 6ppen ne blokkolja-
nak, s igy az aut6 ne csfsszon meg.)

58-60 A lF: ma egyenletbSl kiindulva hatirozzuk
meg az 5-19 iibrrin liithato rendszer gyorsuliis6t, ha

M  :  1 5  k g ,  m :  l 0  k g  6 s  F  r ,  : 0 , 1 5 !

5.10 Newton harmadik tiirv6nye

58-61 Az 5-52 6bra szerinti elrendez6sben a fels6 6s az
als6 hasrlb kozott a tapadilsi sfrlod6si egyiitthato 0,4, a
vizszintes sik sfrl6d6smentes. Mekkora maximiilis viz-
szintes F er6vel hirzhatjuk az als6 testet, ha azt akarjuk,
hogy a fels6 test ne csirsszon meg rajta?

5-52 6bra
Az 58-61 feladathoz

5B-62 Az 5-53 6bra szerint k6t 6rintkez6 hasiib fekszik
a vizszintes, srirl6d6smentes talajon. a) Mekkora viz-
szintes F er6vel toljuk az 5 kg tomegii testet, hogy a
rendszer 2 mls2 gyorsuliissal mozogjon? b) Mekkora
er6vel hat ezalatt a 7 kg-os has6b az 5 kg-os testre?
5B-63 Egy 500 kg tomegii 16 100 kg tiimegii szfinthiz
I m/s2 gyorsul6ssal (5-54 ribra). A sziin 6s a talaj kozott
500 N sirrl6d6si er6 6bred. Hatirozzuk meg, hogy a)
mekkora er6 fesziti a kotelet, b) mekkora sirrl6d6si er6
hat a l6ra! c) Igazoljuk, hogy az eglsz rendszert a Fold
6ltat kifejtett teljes srirl6drlsi er6 gyorsitja I m/s2 gyor-
suliissal!

Az 58-56 feladathoz
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5c-67 A vidrimparki elvariizsolt kast6lyban 2 m sugarf,
vizszintes tengelyii henger percenk6nt r0 fordulatot tesz
meg' A henger felfel6 emelked6 oldaftin 6lland6 h ma-
gassilgban, nyugalmi helyzetben egy gyerek til. A gye_
rek 6s a henger kciz<itt a csfsz6si-srirr6drrsi egytittilat6
1t r:0,40.Hatfirozzuk meg a h magassiigot.

5-53 6bra
Az 5B-62

58-64 Az 5-55 dbr6n a csrisz6
minden feltileten po. Mekkora a
er6, ha az als6 test gyorsuliisa a?

sirrl6drisi egyritthat6
vizszintes ir6nyir F

5-57 6bra
Az 5C-66

5-55 6bra
Az 58-64

Tovdbbi feladatok

5c-65 Az 5-56 ihrdn a 4 kg tomegii test az F er6 hat6-
s6ra 0,5 m/s2 gyorsuldssal mozog. a) Figyelembe v6ve
?t 6brdn megadoff csrisz6si srirl6d6si egyritthat6kat,
hatdrozzuk meg a krit6ler6t 6s az F er6 nugyragett

lrt _0ll

5-56 6bra
Az 5C-65

5c-66 Hatirozzuk meg, hogy az 5-57 6bra szerinti er-
rendezdsben mekkora fiigg6leges F er6 sziiks6ges a 700
kg--os kocka megmozditis6hoz! Az 6k sirlya elhanya_
golhat6 6s a gorg6k sfrl6d6smentesek.

5-58 itbra
Az 5C-67

5c-68 A gyorsul6si aut6versenyeken az 6fi6 helyzetb6l
indul6 aut6knak a lehet6 legrovidebb id6 atatt t<ett
megtenni a 400 m-es t6vot. A c6lvonalon 6tfutirs sebes-
s6g6t a c6l el6tt 6s utiin egymrrst6l 40 m tiivolsirgban
fekillitott fotocelliik segits6g6vel m6rik. Egy 360b kg
tomegii versenyaut6 15 s alatt tette meg a t6vot 6s v6g_
sebess6ge a fotocellds m6r6s szerint 200 km/6 volt. Ai-
land6 gyorsuliist feltltelezve hatilrozzuk meg a) a sirrl6-
diisi er6t, b) az rit 6s a kerekek koz<itti ritlagos srirl6drisi
egytitthat6t. (Azlrt hasznriljuk az iltragos sz6t, mert a
kerekek kiilon<isen a t6v kezdeti szikaszin gyakran
megcsrisznak.) c) Mekkora a k6t fotocella el6it val6
6thalad6s pillanatnyi sebess6ge koz<itti ktilonbs6g, ha a
v6gsebessEget a 40m/(fotocell6k kozott toltdtt ioZ; ror-
mulilval szdmitjuk?
5C-69 A feladat a g6pkocs iz6s kozben el6fordul6, k6t
ktilcinboz6 helyzetben a sziiks6ges maximrilis srirl6drisi
er6 risszehasonlitils a. Az els6 esetben egyenes fton vo
kezdeti sebess6ggel halad6 aut6t 6[and6 L gyorsuliissal
kiv6nunk lefekezni. A m6sodik esetben vizsiintes sikti,
r sugarf kiirp6ly6n az el6zSvel megegyezl vo kezdeti

