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1. A mechanikai mozgás

1.1. A mozgásról alkotott kép változása az emberi történelem során 
Ebben a fejezetben vázlatosan bemutatjuk azt az utat, amelyen keresztül kialakulnak a mozgások leírásához napjainkban is használt fogalmak. Ez azért érdekes fejezete az emberiség történetének, mivel a keresztény egyház dogmái egy részének kialakulását, majd leomlását is tartalmazza. Képet kaphatunk közben a tudományos megismerési folyamat kialakulásáról is. 

1.1.1. Az Ókor

A tudományos kutatások azt mutatják, hogy a 10-12 éves gyerekek mozgás-osztályozása nagyon hasonlít a nagy ókori görög filozófus, Arisztotelész rendszeréhez. A vizsgálatok azt is jelzik, hogy ez a kép nem is mindenkiben, sőt valójában csak nagyon kevesekben, alakul át, a mozgásokról alkotott mai felfogásunkat tükröző newtoni képpé, hanem megmarad az arisztotelészi szinten. 

Arisztotelész (kr.e. 384 - kr.e. 322) a makedóniai Stagira városában született. 17 éves korában Athénban ment és az akkor 60 éves Platón tanítványa lett. Mestere halála után lett az akkor 14 éves Nagy Sándor nevelője. Kr.e. 334-ben visszament Athénba, ahol tanított. Tanítási szokásainak egyik jellegzetessége volt az, hogy közben tanítványaival együtt sétált (((((((((((((), ezért elnevezték iskoláját peripatetikus iskolának. A történelemben addig teljesen szokatlan méretű tudományos kutató centrumot alapított, ahol tanítványaival együtt adatokat gyűjtöttek, és feldolgozták a legkülönbözőbb tudományterületeket, mint természettudományok, orvostudomány, filozófia, történelem, politika, közgazdaságtan, logika stb. Némely területen, például a biológiában máig érvényes megállapításokat tettek. 

Ismerkedjünk meg az arisztotelészi mozgásfelfogással! Az arisztotelészi dinamika mindössze a "józan hétköznapi ismeretek" összessége volt. Tudományosnak csak azért nevezhető, mivel csodálatos rendszerező erejével ezt is beépítette a teljes arisztotelészi világképbe. Egész világképe éppen egységességénél fogva hatott, a hibás részeket is rákényszerítve az utókorra. 

Képzeljük el, hogy elfelejtjük iskolai tanulmányainkat a mozgások newtoni alaptörvényeit, és nekünk kell a mindennapi élet megfigyeléseiből, kísérletek elvégzése nélkül, hiszen ez akkor nem volt szokás, rendszerezni a mozgások sokaságát. Megfigyelhetjük a városokban, hogy az emberek jönnek-mennek. Ha kimegyünk a város szélére, netán a mezőre, erdőbe, akkor rovarok, madarak, esetleg rágcsálók, őzek stb. állatokat figyelhetünk meg amelyek szintén mozognak. Mozgásuknak van egy közös tulajdonsága: ha megkérdezzük, hogy mitől mozognak, akkor azt mondjuk, önmaguktól mozognak, hiszen élőlények. Ha kiejtünk valamit véletlenül a kezünkből, az természetesen a földre hullik. A kéményből a füst viszont felfelé száll. Egy gyerek maga után húz egy játékautót, egy másiknak távirányítású autója van és azzal játszik. A mozgást egyik esetben a gyerek, tehát egy élőlény produkálja, a másik esetben egy szerkezet. 

Sétánk közben beesteledik, derült időben feltűnnek a csillagok. A földi mozgásokkal ellentétben az égbolton egészen mást észlelünk. A mozgások lassúsága és örök egyformasága elüt mindattól, amit a földön tapasztalunk. Közvetlen benyomásaink szerint tehát az égi szférákon más mozgástörvények érvényesek, mint a Földön. 

Sétánk végére el is jutottunk a mozgások arisztotelészi osztályozásához, amelyek a következők:

1.
Az égi szférák mozgása örök rendszer szerint történik.

2.
A földi mozgások:


a.) élőlények mozgása,


b.) természetes mozgás, vagyis a megzavart rend helyreállítása, miszerint a súlyos testek lefelé esnek, ellenben a könnyű tárgyak felfelé mennek,


c.) kényszerített mozgások.

Minthogy a tapasztalat szerint az égitestek maguktól mozognak, ami az élőlények sajátja a földön, ezért azoknak lelkes lényeknek, isteneknek kell lenniük. Ezekhez tehát csak az egyenletes körmozgás vagy az egyenletes körmozgásokból összetett mozgás méltó. 

Ezzel eljutottunk a peripatetikus dinamika jellegzetes tételeihez, miszerint :

1.
az égitestekre és a földi jelenségekre alapvetően más törvények vonatkoznak. Ez az égi és a földi szférára való kettéhasítás minden vonalon érvényesül. 

2.
A kozmoszban meghatározott rend van, a nehéz testek lenn, a könnyűek fenn, az égitesteknek pedig az égben a helyük. 

3.
Minden mozgáshoz valamilyen ható okra, mai kifejezéssel erőre van szükség. Ezt a hatást a sebességgel hozzák kapcsolatba, a sebességnek is természetesen csak kvalitatív jellemzőt tulajdonítva. 

A következő táblázatban mai jelöléseket és fogalmakat alkalmazva összehasonlítjuk az arisztotelészi és a newtoni dinamikát.

	Peripatetikus dinamika
	Newtoni dinamika

	a mozgás fenntartásához erő szükséges
	a mozgás-állapot megváltoztatásához erő szükséges

	v~F  
	

~F

	ha F = 0 , akkor v = 0
	ha F = 0, akkor v = állandó

	a mozgás: folyamat 
	a mozgás: állapot


Vagyis a mozgás Arisztotelész szerint folyamat és nem pedig állapot, mint Newton rendszerében. Az arisztotelészi világkép ereje abban gyökerezik, hogy a mindennapi élet "józanságára" épít, bár ez a jelenségeknek csak a felületét ragadja meg. 

