A dinamika szuletése

A harom Newrton-axioma

CSORBA F. LASZLO — BOTH MARIA

/saac Newton (1642-1727) angol fizikus, matematikus. Majanem pontosan egy
ewvel Galilel haldla szdletett, s munkassaga Is sok szempontbol olyan, mintha azt
folytatna, amit Galile/ abbahagyott A Cambridge-i Egyetermen matematikat tanult,
mayjd 1665-ben a nagy anglial pestisjarvany elol vidéki birtokara, Wool-sthorpe-
ba vonult vissza. Itt fogalmazta meg késobbi nagy munkdinak elso valtozatar.
Cambridge-be visszatérve, mint professzor jelentette meg elso nagysikerd mavel,
az Optikat 1684-ben a csillagasz Halley unszoldsara és segitségével kiadja a
Természetfilozofia matematikal alapjal (Princjp/ia) cimd konyveél, amely a kor
fizikajanak és csillagaszatanak nagyszabasu 6s matematikailag eqyseéges ossze-
foglaldasa. 1692-ben, talan a feszitett munka hatdsdra, sulyos ldegosszeomidst
kapott, amibdl felépllt ugyan, de a hatraléve 35 évben mar nem volt jelentos
felfedezése. 1703-t0/ haldldig mint a Kirdlyr Tarsasdg (Hoyal Socrety) elnoke, a
tudomanyos és tarsaaalmi élet megbecsilt tagjakeént é/t.

A dinamika

A gorog diunamisz szo erét, képességet jelent, s mar Arisztote/ész szohasznalataban
a valtozasok (egyik) okat, eredetét jelolte. A kinetika nem az okok kutatasat, hanem a
jelenségek pontos leirasat tartotta feladatanak. A 17-18. szazadban kibontakozé dinami-
ka bizonyos szempontbdl visszatért Arisztotelész alapproblémajahoz: arra vallalkozott,
hogy a kinetika altal leirt mozgasok okait is megkeresse. Az okot erének nevezték (forst,
lat., force ang., roviditve: F), és mar mennyiségileg is jellemezni tudtak. Ez az er6fogalom
azonban alapvetéen kiulonbozik Arisztotelészétdl. Arisztotelész fizikajaban a mozgas fo-
lyamat, melynek létrehozasahoz szikséges az eré. A 17. szazad dinamikajaban a moz-
gas allapot, melynek megvaltoztatasahoz szilkséges az eré. E kor nagy tuddsai: Des-
cartes, Huyghens, Hooke, Leibn/iz és Newton gyakran parhuzamosan, fej fej mellett ha-
ladva dolgoztak, s mindegyikik nagyszer( részeredményekkel dicsekedhet. Newton volt
azonban az, aki a dinamika csaknem minden problémajat atfogd és megoldd elméletet
alkotott, igy joggal valt kozulik a leghiresebbé.

A tehetetlenség. Newton /. axiomaja

Atehetetlenség elvét Galilei fogalmazta meg, de Newton altalanositotta. Galilei a fold-
felszin egy-egy viszonylag kicsiny vizszintes sikjarél irt, amelyek azonban 6sszességiik-
ben gémbfeliletet adnak. Rendszerében tehat fontos szerepe volt a Féld kozéppontja-
nak. Newton elszakad ettSl a megkotéstél is. Megfogalmazasa szerint minden test meg-
tartja egyenes vonalu egyenletes mozgasat vagy nyugalmi allapotat mindaddig, ameddig
valamely er6hatas ezt meg nem valtoztatja. (Newton |. axidmaja) Newton tehat elvonat-
koztat a FoIdtél, mint viszonyitasi ponttdl, hiszen ez atérvény akkor is érvényes maradna,
ha a Fold hirtelen megsziinne létezni. Félmeriil azonba a kérdés, hogy ez esetben mihez
képest beszélhetiink nyugalomrél vagy egyenes vonali egyenletes mozgasrél? A Szent-
petervar és Moszkva kozti csaknem nyilegyenes vasutvonalon haladék példaul nagyon

A PSzM Projekt tamogatasaval fog megjelenni a szerzék Tudomanytérténet |. cimi mive. Eb-
bol kozlunk részletet.
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is kacifantos gorbe palyat irnak le, ha egy Foldon kivili pontbdl (példaul a Holdrél) szem-
leljuk Sket.