5-54 6bra
Az 58-63
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sebessdggel halad6 aut6t fgy kiv6nunk egyenletesen
lef6kezni, hogy a fihit ugtanaklcora legyen, mint az
el6z6 esetben. Mutassuk ffiog, hogy a korp6lya eset6n az
tit 6s a kerekek kozotti maximillis srirl6d6si er6 arfinya
az egyenes irton fell6p6 maximdlis sirrl6d6si er6hoz

r-z
. / r++ [  I  |  ,
Y  \ r /

ahol s a f6krit. (Ez egyben 6rthet6v6 teszi azt is, hogy
mi6rt kell a kanyarban 6vatosan f6kezni.) Utmutat6s: Mi
a kapcsolat az egyenes menti gyorsul6s 6s a kanyarbeli
tangenci6lis gyorsul6s kozott?
5C-70 A v (m/s-ban m6rve) sebess6gti llgiram egy r
(m6terben m6rve) sugaru gombre F: arv + bft? er6t
(newtonban m6rve) gyakorol, ahol a 6s D a megfelel6
Sl-m6rt6kegys6gekkel bir6 rllland6k. Sz6m6rt6k{ik:
a = 3,1x10{, b:0,87. Az osszefiigg6s felhaszn6li is6val
adjuk meg a sajft sflya alatt es6 vizcsepp v6gsebess6-
g6t, ha a csepp sugara a) l0 pm, b) 100 pm 6s I mm.
Az els6 6s a harmadik esetben a m6sodfokri egyenlet
megoldilsa n6lkiil is el6g pontos eredm6nyhez jutha-
tunk, ha dszrevessziik, hogy a l6gellen6ll6st ad6 kifeje-
z6s melyik taga domin6ns 6s a m6sikat elhanyagoljuk.
d) Mekkora sugarir csepp eset6n egyenl6 a fenti k6t tag?
e) Mekkora a d) eset6ben a csepp v6gsebess6ge?
5C-71900 kg tomegii g6pkocsi 100 km/6 sebess6ggel
sz6guld egy 350 m sugarri (trilemel6s n6lktili) kanyar-
ban. a) Mekkora sfrl6d6si er6 hat a g6pkocsira?
b) Mekkora szogben kellene a vizszinteshez k6pest tirl-
emelni az irttestet, hogy az adott sebess6gn6l a sirrl6d6si
er6 z6rus legyen? c) Mekkora sirrl6d6si er6 hatna a b)
esetben az 50 km/6 sebess6ggel halad6 aut6ra? Meg-
jegyz6s: Milyen irdnyir lenne ez a sirl6d6si er6?
5C-72 A kovetkez6 esem6nysor egy, azl920-as 6vekbcil
sz6rmaz6 klasszikus filmvigi6t6k r6szlete. Egy farmer
kis l6da tlglilt prob6l leereszteni "gy magt6r fels6 abla-
k6b6l az 5-59 Sbrfin l6that6 csigiis berendez6ssel. Hir-
telen nagyot r6ntva a kot6len a t6gl6s l6da lecsirszlk az
ablakdeszkrlrol. A farmer er6sen szoritja a kotelet, s log
rajta - sajnos azonban a t6gl6s liida nehezebb niia, igy
mikozben a lSda lefel6 mozog, felh:6zza a farmert.
A foldbe iitkoz6 l6d6nak azonban kiszakad a feneke, igy
a t6gkik kiesnek. Ennek hatls6ra a farmer lefel6 kezd
zuhanni, felr6ntva a l6da maradv6nyait,. Mikor a l6da a
csigiihoz 6r, darabokra torik 6s a l6cdarabok visszahul-
lanak a foldon elteriilt gazdfna. Az al6bbi adatlista
alapjhn hatfrozzuk meg az esem6ny egyes r6szleteinek
id6tartamrltl Az ablakdeszka 2 m-rel a csiga alatt 6s
l0 m-rel a talaj felett helyezkedik el. A kotel srily6t ha-
nyagoljuk el 6s legyen g: l0 m/s2.

