V. FEJEZET

A NEWTON-FELE
MOZGASTORVENYEK

A természet rejtve orzi torvényeit,
monda Isten: legyen Newton, s 6 mindent felderit”

Alexander Pope (Barany Gyorgy forditasa)

5.1 Bevezetés

Az el6z6 fejezetekben a pontszeri testek mozgasanak torvényeit targyaltuk.
Megmutattuk, hogy ha egy részecske gyorsulasit ismerjiik, akkor a mozgas
egy vonatkoztatdsi rendszerben leirhato. Most sokkal érdekesebb kérdést
vetiink fel: Miért gyorsulnak a testek?

Newton erre a kérdésre azt a valaszt adta, hogy a testek azért gyorsul-
nak, mert eré hat rajuk. Ennek az allitisnak matematikai forméjat, Newton
masodik térvényét e konyv olvasoi mar bizonyara ismerik:

F=ma (5-1)

ahol m a test un. tehetetlen tomegét jeloli. Bar ez a torvény rendkiviil egysze-
riinek tiinik, jelentése azonban nagyon mély, ezért a kovetkezSkben ezzel
hosszasabban foglalkozunk. Amellett, hogy a térvénnyel sok természeti je-
lenség hatékonyan értelmezhetd, a térre és az idére vonatkozoéan is jelentds
feltevéseket tartalmaz. Igen érdekes, hogy bar Newton masodik térvénye 200
évig 4llta a kisérleti ellendrzés probait, az Einstein féle specidlis relativitas-
elmélet teljesen Gj tér és id6 fogalma s elméleti koncepcidja szerint csak egy
nagyon jo6 kozelités.

Newton hérom tdrvénye, kiegészitve a szintén Newtontol szarmazo
graviticios torvénnyel, az univerzum leirdsanak csodalatos lehetdségét nyij-
totta. Newton neve, miutdn e tdrvényeket Principia c. miivében kozzétette,
vilagszerte ismertté valt. A Newton-elmélet olyan, egymastol eltérd jelensé-
gek magyarazatara volt alkalmas, mint a bolygok mozgdsa, az ar-apaly, egy
alma esése a Fold felé, a Fold lapult alakja, a Fold tengelyének kb. 26 000
éves periodusii, lassi precesszios mozgisa, ami a napéjegyenl8seg idpont-
janak lassi véltozasat okozza. Az elmélet mechanisztikus és szigori ok-
-okozati kapcsolatokat szab meg, s ugy tinik, lehet6vé teszi, hogy az univer-
zum dnmagaban, kiilsé hatastol mentesen mikodjék. Az elmélet 4atiitd erejl
volt, hatasa két évszazadon 4t befolyasolta a filozofiat, a politikat, a teologiat
és szamos mas tudoméanyteriileten is déntd valtozasokat eredményezett.

A Principia publikldsa utdn Newton érdekl6dése az alkimia, a torténe-
lem és a bibliai proféciak értelmezése felé fordult. Ugy tlinik, hogy miutén
,rendet teremtett” a fizika vildgaban, ugyanezt a célt tiizte maga elé a teolo-
giaban is. 1693-ban Newton enyhe idegdsszeomlast kapott (lehetséges, hogy
a kisérletei soran hasznalt higannyal mérgezte meg magat), de gyorsan fel-
gyoégyult. Elfogadta a Pénzverde Feligyelé-i megbizatast, majd a Royal
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Isaac Newton, az emberi torténeclem
egyik legnagyobb géniusza (1642-1727)
1642-ben karacsony napjan, majdnem
egy évvel Galilei haldla utén sziiletett.

Természettudomdnyos és matema-
tikai tanulmanyait Cambridge-ben
végezte. Az egyetem bubodpestis
jarvany miatt egy idGre bezart, s
ezalatt Newton csaladi birtokukra,
Woolsthorpe-ba utazott. Ez a kor-
nyezet, a nyugalom és maginy
csodalatos felfedezésekre sarkallta
Newtont. 24 éves kordra lerakta a
klasszikus mechanika alapjait,
megalkotta a differenciél- és integ-
ralszamitast, felfedezte a bi-
nomialis tételt, kidolgozta a gravi-
tacio elméletét, és elSre jutott a
fény természetének mély megérté-
sében. Amikor két évvel késébb
Ojra megnyitottdk az egyetem ka-
puit, Newton a matematika profesz-
szora lett. Konyve, ,,4 természettu-
domany matematikai elvei” — a

Principia — 1686-ban jelent meg latin
nyelven, s elvitathatatlanul minden
id6k egyik legnagyobb természettu-
doményos miive. A konyv hatalmas
izgalmat keltett a XVII. szdzad vila-
gdban és az emberi gondolkozas tébb
agara is dont6 hatast gyakorolt. Pierre
Laplace, francia természettudds-ma-
tematikus ezt irta rola: ,,A Principia
kimagaslik az emberi szellem alkota-
sai kozill.” Newton jo egészségben
szellemi erejét 80 éves kora felett is
meg0rizve 85 évet élt meg. Sir Isaac
Newtont allami gyaszszertartassal
temették €l, s 6 volt az elsG termé-
szettudods, akit a Westminster Abbey-
ben helyeztek o6rék nyugalomra.
Newton szavai szerint: ,,Azért volt,
hogy oly messzire lathattam, mert
éridsok vallara allhattam.”

Society elnokévé valasztottak, s — a természettudosok koziil elsGként — lo-
vagga iitotték.

Elete tovabbi szakaszan Newton kovetdivel egyiitt sok id6t fecsérelt el
arra, hogy mas tudosokkal kiillonb6z6 felfedezések els6bbségének kérdésén
vitatkozott. Néhdny esetben a vita nagyon elmérgesedett. Robert Hooke, a
fényre és a graviticiora vonatkozd gondolatainak eltulajdonitasdval védolta
Newtont, akit ez arra inditott, hogy néhany, az optikara vonatkozo felfedezé-
sét csak negyven évvel késbb, Hooke haldla utdn publikalja. Newton meg
volt gy6zédve arrdl, hogy Gottfried Wilhelm Leibniz, német matematikus a
differencial- és integralszamitds kozlésekor plagiumot kovetett el, s az 6
gondolatait hasznalta fel. Ma Ggy hissziik, hogy mindezek a vitdk alaptalanok
voltak, s a felfedezések egymastol fiiggetleniil sziilettek. Newton jo egész-
ségben, szellemi erejét meg@rizve magas kort ért meg, s életének 85. évében
hunyt el. Bar szerénységérél nem volt nevezetes, mégis azt irta: ,,Azért volt,
hogy oly messze lathattam, mert ériasok véllara allhattam.” Masutt pedig ez
all: ,,Nem tudom, mit jelentek a vilagnak, de szamomra Ggy tlinik, csak olyan
voltam, mint egy tengerparton jatsz6 fiu, aki szorakozas kézben hébe-hoba
egy-egy simabb kavicsot vagy szebb kagylohéjat talalt, mint masok; az igaz-
sag nagy oOceanja azonban még felfedezetleniil teriil el el6ttem.” Sir Isaac
Newtont allami gyaszszertartassal a Westminster Abbey-ban helyezték 6rok
nyugalomra.

5.2 Megfigyelések és kisérletek a pontszerii
részecskék mozgasara vonatkozéan

Lattuk, hogy a részecskék mozgasa két jelentds csoportba sorolhatd: a ré-
szecskék dllando sebességgel (gyorsulas nélkiil) és gyorsulva mozoghatnak.
Az 4llandé sebességli mozgas tulajdonsagainak felderitésében Galilei mar
Newton el6tt jelentSs felismerésekhez jutott. Galilei lejtés valydkban legu-
rul6 golydk mozgdsat vizsgalta. A lejt6 hajlasszogét egyre csokkentve arra
kovetkeztetett, hogy ha a sarlodast és minden egyéb kiilsé hatast ki lehetne
kiisz6bolni, akkor a mozgd test Grokre megtartana mozgasallapotat, s mindig
ugyanazzal a sebességgel mozogna. Galilei kijelentése radikélisan kiilonbo-




Galileo Galilet (1564-1642) az olasz-
orszagi Pisaban sziiletett, ugyanab-
ban az évben, amikor Michelangelo
meghalt és Shakespeare sziiletett.
Galileit 25 éves koraban nevezték ki
a Pisai Egyetem professzorava.
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Bar mar ekkor elfogadta Kopernikusz
felfogasat, hogy a Naprendszer k6zép-
pontjaban a Nap all, nyiltan egészen 50
éves koraig nem hirdette. 1609-ben jutott
el hozza az ,optikai cs8’-nek nevezett
tavcsd felfedezésének hire, s sajat hasz-
nalatra szerkesztett is néhanyat. A tav-
csovekkel fontos felfedezéseket tett;
felfedezte a Hold hegylancait, a Nap-
foltokat, észrevette a Vénusznak a Hol-
dunkéhoz hasonld fazisait, és a Jupiter
négy holdjat. Egymast kovetS éjszaka-
kon tett megfigyeléseit gondosan 4bra-
zolva megallapitotta, hogy a Jupiter ¢és
négy holdja egy kicsiny Naprendszerhez
hasonlit. Galilei 1632-ben adta ki ,,Pdr-
beszédek a vilag két f& rendszerérél”
(-Dialégusok) cimii miivét, amelyben
dsszehasonlitja a geocentrikus ptolemai-
oszi és a heliocentrikus kopernikuszi
vilagképet. A kopernikuszi szemlélet
melletti vilagos kiallasa miatt keriilt az
Inkvizicid itélészéke elé, s el is itélték a
kopernikuszi tanok terjesztésére vonat-
kozo tilalom megszegéséért. (Nem eret-

zott az addig szazadokon keresztiil elfogadott Arisztotelész féle mozgas-
szemlélettdl. Arisztotelész szerint a testek természetes allapota a nyugalom.
Ha példaul abbahagyjuk egy kocsi tolasat, akkor az véglegesen nyugalmi
allapotba keriil, vagy ha egy hegyr6l legurulo golyé vizszintes talajra keriil,
akkor fokozatosan lassul és megall. Mindennapi tapasztalataink arra utalnak,
hogy ahhoz, hogy egy testet mozgasban tartsunk, folyamatosan erét kell gya-
korolni ra.

Galilei éleslatasa, s gondos kisérletekkel alatdmasztott érvelése azonban
ramutatott, hogy ezek, a ,jozan észre” hivatkozva elfogadott magyarazatok
helytelenek. O volt az, aki az erd helytelen érteimezését — mely szerint az er§
a mozgas fenntartdsdhoz sziikséges — megvaltoztatta, s kimondta: az er6 a
testek mozgasallapotanak (sebességének) megvdltoztatdsahoz sziikséges. igy
Galilei tette meg az els6 1épést a mozgas fogalmanak pontos megértéséhez.

Newton — elfogadva Galilei szemléletét — els6 mozgastdrvényét (mai
szokincsiinket alkalmazva) a kdvetkez8képpen fogalmazta meg:

Newton ‘Minden test mindaddig megtartja nyugalmi allapotat
elsd vagy egyenesvonalii egyenletes mozgasat, amig mas test
tdrvénye erével nem hat ra.

Vegyiik észre, hogy a tdrvény nem tesz kiilonbséget nyugalom és egyenletes
mozgas kozott. A testre hato er6k ereddje mindkét esetben zérus, €s zérus a
gyorsulas is. Nincs kiilonbség tovabba az olyan testek koz6tt, amelyekre egy-
altalan nem hat er, s az olyanok kozdtt, amelyekre hatnak ugyan erdk, de
ereddjiik zérus. A csillagkdzi térben mozgd proton azért tartja meg
egyenesvonalll egyenletes mozgasat, mert lényegében nem hat ra semmilyen
er6. Ha egy kocsit ugy huzunk, hogy folyamatosan kiegyenlitjiik a surlodas
mozgast akadalyozé+hatdsat, akkor a kocsi azért mozog egyenletesen, mert a
kocsira hat6 erék eredSje zérus.

nekségért — mint azt gyakran gon-
doljak.) A targyalds utan évekig
tarté hazibrizete alatt egyre jobban
elhatalmasodé vaksaga ellenére
befejezte legnagyobb hatdsit mun-
kajat, a ,.Beszélgetések két tudo-
mdnyos rendszerrél” (,,Discorsi”).
A mivet kicsempészték Olaszor-
szagbol és Hollandidban tették
k6zzé. A konyv a pépa tilalmi lis-
tajara, az ,./ndex expurgatorius”-ra
keriilt, s 1835-ig Kopernikusz ,.De
Revolutionibus”-aval és Kepler
egy miivével egyiitt index alatt is
maradt. Galilei ragaszkodni mert —
s a kozépkorban volt batorsaga —
ahhoz, hogy a tudomanyos elmé-
leteknek és kovetkeztetéseknek
kisérleti tényeken (és logikus érve-
ken) kell alapulniok. Galileit — a
mozgasra vonatkozé mély gondo-
latai, csillagaszati felfedezései, s
azért, ahogyan a matematikai le-
irast a fizikai torvényekben alkal-
mazta — méltan nevezhetjilk a mo-
dern természettudomany atyjanak.
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Bér Newton I. térvénye tartaimazza az er§ szot, a fogalom pontos defi-
zését vagy hianyat felismerhessiik. A testek gyorsuldsat mindig valamilyen,
erbnek nevezett hatds okozza. Amennyiben egy test nem gyorsul (azaz nyu-
galomban van vagy egyenesvonalii egyenletes mozgast végez), akkor a ra
haté er6k ereddje zérus. Hétk6znapi nyelven sz6lva a gyorsuldsmentes moz-
gast a testek tehetetlenségével magyardzzuk. A tehetetlenség miatt a testek
»ellenallnak” a gyorsuldsnak, s igy a gyakran ,tehetetlenség torvényének”
nevezett Newton-féle 1. torvénynek megfelelGen viselkednek.

Felvetdik a kérdés, hogy — minthogy az elsd térvény nem értelmezi —
mi is az erd és hogyan keletkezik? Az él6lények meglokhetnek vagy elhiiz-
hatnak mads testeket, az élettelen targyak, mint pl. egy kinyjtott rugd vagy
egy megfeszitett kotél erét gyakorolhatnak a hozzajuk erfsitett testekre, az
asztallaptol kifejtett, felfelé mutatd erd kiegyenliti az asztalra tett konyvre
hat6 lefelé mutatd gravitacios erSt. Egyes esetekben azonban még az sem
sziikséges az erShatas létrejottéhez, hogy testek kdzvetleniil érintkezzenek. A
Fold gravitdcios ereje az iires téren at érvényesiil, s tartja a Holdat Fold ko-
riili palyajan. Pontosan ilyen hatds kovetkeztében hull a szabadon esé alma a
Foldre anélkiil, hogy esése kozben kozvetlentil érintkezne a Folddel. Az ilyen
tipust erdt ,.tavolhatd” erdnek nevezziik. A tavolhaté erék sokak szamara
logikai nehézséget okoztak a newtoni elképzelések elfogadasaban. (,,Hogyan
fejthetiink ki erSt valamire, amit nem is érintiink meg?”’) A tavolhatd erdk
(jabb tipusat jelenti az elektromosan toltott testek kozott fellépd elektromag-
neses er§. Ugy tiinik, még két tovabbi, csupan az elemi részek mikrovilaga-
ban fellépd tavolhato erd is létezik az erds (hadron) kolcsonhatast ado mag-
erd és a gyenge (lepton) kolcsonhatassal jaré er6. A természetben fellépd
er6k négy alapvetd csoportba sorolhatok. Nagysagrendjiitk az egymastol azo-
nos tavolsagban' 1év3 részecskék esetén a kdvetkezd:

A TERMESZETBEN FELLEPO  RELATIV EROSSEG
ALAPVETO EROTIPUSOK

Erds kolesonhatas 1

Elektromagneses erdk 107
Gyenge kilcsonhatas 10"
Gravitacids eré 1078

Az er6k mindig testek kozott hatnak, és igy testek kozott fellépd kélcsénha-
tasok eredményei.

Newton 1. toérvénye meghatarozza az inerciarendszer fogalmat is.
Inerciarendszer az, amelyben érvényes a tehetetlenség térvénye. Nyilvanvalo,
hogy a testek mozgdsanak leirdsa fligg attol, hogy milyen koordinatarend-
szert haszndlunk. Amennyiben egy test valamilyen koordinatarendszerben
nyugalomban van, akkor az ehhez képest egyenletesen mozgé rendszerben
egyenletesen mozog, azaz az utdbbi koordinatarendszer is inerciarendszer.
Ha azonban a masodik koordinatarendszer gyorsul az els6hoz képest, akkor a
test (amelyre val6jaban nem hat er§) ebben a masodik koordinatarendszerben
gyorsulna, ezért a masodik rendszer ebben az esetben nem inerciarendszer.

A Newton torvények alkalmazasianak els6 fontos lépése egy
inerciarendszer kivalasztisa. Inerciarendszerben azok a testek, amelyekre

Mivel az er8s és gyenge kolcsonhatds hatotavolsdga kb. 1 fm (1 femtométer = 107 m),
sziikségszerti, hogy az 6sszehasonlitast ilyen tavolsagra vonatkoztassuk. A jelenlegi kutaté-
sok célja éppen ezen erGhatasok természetének megértése. Erdekes 0j fejlemény, hogy igen
nagy energidknal Ggy tiinik, hogy az elektromagneses és gyenge kolcsonhatas azonos ef-
fektust ad, igy latszolag egyetlen alapvetd kolesonhatas kétféle megjelenési forméjarol le-
het sz6.
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Az A és B test kozott egy

rugo létesit kolcsonhatast.

5-1 abra

Gondolatkisérlet az 4 és B A vizszintes, sirlodasmentes sin a mozgast
test kolcsonhhtasanak vizs- egy dimenziosra korlatozza és a felfelé hato
galatara. erdkkel kiegyenliti a testekre hat6 gravita-

cios er6t.

haté erék ereddje zérus, nyugalomban vannak vagy egyenesvonalii egyenle-
tes mozgdst végeznek. Gyakran az ,llocsillagokhoz képest nyugvé™ rend-
szert valasztjuk inerciarendszerként. Szamos esetben azonban a Fold tengely
koriili forgasa és a Nap koriili keringése ellenére a Foldhoz rogzitett koordi-
natarendszer is szolgalhat inerciarendszerként, mert a Fold forgasabol és a
Nap koriili keringéséb8l szdrmazod gyorsulasok oly kicsinyek, hogy hatdsuk
elhanyagolhat6. Amennyiben egy inerciarendszert mar taldltunk, akkor az
chhez képest egyenletesen (gyorsuldsmentesen) mozgd minden tovabbi ko-
ordinatarendszer is inerciarendszer. Egy inerciarendszerben nyugvé testet
barmely mas inerciarendszerbdl a megfigyelSk allandé sebességiinek latnak.
Mas szavakkal, ha egy test minden inerciarendszerben gyorsulds nélkiil mo-
zog, pontosan olyan, mint az, amelyre nem hat eredd erd, s igy Newton L.
torvényének megfeleléen mozog. Azt a tételt, amely szerint a Newton torve-
nyek minden inerciarendszerben azonosan érvényesiilnek, a relativitds elveé-
nek nevezzik. Az elvrél a Specialis relativitaselmélet c. 41. fejezetben még
részletesebben szolunk.