Arkhimédész (kr.e. 287? - kr.e. 212) volt az, aki legelőször összekapcsolta a matematikát és a fizikát. Ezzel mintát adott a 17. századi természettudósoknak is, így rajtuk keresztül mai tudományos világképünk, technikai civilizációnk benne keresheti eredetét. 

A római korból származik az a történet, miszerint Hierón király fogadalmi ajándék gyanánt egy aranykoronát akart adni az isteneknek. Az ötvösmesternek meghatározott aranymennyiséget adott, hogy abból készítse el a koronát. Az elkészült koronával a király meg volt elégedve ugyan, de felmerült benne a gyanú, hátha az ötvös elcsalt az aranyból, bár a korona súlya megegyezett az átadott arany súlyával. Arkhimédészt kérte meg,  találjon ki valami módszert arra, hogy a korona épségben tartása mellett meg lehet-e tudni azt, hogy valóban színaranyból van-e a korona? A tudós a megoldásra a fáma szerint fürdés közben jött rá, aminek úgy megörült, hogy kiugorva a kádból heuréka (megtaláltam) kiáltással rohant a királyhoz. 

A következőképp járt el: lemérte a korona súlyát, majd vett egy azonos súlyú arany és ezüsttömböt is. Bemerítette ezeket az azonos tömegű testeket színültig töltött edényekbe és megmérte, hogy mennyi víz folyik ki. Ezzel tulajdonképpen a testek térfogatát határozta meg. Ha a korona tiszta aranyból lett volna, akkor a korona által kiszorított víz mennyiségének azonosnak kellett volna lennie az aranytömb által kiszorított víz mennyiségével. Ha színezüstből lenne, akkor mivel az ezüst (10,5 kg/m3) kisebb sűrűségű mint az arany (19,3 kg/m3), így azonos tömegű ezüsttömb térfogata nagyobb, vagyis több vizet szorít ki, mint a színaranyból készült korona. Arkhimédész azt találta, hogy a korona által kiszorított víz mennyisége az aranytömb és az ezüsttömb által kiszorított víz mennyisége közé esik. Ezzel az ötvös csalása bizonyítást nyert. A három vízmennyiség megméréséből a belekevert ezüst százaléka is meghatározható. Módszerének jelentősége az, hogy elvezet a sűrűség fogalmához, továbbá mérésére olyan módszert is ad, amelyet napjainkban is használnak. 

Jelöljük az aranytömb, az ezüsttömb és a korona azonos súlyát G-vel, a koronában lévő arany illetve ezüst súlyát pedig ga -, illetve ge -vel, amely mennyiségek közt a következő összefüggés van:

G = ga + ge .

A megmért korona térfogatát (Vk ) a következőképp fejezhetjük ki az ezüsttömb (Ve)és az aranytömb (Va ) térfogatának segítségével:



 

Jelöljük a koronában lévő ezüst- és aranytartalom arányát, vagyis az ötvös csalásának a mértékét h-val, ami (h = ga/ge ), akkor az alábbi két egyenlet írható fel ennek meghatározására:

G = ga (1+h)  és 



 

A két egyenletet egymással elosztva és rendezve a csalás számszerű értéke a következőképp fejezhető ki:



 

Arkhimédész-törvénye alapján működik nem egy napjainkban használatos sűrűségmérő eszköz, melyekre két példát mutatunk.

Mohr-Westphal mérleg

A mérési módszer azon alapul, hogy a ( és a (0 sűrűségű folyadékba merülő testre ható felhajtóerők aránya megegyezik a sűrűségek arányával:



 

Az ábrán látható mérleg egyik, 10 egyenlő részre osztott karjának végén függő üvegtestet a mérleg másik karján lévő nehezék kiegyensúlyozza. A mérleghez tartozó lovasok közül a legnagyobb egyenlő a pontosan 15°C hőmérsékletű vízbe merülő üvegtestre ható F0 felhajtó erővel, ezért ezt a 10 beosztásra helyezett lovassal éppen ki lehet egyenlíteni. Ha az üvegtestet a mérendő folyadékba merítjük, amelynek sűrűsége pl. 0,935-szerese a vízének, akkor a mérleget a következőképp egyensúlyozhatjuk ki: a legnagyobb súlyú lovast a 9-es, a tízszer kisebb súlyút a 3-as, és a százszor kisebb súlyút pedig a 5-ös beosztásra helyezzük. Ezen a módon a relatív sűrűségek a lovasok helyzetéből közvetlenül leolvasható. A víz sűrűségénél nagyobb sűrűségek is meghatározhatók, mivel a legnagyobb lovasból kettő van. 


Areométerek

Az areométer egy hosszúkás, alul nehezékkel ellátott, belül üres üvegtest, amely annál mélyebbre merül a folyadékba, minél kisebb annak sűrűsége. Az ismert sűrűségű folyadékok felhasználásával készült skálán a bemerülési mélységhez tartozó sűrűség közvetlenül leolvasható. Speciális célokra használnak olyan areométereket is, amelyek skálája nem magát a sűrűséget mutatja, hanem más, ezzel összefüggő adatot pl. oldatok cukortartalmát, bor alkoholtartalmát, tej zsírtartalmát stb.

Arkhimédész munkásságának jelentős részét képezi az emelőre vonatkozó, addigra már ismert törvények, logikus rendszerbe foglalása. Tőle származik az a mondás az emelőkkel kapcsolatban: adjatok egy fix pontot, és én kifordítom sarkaiból a világot. 

1.1.2. Középkor

Elmondható, hogy a görög tudomány a kr.e. 200-ra elérte legfontosabb eredményeit. Ezen idő után Európában "hosszú csend" következett egészen a 16. és 17. században lezajló természettudományos és az azt követő ipari forradalom idejéig. Ezt úgy szokás magyarázni, hogy ekkorra teszik ismét magukévá az európaiak azokat az ismereteket, amelyekkel a régi görögök már rendelkeztek. Ugyanakkor nem lehet azt mondani, hogy a középkor nem járult volna hozzá a kultúra, a természettudományos kultúra fejlődéséhez. Jelentős előrelépés volt az, hogy a termelőmunka a középkorban egyre nagyobb társadalmi megbecsülésnek örvendett. Továbbá a középkorban a tudománytól teljesen függetlenül egy technikai forradalom zajlott le. Egyre nagyobb mértékben kezdték el felhasználni a víz, a szél energiáját. Modernizálták a termelőeszközöket, az ókorban a rabszolgák által végzett munkát így emberibbé tették. A jobbágy közvetlenül is érdekelt volt a termelésben, és így érdeke fűződött az egyre jobb módszerek kialakításában. 