tiimeg

fel6, mind lefel6 elkertili a csig6t. A farmer v6gig szoro-
san fogja a kotelet. Tegytik fel, a tiiriitt l6da elkezd fel-
fel6 mozogni 6s 6 lefel6 kezd esni, akkor a kiit6lben
6bred6 fesziilts6g kiivetkezt6ben sebessfige 2/3 r6sz6re
csokken. V6giil tegyiik fel, hogy a felfel6 mozg6 torott
l6d6t a csiga azonnal meg6llitja, s a darabok szabadon
esve hullanak le.

(86r nem tartozik a feladathoz, elmondjuk, hogy a
farmert egy v6gs6 m6ltatlansrig is 6rte; imikor v6gre
elengedte a kotelet, akkor a lildfit tart6 kamp6 el6g sir-
lyos volt, hogy a kotelet mag6val r6ntva mindenest1l az
elk6bult emberre zuhanjon.)

5-59 ribra
Az 5C-72 feladathoz

5C-73 Tovrlbbi humoros illusztriici6ul szolg6l a New-
ton-torv6nyekre a kovetkez6 p6lda. Srirl6d6smentes
csig6n Stvetett, elhanyagolhato tomegii kot6l egyik v6-
gdn egy majom, a m6sikra pontosan vele szembe, hogy
l6ssa magit, egy a majommal egyenl6 tomegii ttikrot
akasztottunk (5-60 6bra). Magyarinzuk meg, hogy mi6rt
marad mindig pontosan szemben a majom a ttikorrel, ha
nyugalmi helyzetb6l indulva felfel6 vagy lefel6 m6szik?

5-60 6bra
Az 5C-73 feladathoz

a farmer
a megterhelt l6da
az iires liida

80 kg
100 kg
40 kg

Megjegyz6s: N6h6ny tov6bbi feltev6s is szi,iks6ges.
Amikor a megterhelt l6da a foldbe i,itkozik, a farmer
m6g felfel6 mozog, s pusztiin a gravitilci6s er6 hatrisa
alatt lassul le 6s esik vissza. Tegytik fel, hogy mind fel-
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5C-74 Egy repiil6g6p, hogy az utasok sz6m6ra a sirly_
talansSg illlapotat szimul6lja, pusztiin a gravit6ci6s er6
hat6s6ra parabolap6ly6n kell hogy mozogion (5-61 6b-
ra). A parabolap6lya felfel6 6s lefel6 halad6 rigrlt is ki-
haszndlva a srilytalans6g 6llapota tobb mint I percig
fenntarthat6. N6mi egyszerfisit6ssel a repi,il6g6pre hato
er6k a k<ivetkez6k:

(l) a gravit6ci6s er6
(2) a l1gcsavarok hirz6erej e
(3) a l6gellendll6s (pontosan a mozg6s ir6ny6val

ellent6tesen)
(4) a leveg6 emel6 ereje (a g6p tengely6re me_

16legesen)

a) Milyen feltdtelek teljesiilnek a gravit6ci6s piilyin a
vizszintes sebess6gosszetev6re? b) vektoriibr6k alapjrin
magyarinzuk meg, hogy mi6rt nem esik a g6p tengelye
sem a felsz6ll6, sem a lesziillo 6gban a mozgits ir6nyit-
ba?
5c-75 vidrlmparki korhinta kcirben elhelyezkedd kis
cell6kb6l iill, amelyekben az utasok a kilsci falnak t6-
maszkodva iillnak, mialatt a hinta korbejrir (5-62 6bra).
Az 6lland6 szrigsebess6ggel forg6 szerkezet ezut6n las-
san a vizszinteshez k6pest 60o-os szrigbe emelkedik.
Mekkora minim6lis sebess6ggel kell forognia az esz_

kciznek ahhoz, hogy az 5
utasok tart6hevederek 6s
janak ki?

m sugaru pillyin elhelyezked6
sfrl6d6s hirinyriban se zuhan-

5-61 ribra
Az 5C-74 feladathoz.
A sirlytalans6g iilapotfinak tanulm inyozitsira NASA_
iirhaj6sok lebegnek a gravitirci6 hatrlsiira parabol a p6-
ly in mozg6 reptil 6g6pben.