Newton masodik torvénye sokkal kézenfekv&bbnek tiinik, ha el8szor
néhany, a gyorsulé mozgéasra vonatkozo kisérlettel foglalkozunk. Megfigyel-
hetjiikk, hogy gyorsuldé mozgas mindig legaldbb két test kélcsonhatdsanak
credményeként jon létre. Nézziink néhany példat! Egy nyugalmi helyzetbdl
elengedett labda a Fold és a labda kozotti gravitdcios kolesdnhatas kovet-
keztében gyorsul a Féld felé. Egy kiskocsi akkor gyorsul, ha valamilyen mas
test huzza vagy tolja. Az autok az uttal valo kolcsonhatas kovetkeztében
gyorsulnak. Mindezek a példak azonban talan sziikségteleniil bonyolultak a
bevezetd vizsgalathoz.

Az er§ és a gyorsulas kozotti kapesolat vizsgdlatara tekintsiik a kovet-
kez6 egyszerii kisérletet. Két test kolcsonhatasat vizsgaljuk. A kisérleti esz-
koz vizszintes, légparnas sinen elhelyezett kocsikbol all. A kocsikat a sinen
kicsiny lyukakon kipréselt levegé altal alkotott légparna tartja (5-1 abra). A
vizsgilatot az alabbi feltételek mellett végezziik:

(1) A kocsik mozgasat az egyszeriibb targyalds érdekeben egydimen-
zi6s mozgasra korlatozzuk..

(2) A vizszintes sin kiegyenliti a graviticiés erd hatasat, s a Iégparna
biztositja, hogy a kocsik sirlodasmentesen mozogjanak. igy a ko-
csira hat6 ered§ erd zérus.

A sinen elhelyezett két kiskocsi sokféleképpen hozhat6 kdlcsonhatasba, 6sz-
szenyomott rugbt, vagy kicsiny, robbano kapszulat helyezhetiink kozéjiik, de
szétlokhetjiik a kocsikat a rajuk szerelt egymadst taszitd magnespar segitségé-
vel is.
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5-2 abra
Kisérlet 1égparnas sinen mozgo kis-
kocsik kdlcsonhatasanak vizsgalatara.

5-3 abra
Az A és a B kocsi sebesség-id§ grafi-
konja.

0000000~

a) A kolcsonhatas el6tt a kiskocsik  b) A kolesonhatas utan a kiskocsik
nyugalomban vannak. allando sebességgel tavolodnak
el egymastol.

Egyetlen kocsi a sinen megtartja mozgaséllapotat, azaz ha kezdetben
nyugalomban volt, nyugalomban is marad, ha mozgott, akkor lényegében
allando sebességgel tovabb mozog. Ez tokéletes 6sszhangban van Newton 1.
torvényével: mas testtel (kocsival) valé kolcsdnhatas hijan a kiskocsi meg-
tartja mozgasallapotat.

A kovetkezbkben foglalkozzunk azzal az esettel, amikor két kiskocsit a
kodzéjiik helyezett rugoval szétldkiink. Inditsuk a kocsikat (igy, hogy a kocsik
— kozottiik egy Osszenyomott rugdval — kezdetben nyugalomban vannak. Az
5-2/a 4bra ennek az allapotnak a részletes rajza. Az 5-2/b abran az a helyzet
lathato, amikor a szétugrott rugd ellokte magatol a kocsikat, s mar nem érint-
kezik veliik. A dllando, v,, ill. v, kocsik sebességgel mozognak. Ismételjiik
meg tobbszdr a kisérletet kiildnbdz8képpen dsszenyomott rugoval. Ha min-
den esetben meghatdrozzuk a sebességek v, /v, aranyat, azt tapasztaljuk, hogy
ez az arany a rugd feszitettségétl fliggetleniil minden esetben ugyanakkora. Az
arany valtozatlan akkor is, ha a testek szétlokésére mas tipusu kolcsdnhatast
(mégneseket vagy robbano kapszulat) alkalmazunk. Levonhatjuk tehat a kovet-
keztetést, hogy a v,/v, ardny dllando, s fiiggetlen a kdlcsénhatds tipusatol.

5.3 A kisérleti eredmények elemzése

Az 5-3 4bra egy kiskocsi sebességének valtozasat mutatja a fentiekben leirt
kisérlet egy konkrét megvaldsitasa soran. Az A kiskocsi sebessége a kblcson-
hatds sordn annak megsziintéig a 3 m/s értékre novekszik. Ugyanezen id8
alatt a B kiskocsi 5 m/s sebességhez jut. A kolcsonhatas idGtartama alatt a
gorbét azért jelezziik szaggatott vonallal, mert a gyorsitasi szakaszra vonat-
kozban nem rendelkeziink mérési adatokkal.

Az 5-3 4bra grafikonjai mésként is értelmezhetSk. Szorozzuk meg az 4
kocsi sebességértékeit m, = 5-tel, a B kocsiét m, = 3-mal! Az 5-4 abra gor-
béihez jutunk. Nyilvanvalé, hogy az m,v, és az m,v, szorzatok egyenlSek
egymassal (15 egység).

VA Vg |
@ o7
s) 4 A kocsi )b } B kocsi
i |
IF—-——- ] 3F ; |
/ l [ |
/
2+ / | 2+ | :
! I / |
— / -/
1 /) 1 / {
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0 to id6 0 to id5
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Még érdekesebb a két gorbe alakja a 1<t id6tartamra! Megmutatjuk, hogy a
két gérbe pontosan azonos alaku kell legyen. A gondolatmenet a kdvetkezd.
Tegytik fel, hogy a kisérletben alkalmazott k6lcsonhatds a #,<¢, (5-4 dbra)
id6pillanatban megsziinik. Mivel a tapasztalat szerint a v /v, arany a kélcson-
hatas jellegétil fiiggetleniil azonos, az mv, és mgvy szorzatoknak a ¢, id6-
pontban is egyenl8nek kell lennie. Mivel a ¢, id6pontot semmi sem tiintette ki
a 0<t,<t, id6tartam soran, a szorzatok egyenl&ségének a teljes 0<t<t, idGtar-
tamban teljesiilnie kell, s igy a két szorzatgérbe azonos kell hogy legyen. A
gorbék alakjanak egyezésébdl kovetkezik, hogy egy adott pillanatban az
érint6k meredeksége is ugyanakkora. Eszerint

d d
—(m,v,)=—(myv 5-2
dt(””) dt(B”) =2
A gondolatmenetnek ezen a pontjan bizonyos mennyiségek kiilonosen

fontosnak latszanak, s gy tiinik, lehetSséget adnak altalanos definicié beve-
zetésére. A példaban felhasznalt m, és m, szamok kivalasztdsa meglehetsen
onkényes volt, hiszen barmely mas szdmpdr, amelyre

m 3

== 5-3)

m, 5

megfelel6 lett volna. Nyilvanval6, hogy ha m,-t 1-nek valasztjuk, akkor
Error! Objects cannot be created from editing field codes.=3/5 lett volna.
Valdjaban a 1égparnas sinen végzett kisérlet alapjan barmely kiskocsira egy
meghatarozott szamot irhatunk, ha az A kocsival hozzuk koélcsénhatéasba.
Erdekes médon ez a szam a testeknek a gyorsuldssal szembeni ellendlldsaval
kapcsolatos, hiszen minél nagyobb ez a szdm, anndl kisebb a test gyorsulésa.
Ezért ezt — a légparnas sinen végzett kisérlet alapjan meghatarozott — szam-
értéket a test tehetetlenségének mértékeként kezeljiik €s a test tehetetlen to-
megének (vagy egyszerlien tomegének) nevezzik.

A tomegegység

A szabvényositott témegegység — a nemzetkézi kilogramm etalon’ — egy pla-
tina-iridium henger, amelyet a franciaorszagi Sévresben Griznek. E henger
tomege definicio szerint | kilogramm (kg). gy barmely test tomegét
empirikusan meghatarozhatjuk, ha kdlcsénhatasba hozzuk a tomeg etalonnal.

2

A kilogramm a gramm ezerszerese. | gramm a tomege 1 cm’ normal légkori nyomasu
(1 atm), maximaélis strliségi (4°C-os) viznek (19-2 abra). Sajnos vizb6l nem készithetd
kellS pontossaggal tomegetalon.

5-4 abra
Az m,v, és mgv, érték az idd fliggvé-
nyében.
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5-1 tablazat

Kiilonb6zd testek tomegének €s a
nemzetkozileg elfogadott kilogramm
etalon tomegének aranya.
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< elektron

~J

(A tomegmérés gyakorlatilag egyszerlibben végezhetd el karos mérleggel —
ezt a modszert késSbb ismertetjiik.)

Mivel a hosszusag és az id§ mértékegységét nemzetkodzileg atomi szab-
vanyokkal rogzitették, kivanatosnak latszott a tomegegység atomi mennyisé-
gekkel torténd rogzitése is arra az esetre, ha a kilogramm etalon valamilyen
szerencsétlenség soran megsemmisiilne. — Ez kikiisz6boln¢ azt a veszélyt is,
ami abbél adédhatna, hogy pl. a kozmikus sugarzas kovetkeztében a kilo-
gramm etalonbol folyamatosan atomok léphetnek ki, ill. atomok rakodhatnak
ri. Mindazonaltal a jelenleg rendelkezésre &ll6 mérési eljarasokkal egy
makroszkopikus test atomjainak szama nem hatdrozhaté meg olyan pontosan,
mint amilyen pontossaggal a tomegek dsszehasonlithatok pl. egyenld kart
mérleg segitségével. igy a mindennapos mérettartomanyban a tomeg mérték-
egység definicioja az ,.0skilogramm” maradt. Az 5-1 tablazat kiildnboz8 tes-
tek tomegének nagysagrendjét mutatja kilogramm egységben.

Az atom- és magfizikdban atomi tomegegységet hasznalunk. Bar az
egyes atomok tdmege a tomeg etalonnal kozvetleniil nem hasonlithato dssze,
az atomok és molekulak tdmege egymassal nagyobb pontossaggal hasonlit-
hatd 6ssze, mint ahogyan a szokasos tomegmérésben lehetséges. Az atomi
tdmegegység definicioja a kovetkezd:

1 egységes atomi tomegegység (u): a 12-es szénizotop tomegének
(mag és 6 elektron) 1/12ed része.
1 u=1,661x10" kg.

5.4 Az impulzus

Az (5-2) egyenl'etben megjelend tGmeg X sebesség szorzat a mechanika egyik
legfontosabb mennyisége, amely igen sokféle osszefliggésben jelenik meg a
targy tanulmanyozasa soran. Ezt a mennyiséget impulzusnak nevezzikk* és
p-vel jeloljiikk. A két- vagy haromdimenzidés mozgasok soran (pl. légparnés
asztalon iitk6z6, sima feliiletii korongok, vagy térbeli palyan haladé6 és litko-
28 atomi részecskék mozgasakor) a kisérleti tapasztalat szerint az impulzust
vektorként kell kezelni, igy meghatdrozasahoz nagysagat ¢€s iranyat is ismer-
niink kell. Definici6 szerint:
Impulzus p=mv (5-4)
Az impulzus SI egysége a kgm/s. Az A és B testek kolcsonhatasa a testek
impulzusvektorainak valtozasaval targyalhato. Vegyiik észre, hogy a kol-
csonhatéds jellegétdl figgetleniil, ha a kdlcsonhato testek kezdetben nyuga-
Jlomban voltak, akkor a kélcsonhatas soran ellentétes iranyl sebességhez jut-
nak. gy ha az (5-2) egyenletet vektoridlis forméaban irjuk fel, akkor az
osszefliggésbe egy negativ elbjelet is be kell irnunk,

apy __9ps

5-5
dt dt -3)

ahol p,=m,v, és py=myvy. A késbbickben természetesen az impulzusrol
még tébbet kell beszélniink.

*

egyes hazai tankényvek a lendiilet elnevezést is hasznaljak ( a ford megj.)
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5.5. Newton masodik torvénye

Newton a testek kdlcsonhatasardl szerzett tapasztalatokat masodik torvényé-
ben foglalta dssze. Ez a torvény az ered§ erét az m témeg( test impulzusanak
megvaltozasaval definidlja. Azt, hogy az impulzus megvaltozasat az eredd
erd hozza létre, azzal is kiemeljiik, hogy az osszefiiggésbe egy szumma’ jelet
is beirunk.

Newton dp

mdsodik térvénye F dt

(5-6)

Az erS mértékegysége a newton (N). Az (5-6) egyenlet mutatja, hogy
I N er§ 1 masodperc alatt | kgm/s impulzusvaltozast hoz létre. Erzékletes fo-
galmat alkothatunk az | N erd nagysagarél, ha tudjuk, hogy nagyjabol akkor
fejtiink ki ilyen erdt, ha egy kisebb almat tartunk a keziinkben.

d{mv
Fejtsiik ki a (Tdt_) derivaltat az mv szorzatfiiggvényre vonatkozé sza-
baly szerint! (G figgelék, 4. szabaly.) Newton Il. térvényére a
SF=m& 9m, (5-7)
dt dt

osszefiiggést kapjuk. Amennyiben a vizsgalt részecske tomege nem valtozik

dm . av N

— =0 és mivel — =a, a térveny az
dt dt

Newton II.
torvénye 2F = ma (alland6 témeg esetén) (5-8)

alakot 6lti. A masodik tdrvény tartalma nagyon gazdag. Az er§ fogalma
egyezik az er6r6l alkotott hétkoznapi elképzeléseinkkel, amit a targyak
meglokésébsl vagy megrantasabol szerzett tapasztalataink adnak. Vegyik
észre azonban, hogy eré dnmagaban nem létezik, er6t mindig egy test fejt ki
a masikra.

A mechanikaban az er6k két nagy csoportba sorolhatok: érintkezéskor
és érintkezés nélkiil fellépd erék. Az érintkezéskor fellépé (kozelhatd) erdk
azok, amelyek létrejottéhez két vagy tobb test fizikai kozelsége, érintkezése
szitkséges. Ilyen erét fejt ki a megfeszitett kotél, vagy az dsszenyomott rugd
a hozza erGsitett testre. Az érintkezési (kozelhatd) er6k masik példaja az
egymason csliszo6 testek vagy csusztatd hatasnak kitett, de nem mozgo testek
kozott fellépd erhatas. A sarlodasi er6k parhuzamosak a csuszo feliiletekkel.
Hasonld sarlodasi er6k hatnak a leveg8ben vagy folyadékban mozgo
testekre is.

A ,,nem érintkezési” (tavolhaté) erékre az egymastol tavoli testek ko-
z6tti gravitdcios erd szolgalhat példaként. Barmely két részecske kozott az

mm
F= Gﬁi
Newton-féle gravitacios torvénynek megfeleld erd 1ép fel, ahol m, és m, a
részecskék tomege, r a tivolsdguk €s G a gravitacios dllando. A gravitdcios
er6 részletesebb leirasa a 16. fejezetben talalhato.

A természet tovabbi ,,nem érintkezési” (tivolhato) erdi az elektromos és
a magneses erok, amelyekkel a kés6bbiek soran még részletesen foglalko-
zunk. Valéjaban azonban a kdzelhato erdk (a rugéerd, a kotélerd, a sarlodasi
erd, stb.) is eredetiik szerint az atomok kozotti elektromos erdhatasokra ve-

A gordg L (szigma) betdl a maternatikaban az Osszegzés jelzésére szolgal. Itt egy testre
haté erSk vektorialis 6sszegzésére utal.

5-5 abra

Az USA kilogramm etalonja a Allami
Szabvanyligyi Hivatalban. Ez az ere-
deti Sévres-ben oOrzétt nemzetkdzi
kilogramm etalonrdl késziilt huszadik
masolat. Pontossaga 1:10%-hoz.
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zethetSk vissza, igy mikroszkopikus skédlan szintén tavolhato erShatasok.
Ennek ellenére a surlédasi, a rugo, a kotél, stb. eré elnevezést tovabbra is
hasznéljuk, mig a gravitaciés erét tavolhaté (,.nem érintkezési”) erének ne-
vezziik. Fontos azonban, hogy az eréhatasok vizsgalatakor minden esetben
azonositsuk, hogy a vizsgalt testre melyik kiilss test fejt ki erét.

Vajon az er6k valédi vektorok? Newton 1. torvénye szerint formalisan
azok. Az azonban, hogy vektorként definialtuk az er6t, még nem jelenti
sziikségszer(en, hogy valéban vektorként is viselkedik. Az erd fizikai fogal-
marol csak kisérletekkel donthetjiik el, hogy teljesiti-e a vektorok Osszegezé-
sére vonatkozé matematikai szabélyokat. Kisérletileg kell alitdmasztanunk,
hogy az er6k valdban vektorként viselkednek.

Newton szemlélete szerint a masodik torvény oksdgi kapcsolatot szab
meg: a testek gyorsulasit az ered§ (teljes) er8 hatdrozza meg. A térvényt
azonban természetesen kétféleképpen is hasznalhatjuk. Ha ismerjiik egy test-
re hat6 er6k ered6jét, akkor meghatdrozhatjuk a test gyorsulasat. Megfordit-
va, ha megfigyeljiik, hogy egy test gyorsul, akkor arra kovetkeztethetiink,
hogy a rd hat6 er6k eredje nem zérus. A gyorsulds ismeretében meghataroz-
hatjuk az ered§ eré nagysagit és irdnyat. Lesz6gezziik azonban, hogy nem a
gyorsulds a testre hatd erd oka, hanem Newton szemlélete szerint éppen
megforditva, a hagyoményos ok-okozati kapcsolatnak megfeleléen a testre
haté er6k eredGje hozza létre a gyorsulést.