A középkor technikai fejlődése és gazdagsága szükséges volt ahhoz, hogy az antik tudományt befogadja, és ugyancsak a középkor egyik legnagyobb találmánya, a könyvnyomtatás pedig lehetővé tette, hogy ezeket az ismereteket sokkal szélesebb néprétegek számára is hozzáférhetővé tegye, mint az az ókorban egyáltalán elképzelhető lett volna. (Ez mai szóhasználatunkkal élve mintegy információrobbanásnak is tekinthető.) Továbbá egész Európában azonos volt az ideológia és a szilárd egység egyik legfeltűnőbb vonása a latin nyelv közös és általános használata az ekkor alapított új intézményrendszerben a kolostorokban, majd később az egyetemeken, amelyek a tudomány fellegvárai voltak. Az antik tudomány átörökítésében jelentős szerepet játszott az arab közvetítés és fontos volt Bizánc szerepe is. Ennek eredményeképp ismerkedett meg Európa a 13. század második felére a teljes arisztotelészi életművel, amely jelentős hatást gyakorolt a gondolkodásra és mint majd látni fogjuk a fejlődés akadályát is képezi a későbbi évszázadokban. A reneszánsz idején az ókori ideálok keresése folyik, a tudományos kutatás nem jelent mást ebben az időben, mint újabb antik szövegek felkutatása és azok pontos értelmezése. Azonban ebben az időben épülnek meg a hatalmas dómok, amelyek kupoláinak tervezése és építése nem képzelhető el komoly mechanikai ismeretek nélkül. A reneszánsz idején kezdenek el visszanyúlni az Arisztotelész előtti szerzőkhöz is. Kopernikusz valószínűleg az 1500-as évek elején ismerkedik meg olasz egyetemeken a szamoszi Arisztarkhosz felfogásával, amely szerint a Nap foglalja el a központi helyet és körülötte keringenek a bolygók. Az emberi kultúra történetében a világ középpontjának áthelyezését a Földről a Napra kopernikuszi fordulatként szokás emlegetni. Ez tekinthető az első dogmatörésnek az egyház tanításával szemben.

1.1.3. Újkor

Kepler törvényeit 1609-ben közli és sokan ettől a dátumtól számítják a modern asztronómia kialakulásának kezdetét. Ő szakított először a tökéletes körmozgással és a mozgató okot a sebességgel (de még nem a sebességváltozással) hozta kapcsolatba. Észrevette, hogy a hatás valahogy a Nappal van kapcsolatban ami a Naptól való távolság növekedtével csökken. Azonban még a pálya érintője mentén ható erőt tételezett fel. 

Galilei élete és munkássága  

1564 február 15-én született Pisában, majd a család Firenzébe költözik és ott jár iskolába. 1580-ban beiratkozik a pisai egyetem orvostudományi karára. Egyetemi évei alatt behatóan foglalkozik matematikával is, Eukleidész geometriáját tanulmányozza. 1585-ben fejezi be tanulmányait és visszatér Firenzébe, ahol néhány tehetős polgárnak ad matematika órákat. 1589-ben a pisai egyetem professzora lesz. Ebben az időben érlelődik meg meggyőződéses Arisztotelész-ellenessége, kimutatja az arisztotelészi fizika támadható pontjait. 1590-ben találja meg a szabadesés törvényét. 1592-ben a padovai egyetemen vállal katedrát, ahol a dinamika kérdéseivel elkezd foglalkozni. Itt ismerkedik meg élettársával, akitől három gyermeke születik. 1595-ben megállapítja az ingamozgás törvényszerűségeit, 1600-ban pedig felismeri a tehetetlenség törvényét. (Ezt ma Newton I. törvényének nevezzük.) 1610-ben fedezi fel a Jupiter négy holdját, amely megerősíti hitét a kopernikuszi világkép helyességében. Ez évben felfedezi még a Szaturnusz bolygó gyűrűjét és a napfoltokat. 1615-ben feljelentik az Inkvizíciónál. Ezt követően egyik barátja bizalmasan közli vele, hogy Kopernikusz tanait bármilyen formában tilos tanítania, az erről szóló könyvet pedig betiltják. 1624-ben fog hozzá a Dialogo megírásához, amely 1632-ben jeleneik meg Firenzében. A pápa, aki Simplició alakjában magára ismer, betiltatja a könyvet, Galileit pedig a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézik. 1633. június 22-én olvassák fel az Inkvizíció ítéletét: a 68 éves tudósnak térden állva meg kell tagadnia nézeteit. Ez után élete hátralévő részét háziőrizetben tölti. Utolsó nagy művét, a Discorsit, az első modern fizikatankönyvet ekkor írja. 1642. január 8-án hal meg Firenzében egy évvel Newton születése előtt.

A 16. század fordulóján Galilei is csillagászati megfigyelésekbe kezd, amelyhez az akkoriban Hollandiában feltalált távcsövet kezdi használni. A maga szerkesztette távcsövén keresztül tisztán látja a Hold hegyeit, észreveszi a Nap foltjait, felfedez négy a Jupiter körül keringő holdat, észreveszi, hogy a Tejútrendszer csillagokból áll. Ezek a megfigyelések akkor óriási szenzációt keltettek és nem csak a művelt világ, de az utca embere is erről beszélt. Mindezek a jelenségek egyben meggyőzően bizonyították, hogy az égi és a földi jelenségek nem különböznek egymástól, mint azt Arisztotelész hitte, és az ebben a korban a hivatalos ideológia alapját képezte. A fizikának, a tudományoknak tehát társadalmi hatása volt már abban az időben is. Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei még mindig az egyenletes körmozgást tekintette alapmozgásnak. 