Newton ugy oldja meg a problémat, hogy bevezeti az abszolut tér és az abszolit id6
fogalmat. ,Az abszolut, valésagos és matematikai id6 énmagaban véve, lényegének
megfeleléen, minden kilsé vonatkozas nélkul mulik. (...) Az abszolut tér, sajat lényegénél
fogva, kulséleg egyaltalan semmihez sem viszonyitva mindenkor egyenlé és valtozatlan
marad.” (Principia) Newton tehat azt javasolja, hogy a Fold vagy barmely mas égitest
helyett valasszuk viszonyitasi rendszernek azt a végtelen és nyugalomban levé teret,
amelyben a mozgasok lezajlanak. Ezt inerciarendszernek is szokas nevezni. Szigoran
véve csak ebben az inerciarendszerben érvényes Newton |. axiomaja. Hol van ez a rend-
szer? Létezik-e? Olyan kérdések, amelyek mar inkabb a filozéfia, mint a fizika teriletére
tartoznak. Bizonyos, hogy semmilyen gyorsul6 rendszer nem lehet az, hiszen azokban
nem érvényes az |. axioma (S6t: éppen arrdl vesszik észre a gyorsulast, hogy nem ér-
vényes!) A gyakorlatban altalaban megfeleld, ha a foldi mozgasok leirasakor a fold fel-
szinét, a bolygémozgasok leirasakor pedig a Napot tekintjuk mozdulatlannak, inercia-
rendszernek.

Tomeg és ero (Newton /I. axiomaja)

A foldon heveré malomkerék és kavics egyarant, de nem azonos mértékben tehetet-
len: mindegyik ,igyekszik megérizni" mozgasallapotat (jelen esetben nyugalmat), a ka-
vicsot azonban sokkal konnyebb elmozditani. A tehetetlenségnek tehat mértéke van,
amit Newton javaslatara tomegnek neveznek, és 7+mel jeloinek. Mértékegysége a ki-
logramm (4g), és ezredrésze, agramm (g). 1kg annak a testnek a tomege, amely ugyan-
olyan tehetetlenségd, mint 1dm™ 4C-os viz. A test mozgasallapotat két adat jellemzi: a
test tomege és sebessége. E kettd szorzatat impulzusnak, vagy kifejezé magyar széval
lenduletnek is szokas nevezni.

/=mv
A/ A(mY
= Al At

Eré ahhoz szikséges, hogy a testek mozgasallapota (lendilete) megvaltozzon.

Elképzelhet6-e, hogy egy test tomege megvaltozzon (anélkil, hogy valamit hozzaad-
nank, vagy elvennénk bel6le)? Newton, igen 6vatosan, nem zarja ki ezt a lehetéséget,
noha a hétkoznapi tapasztalatok vilagaban erre nemigen latunk példat. Csak a 20. sza-
zad fizikaja tudta kimutatni, hogy igen nagy sebességek esetén a tomeg valéban megné
(Lasd E/nstern). Az esetek tulnyomd tobbségében azonban nyugodtan eltekinthetink et-
t6l a hatastol, azaz a tomeget a sebességtdl fuggetlennek, allandonak vehetjik. Ez eset-
ben az er6 csak ahhoz szukséges, hogy a testet gyorsitsa (illetve lassitsa). Az er6 tehat
az idéegység alatti sebességvaltozassal, vagyis a gyorsulassal aranyos, és az aranyos-
sagi tényezdé éppen a test tomege.

mAVv A Av )
= At ,eés mivel At_a' ezént F=ma

Ez Newton Il. axiomaja.

A képletbdl adodik az eré mérntékegysége is: 1kgm/s2, amit Newton iranti tiszteletbdl
1 newtonnak neveztek el. Roviditése: 1N.

Az eréket gyorsitd hatasuk alapjan mérni legtobb esetben elég nehézkes és pontatlan.
Ha azonban valamely rugalmas testre (rugéra) engedjik hatni a mérendé erét, ugy az
er6hatas nagysagaval aranyos megnyulast idéz elé. (Legalabbis bizonyos hatarok ko-
zott). Ha a megnyulas mértékét egy hitelesitett skalan mérni is tudjuk: rugos erémerdét
(dinamomeétert) kapunk. Ezt a lehetGséget Newton kortarsa, Aobert Hooke ismerte fol.
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Gravitdcio és suly. Tomegmeres

A légiires térben es6 test g nehézségi gyorsulassal mozog, tehat, a Il. axioma szerint
az m tomegi testre fiiggélegesen lefelé iranyulé mg nagysagu erd hat. Ez a gravitacios
eré.