Befejezésiil nem hallgathatjuk el, hogy bar a Newton-féle térvények a
baseball labdatol a galaxisokig helyes leirasat adjak a tdmeg mechanikai vi-
selkedésének, a torténetnek még nincs vége! A 41. fejezetben az Einstein féle
relativitdselmélet tirgyaldsakor megmutatjuk, hogy az elmélet médositasra
szorul, ha 3x10* m/s-os fénysebesség kozelébe esé sebességgel mozgé tes-
tekkel foglalkozunk. Szigortan szélva ez azt jelenti, hogy a Newton-féle
mozgastorvények csak kdzelitések! A megszokott sebességek tartomanyaban
azonban az eltérés elhanyagolhat6. Igy a TF = ma torvény a fénysebesség-
nél sokkal kisebb sebességgel mozgd hétkdznapi méretii testek mozgasinak
leirdsara tokéletesen alkalmas. Kimutathato, hogy a relativisztikus egyenletek
a sebesség csokkenésével a Newton-féle torvényre egyszeriisddnek.

3.6 Tomeg és suly

A tehetetlen tomeget a testek tehetetlenségének mértékeként definialtuk. El-
vileg egy test tdmegét ismert tomegli masik testtel valé kélcsonhatiasabol
hatdrozhatjuk meg. Gyakorlatilag azonban ez az eljaras pl. légparnas sin se-
gitségével nem mindig kivihet8, kiilénosen akkor nem, ha kiterjedt testekrél
van sz0, vagy ha nagyon pontos mérés sziikséges.

A gyakorlatban a testek tdmege konnyebben hatirozhatéd meg a rajuk hato
gravitacios er6 mérésével. E modszer ¢rvényessége abbol a fontos ténybdl
kovetkezik, hogy csak a graviticiés eré hatdséra mozgd minden test ugyan-
akkora g gyorsuldssal esik’ .

m
g= 9,81;2—

A gravitdcios gyorsulas csekély mértékben fiigg a fldrajzi helyzettsl és a_tengerszint fe-
letti magassagtél. A 0° szélessggi kéron, a tenger szintjén g = 9,78039 m/s*, a 90°-o0s sz6-
lességen pedig g = 9,83217 m/s”.
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Abbol a ténybdl, hogy egy adott helyen minden test azonos gyorsuldssal
esik, kovetkezik, hogy a testekre hato graviticiés erének aranyosnak kell
lennie az adott test tomegével. Jeloljiik g-vel a szabadesés gyorsulasat, W-vel
pedig a gravitacios erSt. Ekkor Newton masodik térvényének alkalmazasdval
azonnal adodik, hogy

YF =ma
W=mg

(5-9)

A W=mg* gravitacios er6 meghatarozasasra szolgdlo mérést nem sziikséges
a szabadesés koriilményei kozott elvégezni. A W=mg Osszefiiggés a test
sebességétbl vagy gyorsulasatol fiiggetleniil mindig érvényes. Barmely testre
haté W gravitacids erd meghatarozhat6 sulyméréssel, pl. az 5-7 abrén lathato
skalaval ellatott rugos erémérd felhasznalasaval. A rugéra akasztott testre két
eré hat, a megfeszitett rugé altal kifejtett felfelé mutato erd és a Foldtdl ki-
fejtett lefelé mutatd W gravitacios er6. Ezen erék vektori 6sszege zérus, ha a
test nyugalomban van. Az ermér6 skaldja barmely alkalmas erGegységgel
kalibrélhaté (hitelesithet§). Mivel || =|W|, az erémerd skalajarol éppen a
raakasztott testre hato graviticios er nagysaga olvashaté le. Bar a kés6bbiek
soran még finomitjuk a definiciot, egyeldre a testek sulyat definicioszeriien a
rajuk hatd W gravitdcios erével tekintjiik egyenlonek.

Egy test sulyat (newtonban mérve) ugy kaphatjuk meg, hogy kilogrammok-
ban mért tdmegét megszorozzuk g-nek az adott helyen m/s2-ben vett értéké-
vel. Az erd, s igy a sily dimenzidja [M-L/TZ]. Igen fontos megjegyez-
niink, hogy a suly és a tomeg kiilonbozé fogalmak. A sily W =mg értéke a
helytdl fiigg8en véltozhat, hiszen g-nek az adott helyen mért értékétdl fligg.
Az a személy, akinek a sulya a F6ldon 700 N, az csak 120 N-t nyom a Holdon.

Ezzel szemben a testek tdmege mindeniitt ugyanakkora. Az a test, amely a
Fo6ldén 2 kg tomeg(i, a Holdon is ugyanilyen témeggel rendelkezik.

5-2 tablazat Az SI alap és kiegészitG egységei

Mennyiség Egység neve Egység jele
Alapegységek hosszusag méter m
témeg kilogram kg
idé madsodperc s
(szekundum)
elektromos aram amper A
hémérséklet kelvin K
anyagmennyiség mol mol
fényintenzitds kandella cd
Kiegészito sikszog radian rad
egységek térszog szteradian ST

A tomeg és a sily mértékegységei

Jelenleg a tudomanyos munkdkban az Sl-ként roviditett Systeme Interna-
tional mértékegységrendszert hasznéljuk, ami a régebbi MKS (méter, kilo-
gramm, szekundum) rendszer finomitott valtozata. Az SI rendszert éveken at
fejlesztették, és nemzetkdzi szabvannya az 1971-es Suly és Mérésiigyi Konfe-
rencia tette. A rendszer az 5-2 tablazatban felsorolt hét alap és két kiegészitd

A kényvben — kiiléndsen a bevezet§ fejezetekben — keveredik a gravitacios, stly és a ne-
hézségi erd fogalma . A magyar szakirodalomban a sulyer6 jelzésére megszokottabb a G.

(a ford. megj.)

Galilei koraban az égitestek mozgasat
értelmezd egyik elmélet szerint az
égitesteket szarnyas angyalok 16kdo-
sik a Nap koriil. Ma mar furfango-
sabbak vagyunk. Ahelyett, hogy azt
mondanank, hogy az angyaloknak
tangencialis erdt kell gyakorolniuk az
égitestekre, azt mondjuk, hogy a moz-
gas iranyara mer6leges er6t kell ki-
fejteniiik. — Az angyal sz6t pedig a
gravitacioval helyettesitjiik..
(Feynman nyoman ,,4 fizikai térve-

nyek jellege” Magvet6 Bp. 1983 )

i A
= F
S
= -
S E
W
B OE \
(a) (b)
5-7 abra

a) Suly mérésére skalazott rugos erd-
mérd. A mutato6 rogzitett skala men-
tén mozog. b) Az m tomegre

hato er6k. Az F vektor a megfeszi-
tett rugd altal a testre gyakorolt erd,
W pedig a testre hato gravitacios erd.
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5-8 abra
A test tomege 2 kg. Sulya: 19,6 N.

W =mg = (2kg) (9,8522) 196N

mennyiségre épiil. Minden tovabbi mennyiség dimenzidja és mértékegysége
ezekbdl az alapmennyiségekbdl szarmaztathato. Megjegyezziik, hogy az erd
az Sl rendszerben szdrmaztatott mennyiség, dimenzidja a tdmeg, hosszusdag
és idd alapmennyiségek kombinacidjaval adhaté meg.

Az 5-8 4bra egy test tomege és stilya kozotti kapesolatot magyarazza.

Mekkora a 3 kg tomeg( test stlya ?
MEGOLDAS

A 3 kg tomeg(i test stlya

W =mg =(3kg) [9,832) = 294N
S

kgm
Az 1 gz nagysagi erét nevezziik 1 newtonnak.
s

5.7 Newton masodik torvényének alkalmazasa

A XF = ma Newton torvény segitségével meghatarozhato egy test gyorsula-
sa, ha ismerjiik a testre hato erSket. Els6 1épésként a testre hato er6k ereddjét
kell meghataroznunk, ami legegyszerlibben gy tehetd meg, hogy a testet
gondolatban elvalasztjuk kornyezetét6l. A testet képzeletben koriilvessziik
egy feliilettel, majd vektorabrat készitiink arr6l, hogy milyen er8k hatnak
ezen fellileten dt a testre. Ezt az abrat izolaciés vagy szabad test diagram-
nak nevezziik.* Az erék vektori 6sszege adja a testre hatd eredd erét. Az
eredd ismeretében a ZF = ma egyenlet megoldasa mar matematikai kérdés.

A kovetkezd példakkal a szabad test diagram fontossagara hivjuk fel a
figyelmet. Ennek felvétele sordn végezziik el ugyanis a probléma fizikai elem-
zését. Vegyiik észre, hogy minden, a diagramon felvett erd a test koriil felvett
hatarfeliileten kiviill es§ targytol ered. Az erdvektorok felvételekor mindig
keressiik meg gondolatban, hogy az er6t melyik test fejti ki. Végiil felhivjuk
a figyelmet a példakban bevezetett 0} jel6lésekre €s a feladatmegoldasi elja-
rasokra. A konyv tovabbi részében ezeket a jeloléseket és modszereket
szisztematikusan alkalmazzuk.

5-2 PELDA

Tekintsiink egy elhanyagolhaté surlodasi vizszintes feliileten 1évé
m =2 kg tomegl testet, amelyet a hozzakotott zsindrral vizszintes
iranyban 4 N élland6 er6vel hizzuk (5-9 abra). Milyen tavolsagra jut
a test 3 s alatt, ha nyugalmi helyzetbdl indul?

MEGOLDAS

A 3 s alatt megtett utat a kinematikai Osszefliggésekbdl hatarozhatjuk
meg, ha a gyorsulast ismerjiik. (Az ered6 er6 allando, tehat a gyorsu-
las is az.) A gyorsulas Newton masodik torvényébdl hatarozhaté6 meg.
Mint minden dinamikai problémaban, itt is el6szor a vektorabrat raj-

* A hazai szohasznalatnak megfelelGen ezt egyszertien vektorabranak nevezziik.



zoljuk meg a IF ered§ erd meghatarozasahoz. Foglaljuk bele a testet
gondolatban egy feliiletbe és rajzoljunk meg minden erdt, ami ezen a
feliileten keresztiil hat a testre! Célszer( (ha ez lehetséges) az er6vek-
torokat a timadasi pontjukbol kiindulva felrajzolni. A gravitacios erd
esetén a tamaddsi pont legyen a tomegkozéppont, ami szimmetrikus
testek esetén éppen a test geometriai kdzéppontja. Bejelolve a kiilsd
testek altal kifejtett er6k vektorait, azt talaljuk, hogy a testre a kdvet-
kez§ er6k hatnak:

W = a lefelé mutato gravitacios erd
N = a feliilet altal gyakorolt felfelé¢ mutat6 erd
F = a vizszintes huzéerd

Az N jelolés a feliiletek altal a rajuk helyezett testekre kifejtett nor-
malis iranyt (feliiletre merleges) er6t jelez. Bar ez az er6 altalaban a
teljes érintkez6 feliilet mentén oszlik el, most egyetlen, a felilet ko-
zéppontja kdzelében koncentralt timadasponti erével helyettesitjik.
A kovetkezd lépésben a TF = ma egyenletet két, egymasra merdle-
ges Osszetevvel irjuk fel. Mivel a komponensekre vonatkozo egyen-
letek egydimenziosak, a XF, =ma, ésXF =ma, skalar egyen-
leteket irjuk fel, amelyekben az iranyokat pozitiv és negativ el8jellel
vessziik figyelembe. Minthogy el8re tudjuk azt, hogy a test vizszinte-
sen ¢és az (5-9) dbra szerint jobb felé gyorsul, ezt az irdnyt vélasztjuk
az egyik koordinatatengely iranyaul. A koordinatarendszernek ezt a
véalasztasat mutatja az (5-9c) vektordbran a kicsiny, x, y-nal jelzett
tengelykereszt.

Vizszintes dsszetevl
A jobb felé mutatd irdnyt va-
lasztjuk pozitivnak.

Fiiggdleges osszetevd
A felfelé mutatdo iranyt va-
lasztjuk pozitivnak
ZF, =ma,

¥y

XF =ma,

Helyettesitsiik be a képletekbe a numerikus értékek betdjeleit. Az
olyan esetekben, amikor az erédsszetevé negativ irdnyba mutat (pl.
most a gravitacios er§ esetén), a betiijel elé negativ el8jelet tesziink
(-W). Ez természetesen nem sérti azt a szabalyt, hogy a ZF = ma al-
talanos képletben soha nem véltoztatunk az eldjelen. A szamértékek
(vagy a szamértékeket reprezentalo betiljelek) behelyettesitésekor
azonban a megfeleld el8jeleket is figyelembe kell venni. Az dsszetevd
egyenletekben tehat eldjeles skalirmennyiségeket hasznalunk.

N +(=W) = m(0) F=ma,
= 4N
N=W ax=£=—(——)—=2,00——
Ez az eredmény a feladat m  (2kg) s

megoldasahoz nem sziikséges

Végiil a kinetikai egyenletek
felhasznalasaval kapjuk, hogy

1 2
X=X, +vx0t+5axt

x=0+0+%(2§)(38)2

= 9,00m
(Az eredmény redlis.)

5.7 Newton masodik térvényének alkalmazasa

87

a) Suarlédasmentes sikon F allando
erGvel hazott test.

b) A szaggatott vonal az izolacios
hatart, azaz egy képzeletbeli fe-
lilletet jelol, amivel a testet elva-
lasztjuk kornyezetétdl.

N

Y
W 0 x

¢) A vektorabra. A kicsiny tengely-
kereszt a valasztott pozitiv ira-
nyokat jelzi.

5-9 abra
Az 5-2 példahoz
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5-3 PELDA

A vizszintessel 30°-o0s szdget alkoté sima (strlodasmentes) lejtén 2 kg
tomegii test csiszik le (5-10/a dbra). Mennyi id8 alatt tesz meg 4 mé-
tert?

MEGOLDAS

A gyorsulas ismeretében a 4 m-es ut megtételéhez sziikséges idé a ki-
nematikai egyenletekbdl hatirozhaté meg. Mint mindig, most is a
vektorabra felrajzolasaval kezdjiik (5-10/b dbra). A testre két erd hat:

W = a lefelé mutaté gravitacios erd,
N = a feliilet altal kifejtett felfelé mutaté, a feliiletre me-
réleges erd.

A ZF = ma vektoregyenletet egymasra merSleges komponensek
alakjédban kivanjuk felirni. Erdemes azonban kihasznalni azt a tényt,
hogy a cslisz6 test a lejtével parhuzamos irdnyban gyorsul, s a kom-
ponensekre bontaskor célszer( ezt az iranyt valasztani az egyik koor-
dindta irdnyaként. Az 5-10/c vektorabra az er6osszetevéket mutatja. A
kicsiny tengelykereszt a koordinitarendszer pozitiv irdnyanak meg-
véltozasat jeloli.

Azért rajzoltunk két vektorabrat, hogy elkeriilhessiik az erévek-
torok és komponenseik egyetlen diagramra valé berajzolasat. Ez
ugyanis az er6k megduplazasahoz vezethetne, hiszen az 4bran minden
er6 lényegében kétszer szerepelne.

4 A feliilettel parhuzamos A feliiletre merdleges
a) Sima (elhanyagolhaté sarl6dast) Osszetevo Osszetevo
lejtén lecstiszo test
XF. =ma, 2F, =ma,
. N (W sinf) = ma, (N —W cosf) = ma,,
\\
/o Elvégezve a W= mg behelyette- | Elvégezve a W = mg behelyette-
/6 w \\\ -sitést, az a, gyorsulas a kovetke- | sitést, az N dsszetevd a kovetke-
/ S z8képpen irhato fel: z6képpen fejezhetd ki:
b) A szabad test diagram mg sind . N = ma, +mg cosf
a, =———=gsinf
& m o N =0+(2kg) (9,8—?) (cos30°)
0)(1 a, = (9,8—2J(sin 30°) =490 S
€ S S m
N N =0+(2kg) [9,8—7j (0,867)
S2
W si -
sin 6 A négy méteres Ut megtételé- N=1697TN
hez sziikséges id6 a kinemati- . Idésh
W cos § kai egyenletekbdl szamithato ki | EZ 8z eredmény a megoldashoz
. . nem sziikkséges. Azt mutatja
c) A vektorabra az egymasra me- . .
. o . azonban, hogy a feliilet altal ki-
réleges 0sszetevSkre bontott 1 2 . e Y
B e x=xo+(v,) t+=a,t fejtett normalis irAnyd erd ki-
erSkkel. A kicsiny tengelykereszt 0 ¥lom Tyt . .
N ot sebb, mint a test stlya.
a pozitiv iranyokat jeloli.
) £ kifejezése utan elvégezve a
5-10 abra gydkvonast:

Az 5-3 példahoz
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#ﬁ

t?=(x—x,— vxot)(—z-)
aX

t*=(4m-0-0) 2z
m
49—
SZ
=163 s’
t=%*1,28s

A negativ gydknek nincs ér-
telme, igy a feladat megoldasa

t=128s

5.8 Hiiz6- és nyoméerd

Az eré kozvetitésére gyakran kotelek ¢s huzalok szolgalnak. Amennyiben
kifejezetten nem jeldljik, a huzalok és kotelek tomege elhanyagolhato, s igy
a rajuk hatd gravitacids erdtdl is eltekinthetiink. Foglalkozzunk most olyan
kotéllel, amelyre két végén az 5-11 abran lathaté modon ellentétes irdnyu és
egyenld nagysagl erd hat. Jeldljitk az erd nagysagat T-vel. Ekkor azt mond-
juk, hogy a kotelet feszité eré T. A T erd a kotél mentén mindeniitt ugyanak-
kora. Mikroszkopikusan ez gy magyarazhato, hogy a kotél szomszédos
atomjainak tavolsiga egy kissé megnd, s emiatt a szomszédos atomok kozott
vonzéerd 1¢p fel. Az 5-11/b dbra a kotél kicsiny darabjanak vektorabrajat
mutatja. A XF =ma Newton torvényt erre a kotéldarabkara alkalmazva a
T~T,= ma egyenlethez jutunk, ahol T, és T, a kotéldarab két végén hatd
feszitéerd, m pedig a kotéldarab tomege. Feltételezziik, hogy a kotél

T T
- e r—

~ -

izolgci-(,s/ hatar b) Vektorabra a fonalnak az izola-
ci6s hataron beliil fekvo részé-
a) A két végén huzott fonal min- re. T

den pontjaban T hizéerd €bred.