A szabadesés törvényszerűségei már közel egy évszázada foglalkoztatták a tudósokat. Sok problémát okozott az, hogy vajon az egyenletes változás az idő vagy pedig a hely függvényében értendő-e. Galilei hipotézise szerint az idő függvényében. Mai jelölésmódunkat használva a következőképp foglalhatjuk össze gondolatmenetét, amit aztán kísérletileg vizsgált. 

A sebesség tehát legyen arányos az idővel, vagyis v = kt Ha a test nulla kezdősebességgel indul, akkor a középsebesség, vagy átlagsebesség:



 .

A megtett út a következőképp számítható:



 .

Ebből az következik, hogy:



állandó , amit másképp, méréssel vizsgálható módon megfogalmazva a következőképp írhatunk fel:



 = állandó

Mind az utat, mind pedig az időt mérni lehet és így vizsgálni, hogy fennáll-e a kettő között az előbb matematikailag megfogalmazott arányosság. A mérés közvetlen végrehajtásánál azonban felmerült egy nehézség, szabadesés esetében túlságosan kicsi időket kellene mérni. Galilei zseniális ötlete volt az, hogy vett egy kis hajlásszögű lejtőt, és ezzel - megtartván a jelenség időbeli lefolyásának jellegét - lelassította a szabadesés folyamatát úgy, hogy a rendelkezésére álló időmérő eszközökkel kellően pontos méréseket tudott végezni. Továbbá gondolatmenetéből már a gyorsulás fogalmának megsejtése is látható.

A modern természettudományos gondolkodás először Galileinél jelentkezik. Ő fogalmazza meg világosan az empíria, a kísérlet, a hipotézis és a természettörvény kapcsolatait, a tudományos kutatás módszerét és a természettudományos modell szerepét. 

A tapasztalat, a kísérlet, az absztrakció és idealizálás, melynek felismerése az ókori görögök érdeme, és a jelenségek matematikai leírása egyetlen alapvető struktúrában jut kifejezésre, ez a természettudományos modell. A modell olyan gondolati struktúra, amellyel a természeti jelenségek egy jól körülhatárolt csoportját a tapasztalat segítségével úgy írjuk le, sokszor matematikailag, hogy minden a vizsgált probléma szempontjából lényegtelen hatást elhanyagolunk. Például a Galileli által vizsgált szabadesésénél eltekintünk a légellenállás hatásától. A matematika nyelvén mindig csak a modellel adott természeti jelenség tárgyalható. Ebben az esetben ez a négyzetes úttörvényként ismert eset, amikor s = 1/2gt2 . A természet bonyolultsága így egyetlen lépésben nem ragadható meg. A modellek finomításával, amely a matematika egyre erősebb bevonását is jelenti a legtöbb esetben, a természetleírás egyre pontosabb lesz. A kvantitatív magyarázat azonban egyúttal "jóslási" lehetőséget is ad. Ez azt jelenti, hogy a jelenséget nemcsakhogy megmagyarázzuk, hanem adott fizikai helyzetben az eredményt előre ki is tudjuk számítani. Jelen példánkban egy adott időtartam alatt megtett utat. 

A valóság a tudományos vizsgálat számára alaktalan nyersanyag. A mérés beavatkozás, a műszerek már előzetesen kialakított fogalmak számszerű értékét szolgáltatják, egy rendszerint ugyancsak előre kialakított modellt, tehát egy egyszerűsített struktúrát véve alapul. Vagyis minden kísérleti kiindulás már feltételez egy elméletet. 

Galilei módszere a következőképp foglalható össze:

1.
A fogalmak tisztázása.

2.
Hipotézisalkotás a jelenség várható lefolyására vonatkozóan.

3.
A hipotéziséből matematikai úton olyan összefüggéseket vezet le, amelyek kísérletileg ellenőrizhetők.

4.
Végül kísérleti úton ellenőrzi az elméleti következtetéseket. 

Galieli e lépések felhasználásával vizsgálta az egyenletesen változó mozgást. 

A hipotézisek a tudományos megismerés fontos láncszemei, az anyag ismeretlen tulajdonságaira, kapcsolataira irányítják a kutatók figyelmét. 

A kétféle tömeg

A mechanika alapvető fogalmai közül Galilei egy egyszerű mozgás esetében tisztázta a sebesség és megsejtette a gyorsulás fogalmát és tulajdonképpen az erőét is, megadta a matematikai leírást. Ebben a vonatkozásban igen szerencsésnek nevezhető a szabadeséssel való foglalkozása. Ugyanakkor épp ennél a mozgásnál találkozunk egy meghökkentő és a későbbiekben igen nagy szerepet játszó ténnyel. Ha arra gondolunk ugyanis, hogy az arisztotelészi dinamika helyett - miszerint a nagy erő nagy sebességet okoz, tehát egy nagy súly nagy sebességgel esik - be akarjuk vezetni az új dinamikát, ami szerint a nagy erő nem nagy sebességet, hanem nagy sebességváltozást okoz, akkor megdöbbentő az a kísérleti tény, hogy a nehéz test, amely kétségtelenül nagy erőt jelent, ugyanakkora gyorsulással esik a szabadesésénél, mint egy könnyű test. Galilei egyik levelezőpartnere, Giovanni Battista Baliani érezte meg a dolog lényegét. Rámutatott arra, hogy a test súlya kettős szerepű: egyrészt ágens, ma úgy mondanánk, hogy ható jellegű, másrészt tehetetlen jellegű. Ma már tudjuk, hogy az állandó gyorsulás úgy jön létre, hogy a kétféle tömeg arányos egymással. 

Két test közül arról, amelyiknek könnyebb megváltoztatni a sebességét, kisebb erő kell hozzá, azt mondhatjuk, hogy kisebb a tehetetlensége. A testeket tehetetlenségük szempontjából sorba lehet rendezni és számot rendelni hozzájuk, mégpedig úgy, hogy a nagyobbhoz a nagyobb számot kapcsoljuk. Elegendő egy önkényesen kiválasztott és egységnyinek tekintett test tehetetlenségéhez hasonlítani a többi test tehetetlenségét. 