5-62 6bra
Az 5C-75 feladathoz
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A-18 Az l-23 fe tek lan sz6mozrlsri feladatainak me

4A-5 126 mls

4A-7 2,72 x 10-r m/s2
4A-9 4,43 mls

4A-11 a) 87,0 m/s2 b) 8,889

48-13 a) 7,90 x 105 m/s2 b) 5,58 x 10s m/s2

48-15 a) 18,3 m/s b) 6,85 x l0ag

4B-17 0,821 mls2;62,4"

4B-19 a) 1,25 mlsz az'6tgorbiileti koz6ppontja fele

b) -1,67 mls2

c) 1,85 m/s2;64,4" a radirilis ir|nyhoz k6pest
hitrafel6

48.-21 a) 2,37 mlsz b) 4,96 mls2
4C-23 Avillaszadott.

4C-25 0,851 m/s2 b) 5,34m1s2

c) 5,41 mls2;9,04" a radi6lis ir6nyhoz k6pest
hritrafele

4C-27 54,4 mls2

V. Fejezet

5A-1 a) 720 N b) 72kg c) 200 N
d ) 2 0 k g  e ) 7 2 0 N  0 2 0 0 N

5A-3 282 kg

5A-5 a) 4,00 m/s2 b) 8,00 m
S A - 7  a ) 9 0 N  b ) 3 s
5A-9 a) 31,25 m b) 12,5 m/s

5A-11 14 ,8"

5A-13 1,63 m/s2

58-15 a) 26,53 N b) 53, loa hor izont alat t
c) egyenes vonalban

sB-17 b) 3se N
58-19 a) 0,102 s b) 0,0255 m

5B,-21 a) 6 m/s2 b) 8100 N c) 5400 N
5 4 - 2 3  a )  l 7 0 N  b )  1 7 0 N
5A-25 1350 N
5A-27 6,39 N

5A-29 a) 0,300 m/s2 b) 0,900 N

n ""t0
58-31 t  -  2 i t , l -

Y g
58-33 a) 2,05 kg b) 16,0 N

58-35 a) 3,33 m/s2 b) 24 N c) 0,55 m/s

58-37 a) 4,90 mls2 b) 1,96 m/s2
58-39 4,70kg
5A-41 a) 8,40 N b) 15,7 N
5A-43 7,00 s
54-45 0,364
5A-47 0,732
58-49 28,7 m
58-51 35,25 N
58-53 a) 0,204 b) 90,8 N
58-55 201 13  N

58-57 b) gRlvz
58-59 A v6,lasz adott.
58-61  3 l ,4  N

sB-63 a) 600 N b) I100 N
5C-65 a) 4,92 N b) 16,7 N
5C-67 0, 143 m
5C-69 A villasz adott.

5C-71 a) 1984 N b) 12,43" c) 1448 N
5C-73 A vdlasz adott.
5C-75 0,209 fordulat/s

VI. Fejezet

6A-1 I  ,8 x 105 joule

6A-3 270 joule

6A-5 960 J
6A-7 a) 417 N/m b) 3,00 J
68-9 b) ktl(kt + k2)

6A-11 38 ,5  m
68-13 a) 60 J b) l0 J c)  7,75 mls d) 3,16 m/s

68-15 a) 2,25 x l0a N b) 1 ,33 x l0-a s

6A-17 a) 9,75 x 104 N/m b) 3,12 J
64-19 1390 J
6A-21 0,029 J

68-23 a) 6,86 m/s2 b) 6,41 m/s
6A-25 124 J
6A-27 1  l5  J
68-29 a) 980 J b) 3s5 J
68-31 1,68 m/s
68-33 a) 104 J b) 88,2 J c)  15,8 J d) 1,98 N
6A-35 I  ,154 kW
68-37 403,2 Ft
64-39 l2 kW
6B-41 141 kW
6A-43 39,2 kW
6A-45 42,92 kW
6B-47 35,26 kW
6A-49 4
6,4-51 egyetlen csiga

68-53 1 .76  x  104 N
6B-55 280 N
6C-57 22,0 I

6C-s9

6C-61

6C-63

6C-65
6C-67
6C-69

6C-71
6C-73
6C-75

b) mgR

VII. Fejezet

7 A-l a) N.m3 b) 2Clr3

7A-3 a)  -3ax2 +2bx b)  x  =  b  l3a

.  ( . \
a) ms tot[ 

n J
A viiasz adott.
k , l , + k z ( L - 1 2 )

k r + k ,

9,6 x 105 N/m2
0,303 m/s
c) krl(k, + kr)

A viiasz adott.
242 J
A v|lasz adott.