A%

. S 3 T ,
o . — - ) A fonalon fiiggd test vektorab-

raja.

c) A csigéan éatvetett fonal atviszia
T hiizoer6t a testre.

e) F nyomoerd hatdsa alatt allé
merev rad.

5-11 abra
Kiildnb6z6 testekre haté huzo- és
nyomoerdk.
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\
\24
b) A vektorabra.

T cos 6

4

Tsin @ ’\"—If)

w

¢) Vektorabra az egymasra merdle-

ges Osszetevokre bontott erSkkel.

A kicsiny tengelykereszt a va-
lasztott pozitiv iranyokat jelzi.

5-12 abra
Az 5-4 példahoz.

konny(’, azaz tomege elhanyagolhato. fgy T, = T,, fiiggetleniil attél, hogy
mekkora a kotél gyorsuldsa. Teljesen mindegy tehat, hogy gondolatban hol
valasztjuk ki a kotél egy kicsiny darabkajat, s hataroljuk koriil egy feliilettel.
A kivalasztott kotélrész mindkét végén ugyanakkora 7T feszitGerd hat.
A feszitSerd nagysaga akkor sem valtozik, ha a kotelet csigara helyezziik. Az
er6 irdnya azonban természetesen mas lesz. A merev palcdk vagy rudak a
hazoerd mellett nyoméerd atvitelére is alkalmasak. Nyomoer6k akkor 1ép-
nek fel, ha a rad két végére az 5-11/c dbran lathaté ellentétes iranyu és a rad
megroviditését célzo erbket fejtiink ki. (A merev testekben a hizo- és nyo-
moerdk mellett nyirderSk (lasd 13.11 fejezet) is felléphetnek.)

5-4 PELDA

Egy 2,5 m-es kotél végére kotott 2 kg tomeg(i golyd allando sebességgel
vizszintes sikil, 1 m sugard kdrpalyan mozog. a) Mekkora er6 fesziti a
kotelet? b) Mennyi id§ alatt tesz meg a golyo egy teljes kort?

MEGOLDAS

a) Az elsd 1épés ismét a vektorabra felrajzolasa. Az egyszerliség ked-
véért abban a pillanatban rajzoltuk meg a golyo6 helyzetét, amikor
éppen a papir sikjdban jobb oldali helyzetben van. A tavol-
sagadatok felhasznalasaval a kotélnek a fligg6legessel bezart 0

2
szbge 6 = arc sin 3 =23,6°. A golyora csak az 5-12/b abran be-
rajzolt két erd hat.

W = a lefelé mutatd gravitacios erd
T = a fiiggdlegessel 23,6°-0s szdget bezaro kotél huzoereje

Ha az, hogy nem rajzoltunk fel kifelé mutato erSt, érthetetlennek
tlinik, megprébalkozhatunk azzal, hogy olyan testet keresiink, ami
a golyot kifelé huzza. Ilyen test azonban nincsen! Minthogy azon-
ban minden erd esetén meg kell talalnunk azt a testet, amely az
er6t kifejti, ebben a feladatban kifelé mutatd eré nem létezhet.
A kérmozgassal kapcsolatos feladatok megolddsiban az egyik
legtipikusabb hiba ilyen nem létezd, kifelé mutato erd felvétele!
Kovetkezd 1épésként vegyiink fel egy derékszogd koordina-
tarendszert és bontsuk az er8ket OsszetevSkre! Gondolkozzunk
elére, s vegyiik figyelembe, hogy a golyé gyorsuldsa a kér kozép-
pontja felé mutat (egyenletes kormozgasrol van szo6)! Ezért valasz-
szuk ezt az irdnyt az egyik koordindtatengely pozitiv iranyanak.
Ezt f6képpen az indokolja, hogy ekkor a gyorsulds masik Osszete-
véje zérus, s az eltiind mennyiségek nagyban konnyitik a feladat-

megoldast.
Vizszintes osszetevd Fiigglleges osszetevd
XF. =ma, XF, =ma,
Tsin@ = ma, Tcos@—-W =0

% A fizikai feladatokban hasznalunk néhany  kulcsszot”. A  konnyd” azt jelenti, hogy elha-

nyagolhaté tdmegi. A _sima” abszolit simat, azaz sirlédidmenteset jelent.
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Ebbél a, T kifejezése utin
_ T'sinf 7= w 20N
* m cosf  cos 23,6°
Beirva ide a fiigg6leges 6sz- T'=2L83N
szetevlk vizsgalatabol adodo adédik.
T értéket (jobb oldali oszlop),
azt kapjuk, hogy
(23,83 N)(sin 23,6°)
o 2kg -
m
=477 —.
SZ

b) A kdr kdzéppontja felé iranyulé a, centripetalis gyorsulast a golyé
palya menti v sebességével és az r palyasugdrral is kifejezhetjiik:
a,=V/r. Az egyenletet dtrendezve v kifejezhets:

2
2 m m
vi=ar= (4,77;2—)(1 m) =4,77?—;
ahonnan
v=2,18 m/s.

Az egy kor megtételéhez sziikséges id8 pedig:

(1t 27(l m
id6=~—u—,=ﬁ=—u= 2,88s
sebesség v 2,18m/s
L5 iy
Newton masodik torvényének alkalmazasi szabalyai: 3kg i kg .
I. A vizsgélt testet gondolatban elhataroljuk kéryezetétSl. Vektordb- (sima)
rat készitiink, amelyen valamennyi olyan er6t feltiintetiink, amely (a)

az izolacios hataron kiviil hat a testre. v

2. Koordinatarendszert valasztunk! Ha ismerjiik a test gyorsuldsanak
irdnyat, akkor olyan koordinatarendszert valasztunk, amelyben az
egyik tengely a gyorsulds irdnyaba mutat. (igy a gyorsulas maésik
OsszetevGje zérus lesz, ami egyszer(siti a feladat megoldasat.) Ki-
csiny tengelykereszttel jelezzikk a vélasztott koordinatarendszer
tengelyeinek pozitiv iranyat.

3. Az er8ket komponensekre bontjuk. Uj abrat készitiink, amelyen az mg
er6knek a valasztott koordinatarendszerbeli dsszetevéit tiintetjiik fel.

4. Megoldjuk az XF, =ma, ésIF, =ma, egyenleteket a keresett

ismeretlenekre.

5. Ellendrizziik, hogy az eredmény redlis-c!

npg
mg
Az 5-13/a 4bran lathat6 sima, vizszintes talajon fekv§ testeket konnyi (c)
fonallal kotottiik 6ssze. a) Mekkora vizszintes irdny( F erd sziikséges B
5-13 abra

ahhoz, hogy a testek 2 m/s” gyorsuldssal mozogjanak? b) Hatarozzuk

meg, hogy ennek soran mekkora T er§ fesziti a fonalat! Az 5-5 példahoz
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mg

(b)
5-14 abra
Az 5-6 példéhoz

_
MEGOLDAS

a) Mivel a testek azonos gyorsulassal mozognak, gondolatban olyan
egyetlen 5 kg-os testként kezelhetjiik Sket, amelyet k6zs izolacids
hatar vesz koriil (5-13/b dbra). (A kérnyezettSl a két testet egyet-
len feliilettel valasztjuk el. Vegyiik észre, hogy ekkor a fonalerd
nem jelenhet meg az egyenletekben, hiszen a fonal a rendszert ki-
jeldld képzeletbeli feliileten beliil van, s a vektorabran csak azokat
az erbket kell feltiintetni, amelyek dtmennek a rendszert burkold
feliileten.) Alkalmazzuk Newton masodik torvényét:

XF, =ma,
m
F=(3kg+2kg)[2-—2)= 10N
S

b) A kotelet feszitd er6 meghatarozasdhoz mas rendszert kell valasz-
tanunk. Olyan részrendszereket kell vizsgalnunk, amelyeket bur-
kold izolacids hatdron a kétélers atmegy. igy az 5-13/c dbranak
megfelelSen vegyiik fel a vektordbrat a két testre kiilon-kiilén. A 3
kg-os testre vonatkoz6 mozgasegyenlet egyszeriibb, ezért irjuk fel
ezt az egyenletet:

XF, =ma,

T =(3kg)(2ﬂzj =6,00N

S

Két, M ill. m témegii testet az 5-14 abran lathaté modon kénnyt fonallal
kotottiink Ossze. Az aldtamasztasi feliileten a surlodas elhanyagolhato.
Hatdrozzuk meg a) a testek gyorsuldsat, és b) a fonalat feszit6 erét!

MEGOLDAS

Bir a testek kiilonboz6 iranyban gyorsulnak, az 6sszekédts fonal bizto-
sitja, hogy a gyorsulasok nagysiga azonos legyen. A vektorabrat
mindkét testre felrajzoljuk. Az 5-14/b 4bra ezt a két diagramot mutat-
ja. A két test esetén a gyorsulasok eltér§ irainyanak megfelelSen mas-
maés koordinatarendszert valasztottunk. A két testre a kotél ugyanak-
kora T erével hat. frjuk fel a mozgasegyenleteket, azaz helyettesitsiik
be a Newton masodik térvénybe a konkrét erket!

M test m test
ZF, =ma, XF, =ma,
T =Ma

mg—T =ma

Két egyenletet kaptunk két ismeretlennel (T és a). Osszeadva az
egyenleteket, T kiesik, és a meghatarozhaté

T+mg—T=Ma+ma

2= m
m+ M £

A kapott eredményt a bal oldali egyenletbe visszahelyettesitve T fe-
szitber6 a kovetkez6képpen irhato fel:

Mm
T =
(M+m)g
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'
5-7 PELDA

Az Atwood gép. Az 5-15 dbranak megfelelSen csigin atvetett kdnnyi
fonal két végére kiillonboz6 M > m tomegeket akasztottunk. A csiga
tengelysurlodéasa elhanyagolhat6 és mozgas kdzben a fonal nem csii-
szik meg a csigdn. Az eszkoz segitségével, ha mérjiik a fonalra
akasztott testek gyorsuldsat, meghatarozhatd a nehézségi gyorsulds.
Hatarozzuk meg a) a testek gyorsuldsat, és b) a fonalat feszitS erét!

MEGOLDAS

a) A testek kiilénb6z6 iranyd gyorsulassal mozognak, ezért két vek-
torabrat rajzolunk. Az 5-15/b dbran a koordinatarendszer tengelyei
is a feltételezett gyorsulasnak megfeleléen ellentétes iranyba mu-
tatnak. Irjuk fel a mozgasegyenleteket:

M test m test
ZFy =ma, ZFy =ma,
Mg —-T = Ma T—-mg=ma

Két egyenletet kaptunk két ismeretlennel. Osszeadva az egyenlete-
ket T kiesik és @ meghatarozhato:

Mg—-T+T—-mg=Ma+ma
(M—m)g:(M+m)a

b) Behelyettesitve a értékét, pl. a jobb oldali egyenletbe, T er6 a ko-
vetkez8képpen irhato fel:

T—-mg=m M-m
& M+m &

+m

- 2mM
T =mg M m+1]= mMg
M M+m

Az eredmény ellendrzéseként vizsgaljuk meg az M =m esetet!
A testek ekkor egyensulyban vannak, tehat az a gyorsulds zérus
kell legyen és T = Mg = mg. Az M = m behelyettesitéssel a képle-
tek igazoljak ezt a varakozasunkat.

5.9 Sarlédas

Ha két test csuszik egymason, akkor kdlcsondsen surlodasi erdt fejtenek ki
egymasra. Ez az er6 mindig az érintkezd feliiletek kozos érintdsikjaba esik €s
irdnya ellentétes az adott test masik testhez viszonyitott relativ sebességének
iranyaval. A strlodasi erdt f-fel jeldljiik. Vegyiik észre, hogy f és N — a felii-
let 4ltal a testre hat6 egyetlen eredd erd tangencidlis (érintd menti) és norma-
lis (feliiletre merSleges) komponense. Amint azt az alabbiakban részletesen
megindokoljuk, célszeri e két sszetevét a koztiik fennallé tapasztalati ssze-
fiiggés miatt kiilon vizsgalni.

5-15 abra
Az 5-7 példahoz. Az Atwood-gép.
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5-16 abra

A surlodas.

A surlodas bonyolult jelenség és mechanizmusa még nem pontosan ismert’.
A jelenség pontos mikroszkoépikus vizsgalatakor figyelembe kell venni, hogy
még a teljesen simara polirozott feliileteken is gédrocskék és kiemelkedések
vannak, s a csiiszds sordn ezek Osszeakadnak, iitkoznek egymassal (5-16 4b-
ra). A strlodas donté mértékben azonban nem az érdes feliiletek 6sszeakada-
sabdl, hanem a feliiletek molekulai k6zott ébredd vonzbéerdkbél szarmazik. A
feliiletek oxid szennyezései, a polirozds mértéke vagy idegen anyagokbol
képz6d6 vékony rétegek és sok egyéb valtozas is erGsen befolyasolhatja a
surlodds mértékét. Két fém sarloddsa esetén az érintkezési pontok magas
hémérsékletre heviilhetnek és elképzelhetS, hogy idészakosan Osszeheged-
nek. A strlodési erd ezeknek a hegesztéseknek a feltoréséhez sziikséges. Két
er6sebben kiilonboz6 anyag esetén a helyzet még bonyolultabb. Mindig igaz
azonban, hogy akdr elcstsznak a feliiletek egymason, akar nem, surlodasi erd
1¢ép fel, ha két testet el akarunk csiisztatni egymason.

A surlodasra, egyes, nem pontosan megeértett részletei ellenére, a kisér-
leti tapasztalat szerint érvényesek a kovetkezGk:

(1) A csiszé6 surlodasi erd jo kozelitéssel ardnyos a csiszd testek ko-
z6tt fellépS normalis iranyu erével.

(2) A cstszo surlodasi erd jo kozelitéssel fiiggetlen a testek érintkezési
feliiletének nagysagatol.

(3) A csuszd sarlodasi eré a centiméter per szekundumos sebessé-
gekt6l a néhany méter per szekundumos sebességig terjed§ tarto-
maényban a sebességtél fiiggetleniil kozel dllando® .
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Ebben a kényvben a tovabbiakban a ,,kozelit™ jelzoktdl eltekintiink, s a
fenti kisérleti tapasztalatokat pontos érvényiinek vessziik. igy feltételezzik,
hogy a csuszo testekre hato surlodasi er6 fiiggetlen az érintkezd feliiletek
nagysagatol, a testek sebességétdl és ardnyos a feliiletek kozott haté N me-
roleges nyoméerdvel. Az f és N kozotti ardanyossagi tényez8 azonban fligg a
csuszo testek anyagi minGségét6l. Hasonld torvények érvényesek az egyma-
son megtapadoé testek esetén is. Ekkor azonban csak a tapadasi surlodasi erd
maximumara vonatkozoéan érvényes a sirlodasi eré és a nyomoerd kozotti
aranyossag ¢s az aranyossagi tényezG természetesen eltér a csuszo surlodasi
er6t megszabo aranyossagi tényez6t6l. A surlodasi erd két tipusara vonatko-
zban fennall’:

Csuszo sarlodas
(az érintkez6 feliiletek el- fi=uN (5-10)
cstisznak egymason)

Tapadasi vagy

nyugalmi sarlodas f, su,N (5-11)
(az érintkezg feliiletek nem

csusznak el egymason)

Lésd pl. E.Rabinowitz  Ragad és csuszik”, Scientific American, May 1956. p. 109-18
Itt csak két szilard test érintkezd feliiletén fellépd surlodasi erbvel foglalkozunk. Viszko-
zus folyadékban mozgo testre, lassii mozgasnal a sebességgel aranyos f= bv kozegellenal-

14si eré hat. Nagyobb sebesség mellett ez az er v'-nel aranyos, ahol n 1 és 2 kdzétt valtoz-
hat.

Néhany megjegyzést kell fiizniink a gordilé surléddshoz. Gordils surlddas akkor lép fel,
ha egy kerék mozog egy sikon. Mechanizmusa teljesen mas, mint a csiszé sarlodasé, s 1é-
nyegében annak a kdvetkezménye, hogy tokéletesen merev anyagok nincsenek, s minden
test deformalodik, ha egy masik test préselédik hozza. A gordiild sirlodasrél altaldnosan
elfogadott, hogy annak az energiaveszteségnek a kovetkezménye, ami azért lép fel, mert a
rugalmasan deformaélt testek a deformalé hatds megsziintével nem azonnal nyerik vissza
eredeti alakjukat. A gordil§ és csuszd surlodas kozotti kiilonbséget jol érzékelteti, hogy a
cstisz6 surlodasi egyiitthatd acélon csiiszd acél esetén 0,2, mig az acélon gordils acélgolyd
esetén a megfelel§ egyiitthatd 0,002 vagy kevesebb. Emiatt a gordil§ surlddast tobbnyire
elhanyagoljuk.
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Az fés N kozotti u ardnyossagi tényezGk az anyagi minGségtdl fiiggé allan-
dék. Az aranyossagi tényezdSket siirlodasi egyiitthatéonak nevezziik.

Tegyiik fel, hogy egy vizszintes talajon fekvd testet vizszintes iranya
er6vel probalunk elmozditani, de a surlodas megakadalyozza az elcsuszast.
Ekkor beszéliink tapaddsi surléddsrél. A tapadasi surlodasi er6 egy
, bizonyos hatarig éppen akkora, mint amekkora eré az egyensuly fenntarta-
séhoz sziikséges. A huzoerdt ndvelve a tapadasi sirlodasi eré is nd, mig el
nem éri maximalis értékét! (Ezt az értéket kapjuk, ha az (5-11) egyenletben
az egyenlGségjelet vessziik figyelembe. Amikor végiil a test ,,elszabadul” és
csuszni kezd, akkor cstiszd surlodas 1ép fel. A csuszo surlodasi erd altalaban
kisebb, mint a tapadési, azaz u, < u,.

Figyeljiik meg! A csuszo surlodasi erd mindig a csiszo feliiletek relativ
sebességének irdnydval ellentétes. A tapadasi sirlodasi erd szintén a feliile-
tekkel parhuzamos, irdnyat azonban az szabja meg, hogy milyen er§ sziiksé-
ges az egyensuly fenntartasdhoz. A feladatok megoldasakor a vektordbran a
surlodasi er6k iranyat jol kell megvalasztanunk ahhoz, hogy helyes ered-
ményt kaphassunk.