A testeknek egy másik tulajdonsága az, hogy magul körül gravitációt keltenek és képesek is a gravitációs hatást fogadni. A kísérleti tapasztalat az, hogy minden szabadon eső test azonos gyorsulással esik a gravitációs vonzás hatására. Ez csak úgy lehetséges, hogy a testek tehetetlensége és gravitálóképessége arányos egymással, mivel a kétszer, háromszor stb. akkora tehetetlenségű testen csak a kétszer, háromszor stb. akkora erőhatás hozhat létre azonos gyorsulást.

A tehetetlen és a gravitáló tömeg közti különbséget úgy lehet érzékeltetni, hogy milyen körülmények közt érezzük az egyiket, illetve a másikat. Ha kézbe veszünk egy nehéz fémgolyót és azt lógatjuk, akkor amit a karizmainkban érzünk az a test gravitáló, vagy súlyos tömegétől függ. Ha a golyót rátesszük egy teljesen sima vízszintes lapra, akkor kiküszöböljük a súlyos tömeget. Amennyiben ezt a tömeget az asztalon egy egyenes mentén ide-oda mozgatjuk, akkor az az erő, amit ilyenkor kifejtünk, a tehetetlen tömeggel van kapcsolatban. 

Idézet Galilei: Discorsi című munkájából az egyenletesen változó mozgás vizsgálatával kapcsolatban:

" Egy körülbelül tíz méter hosszú, fél méter széles és három hüvelyk vastag deszka keskenyebbik oldalába egy hornyot vájtunk, egy hüvelyknél kissé szélesebbet ... nagyon simára készítettük .. és benne egy nagyon kemény, kerek és sima fémgolyót engedtünk gurulni. Miután az említett lejtőt ferdén helyeztük, miközben az egyik végét két-három méterrel a vízszintes fölé emeltük, legurultattuk a golyót a horonyban, és megfigyeltük azt az időt is, a mindjárt ismertetendő módon, amennyire a golyónak a lefutáshoz szüksége volt, miközben ugyanezt a megfigyelést újra és újra megismételve elvégeztük, hogy biztosak legyünk az idő mérését illetően: a legkisebb különbséget sem találtuk, még egy pulzusidő tizedét sem. Majd ugyanazon golyót a horony negyed hosszúságú részén futtattuk végig, és amikor az időt megmértük, mindig pontosan az előző idő felét kaptuk.


És ami az idő mérését illeti: felakasztottunk egy tekintélyes vödröt vízzel tele, jó magasra, amelynek aljából, egy nyíláson keresztül, a víz vékony fonál alakjában folydogált, ezt a vizet fogtuk fel egy kis edényben, amíg a golyó a lejtőt vagy annak egy részét befutotta. Időről időre megmértük ezen kis vízmennyiséget, melyeket így gyűjtöttünk, egy igen pontos mérlegen. Ezek súlyának különbsége és viszonya pontosan az idők különbségét és viszonyát adta; és ezt oly pontossággal, hogy - bármennyiszer is ismételtük meg a kísérleteket, soha nem tértek el egymástól."

A Discorsi Galilei legérettebb és a tudomány további fejlődése szempontjából legnagyobb hatású munkája. Az 1633-ban ellene konstruált egyházi per utáni házi őrizetben írta. Galileit II. János Pál pápa nemrégiben rehabilitálta, vagyis felmentette, mintegy négyszáz év elmúltával, az ellene felhozott vádak alól.

Newton élete és munkássága

1643. január 4-én született Woolsthorpe-ban. A középiskola elvégzése után szolgadiákként bekerül a cambidge-i Trinity College-be 1661-ben. Amikor 1665-ben az Angliában dúló pestisjárvány idejére bezárják az egyetemet, Newton szülőfalujában húzódik meg és ekkor fedezi fel híres törvényeit, amelyeket azonban nem hoz nyilvánosságra. Az egyetemre visszatérve 1670-ben kezdi meg egyetemi előadásait a matematika tanszéken, elsősorban optikából. Leghíresebb műve, amely korszakalkotó jelentőségű a fizika történetében, 1687-ben adják ki. Címe: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A Természetfilozófia Matematikai Alapjai), amelyet egyszerűen csak Principia-ként tart nyilván az utókor. 1689-ben a cambridge-i egyetem képviselője lesz a parlamentben, majd 1696-ban az Állami Pénzverde őre, 1699-ben pedig az igazgatója lesz. Megválasztják a Királyi Társaság elnökének. 1704-ben megjelenik fénytani kutatásait összefoglaló könyve, amelynek címe: Optics or a Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light (Optika, vagy a fény visszaverődéséről, elhajlásáról és színeiről szóló értekezés). Ez a szakirodalom első kísérleti fizika tankönyve. 1705-ben Stuart Anna királynő tudományos érdemeinek, de még inkább a pénzverdében az angol korona érdekében kifejtett munkáságának jutalmául nemesi rangra emelte. Ettől az időponttól illette meg a Sir cím. 1727-ben halt meg. A Trinity College-ben emlékére emelt márványszobron a következő Lucretius idézet olvasható: "Aki észben fölülmúlta az emberi nemet."

Newtonra az a feladat várt, hogy az addig felhalmozott ismereteket egybeötvözze törvényeiben. Először foglaljuk össze azokat az eredményeket, amelyekre Newton építhetett!

1.
Szabadesés: az egyenletesen gyorsuló mozgás kinematikája , a négyzetes összefüggés az idő és a megtett út között, és egy meglepő tény, miszerint minden test, ideális körülmények között, azonos gyorsulással esik. 

2.
Ütközések: a mozgásmennyiség, mint a test tömegének és sebességének a szorzata, fogalom kialakulása az ütközések vizsgálatában.

3.
Körmozgás: felismerték, hogy a körmozgáshoz erő szükséges a peripatetikus felfogással szemben. Itt jelentkezett kézzelfoghatóan a sebesség vektor jellege. 