Ha a testet folfiiggesztjiik vagy alatamasztjuk, akkor ezzel megakadalyozzuk az esé-
sét. llyenkor erét fejt ki az alatamasztasi vagy felfiggesztésipontra (,hizza" vagy ,nyom-
ja" azt), amit a mindennapi életben a test sllyanak neveznek. Jele G (gravitas = sllyos-
sag, lat.), mértékegysége szintén a N. Ezért a suly, miként minden mas er6, mérhet6
rugés erémerével is.

Mi a kapcsolat a gravitacios eré és a suly kozott? Atapasztalat azt mutatta, hogy ugyan-
azon test sulya kismértékben ugyan, de egyértelmden eltéré aszerint, hogy hol merjuk.
Magashegységekben és az Egyenlité kozelében alacsonyabb értéket mértek, mint a ten-
gerszinten és a Sarkok vidékén. Ez csak Ugy lehetséges, ha a gravitacios gyorsulas (g)
értéke helytsl fiiggé. De erésen befolyasolja a sily nagysagat a kozeg felhajtéereje is,
Arkhimédesz torvényének megfeleléen. A jelenség arra figyelmeztet, hogy a suly nem
csupan az adott testet, hanem a testnek és kornyezetének a kolcsonhatasat jellemzi.
Ervényes viszont Galilei azon megaéllapitasa, hogy a Fold egy adott pontjan minden test
gyorsulasa azonos. Ez teszi lehetévé a tomegek pontos mérését: a mérleg segitségevel.
Mar Arkhimédesz megallapitotta, hogy a mérleg két karja akkor van egyensulyban, ha a
forgastengelytél azonos tavolsagra fuggesztett két test sulya egyenld.

mrg=mzg

Mivel pedig g egyenld, a tomegek is azok. A tomegmérés a Fold vagy akar a vilagir
barmely pontjan azonos eredményre vezet, a testek tomege rajuk jellemzé allandé.

Példa. Mennyit nyom egy 80 kg-os sarkkutaté az Eszaki sarkon és az Egyenlitén? A
g éertéke a Sarkokon 9,83m/s?, az Egyenlitén pedig 9,78m/s?.

Valasz: mérlegeléssel nem mutathaté ki kiilonbség, hiszen a mérésulyok is aranyosan
konnyebbek illetve nehezebbek lettek. Rugds erémérével azonban mas eredményt ka-
punk.

A Sarkon:

GSak=mgsark=80kg x 9,83m/s =786,4N

Az Egyenlitdn:

GEgy=mgEay=80kg x 9,78m/s°=782,4N

A sulytalansag

Ha a felfiggesztési vagy az alatamasztasi pont ugyanazzal a sebességgel mozog,
mint a vizsgalt test, akkor természetesen nem fogjak ,nyomni egymast”. Ez a sulytalan-
sag allapota. El6all minden szabadon esé testben. Példaul egy zuhano lift belsejében
egy cérnaszal tetszéleges tomegd testet elbir, hiszen azonos gyorsulassal mozognak.

A kolcsonosség (Newton /lf. axiomala)

Arra a kérdésre, hogy egy testre mi médon hathat egyaltalan valamiféle er6, a leg-egy-
szer(ibb valasz az, hogy kézvetlen érintkezés Utjan, iitkdzés soran. (Utkozésrél altalaban
akkorbeszéliink, ha az er6hatas pillanatszerd.) Mitorténik példaul, ha két azonos tomegu
és sebességl agyugolyé szembetalalkozik? Egy pillanatra mindkét golyé szerkezete el-
torzul, mik6zben sebességuk nullara csokken. Atovabbiakban két szélsé eset kozti min-
denféle atmenet elképzelhets. Az egyik szélséség a tokéletesen rugalmas tkozés. Ek-
?(or mindkét agyugolyo visszapattan, azaz az eredetivel azonos nagysagu, de ellentétes
iranyu sebeséggel folytatja Gtjat. A masik szélséség a tokéletesen rugalmatlan utkézés.
Ennek soran az itkozés erejét teljes egészében folemészti a golydk szerkezetének at-
rendezédése: a két test tehat megall és lezuhan. Barmelyik esetben igaz azonban, hogy
a két agyugolyo lendiletvaltozasa azonos volt, azaz amekkora erével hatott az A goly6
a B-re, ugyanakkoraval hatott a B az A-ra. A gondolatmenet altalanosithaté kiilénbézé
tomegUl és sebességl golydkra vagy masféle testekre is. Newton |ll. tdrvénye szerint
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minden hatassal egyutt egyenlé nagysagu és ellentétes iranyu ellenhatas is fellép, tehat
minden hatas: kolcsdnhatas.