Vizszintes talajon 80 N sulya test fekszik. A test nyugalombol vald
elmozditasahoz 30 N erd sziikséges, mig az egyenletes csuszas fenn-
tartasahoz 20 N is elegend§. Hatarozzuk meg a tapadasi és a csiiszasi
strlodasi egyiitthatot!

MEGOLDAS

Mint mindig, most is a vektorabra megrajzoldsaval kezdjiik (5-17 &b-
ra). A diagram a csliszo ¢és a tapadasi surlodas esetének targyaldsara
egyarant alkalmas.

f=f=uN (nyugalmi (tapadasi) surlodas, maximalis erd)
és

f=fc=ugN  (csiszo sirlodas)
Megjegyezziik, hogy a tapadasi surlodasi eré zérustol 30 N-ig tetszd-
leges nagysagu lehet, ha azonban a test csiiszik, akkor a csiiszo6 sirlo-
dasi erd értéke mindig 20 N.

Fiiggdleges erd osszetevok Vizszintes erd osszetevok
EFy =ma, nyugalmi (tapadasi) surlodas i
(N-W)=0 (maximalis sarlodasi erd)
N=Ww XF, =ma,
N =80N (T-p,N)=0
uN=T
=T 22N g .
Ezt az N értéket kell a jobb oldali N 80N
egyenletbe helyettesiteni. csusz6 surlodas
(4lland6 sebességil mozgas)
XF, =ma,
(F=pel)=0 b) A vektorab
vektorabra.
ON .
by = 7{/_ - __20 =05 5-17 4bra

Az 5-8 példdhoz.
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5-18 abra
Az 5-9 példahoz

"

Egy gyerek a vizszintes talajon fekvé 4 kg tomegii dobozt a vizszin-
tessel 35°-0s szbget bezaro kotél segitségével 20 N erdvel huzza (5-18
abra). A csiiszasi surlodasi egyiitthato értéke 0,20. Mekkora a doboz

gyorsuldsa?

MEGOLDAS

A szokasos modon készitsiik el a vektordbrakat és bontsunk fel minden
er6t egymasra mer6leges Gsszetevikre! Mivel a test vizszintes iranyban
gyorsul, vilasszuk ezt az egyik koordinatatengely iranyaként.

Fiiggdleges dsszetevd

XF, =ma,
Fiiggbleges gyorsulds nincs, igy
N+Tsinf-W =0

N=may—Tsin6+W

a. =

Vizszintes osszetevd
XF, =ma,
T cos@— f, =ma,
T cos6@—u N =ma,
(T cos@—pu, N )

x

= m(0)—(20N)(0,574) + m
m
+(4kg)| 98—
(4ke) ( s? ) (20N)(0,819)-(0,20)(27,7N)
N=277N - 4kg
Ezt az értéket helyettesitsiik be a e =271
vizszintes Osszetevére adédo sl
Osszefliggésbe. Vegyiik észre,
hogy a N kényszerer6 nem
egyenld a doboz sulyaval!
T sin 6
N
T T cos 6
b=35° &
Y
w
L.
w 0
a) b) A vektorabra c) Vektorabra a fiiggé-

leges és vizszintes
er6-komponensekkel.
A kicsiny tengelyke-
reszt a pozitiv ira-
nyokat jelzi.

Erdes, vizszintes sikon fekv8, M tomegi testet az 5-19 abran lathatod
modon csigdn dtvetett, konny(i fonalra akasztott, m tomegli testtel
mozgatunk. A csiga tomege és tengelysurlodasa elhanyagolhato.
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A feliilet és az M tomegii test k6zott a csuszo surlodasi egyiitthatd u,.
Irjuk fel a mozgasegyenleteket az egyes testekre és hatarozzuk meg a
kotélerdt!

MEGOLDAS

Mivel a két test kiilonb6z6 iranyban mozog, az egyes testekre kiilon-
-kiilén felrajzoljuk a vektorabrat, s a koordinatatengelyek pozitiv ira-
nydt a megfeleld gyorsulds iranydban vessziik fel. Mivel a kotél
‘ nyUjthatatlan, a gyorsuldsok abszolut érteke egyenlS, mivel a kotél
,konny(”, azaz témege elhanyagolhatd, a k6télben ébredd feszitSers (a)
| mindkét testre ugyanakkora. Newton masodik torvényét felhasznalva
‘ a mozgasegyenletek a kovetkezdk.

Az M tomegii testre Az m tomegii testre
0
F,=ma, F,=ma, “j’
N-Mg=0 mg—-T =ma v
N=Mg T =mg—ma
F.=ma,
T—-u,N=Ma N
T'=Ma+pu,N = A
T=Ma+uk(Mg) T 4— ’

I

st e
b) Vektorabra.
A vizszintes sikban egy 1100 kg tomegi gépkocsi gérbevonald, 50 m
sugar(, palyan halad. A gépkocsi 70 m-es Giton 10 m/s-r6l 15 m/s-ra 5-19 abra
gyorsul fel. a) Hatdrozzuk meg, hogy mekkora a tapaddsi srlodasi Az 5-10 példahoz
eré tangencialis komponense, amely a kocsi gyorsuldsa alatt a kere- )
kekre hat. b) Mekkora a surlddasi er8 sugarirany dsszetevdje abban a
pillanatban, amikor a kocsi sebessége éppen 13 m/s? c) Mekkora és
milyen irdnyu a teljes surlodasi er ebben a pillanatban? d) Mekkora
az Ut és a kerekek kozotti tapadasi surlodasi egyiitthatd minimalis ér-
téke, amely mellett a sziikséges tapadasi surlodasi erd 1étrejon?

MEGOLDAS
palyagorbe
a) A gépkocsi gorbiilt palydn mozog, ezért a,, = v? /r sugar irany-
ban befelé mutatd centripetdlis gyorsulasa van. Mivel sebességé-
nek nagysaga is ndvekszik, a mozgas irdnyaba mutaté tangencidlis
gyorsulassal is rendelkezik (5-20 4bra). Hasznéljuk fel a kinema-
tikai egyenleteket a tangencialis gyorsulas meghatirozasara. Az s
t legyen egyenl§ a kor alakG palyan megtett tdvolsaggal.
v =v] +2a,s

Az egyenletbdl a, gyorsulast kifejezve, azt kapjuk, hogy

2 2
. (15—“—‘} {10%) ,
a = v vO — s = 0,89322 5'20 abl'a

T2 2(70m) s Az 5-11 példahoz

Az érintd irdnyl mozgdsegyenlet komponensébdl meghatarozhat6
a tapadasi strlddasnak a tangencidlis gyorsulast létrehozo Gssze-
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tevGje. (Bar a gépkocsi mozog, mégis tapadasi surlodas 1ép fel,
mert a guminak az uttal érintkez8 pontja nem csuszik el az athoz
képest.)

XF, =ma,

f, =(1100kg) (0,893 22) =982 N
S

b) A gyorsulds sugar irdnyban befelé mutaté (centripetalis) kompo-
nense 13 m/s-os sebesség esetén:

m 2
. (132)

12 m
a,=—=——""=338—
r 50m s
fgy a tapadasi strlodasi erd sugar irdnyban befelé mutatd dsszete-
véje:
2F, =ma,

f, =ma, =(1 100kg)[3,38%j =3718N
s
c) A teljes f, tapadasi surlodasi eré nagysaga:

£, =S+ 17 =(982N)" +(3718N)" = 3845N

Az f, strlodasi er§ iranyat az eré és a mozgas iranya kozotti 6
! szoggel adhatjuk meg.

718 N
6 =arctg L:arctg

. =75,2° (lasd 5- 21 4bra)
f, 982 N

d) A u, tapadasi sarlddasi egyiitthatonak minimumat a mozgasnak az
a pillanata szabja meg, amikor a teljes gyorsulds a legnagyobb.
Mivel a tangencialis 0sszetevé allando, a gyorsulds maximalis ér-
téke akkor 1ép fel, amikor a gépkocsi sebessége, s igy centripetalis
gyorsulasa a legnagyobb. A palya mentén a maximalis sebesség
15 m/s, azaz

vl 225 m
Y =TT 50 4 s?

Az ered6 gyorsulas

m
a=Jd? +a? =452 +08937 = 459

fgy a sarlodasi ers
f,=ma=1100 x 4,59 = 5049 N

A feltevés szerint ez esetben maximalis mértékben kihasznaljuk a
surlodasi erdt, tehat

fr = HSN
amibdl

i L 5049

L m—=—= =047
B = N = e = T100kgx98m /s>

Megjegyezziik, hogy szaraz utakon az autdgumik és az 1ttest ko-
zotti strlodasi egyiitthato altalaban 0,5 és 0,7 érték kozé esik.
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r

I
| gorbiileti sugar *

‘ w
a) Az autora haté er6k. Egy megha- b) Bér a gépkocsi sebessége al- 5-22 abra

tarozott kritikus sebességnél az ut landé nagysagi, az auté mégis Kanyarban tilemelt atpalyan hala-

csak normalis iranyu er6t fejt ki a gyorsul a pdlya gérbiileti ko- do6 gépkocsira haté er8k. A gépko-

kocsira, az Uttest sikjaba es6 sur- zéppontja felé. Ezért valasztjuk csi pontosan olyan sebességgel

l6dési er6 nem keletkezik. ezt az irdnyt az er6k egymasra mozog, hogy az ut és a kerekek
merdleges dsszetevékre valo kdz6tt ne ébredjen surlédasi er8.
bontasakor az egyik koordina- A palya sikjanak a vizszintessel
tatengely iranyaként. bezart szoge 6 .

Kanyarban tilemelt atpalyak

Az 5-21 4bran kozismert kép lathatd, egy gépkocsi allando sebességgel halad
egy kanyarban tilemelt Gtpalyan. Ebben az esetben létezik olyan kritikus
sebesség, amikor az Uit és a kerekek kozott nem 1ép fel surlddasi erd, csupan
normadlis irdnya er6k hatnak (1asd az 5-22/a és b abrat!). Ezzel a kritikus se-
bességgel a kocsi még akkor is biztosan vehetné a kanyart, ha a palya jégsi-
masagu lenne.

Amennyiben a gépkocsi ennél a sebességnél gyorsabban mozog, akkor
az uttest sikjaban, a kanyar belseje felé mutatd surlodasi er6 lép fel. Ha a
kocsi sebessége kisebb a kritikusndl, akkor az uttest sikjaval pdarhuzamos
surlodasi erd kifelé mutat. (Mindkét esetben valtozik az er6 normalis iranya
osszetevdje is.) Feltéve azonban, hogy a gépkocsi mindkét esetben vizszintes
sikt korpalyan és alland6 nagysagu sebességgel mozog, az er6k ereddje min-

denképpen a kér kdzéppontia felé mutat, és az autét a, = v’ / r gyorsulassal

mozgatja. A mozgasegyenletek felirasakor az x tengely pozitiv irAnyat ezért
célszerli a vizszintes sikban a péalya kozéppontja felé iranyitani. Ebben az
esetben a gépkocsinak y iranya gyorsuldsa nem lesz, azaz XF, =0. (A zéru-

sok csodalatosan egyszer(sitik a feladatmegoldast!) Amennyiben lehetséges,
mindig olyan koordinatarendszert vegyiink fel, amelynek valamelyik tenge- 5
lye a gyorsulas irdanyaba mutat. Gorbevonalu mozgas esetén pedig az egyik ) i

tengelyt iranyitsuk a palya adott pontjdban sugér irdinyban befelé, hiszen az 5-21 abra

ebbe az irdnyba es§ gyorsuldsdsszetevordl tudjuk, hogy a,, =v> /7. Utpalya tilemelése egy probapilya-
P kanyarban.

5.10 Newton harmadik torvénye

A tovabbi érdekes problémdk elemzése elott be kell vezetniink Newton har-
madik torvényét. A torvény bar rendkivill egyszeriien kimondhatd, mégis
amikor elGszor taldlkozunk vele, zavarbaejtd és kényes allitisnak tiinik.
Newton — latinbél attett — szavaival fogalmazva: ,,Minden hatassal szemben
mindig fellép egy vele egyenl§ ellenhatas; vagy masként fogalmazva, két test
kolcsonhatasa soran az egyes testekre egyenlS nagysagu és ellentétes iranyt
hatas 1ép fel.” Korszerlibb terminoldgiat haszndlva a térvény a kovetke-
z6képpen fogalmazhatd meg:
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ﬁ—

Newton Ha két test (A és B) erét gyakorol egymasra,
III. torvénye akkor az A iltal B-re kifejtett erg ugyanolyan

nagysagu, de ellentétes irdnyt, mint a B 4ltal
A-ra gyakorolt eré.

Nyilvanval6, hogy a hatds és ellenhatds szavakat Newton puszta ké-
nyelembdl haszndlja, hiszen a harmadik torvényben még burkoltan sincs szé
a hatés keltésérdl vagy elsédlegességérdl. Kétségtelen, hogy Newton csak azt
kivanta kiemelni, hogy az er6k parosaval lépnek fel, ezt az 6sszetartozast
fejezi ki a hatés-cllenhatds szopar. Az erd sz6 alkalmazdsa nem lenne ilyen
kifejez8, hiszen nem utalna a kiegészits ,.ikerparers” megjelenésére. Le-
gyiink azonban tisztaban azzal, hogy ezek az erdk egyiitt és egyszerre, paro-
saval 1épnek fel, ellentétes iranyban hatnak és tdmadaspontjuk két kiilonbozé
testen van. Ismerjik fel, hogy az er6k barmelyikét nevezhetnénk akciénak
(hatds) és a maésikat reakciderSnek (ellenhatds), a két erd egyiitt lép fel és
teljesen egyenértékii. Ezzel kapcsolatban félreértés adodhat pl. akkor, ha egy
személy nyomoer6t fejt ki egy falra. Ekkor ugy tiinik, mintha a személy
okoznd az erét, s a fal visszahatna. Természetesen abban az értelemben ez
igaz is, hogy valéban a személy dénti el, hogy kifejt-¢ erét a falra. Alapvets-
en azonban a kdlcsonhatas a személy és a fal kozott atomok kozotti taszitd-
er6kon keresztiil érvényesiil. Ha két atomot szorosan egymds kozelébe hozunk,
akkor a kdlcsonés taszitoerd egyidejiileg keletkezik. Ez az alapvet§ kélcson-
hatas!

Newton harmadik térvényének kovetkezs alapvet6 sajatossaga az, hogy
a két erd sohasem timad ugyanazon a testen, mindig két kiilonbozé testre
hat. Az er§-cllenerd par sohasem egyensilyozhatja ki egymast, hiszen két
kiilonbdz§ testen van a tdmadaspontja. A harmadik térvény két kiilonbozé
testen hat6 erdkre, a masodik egyetlen testre vonatkozik. A harmadik tor-
vénnyel kapcsolatos legtobb félreértés abbol szarmazik, hogy err§l megfe-
ledkeziink. Végiil tartsuk mindig szem elétt azt is, hogy a harmadik torvény
az er6krdl allit valamit, de semmit sem szol a testek mozgasarol vagy gyor-
suldsardl. Ez utobbirdl a ZF = ma torvénnyel szerezhetiink informaciot.

Az 5-23 dbra néhany er§-ellenerd part mutat. Ezek az erék koénnyen
azonosithatok, ha az er6t jellemzd két szét felcseréljiik. Példaul a konyv altal
az asztalra és az asztaltol a kényvre kifejtett erék eré-ellenerd parok.

Ha F,; felli az 4 test 4ltal a B testre hat6 erét, akkor Newton harmadik
térvénye vektorialisan az

F,, =-F,, (5-12)

alakban fejezhetS ki. Ez a matematikai osszefliggés igen egyszerlinek tiinik,
mégis sokan nehezen értik meg. Ennek egyik oka az, hogy a ,,j6zan észen”
alapulé magyarazatok a harmadik torvénnyel kapcsolatban gyakran tévesek.
Foglalkozzunk példaul a ,,k8télhizé” jatékban egymas kezét hiizé gyerekek-
kel (5-24 abra)! A szokasos magyardzat szerint a gydztes azért nyer, mert
er8sebben hiizza a vesztest, mint az 8t. Ez teljesen hibas magyarazat! Newton
harmadik t6rvénye szerint az 4 versenyzd minden pillanatban pontosan ak-
kora hiizéerét fejt ki mint B, fiiggetleniil attdl, hogy ki gyéz. A harmadik tor-
vény kimondja, hogy lehetetlen az, hogy az A test nagyobb (vagy kisebb)
er6t fejtsen ki egy maésik B testre, mint amekkorat ugyanakkor B kifejt 4-ra.
Barmely két test kolcsonhatdsa soran az erék parosaval lépnek fel és minden
esetben és minden pillanatban pontosan egyenld nagysaguak. Ez attdl fiig-
getleniil igaz, hogy a testek nyugalomban vannak, egyenletesen mozognak,
vagy gyorsulnak.
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b) Konyv az asztalon.

] -

c) ’G%;éulva fut6 afléta.

Hogyan nyerheti meg valamelyik gyerek a kotélhuzo versenyt, ha min-
dig egyenl§ erbvel hiizzdk egymast? A valaszt Newton mdsodik, 2.F = ma
torvénye adja. A testek gyorsuldsat a rajuk hato eredd erd szabja meg. A ko-
télhuzo jaték soran is az adott személyre hatd er6k hatdrozzdk meg, hogy a
személy nyugalomban marad vagy gyorsul valamilyen iranyba, s a gyerekek-
re nemcsak az ellenfél fejt ki er6t! Biztosan fellép még a surlodasi egyiittha-
totol és a talajra kifejtett nyomoéer6tél is fliggd surlodasi erd is.

A fenti példa megoldassal szolgdl a régi talalos kérdésre is: ,,Ha a 16
ugyanakkora erGvel huzza a kocsit, mint amekkoraval a kocsi a lovat, akkor
mégis miért mindig a 16 hizza el a kocsit?” A valasz: a kocsi mozgasat csak
a kocsira hato erdk szabjak meg. Az a tény, hogy két kiilonbo6zo testre hatod
két er§ éppen egyenld egymadssal, nincs befolydssal arra, hogy a kocsi (vagy
a 10) hogyan gyorsul.