Mindezek mögött ott húzódik egy határozottan felismert új törvény, miszerint a mozgás állapot és nem pedig folyamat, nem a fenntartásához, hanem a megváltoztatásához van szükség ható okra (erőre). 

Newtonra várt a feladat, hogy ezeket a felismeréseket összefonja, miközben megalkotta a róla elnevezett törvényeket és az egyetemes vonzástörvényt, amelyek egyben rámutatnak a földi és az égi világ egységére. Azonos törvény szerint számolható egy toronyból leejtett kő, vagy a Hold, vagy akármelyik bolygó mozgása. 

Newtont nem csak mint fizikust, hanem mint filozófust is méltatni kell. Ő volt az aki az arisztotelészi világkép helyére egy új világképet volt képes adni. Filozófiai jelentősége abban áll, hogy megfogalmazta és hosszú időre meghatározta a természettudomány kutatási módszerét, kitűzte a természettudományos kutatás célját és végül egységes világképet alkotott. A Principia előszavában a következőt írja: "a filozófia lényegét ebben látom: a mozgásjelenségekből megvizsgálni a természet erőit, és aztán ezekből az erőkből levezetni a többi jelenséget." Meggondolásai elején a kiinduló tények álltak, és meggondolásai ismét a tényekhez vezetnek vissza.  Filozófiai szabályai is érdekesek, amelyekből álljon itt kettő:

Ne tulajdonítsunk több okot egy természeti jelenségnek, mint amennyi igaz is és elégséges is a magyarázatukhoz.

Amennyire csak lehetséges, ugyanazon természeti jelenséghez ugyanazt az okot rendeljük hozzá. 

Bár Newton racionális magyarázatokat igyekezett találni a természeti jelenségek magyarázatához, mégis mélyen vallásos ember volt. Azonban isten szerepét csak a világegyetem megindítására korlátozta. Az ő istene mérnök, aki megtervezte és elindította a világot, de most nyugállományban van. 

Európában Newton eszméinek terjesztésében jelentős szerepe volt Voltaire-nek, aki a következőképp ír róla:

" Newton filozófiája jelen pillanatig sok ember számára éppoly érthetetlennek tűnt, mint az antik filozófusoké; de a görögök homályossága abból fakadt, hogy nem volt bennük világosság. Newton sötétsége viszont onnan jön, hogy világossága messze van a szemünktől. Meglátta az igazságot, de azt a mélyben találta, és ott is helyezte el. Le kell szállnunk, és magunknak kell a napvilágra hozni."

1.2. Mit nevezünk mozgásnak? A mozgás leírása

A legegyszerűbb változás az, hogy bizonyos idő elteltével a test térbeli helyzete észrevehetően megváltozik: ezt mozgásnak nevezzük. A mozgás a test relatív helyváltoztatása. 
E definíciónkban több kifejezést is meg kell magyaráznunk. Az első legyen a test! Testen az anyag egyértelműen megadott részét értjük, amely a környezetétől fizikailag elhatárolható. A következő a relatív. Ezen mit értünk? Azt, hogy viszonylagos, más valamihez, esetünkben más testekhez viszonyított. Mit viszonyítunk más testhez? A vizsgált test helyét. Vagyis választanunk kell egy (vagy esetleg több) vonatkoztatási testet. Ahhoz, hogy a vizsgált test helyét, vagy helyzetét számszerű adatokkal jellemezhessük célszerű a vonatkoztatási testhez egy koordináta-rendszert is rögzíteni. 

A koordináta-rendszer rögzített pontok, vonalak, felületek olyan rendszere, amelyek segítségével a test bármely pontjának helye egyértelműen megadható számok segítségével. A fizikában legtöbb esetben a Descartes-féle derékszögű rendszert használjuk. Ebben egy tetszőleges P pont koordinátái (azok a számok, amelyekkel a pont helye jellemezhető) a pontnak három egymásra merőleges síktól, a koordinátasíkoktól mért előjeles távolságai (x,y,z). A koordinátasíkok metszésvonalai a koordinátatengelyek, amelyek metszéspontja a koordináta-kezdőpont, vagy origó. 

A Descartes-féle koordinátarendszer vektorokkal is értelmezhető. A vektorok olyan mennyiségek, amelyeknek a nagyságukon kívül irányul is van. Ábrázolásuk a nagyságukkal azonos méretű nyíllal történik. E felfogás szerint a térbeli derékszögű koordinátarendszert három, páronként egymásra merőleges egységvektor határozza meg. Ebben a P pont helyét az OP = r helyvektor határozza meg. A helyvektort úgy adjuk meg, hogy a tengelyek irányába eső komponenseinek nagyságát, amely nem más, mint a pont megfelelő koordinátái, adjuk meg. 

 A választott vonatkoztatási testet és a hozzá rögzített koordinátarendszert együttesen vonatkoztatási rendszernek nevezzük.

Egy test helyzetétét tehát a vonatkoztatási rendszerben az origóból a testhez rajzolható helyvektor végpontjának koordinátával adjuk meg. Ha a test mozog, változik a helyzete, vagyis a helyvektora. A későbbi helyzet és a korábbi helyzetéhez húzott helyvektorainak különbségvektorát nevezzük elmozdulásvektornak (r, röviden elmozdulásnak. A ( jel a különbség, a megváltozás jelölésére használatos.

A test mozgása valamilyen pálya mentén történik. A pálya a mozgás közben leírt térgörbe, amelyet a derékszögű koordináta-rendszerben az egyes koordináták időbeli függvénye. A függvény egy X halmaz minden egy x elemének megfelelteti egy Y halmaz f(x)-szel jelölt elemét. Ez esetünkben  x = x(t), y = y(t) és z = z(t) , ami nem más, mint a helyvektornak a változása az idő függvényében r(t). A helyvektor végpontja a vizsgált időtartam alatt mintegy "végigrajzolja" a pályagörbét. A pálya alakja függ a vonatkoztatási rendszer megválasztásától. Gondoljuk meg, hogy nem mindegy, hogy például egy mozgó vonat utasfülkéjében elejtett test mozgását a vonathoz, vagy pedig a talajhoz viszonyított vonatkoztatási rendszerben akarjuk leírni. 