Péloa. Egy ember 20kg tomegu vodrot huz fel a kutbdl. Milyen erével huzza 6t a vodor?
Newton Ill. torvénye értelmében ugyanannyival, mint 6 a vodrot.

F=ma, itt F=mg=20kg x 10m/s°=200N

A mindennapi életben persze azt mondjuk, hogy ,az ember vizet huz fel a katbdl”, s
nem azt, hogy a ,viz embert huz le a kutba". Ez azért van igy, mert a hétkoznapok nyelve
azt a testet tekinti a mozgas okanak (az arisztotelészi haté oknak), amelyik a kolcson-
hatas soran kevésbé valtozik, tobbé-kevésbé mozdulatlan marad. Jelen példaban az em-
ber a Foldon all, arra nehezedik, s igy a kolcsonhatas soran a Fold kozéppontja is el-
mozdul kissé. Ez azonban a tomegkulonbség miatt észrevehetetlenil kicsi a vodor moz-
gasahoz képest.

,Valoadr” és ,ldtszolagos” erck

Newton [ll. axiomaja szerint minden hatas: kdlcsonhatas, minden erével egyutt meg-
jelenik egy vele ellentétes iranyu, de azonos nagysagu ellenerd is. Néha azonban ugy
latszik, mintha ez nem volnaigaz. A hirtelen elindulé kocsiban hatraesé utas példaul ugy
érzi, hogy valamilyen eré hatott ra. Hogy ez nem csak képzelédés, mutatjak a korulotte
megmozduld targyak is: a szék megbillen, a viz kilottyen a poharbdl, s altalaban mindaz
megtorténik, ami a Galilei altal leirt képzeletbeli hajo gyomraban nem volna észlelheté.
E jelenségek létrehozasaban azonban nagy szerepe van asurlédasnak. Az utas kapaszkodik
és labaval a padléhoz tapad, miként a szék is, s a pohar elcsuszasat is gatolja az asztal
felulete. Kapcsoljuk ki a surlédasi eréket oly médon, hogy a személyt és az 6sszes targyat
egy végtelenil sikos jégpalyara helyezzik! Ha sikerline elSallitani e sajatos kisérleti
helyzetet, a vizsgalédo személy semmilyen valtozast nem tapasztalna és semmilyen erét
nem érezne, csak azt latna, hogy a kabin fala hozza képest gyorsulva mozog. (Mikor a
hatsé falhoz ér, persze érez majd utést, de tegyuk fel, hogy hosszu, esetleg végtelen
hosszu ez a kabin...)

Ha mozgasunkat — mint ez szokasos — kornyezetinkhoz viszonyitjuk, akkor sa/at
gyorsulasunkat érzékeljik, anélkil, hogy valamilyen erd hatott volna rank. llyenkor szo-
kas ,latszélagos” (virtualis) er6krél beszélni, szemben a valodi er6kkel, amelyek ugy
gyorsitanak, hogy kolcsonhatasba lépnek velunk. E latszélagos erék csak gyorsulé kor-
nyezetben (koordinatarendszerben) léphetnek fel, s okuk valojaban a testek tehetetlen-
sége. Ebbé| kovetkezik, hogy inerciarendszerben nem léphetnek fel latszdlagos erdk
sem.

Leggyakrabban hasznalt latszélagos er6"-fogalom a ,centrifugalis erd”, a foldrajzban
pedig a ,Coriolis-hatas”. Mindketté félreértések forrasa, amennyiben gyakran valésagos
eréknek vélik dket.

Summa

A dinamika a mozgasok okalt, az eroket vizsgalja. Fogalmait és alaptorvenyeit Newton
foglalta eqységes rendszerbe. Tehetetlenség. inerciarendszerben a ltestek meqorzik ere-
aeti lendlletiket, mindadalg, amig valamely eré nem hat rajuk.

Inerciarendszer: az abszolut nyugalom perspektivaja, a matematkarl tér, amelyben ér-
vényes az /. axioma.

Lenddlet (impulzus): a test tomegének 6s sebességenek szorzala.

Tomegq. a tehetetlenség mértéke. (kg,g).

E76: olyan hatds, ami lenddletvaltozast eredményez. Ha a tomeg allando, nagysaga
az altala letrehozott gyorsuldassal aranyos. (TN= Ikgm/sz ). (/. axioma)

Latszolagos eré: a mozgasvaltozas oka valamely gyorsulo rendszerbol szem/élve.

KOlcsonosség.: minden eré eqgy vele azonos nagysagu, de ellentétes /ranyu erct eb-
reszt, minden hatas. kolcsonhatas. (1ll. axioma)
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