Befejez§ példaként foglalkozzunk az ut ltal egy gyorsuld auto kerekére
hat6 surlodasi erével. Amint a motor gyorsabban akarja forgatni a kereket, a
kerék hatrafelé 10ki a talajt, ezzel egyidejileg Newton harmadik térvényének
értelmében a talaj is el6re nyomja a kereket, s ez az er6 gyorsitja a gépko-

(a) (b)

* A magyar tankényvirodalomban szokasosabb a konyv dltal az asztalra kifejtett kényszer-
erdt silynak nevezni (a ford. megj.)
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5-23 abra

Er6-ellenerd parok Newton harmadik
torvénye szerint. Az er6 és ellenerd
nagysaga mindig azonos, iranya el-
lentétes és tamadaspontja kiilonb6z8
testen van. A b) példaban hétkdznapi
nyelven azt mondanank, hogy az asz-
talra hat6 F, er§ a ,.kényv sulya” — az
eddigiekben azonban elkételeztiik
magunkat, hogy a kdnyv stlyanak de-
finicio szerint a kényvre hat6 gravita-
cios er6t (amit az dbra nem is mutat)
nevezziik* — ez pedig a kényvre hat.
Az F; és F, er6k azért ébrednek, mert
az asztal nem engedi leesni a kényvet.
A gravitacios er§ lefelé hiizza a kony-
vet, az asztal enyhén deformalodik és
a konyvre hato gravitacios erdt ki-
egyensulyozo felfelé mutato6 erét fejt
ki a konyvre. Mind F, mind F, kozel-
hatd, az érintkezés soran fellépd, a két
test kozel kerlil6 atomjai és elektronjai
kozotti elektromos taszitderd.

5-24 abra
Kotélhizas
(A fiigg6leges er6ket nem jeloltiik.)
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csit”. Ez altalaban is igaz, mig autbzunk, az st 16ki, gyorsitja kiilénbozé
iranyba a gépkocsit. Hasonlé médon a vonatot az acél sinek altal kifejtett erd
viszi el6re. A futokat pedig a talaj 4ltal a cipStalpukra gyakorolt er6 gyorsitja.
Miért van sziikségiink a harmadik térvényre, hiszen onmagéaban semmit
sem mond a testek mozgasardl? Figyelembe kell venniink azonban kévet-
kezményeit, mert gyakran alkalmasak arra, hogy ismeretlen eréket azonosit-
sunk. (Felismerjiik pl., hogy az adott ers egy erb-ellenerd par egyik tagja.)
Ugyanakkor a harmadik tdrvény szerves része az erékrél sz616 Newton-féle
torvényrendszernek, és az eré-ellenerd parok megallapitisan keresztiil segit a
SF=ma torvény alkalmazasahoz sziikséges ereds er meghatarozasiban.

Az 5-25 abra két, sima, vizszintes sikon fekvd, egymassal érintkezé
testet mutat. Az M tomegii testet F erével toljuk. Hatirozzuk meg
a) a testek gyorsulasat, b) a két test kozott felléps erst!

MEGOLDAS

a) A gyorsulis meghatarozasihoz tekintsiik a két testet egyetlen
M+m tomegli testnek, amint azt az 5-25/b vektorabra mutatja. Fel-
irva Newton II. torvényét és kifejezve beléle az a gyorsulast:

LF, =ma,
F=(M+m)a
F
a=
M+m

b) A két test kozotti erShatds meghatarozasahoz kiilon-kiilén kell ke-
zelniink a két testet. Az 5-25/c abra az M és m tomegi test vektor-
abrajat mutatja. Az F, és F, erék eré-elleners part alkotnak, nagy-
saguk egyenl§ és két kiilonboz8 testre hatnak. Newton II.
torvényét az m tomeg( testre alkalmazva:

Tt v N,
: : A v
T A 1
, " ‘» l 0 F, { —T—* X
mg
M+ m)g {c)

(b)

5-25 abra
Az 5-12 példahoz.

Bonyolultabb a helyzet, amikor egy auté vizszintes utré] fordul be egy mellékutra. Meg
tudja magyardzni az olvas, hogy az els6 kerekek elforditasanak hatdsira miért fejt ki az ut
olyan oldaliranyi (sugar irdnyban befelé mutatd) erSt az autdra, ami éppen a bekanyaro-
dashoz sziikséges centripetalis er6t szolgaltatja?
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F =ma

X x

F2=[ z )F
M+m

A valasz ,.értelmes”, hiszen M = m esetén az m tomegii test gyorsita-
sahoz sziikséges F, erd éppen fele akkora lenne, mint a két (2 m) tes-
tet egyiitt ugyanezzel a gyorsuldssal mozgato F erd.

Nyugalombél indulo 70 kg-os férfi 2 m/s? gyorsulassal kezd futni.
Elemezziik a haté erSket, és hatarozzuk meg a férfira haté tapadasi
(nyugalmi) sarl6édasi erdt is!

MEGOLDAS

Az 5-26 vektorabran bejeloltiik az f, tapadasi surlodasi er§ irdnyat. A
férfi — ismerve Newton harmadik térvényét — ugy hozza mikdodésbe
ezt az el6re mutatd erSt, hogy labaval hdtrafelé 16ki a talajt. A hatra-
felé 16k8 erdvel egyenlS és ellentétes iranyd tapadasi sirlodasi erd
adja a vizszintes iranyu ered§ erdt, s gyorsitja a férfit. Gondoljuk meg,
hogy a futét nem a labaval a foldre kifejtett hatrafelé mutat6 eré gyor-
sitja, hanem a f51d altal kifejtett el6re mutat6 erd!

XF, =ma,

f, =ma =(70kg)(2§-) =140 N

A fenti példa ellentmond a szokdsos tévhitnek is, amely szerint; ,,a sur-
16d4s mindig akadalyozza a mozgast”. A valdsag sokkal bonyolultabb ennel.
A strlédasi er§ iranya mindig az érintkezd feliiletek relativ sebességének
irdnyéval ellentétes. (Tapadé strlodas esetén pedig a megesiiszaskor 1étrejo-
v§ relativ mozgas iranyaval.) A példaban bar maga a fut6 elére mozogna,
laba a talajhoz képest hdtrafelé csuszna meg. fgy esetiinkben a fold altal ki-
fejtett tapadasi stirlodasi erd ahelyett, hogy ,.akadalyozna a mozgast”, éppen
az eldre mutatod erdt szolgaltatja és gyorsitja a futot.

Tekintsiik az 5-27 a abran l4that6 rendszert! a) Hatarozzuk meg, hogy
mekkora F erdvel lehetne az also testet 2 m/s* gyorsuldssal jobb felé
mozgatni. b) Hatirozzuk meg, hogy mekkora er§ feszitené¢ ekkor a két
testet Osszekotd konnyii kotelet. A csiga tomege és tengelysurlodasa
elhanyagolhaté, az egymason csuszé sikokon a csuszasi strlodasi

egyiitthatd mindeniitt z, =0,2 (g=10m/s?).
MEGOLDAS

A két test kiildnb6z8 iranyban gyorsul, tehat két vektorabrat készitiink
(5-27b és ¢ abra). A pozitiv irdnyt mindkét esetben az adott test gyor-
sulasdnak iranyaban vettiik fel. Az f),f, er6-ellener§ par nagysaga
egyenld, iranya ellentétes és timadaspontja kiilonbdzd testen van. Le-

5-26 4bra
Az 5-13 példahoz.

4,9 kg

b) felsd test

c) also test 98 ke

5-27 abra
Az 5-14 példahoz
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gytink biztosak abban, hogy megértettiik azt, hogy miért az adott
irdnyban vettiik fel ezeket az erdket! (Segithet ebben, ha 6sszedor-
zsoljiik két keziinket és meggondoljuk, hogy milyen irdnyu surlédasi
erdt fejt ki egyik a masikra.) Vegyiik észre, hogy N, és N, is er6-
-ellenerd part alkot! Fiigg6leges irdnyban a testek egyensiilyban van-

nak, igy
Felso test Alsoé test
IF, =0 XF, =0
N, =98N N,=N,+98N

Newton harmadik térvénye sze-
rint N, =N, =98 N. Ezt az ér-
téket helyettesitjiik a jobboldali
egyenletbe

fi=p,N, =02x49N=98N

N, =49N+98N=147N
for=mN,=02x147TN=294N

A vizszintes erék

egyenletbe.

IF, =ma, ZF =ma,

T—-f =ma, F-T—-f,—f,=ma,
T=ma, +f F=ma+T+f,+ f;
T=49kgx2m/s’*+98N F=98kgx2m/s*+
T=19,6 N +19,6 N+9 8 N+294 N

F=784N

Ezt helyettesitjiik be a jobb oldali

Osszefoglalds
A Newton-féle hirom mozgastorvény:

(1) Minden test mindaddig megtartja egyenesvonal,
egyenletes mozgisat vagy nyugalmi allapotat,
mig mas test ennek megvaltoztatdsira nem
készteti.

(2) A testre hatd erdk ereddje megvaltoztatja a test
impulzusit. Ha a test tomege élland6, akkor

2 F=ma

(3) Ha az A és B test erdt fejt ki egymadsra, akkor az
A test altal B testre kifejtett er nagysaga ugyan-
akkora, irdnya pedig ellentétes a B altal 4-ra ki-
fejtett erGvel.

A 2F=ma egyenletben szereplé mennyiségek SI-
mértékegységei a kovetkezk:

F newton (N)
m kilogramm (kg)
méter m
i)
szekundum s

A 2F=ma térvény alkalmazasanak kulcsa a

vektordbra megrajzoldsa, amelyen az adott test koriil
rajzolt izolacids hataron keresztil kiviilr6l haté eréket
tiintetjiik fel. A vektorabra alapjan Newton II. térvényé-
nek bal oldala irhato fel.

. Az er8k felismerése, iranyuk kijelolése igényli a
legtobb ,.fizikai gondolatot” a feladatok megoldasaban.
Amennyiben sziikséges, akkor a vektordbrat megfelels-
en valasztott koordinatairanyokban 6sszetevékre bontott
erékkel is érdemes felrajzolni. Ha pl. ismerjiik egy test
gyorsulasanak irdnyat, akkor az egyik koordinitaten-
gelyt érdemes ebben az iranyban felvenni. Gérbevonala
palya esetén az egyik tengely mutasson sugdr irdnyban
befelé! A jo vektoribra szerepét mem lehet eléggé
hangsilyozni.

A feliiletek altal kifejtett er6k kényelmesen ele-
mezhetdk a feliiletre merSleges (normalis) N és a feliilet
sikjaba es6 érint6 menti (tangencialis) f komponensre
bontva. A surlddasi er6k két osztdlyba sorolhatok —
amelyekre nézve a surldddsi egyiitthato tobbnyire nem

egyenld (u, <p,):




Csuszo sarlédas:  f, =u N
(az érintkez§ feliletek
csusznak egymason)

Tapadasi (nyugalmi) f, <y, N
surlodas: (a feliiletek nem cstisznak el
egymason)

Keérdesek

1. Sziikséges-e, hogy egy test a rd hato erSk ere-
déjének iranydban mozogjon?

2. Egy fonalat két rugos mérleg segitségével feszitiink
ki és tartunk egyensulyban. Ekkor mindkét rugo T
erdt jelez. A fonalat elvagjuk és egy rugos erdmérdt
iktatunk be. T vagy 2T er6t jelez ez az erdmérg?

3. Felépithetd olyan mértékrendszer is, amelyben a
hosszisag, az id6 és az erd az alapmennyiségek? Mi
lenne ebben a rendszerben a tomeg dimenzidja?

4. Fejtsiik ki, hogy milyen el6nydkkel jarna a tomeg
mértékegységének az atomok témegén alapul6 be-
vezetése — feltéve természetesen, hogy az atomtd-
meget kelld pontossaggal tudnank mérni.

5. Egy labdat fiigg8legesen felfelé hajitottunk. Felfele
vagy lefelé mozogna hosszabb ideig a labda, ha a
légellendllas hatasa nem hanyagolhat6 el?

6. A ferdén elhajitott ping-pong labda pélyaja a légel-
lenallas kovetkeztében nem pontosan parabolikus.
A palya mely pontjdban (vagy pontjaiban) maxi-
malis, ill. minimélis a labda sebessége?

7. Egy fonallal (tovabbiakban 4 fonal) a mennyezetre
fliggesztett test aljara az 4-val azonos mindsegli B

a mozgas iranya

5-28 abra

A Nagy Amerikai Oridskor. A vilag els fuggoleges siku
hurkot is tartalmazé hullimvasatjat a kaliforniai Valen-
cidban a ,,Hat zaszl6s varazshegy” nevi viddmparkban
1976-ban helyezték iizembe. Az abra kdveti a hurok
alakjat, amelynek csak fels§ része pontosan kor alaku.
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A tapaddsi surlodasi er§ esetén az egyenlSségjel
akkor érvényes, amikor a testek az elcsuszas hatran
allnak, s igy maximalis surlodasi erd 1ép fel. A feliiletek
altal a rajuk helyezett testekre kifejtett surlodasi erd
irdnya ellentétes a testnek a feliilethez képest vett relativ
sebességével (vagy a lehetséges relativ megcsuszds ira-
nyaval).

fonalat kotottiink. A B fonal szabadon log le a test-
r8l. Ha a B fonalat fokozatosan novekvd erdvel
hiizzuk, akkor az 4 fonal szakad el. Amennyiben
azonban B-t hirtelen rantjuk meg, akkor B szakad
el. Miért?

8. Liftben elhelyezett mérleg két tanyérjaban egyenld
és egyensulyt tartd tomegek vannak. Egyensilyban
marad-e a mérleg, ha a lift gyorsulni kezd?

9. Feltételezhetjiik, hogy az esGcseppekre hato kozeg-
ellenallasi er6 a cseppek sebességével aranyos. Keét
egyenld siiriségd, de kiilonb6zd sugarh csepp koziil
melyik tesz szert nagyobb végsebességre?

10. Mi a kiilonbség a tomeg és a siily k6zott?

11. Newton mozgastorvénye alapjan értelmezzik a
kovetkezbket: a) a s6szor6 mikodését, b) a heli-
kopter lebegését egy adott pont felett, c) a 10khajta-
sos repiilégép gyorsulasat!

12. A Nagy Amerikai Oridskér hullimvasut (5-28 ab-
ra) oriaskore nem tékéletesen kor alaka. A csucs-
pont kozelében a gorbiileti sugar kisebb, mint ma-
sutt. Magyarazzuk meg ennek a felépitésnek az
elényeit!

A kovetkez6kben néhany adatot kozliink a hurokban
haladé megterhelt kocsi tomegkdzéppontjanak mozga-
sara vonatkozoan.

A hurok fels6 (kor alaki) részének sugara: 6,3 m

A hurokba érkezés el6tti utolsé lejtd kezddszint-
jének magassaga a B pont felett: 21,6 m

A hullamvasit kocsisebessége a hurok eldtti

utolso lejtd kezdSpontjara érkezve: 5,07 m/s
A kocsi sebessége a B pontban: 20,2 m/s
A kocsi sebessége a C pontban: 9,7 m/s
A kocsi sebessége a D pontban: 19,2 m/s
A kocsi és az utasok atlagos tomege: 5440 kg

A kocsi maximalis gyorsulasa

a palyan (nem a hurokban) 494 ¢
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Feladatok

5A-1 Adjuk meg Sl-egységben a kovetkez8ket: a) egy
72 kg tomegii emberre hatd graviticids erdt, b) egy 720
N sulya férfi tomegét, c) egy 20 kg-os testre hato gra-
vitdcios erdt, d) egy 200 N sulyu test tdmegét,

e) mekkora ered6 er§ gyorsit egy 720 N silyu testet

9,8 m/s? gyorsulassal? f) mekkora ered§ er gyorsit egy
20 kg tomegii testet 9,8 m/s? gyorsul4ssal?

SA-2 Hatarozzuk meg: a) Mekkora a tomege a 400 N
stlyl szeneszsaknak? b) Mekkora gravitaciés erd hat
ra? c) Mekkora a sulya egy 26 kg tomeg(i gyermeknek?
d) Mekkora gravitacios er hat ra? ) Mekkora erével gyor-
sithatnank a szeneszsakot 9,8 m/s* gyorsulassal felfelé?
S5A-3 Ha egy ember a Foldon legfeljebb 48 kg tomegi
testet tud felemelni, mekkorat tudna felemelni a Hol-
don? (Az adatok az L Fiiggelékben taldlhatoak.)

5B-4 A Klondike-i aranyldz idején egy aranydsé a ka-
nadai Dawson City-ben, ahol g=9,82288 m/s’, 1kg
tomegl aranyrogoét talalt és Szingapurba vitte, ahol
£=9,78031 m/s’. a) Mennyivel kisebb az arany salya mil-
linewtonban Szingapurban? ¢) Mennyit veszit az arany-
4s0, ha Dawson City helyett Szingapurban adja el aranyat?
(Mindkét varosban 470 $ -t fizetnek 31 g aranyért.)

5.7 Newton masodik torvényének alkalmazasai

S5A-5Egy 5 kg tomegii testre 20 N eredd er6t hat.
a) Mekkora a test gyorsuldsa? b) Nyugalombol indulva
mekkora Gton tesz szert a test 8 m/s sebességre?

S5A-6 Gorkorcsolyazo gyerek — nyugalombdl indulva
12°-0s lejtén gurul le. Mekkora a gyerek sebessége 6 m at
megtétele utdn? Rajzoljuk meg a gyerek vektorabrajat!
5A-7 Egy 720 N sulyu férfi 1,25 m/s* gyorsulassal mo-
zog a +x tengely mentén. a) Mekkora eredd erd hat ra?
b) Nyugalombol indulva mennyi id6 alatt éri el a 3,75
nm/s-os sebességet?

5A-8 Rajzoljuk meg az aldbbiakban aldhuzassal jeldlt
testek vektordbrajat. Ismételjiik meg az abrakat Ggy is,
hogy az erfket a problémahoz illeszkedS merSleges
komponensekre bontjuk. Irjuk fel ezekre a komponen-
sekre a mozgasegyenleteket: a) Egy végsebességét mar
elért (azaz allando sebességgel esd) lehulld tollpihe. b)
Parabolapalyajanak csucspontjan repiilé futball-labda.
c) Egy kanyarban (nem talemelt tpalyan) v allando
sebességgel, r sugari korpalyan mozgd teherautdban iils
sofér. d) A palya legmagasabb pontjan 1év6 hintdzd
gyermek. e) A palya legalacsonyabb pontjan 1év6 hintdzd
gyermek. f) Fiigg6leges sika iv cstucspontjan halado
hulldmvasat kocsi.

SA-9 300 N sulyt kocsit 75 N erfvel vizszintes Gton
vizszintes irdnyban hizunk. A sarlodas elhanyagolhato.
a) Milyen tavolsagra jut el a nyugalombdl indul6 kocsi
5 s alatt? b) Mekkora sebességet ér el?