A pálya egy szakaszát nevezzük útnak. Az út a vizsgált időközben a test által a pályán egyirányban befutott, mindig pozitívan számított kicsiny pályaszakaszok (ívhosszúságok) összege. Azért kell kicsiny pályaszakaszokat venni, mivel görbe vonalú is lehet a pálya. Ilyen esetben annál pontosabban kapom meg a görbe hosszát, minél kisebb hosszúságú egyenes szakaszokkal közelítem.

A mozgások leírását az egyszerűség kedvéért pontszerű, illetve pontszerűnek tekinthető testek mozgásával kezdjük. A pontszerű test modelljét, amelyet anyagi pontnak is neveznek, akkor használhatjuk a mozgás leírása során, ha a test kiterjedésétől eltekinthetünk a mozgás méreteihez, pályájának nagyságához viszonyítva.

Mennyire gyorsan mozog a test? - vetődik fel a kérdés. Tehát meg kell határoznunk a sebesség fogalmát!

A sebesség :  
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   az elmozdulásvektor és az elmozdulás közben eltelt idő hányadosa, tehát vektormennyiség. Nem csak az a fontos, hogy mekkora sebességgel megyünk, hanem az is lényeges, hogy merre. 

Mértékegysége: távolság/ idő, az SI rendszer szerint ez m/s, de a hétköznapi életben a km/óra is használatos, 1 m/s = 3,6 km/óra

A mozgás leírásának egyik módja az, hogy táblázatban tüntetjük fel a test helyzetét, az adott időpontokhoz tartozó távolságot. Másfajta leírás is lehetséges. Grafikus ábrázolást is választhatunk. Az időpontokat mérjük fel egy koordináta-rendszer vízszintes tengelyére, a távolságokat pedig a függőleges tengelyre. 

A sebesség nem könnyű fogalom, az ókori görögök például soha nem voltak képesek teljesen helyesen leírni a sebességgel kapcsolatos problémáikat. A nehézséget az jelenti, ha meg akarjuk mondani azt, hogy mit értünk sebesség alatt. Nézzük meg Zenon, ókori görög filozófus által kitalált paradoxont, aki azt állította, hogy a mitológiából gyorsaságáról ismert Achilles hiába fut tízszer olyan gyorsan, mint egy teknősbéka, mégsem érheti azt soha utol. Érvelése a következő: Tegyük fel, hogy Achilles és a teknősbéka olyan futóversenyen indulnak, ahol a teknősbékának 100 m előnye van. Mialatt Achilles 100-t fut, hogy elérje azt a helyet, ahol a teknősbéka volt, eközben a teknősbéka 

 olyan gyorsan futva 10 m-t halad előre. Achilles fut még 10 m-t, hogy utolérje a teknősbékét, de a 10 m megtétele után a teknősbéka még mindig 1 m-rel előtte van. Fut még 1 m-t , de a teknősbékának ekkor is lesz 10 cm előnye, és ezt lehet folytatni a végtelenségig. Vagyis bármely pillanatban a teknősbékának mindig előnye lesz Achillesszel szemben és Achilles soha nem fogja utolérni a teknősbékát. Azonban tapasztalatból tudjuk, hogy ez nem így van, a gondolatmenet hibás, de hol? A hiba abban van, hogy a véges időtartamot ugyan fel lehet osztani végtelen számú részre, addig a pontig, ahol találkozik Achilles a teknősbékával, de ez nem jelenti egyben azt is, hogy addig végtelen sok idő telik el.

A sebességgel kapcsolatos problémára nézzünk egy a hétköznapi életben is előforduló problémát, amelyet Feynmann Nobel-díjas fizikus fogalmazott meg!

A  rendőr leállít egy autót és így szól a volánnál ülő sofőrhöz: "Kérem, Ön 90 km sebességgel hajtott óránként!" Erre a sofőr így válaszol: "Uram, ez lehetetlen, hiszen én csak 7 perce indultam el. Hogyan tudtam volna 90 km-t megtenni egy óra alatt, amikor még nem is megyek egy órája!" 

Hogy mit válaszol a rendőr attól most tekintsünk el, és próbáljuk meg megmagyarázni azt, hogy mit is jelent ez a sebességadat! Úgy értjük, hogyha ugyanúgy folytatná az útját, mindazt eddig tette, akkor egy óra alatt 90 km-t tenne meg. Erre a sofőr azt mondja, hogy már elkezdett fékezni.  De feltétlenül egy teljes órát kell számításba vennünk? Ez a sebesség azt is jelenti, hogy egy másodperc alatt 25 m-t jutna előbbre az autó. De ha csak tizedmásodpercig mozog még ezzel a sebességgel az autó, mivel már fékezni kezdett, akkor 2,5 m-t jut előbbre. Vagyis nem kell egy óráig autóznia ekkora sebességgel, a lényeg az, hogy egy pillanatig, mondjuk épp akkor, amikor bemérték a sebességét, ekkora volt a sebessége. 

A sebességet a következőképp határozhatjuk meg: Meghatározzuk azt az elmozdulást, amelyet nagyon rövid időtartam alatt teszünk meg, és elosztjuk a mozgás idejével. Az időtartamnak azonban minél rövidebbnek kell lennie. Minél rövidebb, annál jobb, mivel még ezalatt az idő alatt is bekövetkezhet sebességváltozás.

A fenti definíció olyan új gondolatot tartalmaz, amelyet az ókori görög még nem ismertek. Nagyon kicsiny, úgynevezett infinitezimális távolságot t , és ezek hányadosát kell képezni és megnézni, mi történik, ha az időtartamot egyre kisebbre és kisebbre választjuk. A pillanatnyi sebességet tehát a következőképp írhatjuk fel:
r és az ennek megfelelő nagyon kicsiny, infinitezmális időt 
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A "lim" jelölés azt jelenti, mint matematikai szimbólum, hogy az alája írt mennyiség, nevezetesen jelen példánkban a t  minden határon túl csökken, tart a 0-hoz, vagyis a sebesség az elmozdulás idő szerinti első deriváltja:




A sebességvektor iránya, ami az anyagi pont mozgásának iránya, a mozgás pályájához a vizsgált pontjához tartozó érintővel egyirányba esik. 