S5A-10 Egy 720 N stlya ember &sszecsavart leped6bél
font fiiggbleges kotélen menekiil egy ég6 haz eme-
letérdl. a) Hogyan tud leereszkedni anélkiil, hogy a kétél

elszakadna, ha a kotél szakitoszilardsaga 650 N? b) Mek-
kora sebességgel érkezik le, ha az emelet magassdga 4,5 m?
5A-11 Az almaislada lejtSsre allitott, gérgds szallitosza-
lagon strlédasmentesen, nyugalombdl indulva 1,2 s
alatt 1,8 m-t tesz meg. Mekkora a lejt§ hajlasszoge?
5B-12 Hatdrozzuk meg, hogy mekkora eredd er6vel
gyorsithato fel egy elektron 5 cm-es Gton nyugalombél
indulva 9x10° m/s vizszintes sebességre! Magyarazzuk
meg, hogy miért hanyagolhato el a szamitds sordn az
elektronra haté gravitacios er6? (Az adatokat a K Fiig-
gelék tartalmazza.)

5A-13 Mekkora minimdlis gyorsuldssal csiiszhat le
biztonsagosan egy 300 N sulya gyerek a 250 N szakito-
szilardsagu koétélen?

SA-14 Egy 2 kg tomegl test surlodasmentesen csuszik
egy vizszintes sikon. Ezt vélasztjuk a tovabbiakban xy
siknak. Az 5-29 abran lathat6 modon a testre két erd
hat, amelyek a +x, ill. +y irdnyba mutatnak. Mekkora és
milyen irdnyu a test gyorsulasa?

F,=6 N
y 90°
_L. F,=8N
5=
5-29 4abra

Az 5A-14 feladathoz.

5B-15 4 kg tomegl testre két eré — a lefelé mutato ne-
hézségi erd és egy allando, vizszintes iranyu erd — hat.
A megfigyelések szerint a test nyugalombél indult és
12 m/s* gyorsuldssal mozog. Hatdrozzuk meg, hogy
a) mekkora a vizszintes irdnyl er? b) milyen iranyban
gyorsul a test? c¢) vajon egyenes vonalon vagy parabo-
lan mozog-e a test?

5B-16 A folyadékokban vagy gazokban mozgd testekre
hat6 kozegellendllasi er6 bonyolult modon fiigg a se-
bességtdl és a test alakjatdl. A levegSben zuhand emberi
test 15-20 s alatt éri el végsebességét. Fejjel lefelé zu-
hanva — ekkor a legkisebb a test homlokfeliilete — a vég-
sebesség durvan 90 m/s. Szétterpesztett, un. béka pozi-
cidban, amikor az ugré zuhands kozben karjait és labait
a zuhands iranyara merdSlegesen kifesziti, a végsebesség
az el6zonek kb. felére csokken. Feltéve, hogy a kozeg-
ellendllds a sebesség négyzetével aranyos, hatarozzuk
meg a) a 85 kg-os személyre zuhanas kdzben hatdé ma-
ximalis kozegellenallasi er6t, ha a test végsebessége 70
m/s. b) Mekkora erd hat a testre akkor, amikor 40 m/s
sebességgel esik?

5B-17 A kérdés a Nagy Amerikai Oridskor hullamvasit-
ra vonatkozik, amelynek adatait az 5-28 dbra mutatja. a)
Sziikség van-e biztonsigi dvre az oriaskor csiicspontjan
valé athaladaskor? Indokoljuk a valaszt! b) Ha a valasz
igen, akkor hatirozzuk meg, hogy mekkora erdt fejt ki
az 6v a palya csticspontjan egy 70 kg-os személyre. Ha



a valasz nem, akkor hatdrozzuk meg, hogy mekkora
er6t fejt ki az {ilés az utasra.

5B-18 Tegyiik fel, hogy a Nagy Amerikai Oriaskor
hulldmvasat 6ridskorének (5-28 abra) egyik oldalan egy
kocsi 15 m/s pillanatnyi sebességgel halad lefelé a pa-
lyanak egy 6,3 m gorbiileti sugara pontjan. A kocsi itt
strlédasmentesen, pusztan a graviticié hatisara mozog.
a) Hatarozzuk meg, hogy az iilés fejt-e ki er6t a kocsi-
ban iil6 70 kg-os utasra, s ha igen, mekkorat? b) Mek-
kora az utas gyorsuldsa?

S5B-19 Nyugalombél indulé test surléddsmentesen csii-
szik le a vizszintessel 30°-0s szbget bezar6 lejton.
a) Mennyi id6 alatt ér el 50 m/s-os sebességet? b) Mi-
lyen tavolsagba jut el ezalatt?

5B-20 Egy gépkocsi 18 m sugari, fiiggéleges siku, kor
alaki domboldalon mozog felfelé. A domb tetején a
vezetS tapasztalja, hogy éppen csak érinti az iilést.
Mekkora sebességgel haladt a gépkocsi?

5B-21 A hulldimvasit kocsija 4llando, 6 m/s-os sebes-
séggel halad 4t a palya 6 m sugaru, fiiggdleges siku ré-
szének tetSpontjan (5-30 abra). A kocsi és az utasok
egyiittes tdmege 1350 kg. a) Mekkora és milyen irdnyl a
kocsi gyorsulédsa a tetSponton? by Mekkora eredd er6 hat
ebben a pillanatban a kocsira és az utasokra dsszesen? c)
Mekkora er8vel nyomja a palya a kocsit a tetSponton?

5-30 abra
Az 5B-21 feladathoz.

st

5-31 abra
Az 5B-22 feladathoz.

B i

5B-22 Az 5-31 &bran lathaté 18 m atmérGjd oriaskerek
négyet fordul percenként. a) Mekkora az utasok centri-
petélis gyorsulasa? Mekkora erdt gyakorol az ilés egy
40 kg-os utasra b) a palya legmélyebb, c) a legmaga-
sabb pontjan? d) Mekkora és milyen irdnya erdt fejt ki
az iilés az utasra, amikor félaton van a legfels ¢s a leg-
also helyzet kozott?
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5.8 Huzo- és nyomoerdok

5A-23 Hintaban il6 30 kg-os gyereket vizszintes F erd-
vel oldalra hizva egyensiilyban tartunk, mikozben a
hinta kétele 30°-0s szégben all a fliggdlegeshez képest.
a) Mekkora az F er6? b) Mekkora er$ fesziti ezalatt a
hinta kotelét?

5A-24 Két fa kozott kifeszitett kotélen 45 kg tomegi
gyerek figgeszkedik az 5-32 abran lathat6 modon. A
két kotélagat a tovabbiakban A-val, ill. B-vel jeloljik.
Hatdrozzuk meg a kotélagakban €ébredd T, ¢s T erdket!
Melyik kotelet fesziti nagyobb eré? (Utmutatas: Készit-
siink vektordbrat a ko6tél azon pontjira vonatkozoan,
amelybe a gyerck kapaszkodik!)

5-32 abra
Az 5B-24 feladathoz.

5A-25 Egy 9 m-es kotél egyik végét egy fahoz, masikat
egy sarba ragadt gépkocsihoz kotottik. A sofér a koteél
kozepét 360 N erdvel 60 cm tdvolsagba oldalra huzza.
Mekkora er6t fejt ki a kotél a gépkocsira?

5A-26 Két didk 9 kg tomegl jelz6tablat akaszt egy-
mastdl 30 m tivolsagban 1év6 épiiletek azonos magas-
sagu pontjahoz rogzitett k6tél kozéppontjara. A cégtibla
belogisa a felfiiggesztési pontokat 6sszekdté vizszintes
ala 30 cm. Mekkora er§ fesziti a kotelet?

5A-27 Egy egyszer( inga 0,75 m hossza fonaldn 600 g
tomeg(i ingatest 10g. Mekkora erd fesziti a fonalat ak-
kor, amikor az ingatest 80 cm/s sebességgel lendiil at
palyajanak legalsé pontjan?

5A-28 Az 5-33 dbra egy fliggbleges sikban lengd inga
néhany helyzetét abrazolja. A két sz¢élsé helyzet egyben
az inga maximalis kilendiilését is jelzi. Rajzoljuk be az
egyes helyzetekben az inga pillanatnyi gyorsuldsat rep-
rezentalo vektort!

5A-29 Két, fonallal &sszekotott test az 5-34 abran lathatd
moédon vizszintes, sarloddsmentes sikon mozog. a) Mek-
kora a testek gyorsulasa, ha F=T,=2,4 N? b) Mekkora
T, er§ fesziti ekozben a testeket dsszek&td fonalat?

5A-30 Egy 1,5 m hossza kotélre kotott 4,5 kg tomegl
labda az 5-35 abran lathaté modon kapingaként 0,9 m
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5-33 abra
Az 5A-28 feladathoz

5-34 abra
Az 5A-29 feladathoz

——————

5-35 abra
Az 5A-30 feladathoz

sugari, vizszintes siki korpalyan mozog. a) Mekkora
er§ fesziti a kotelet? Rajzoljuk meg a labda vektorabra-
jat, beleértve az erék alkalmas derékszogli 6sszetevékre
bontasat is! b) Mennyi id6 alatt tesz meg a labda egy
teljes fordulatot?

5B-31 Egy | hosszusagi fonallal a mennyezethez erdsi-
tett testet igy hoztunk mozgasba, hogy a test vizszintes
sikli korpalyan mozog, mikdzben a fonal a fiiggSleges-
sel 6 szoget alkot (5-36 abra). Fejezziik ki egy fordulat
idejét az I, 6 és g paraméterek fliggvényében!

5B-32 Egy 1,4 m hossza fonalinga fiiggdleges sikban
mozog. Amikor az ingatest sebessége 2,2 m, akkor a
fonal 20°-o0s szbget alkot a fligg6legessel. Hatdrozzuk
meg ebben a pillanatban a) az ingatest centripetilis
gyorsuldsét! b) az ingatest tangencidlis gyorsulasat! c¢) a
fonalat feszit6 ert, ha az ingatest tomege 600 g!

5B-33 Két hasabot az 5-37 abran lathato elrendezésben
fonallal k6tottiink Ossze. A csiga tengelysurlodasa €s az
érintkez8 feliiletek ko6zo6tti sarlédas elhanyagolhato.
Mekkora az als6 test m tomege, ha a testek gyorsuldsa
2 m/s?? Mekkora eré fesziti a fonalat?

5-36 abra
Az 5B-31 feladathoz

5-37 abra
Az 5B-33 feladathoz

5B-34 Egy épiilet oldalanak befestéséhez a fests az 5-38
abran lathatdo modon csigan atvetett kotéllel huzza fel
magat. Egy adott helyzet rogzitésére a fest6 a huzott,
szabad kotélagat is az allvanyhoz szokta erdsiteni.
(A festd és az allvany egyiittes sulya 900 N, a kotél sza-
kitoszilardsaga 1350 N.) Egy alkalommal azonban az
épiilet falabol kiallo, kiilonlegesen erds ¢€s biztonsagos
csGvéget (az abran 4-val jeldlve) talalt, s a kotélvéget
ehhez erésitette. Milyen katasztrofalis kovetkezmé-
nyekkel jart ez és miért?

B koté]l —f

5-38 abra
Az 5B-34 feladathoz




5B-35 Az 5-39 abran lathaté modon, surléddsmentesen
forgd csigan atvetett, elhanyagolhatd tomegili kotél vé-
geire 1,8 és 3,6 kg-os tdmeget erdsitettiink, majd nyu-
galombdl inditva magara hagytuk a rendszert.

a) Newton masodik torvényének alkalmazasaval hata-
rozzuk meg a testek gyorsulasat! b) Mekkora er6 fesziti
a fonalat, mikézben a testek gyorsulnak? c) Mekkora
sebességgel érkezik le 15 cm magasbol a 3,6 kg-os test?

5-39 abra
Az 5B-35 feladathoz

5B-36 Az 5-40 abran lathato férfi és a tartolap egyiittes
stilya 80 kg. Mekkora erdvel tarthatja fliggve magat a
férfi? (Ha esetleg lehetetlennek tartjuk ezt, magyardzzuk
meg, hogy miért!)

5-40 abra
Az 5B-36 feladathoz

5B-37 a) Rajzoljuk meg az 5-41 abran lithatd testek
vektorabrait! b) Hatarozzuk meg mind az a), mind a b)
abra elrendezésében a 4 kg tdmeg(i test gyorsulasat!
SB-38 Hatarozzuk meg az 5-42 dbran lathato elrende-
zésben a testek gyorsuldsanak nagysdgat és irdnyat!
Mekkora er§ fesziti a fonalat? (A csiga tomege elha-
nyagolhato €s sehol sincsen surlodas.)

5B-39 Mekkora az 5-43 dbran lathat6 elrendezésben az
m tomeg, ha tudjuk, hogy a 10 kg tdmegi test 0,2 m/s’
gyorsulassal mozog felfelé a surlodasmentes lejt6n, és a
csiga tengelystrlodasa is elhanyagolhat6?

5.9 A surlodas

5A-40 A vizszintes padion 1,8 m/s sebességgel csiszo
doboz 2 masodperc alatt megall. Mekkora a doboz és a
padlo k6zotti csiiszd surlodasi egyiitthato?
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5-41 abra
Az 5B-37 feladathoz

5-42 abra
Az 5B-38 feladathoz

5-43 abra
Az 5B-39 feladathoz

5A-41 Jégen cslisz6 szanko sulya a rajta iil6kkel egyiitt
120 N. A szanké és a jég kozotti sarlodasi egyiitthato
0,070. a) Mekkora vizszintes erével tarthatoé egyenletes
sebességli mozgasban a szanko? b) Mekkora vizszintes
iranyt erével mozgathato a test 0,60 m/s* gyorsulassal?
SA-42 Mekkora a tapadasi surlodasi egyiitthat6, ha az
el6z6 feladat esetén a szanké nyugalombol valé kimoz-
ditasdhoz 10 N erd sziikséges?

5A-43 Egy gyerek a parttol 12 m-re all egy befagyott
tavacska jegén. Csizmdja és a jég kozotti nyugalmi sar-
lodasi egyiitthato 0,05. Hatirozzuk meg azt a minimalis
iddt, amely alatt kisétélhat a partra, ha megcsiiszas nél-
kiil 1épked?

5A-44 Rakodorampan lada fekszik. Ha a rampa szoge
30°-o0s, akkor a lada megcsiszik. Amennyiben a csisz6
lada alatt a lejt6 hajlasszoge 20°-ra csokken, akkor a
lada mozgdsa egyenletessé valik. Hatdrozzuk meg a
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lada és a lejt6 kozotti csuszasi és tapadasi surlodasi
egyiitthato értékét!

SA-45 Egy 20°-0s lejtdn a mar mozgisba hozott test
magdra hagyva egyenletes sebességgel csuszik le. Mek-
kora a test és a lejtd kozotti csiiszo strlodasi egyiitthaté?
SB-46 5 kg tomeg(i test csuszik le a vizszinteshez képest
41°-ban hajlo lejtén. A test és a lejt kozott a csiszdsi
surloddsi egyiitthat6 0,3. a) Hatdrozzuk meg a strlodasi
er8t! b) Mekkora gyorsuldssal csuszik le a test?

SA-47 A vizszintessel 60°-0s szbget bezaré lejtén egy
test g/2 gyorsulassal csuszik le. Mekkora a cstisz6 sir-
lodasi egyiitthato a test és a lejts kozott?

SA-48 Az 5-44 dbranak megfelel8en egy 400 N siilyn
ladit 4llando sebességgel eresztenek le egy lejton.
A ladat tart6 kotél parhuzamos a lejts sikjaval. Mekkora
erfvel hizza a munkas a kotelet, ha a lada és a lejts
koz6tt a csiszo surlodasi egyiitthaté 0,25? (A csiga ten-
gelystirlodasa elhanyagolhato.)

5-44 abra
Az 5A-48 feladathoz

5B-49 Egy 15 m/s sebességgel haladé targoncan ladat
szallitanak. A lada és a targonca platdja kozotti nyugal-
mi surlédési egyiitthaté 0,4. Mekkora az a minimalis tt
a targonca lefékezéséhez, amelynél a lada még nem
csuszik meg?

5-45 dbra
Az 5B-50 feladathoz

5B-50 Két, vizszintes sikon fekvé testet az 5-45 abra
szerint fonallal kotottiink dssze. A testek és a sik ko-
z6tti csliszasi sirlodasi egyiitthaté 0,5. a) Mekkora viz-
szintes irdnyQ F er&vel mozgathatjuk a testeket 2 m/s?
gyorsuldssal? b) Mekkora erd fesziti ezalatt az Ossze-
kotd fonalat?

SB-51 Hatirozzuk meg, hogy az 5-46 abran lathato el-
rendezésben mekkora F er§ sziikséges a doboz vizszin-
tes sik menti egyenletes mozgatasdhoz! (A csiszé sur-
16dasi egyiitthat6 0,5.)

SB-52 Egy 4 kg tomegi testet az 5-47 abranak megfe-
leléen F =20 N erdvel hiizunk. Mekkora a test gyorsu-
lasa, ha a test és a talaj kozotti csiiszo surlédasi egyiitt-
hat6 0,2?

m=0,50

8%

5-46 abra
Az 5B-51 feladathoz

5-47 aAbra
Az 5B-52 feladathoz

5B-53 Egy munkas 200 N stlyt megrakott lddat hiz
egyenletes sebességgel, 55N erdvel érdes, vizszintes
talajon. Az er§ irdnya 35°-0s szoget alkot a vizszintes-
sel. a) Mekkora a talaj és a test kdzotti csiszo surlédasi
egyiitthat6? b) Mekkora ugyanilyen irdnyu erével lehet-
ne a 1adat 1,3 m/s? gyorsulassal hizni?

5B-54 Egy korhinta 12 s alatt fordul korbe. A kérhinta
kozéppontjatol 3 m tivolsagban 45 kg-os gyerek iil. a)
Mekkora a gyorsuldsa? b) Mekkora vizszintes irdnyu
surlodasi er6 hat a gyerekre (székének sem tamlaja, sem
kapaszkodoja nincsen)? ¢) Mekkora minimalis tapadasi
surlédasi egyiitthato sziikséges, hogy a gyerek ne csisz-
szon meg?

5B-55 Mekkora az 5-48 abran lathaté W suly, ha a
15000 N sulya lift 1,2 m/s? gyorsuléssal mozog felfelé
és a felvonoészekrény és vezetSsinei kozott allando
nagysagu, 900 N surlodasi er6 hat? A csiga témege el-
hanyagolhato.

5B-56 Az 5-49 abran lathatd, vizszintes sikon fekvd
3kg-os hasab és a sik kozotti sarlodasi egyiitthato
0,260. Mekkora F er6 sziikséges ahhoz, hogy a hasab
1,2 m/s? gyorsulassal mozogjon, ha a csiga tomege és a
tengelysurlédas elhanyagolhat6? (Megjegyzés: adott F
er8 esetében mekkora a kotélt feszits ers?)

SB-57 Egy viddmparkban fiiggSleges tengelyd, nagy
méretd, beliil iires henger forog (5-50 4bra). Az utasok
ugy helyezkednek el, hogy nekitimasztjék hatukat a hen-
ger bels6 faldnak. Meghatirozott sebességet elérve a
padlot leeresztik a bentlévSk aldl. Az utasok azonban
afal és a hatuk kozoétt ébredd sarlodasi eré miatt nem
cslisznak le. a) Rajzoljuk meg (a Foldhoz rogzitett ko-
ordinatarendszerben) egy, a falhoz szorulé ember vek-
torabrijat. b) Hatarozzuk meg, hogy mekkora minimalis
u, tapadasi egyiitthat sziikséges ahhoz, hogy az R
sugard hengerben v sebességgel utazé6 ember ne cstsz-
szon le!




5-48 abra
Az 5B-55 feladathoz

5-49 abra
Az 5B-56 feladathoz

5-50 abra
Az 5B-57 feladathoz

5B-58 Egy gépkocsi 80 m sugar( vizszintes korpalyan
mozog. Az 5-51 abra azt a pillanatot mutatja, amikor se-
bessége éppen 10 m/s és a gyorsuldsa a. a) Mekkora a
gépkocsi centripetalis gyorsulasa? b) Mekkora a tan-
gencialis gyorsulas? c¢) Mekkora utat tesz meg a gépko-
csi megalldsig, ha érint6 menti gyorsulasa allandé?
d) Az uttest vizszintes — azaz a kanyarban nem tilemelt
a palya. Mekkora minimalis nyugalmi sirlédasi egyiitt-
hat6 szitkséges ahhoz, hogy az abrdn mutatott pillanat-
ban a gépkocsi ne csisszon meg?
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5-51 abra
Az 5B-58 feladathoz

5B-59 Mutassuk meg, hogy a v, sebességgel halado
gépkocsi, ha a tapadasi sirlodasi egyiitthatdé az Gt és a
kerekek kozott p, , nem Aallithatd meg csiszds nélkiil
vl /2g p,-nél révidebb Gton! (Vegyiik észre: Mivel
altalaban u, < u,, ha az autdé megcesiszik, akkor a fékut
n6é. Emiatt vészhelyzetben is csak annyira érdemes a
féket nyomni, hogy a kerekek még éppen ne blokkolja-
nak, s igy az aut6 ne csusszon meg.)

5B-60 A XF =ma egyenletbdl kiindulva hatirozzuk
meg az 5-19 abran lathat6 rendszer gyorsuldsat, ha
M=15kg,m=10kgés pu, =0,15!

5.10 Newton harmadik térvénye

5B-61 Az 5-52 abra szerinti elrendezésben a fels6 és az
als6 hasab kozott a tapadasi surlodasi egyiitthaté 0,4, a
vizszintes sik sarlédasmentes. Mekkora maximalis viz-
szintes F er6vel huzhatjuk az alsé testet, ha azt akarjuk,
hogy a felsé test ne csusszon meg rajta?

#s=0,40

5-52 abra
Az 5B-61 feladathoz

5B-62 Az 5-53 abra szerint két érintkezd hasab fekszik
a vizszintes, sirlodasmentes talajon. a) Mekkora viz-
szintes F er6vel toljuk az 5 kg tomegi testet, hogy a
rendszer 2 m/s’ gyorsulassal mozogjon? b) Mekkora
erdvel hat ezalatt a 7 kg-os hasab az 5 kg-os testre?
5B-63 Egy 500 kg tomegi 16 100 kg tomegili szant huz
1 m/s* gyorsulassal (5-54 dbra). A szan és a talaj kozott
500 N surlédasi er§ ébred. Hatdrozzuk meg, hogy a)
mekkora erd fesziti a kotelet, b) mekkora surlédasi eré
hat a lora! c) Igazoljuk, hogy az egész rendszert a Fold
altal kifejtett teljes surlodasi erd gyorsitja 1 m/s* gyor-
sulassal!
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5-53 abra
Az 5B-62

5-54 dbra
Az 5B-63
SB-64 Az 5-55 4bran a csiiszo sarlodasi egyiitthato

minden feliileten u,. Mekkora a vizszintes iranyi F
erd, ha az alsé test gyorsuldsa a?

5-55 4bra
Az 5B-64

Tovabbi feladatok

SC-65 Az 5-56 abrén a 4 kg tomegii test az F er§ hats-
séra 0,5 m/s* gyorsuldssal mozog. a) Figyelembe véve
az abran megadott csuszasi surloddsi egyiitthatokat,
hatdrozzuk meg a k6télerst és az F erd nagysagat!

me=0,1

5-56 abra
Az 5C-65

5C-66 Hatirozzuk meg, hogy az 5-57 abra szerinti el-
rendezésben mekkora fiiggéleges F erd sziikséges a 700
kg-os kocka megmozditisahoz! Az ék silya elhanya-
golhaté és a gorgék surléddsmentesek.

ﬁ\

5C-67 A vidamparki elvarazsolt kastélyban 2 m sugaru,
vizszintes tengely( henger percenként 10 fordulatot tesz
meg. A henger felfelé emelkeds oldalan allandé h ma-
gassagban, nyugalmi helyzetben egy gyerek il. A gye-
rek és a henger kozott a csuszasi surlodasi egyiitthato
#,=0,40. Hatdrozzuk meg a 4 magassagot.

5-57 abra
Az 5C-66

5-58 abra
Az 5C-67

5C-68 A gyorsulési autoversenyeken az 4ll6 helyzetbsl
indul6 autdknak a lehets legrévidebb idS alatt kell
megtenni a 400 m-es tavot. A célvonalon atfutds sebes-
ségét a cél el6tt és utan egymastél 40 m tavolsagban
felallitott fotocellak segitségével mérik. Egy 3600 kg
tomeg( versenyautd 15 s alatt tette meg a tdvot és vég-
sebessége a fotocellds mérés szerint 200 km/6 volt. Al-
landé gyorsulast feltételezve hatarozzuk meg a) a surlo-
dési erdt, b) az Gt és a kerekek kozotti atlagos surlodasi
egyiitthatot. (Azért hasznaljuk az atlagos szot, mert a
kerekek kiilondsen a tav kezdeti szakaszan gyakran
megcsisznak.) ¢) Mekkora a két fotocella el6tt vald
athaladés pillanatnyi sebessége kozotti kiilonbség, ha a
végsebességet a 40m/(fotocellak kozott toltdtt id6) for-
muldval szamitjuk?

SC-69 A feladat a gépkocsizas kdzben eléforduld, két
kiilonb6z8 helyzetben a sziikséges maximalis surlodasi
eré osszehasonlitasa. Az elsé esetben egyenes uton v,
kezdeti sebességgel haladé autét allandé a gyorsulassal
kivanunk lefékezni. A masodik esetben vizszintes sikd,
r sugari korpalyan az el6zével megegyezd v, kezdeti



sebességgel halad6 autot ugy kivanunk egyenletesen
lefékezni, hogy a fékut ugyanakkora legyen, mint az
el6z6 esetben. Mutassuk meg, hogy a korpalya esetén az
ut és a kerekek kozotti maximalis sarlédasi er6 aranya

az egyenes uton fellépd maximalis strlodasi er6h6z
2

1+4(5) ,
"

ahol s a fékat. (Ez egyben érthetdvé teszi azt is, hogy
miért kell a kanyarban 6vatosan fékezni.) Utmutatas: Mi
a kapcsolat az egyenes menti gyorsulas és a kanyarbeli
tangencialis gyorsulas k6zott?

5C-70 A v (m/s-ban mérve) sebességli légaram egy r
(méterben mérve) sugara gémbre F = arv+ br’v* erét
(newtonban mérve) gyakorol, ahol a és b a megfeleld
Sl-mértékegységekkel bird allandok. Szamértékiik:
a=3,Ix10™, b=0,87. Az dsszefiiggés felhasznalasaval
adjuk meg a sajat stlya alatt es6 vizcsepp végsebessé-
gét, ha a csepp sugara a) 10 um, b) 100 pm és 1 mm.
Az els6 és a harmadik esetben a mdasodfoku egyenlet
megoldasa nélkill is elég pontos eredményhez jutha-
tunk, ha észrevessziik, hogy a légellenallast ado kifeje-
zés melyik tagja domindns €s a masikat elhanyagoljuk.
d) Mekkora sugart csepp esetén egyenld a fenti két tag?
e) Mekkora a d) esetében a csepp végsebessége?

5C-71 900 kg tomegl gépkocsi 100 km/6 sebességgel
szaguld egy 350 m sugari (tGlemelés nélkiili) kanyar-
ban. a) Mekkora surloddsi er6 hat a gépkocsira?
b) Mekkora szégben kellene a vizszinteshez képest tul-
emelni az uttestet, hogy az adott sebességnél a surlodasi
er§ zérus legyen? c) Mekkora surlodasi eré hatna a b)
esetben az 50 km/6 sebességgel halad6é autéra? Meg-
jegyzés: Milyen iranyt lenne ez a strlodasi erd?

5C-72 A kovetkez8 eseménysor egy, az 1920-as évekbdl
szarmazo6 klasszikus filmvigjaték részlete. Egy farmer
kis lada téglat probal leereszteni egy magtar felsG abla-
kabol az 5-59 abran lathato csigas berendezéssel. Hir-
telen nagyot rantva a kotélen a téglas lada lecsiuszik az
ablakdeszkarol. A farmer ersen szoritja a kotelet, s 1og
rajta — sajnos azonban a téglas lada nehezebb nila, igy
mikozben a lada lefelé mozog, felhizza a farmert.
A f6ldbe iitk6z8 ladanak azonban kiszakad a feneke, igy
a téglak kiesnek. Ennek hatisira a farmer lefelé kezd
zuhanni, felrantva a lada maradvanyait,. Mikor a lada a
csigahoz ér, darabokra torik és a lécdarabok visszahul-
lanak a foldon elteriilt gazdara. Az alabbi adatlista
alapjan hatarozzuk meg az esemény egyes részleteinek
iddtartamat! Az ablakdeszka 2 m-rel a csiga alatt és
10 m-rel a talaj felett helyezkedik el. A kotél salyat ha-
nyagoljuk el és legyen g = 10 m/s%.

tomeg
a farmer 80 kg
a megterhelt lada 100 kg
az lires lada 40 kg

Megjegyzés: Néhany tovabbi feltevés is sziikséges.
Amikor a megterhelt lada a foldbe iitkozik, a farmer
még felfelé mozog, s pusztan a graviticids erd hatisa
alatt lassul le és esik vissza. Tegyiik fel, hogy mind fel-
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felé, mind lefelé elkeriili a csigat. A farmer végig szoro-
san fogja a kotelet. Tegyiik fel, a torott lada elkezd fel-
felé mozogni és 6 lefelé kezd esni, akkor a kétélben
ébred6 fesziiltség kovetkeztében sebessége 2/3 részére
csokken. Végiil tegyiik fel, hogy a felfelé mozgd torott
ladat a csiga azonnal megallitja, s a darabok szabadon
esve hullanak le.

(Bér nem tartozik a feladathoz, elmondjuk, hogy a
farmert egy végs6 méltatlansag is érte; amikor végre
elengedte a kotelet, akkor a ladat tarté kampo elég sh-
lyos volt, hogy a kotelet magaval rantva mindenestdl az
elkabult emberre zuhanjon.)

5-59 abra
Az 5C-72 feladathoz

5C-73 Tovabbi humoros illusztraciéul szolgal a New-
ton-térvényekre a kovetkez6 példa. Surlédasmentes
csigdn atvetett, elhanyagolhatd tomegii kotél egyik vé-
gén egy majom, a masikra pontosan vele szembe, hogy
lassa magat, egy a majommal egyenld tomegili tikrot
akasztottunk (5-60 abra). Magyarazzuk meg, hogy miért
marad mindig pontosan szemben a majom a tiikorrel, ha
nyugalmi helyzetb6l indulva felfelé vagy lefelé maszik?

5-60 abra
Az 5C-73 feladathoz
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5C-74 Egy repiil6gép, hogy az utasok szamdra a suly-
talansag dllapotat szimuldlja, pusztin a gravitcios er
hatdsara parabolapédlyan kell hogy mozogjon (5-61 4b-
ra). A parabolapélya felfelé és lefelé halado agat is ki-
hasznalva a stlytalansdg éllapota tobb mint 1 percig
fenntarthato. Némi egyszerisitéssel a repiil6gépre hato
er6k a kovetkezbk:

(1) a gravitacios erd

(2) a légcesavarok huzéereje

(3) a légellendllas (pontosan a mozgis irdnyaval
ellentétesen)

(4) a leveg emel§ ereje (a gép tengelyére me-
rélegesen)

a) Milyen feltételek teljesiilnek a graviticids pélyan a
vizszintes sebességisszetevére? b) Vektorabrak alapjan
magyarazzuk meg, hogy miért nem esik a gép tengelye
sem a felszallo, sem a leszallo dgban a mozgas iranya-
ba?

5C-75 Viddmparki kérhinta kérben elhelyezkedS kis
cellakbol all, amelyekben az utasok a kiilsé falnak ta-
maszkodva éllnak, mialatt a hinta korbejar (5-62 dbra).
Az illandé szogsebességgel forgo szerkezet ezutan las-
san a vizszinteshez képest 60°-os szégbe emelkedik.
Mekkora minimdlis sebességgel kell forognia az esz-

kdznek ahhoz, hogy az 5 m sugart palyan elhelyezkedd
utasok tartohevederek és surl6das hianyéban se zuhan-
janak ki?

5-61 abra
Az 5C-74 feladathoz.
A sulytalansag allapotinak tanulményozdsdra NASA-
lirhajosok lebegnek a graviticié hatasara parabola pa-

lyan mozgé repiilégépben.

5-62 abra
Az 5C-75 feladathoz
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A-18 Az 1-23 fejezetek paratlan szdmozasu feladatainak megoldasai
]

4A-5 126 m/s
4A-7 2,72 x 107" m/s?
4A-9 443 m/s
4A-11 a)87,0m/s*> b) 8,88g
4B-13 a) 7,90 x 10° m/s*> b) 5,58 x 10° m/s*
4B-15 a) 183 m/s b)6,85 x 10%g
4B-17 0,821 m/s%;62,4°
4B-19 a) 1,25 m/s® az Ot gorbiileti kdzéppontja felé
b) —1,67 m/s’
c) 1,85 m/s*64,4° a radidlis irinyhoz képest
hatrafelé
4B-21 a) 2,37 m/s’* b)4,96 m/s’
4C-23 A valasz adott.
4C-25 0,851 m/s? b) 5,34 m/s?
c) 5,41 m/s%9,04° a radialis irdnyhoz képest
hatrafelé
4C-27 54,4 m/s’

V. Fejezet

5A-1 a)720N b)72kg c¢)200N
d)20kg e)720N f)200N
5A-3 282 kg
5A-5 a) 4,00 m/s* b) 8,00 m
5A-7 a)90N b)3s
5A-9 a)31,25m b) 12,5m/s
5A-11 14,8°
5A-13 1,63 m/s?
5B-15 a) 26,53 N b) 53,1°a horizont alatt
c) egyenes vonalban
5B-17 b) 359N
5B-19 a)0,102s b)0,0255m
5B-21 a) 6 m/s’ b)8100N «¢) 5400 N
5A-23 a) 170N b) 170N
5A-25 1350N
5A-27 639N
5A-29 a) 0,300 m/s* b) 0,900 N

lcosB

8
5B-33 a)2,05kg b) 160N
5B-35 a) 3,33 m/s> b)24 N ¢) 0,55 m/s
5B-37 a)4,90 m/s*> b) 1,96 m/s’
5B-39 4,70 kg
5A-41 2)840N b) 157N
5A-43 7,00s
5A-45 0,364
5A-47 0,732
5B-49 28, 7m
SB-51 35,25N
5B-53 a) 0,204 b)90,8 N
SB-55 20113 N
5B-57 b) gRIV?
5B-59 A valasz adott.
5B-61 314N

5B-31 t=2n

5B-63
5C-65
5C-67
5C-69
5C-71
5C-73
5C-75

a) 600N b) 1100 N

a)4,92N b)16,7N

0,143 m

A valasz adott.

a) 1984 N b) 12,43° ¢) 1448 N
A valasz adott.

0,209 fordulat/s

VI. Fejezet

6A-1

6A-3

6A-5

6A-7

6B-9
6A-11
6B-13
6B-15
6A-17
6A-19
6A-21
6B-23
6A-25
6A-27
6B-29
6B-31
6B-33
6A-35
6B-37
6A-39
6B-41
6A-43
6A-45
6B-47
6A-49
6A-51
6B-53
6B-55
6C-57

6C-59
6C-61

6C-63

6C-65
6C-67
6C-69
6C-71
6C-73
6C-75

1,8 x 10° joule

270 joule

960 J

a)417 N/m b)3,00J

b) k\/(k, + k)

38,5m

a)60J b)10J ¢)7,75m/s d) 3,16 m/s
a)2,25x 10N b)1,33x10™s
a) 9,75 x 10*N/m b) 3,12
13901

0,029

a) 6,86 m/s*> b) 6,41 m/s

124 J

1157J

a)980J b)355])

1,68 m/s

a)104J] b)88,2J ¢)158J d)1,98N
1,154 kW

4032 Ft

12 kW

141 kW

39,2 kW

42,92 kW

35,26 kW

4

egyetlen csiga

1,76 x 10* N

280 N

22,01

a) mg cos[—sﬁj b) mgR

A viélasz adott.

ki, +ky(L=1,)
k,+k,

9,6 X 10° N/m’

0,303 m/s

c) kz/(kl k)
A valasz adott.
242

A valasz adott.

VII. Fejezet

7A-1
7A-3

a) N-m’ b)2C/r
a) ~3ax” +2bx b) x=5/3a