A 

 iránya annál jobban megközelíti az érintő irányát, minél kisebb a (t. A pillanatnyi sebesség iránya tehát a pályának a vizsgált időpillanathoz tartozó pontjához húzott érintőjének az iránya.

A mozgások leírásakor, konkrét esetekben a számítások elvégzésekor általában koordinátákkal és vektorkomponensekkel fogunk dolgozni. A legtöbb esetben a derékszögű koordinátákat és komponenseket szokás használni, a vektoroknak a már tárgyalt OXYZ derékszögű koordinátarendszer tengelyeire való vetületeit. Ekkor a test pillanatnyi helyzetét jelző helyvektorok komponenseit leíró függvények, amelyekkel a mozgás pályáját adtuk meg az:

x = x(t) ,   y = y(t)   és   z = z(t) .

Ezekből differenciálással adódik a sebességvektor időbeli változását leíró három függvény: 



 .

Adott időpillanatban a három sebességfüggvény értékéből a sebesség nagysága a következő módon számolható:



 , 

amely nem más, mint a Pithagorasz-tétel, irányát a tengelyekkel bezárt szögekkel adhatjuk meg:

cos(v,X) = 

 , ...  .

Abban az esetben, ha egyenes vonalú a mozgás és nem fordul meg a test akkor lehet az elmozdulás helyett az adott időtartam alatt megtett út nagyságával számolni a sebesség nagyságát.

Hogyan határozhatjuk meg a távolságot, ha ismerjük a sebességet, mint az idő függvényét? Nézzünk egyenes vonalú mozgást az egyszerűség kedvéért, így a pályafüggvény egy részét jelentő út egyszerűen kezelhető.  Minden időtartam alatt megtett utat kiszámíthatunk úgy, hogy például az időtartam kezdetén érvényes sebességet megszorozzuk az időtartammal. Eredményül így sok kis távolságot kapunk, amelyek összege a teljes távolság. 

A távolság tehát  a sebesség és az időszorzatok összege, amit a következőképp jelölhetünk: 
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ahol ti az i- edik intervallumot jelenti, a t időintervallumokat, az összeg annál pontosabb lesz, amit a következőképp írhatunk fel:
 görög betű pedig azt jelenti, hogy a sok kis időintervallum esetében kiszámított utakat összegeznünk kell. Minél rövidebbre választjuk a 
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A matematikusok erre az összegzés jele helyett az integráljelet vezették be. Tehát 




ahol v(t) a t időpillanatbeli sebességérték. Az összes tag összegzésének a művelete az integrálás, ami a differenciálás fordítottjának is tekinthető.

Konkrét példánk legyen a következő: a sebességfüggvény egyenletesen változik az idő függvényében, mégpedig egyenletesen növekszik v(t) = kt , ahol t az idő, k pedig egy arányossági tényező, mely az egyszerűség kedvéért legyen k = 1, vagyis v(t) = t. Próbáljuk meg meghatározni mondjuk az 5 s alatt megtett út nagyságát!

Válasszuk először a kicsiny időtartamokat, amely alatt a mozgást egyenletesnek fogjuk tekinteni (t = 1 s - nak és vegyük az időszakasz kezdetéhez tartozó sebességértéket a 

(s = vkezdeti (t 

 kicsiny útszakaszok kiszámításához, amelyeket aztán össze kell adnunk! 

(s1  = 0 x 1 s  = 0 m

(s2  = 1 x 1 s  = 1 m

(s3  = 2 x 1 s  = 2 m

(s4  = 3 x 1 s  = 3 m

(s5  = 4 x 1 s  = 4 m.

A teljes útszakasz 

10 m.

A kiszámított út  azonban kisebb, mint valójában, hiszen minden esetben az időszakasz kezdőpontjához tartozó sebességértékkel számoltunk, ezért ez alsó közelítésnek tekinthető. Vegyük a következőkben az egyes időszakaszok végén lévő sebességeket figyelembe számításainkhoz! Ekkor a keresett útra felső becslést kapunk, és a tényleges út a kettő között lesz.

(s1  = 1 x 1 s  = 1 m

(s2  = 2 x 1 s  = 2 m

(s3  = 3 x 1 s  = 3 m

(s4  = 4 x 1 s  = 4 m

(s5  = 5 x 1 s  = 5 m

A teljes útszakasz 

15 m.

Tehát annyit már tudunk, hogy a keresett út 10 m - nél több, de 15 m-nél kevesebb. A középérték éppen 12,5 m. Számoljunk pontosabban, vegyük kisebbre az időintervallumot, válasszuk (t  = 0,5 s-nak! Nézzük meg ebben az esetben is az alsó és a felső közelítésből adódó utat!

Alsó közelítés:

(s1  = 0 x 0,5 s  = 0  m

(s2  =  0,5x 0,5 s  = 0,25  m

(s3  = 1 x 0,5 s  = 0,5 m

(s4  =  1,5x 0,5 s  = 0,75 m

(s5  =  2x 0,5 s  = 1 m

(s6  =  2,5x 0,5 s  = 1,25 m

(s7  =  3x 0,5 s  = 1,5 m

(s8  =  3,5x 0,5 s  = 1,75  m

(s9  =  4x 0,5 s  = 2 m

(s10  =  4,5x 0,5 s  = 2,25  m

Az összeg: 11,25 m

Felső közelítés:

(s1  =  0,5x 0,5 s  = 0,25 m

(s2  =  1x 0,5 s  = 0,5 m

(s3  =  1,5x 0,5 s  = 0,75 m

(s4  =  2x 0,5 s  = 1 m

(s5  =  2,5x 0,5 s  = 1,25 m

(s6  =  3x 0,5 s  = 1,5 m

(s7  =  3,5x 0,5 s  = 1,75 m

(s8  =  4x 0,5 s  = 2 m

(s9  =  4,5x 0,5 s  = 2,25 m

(s10  =  5x 0,5 s  = 2,5 m

Az összeg: 13,75 m.

A középérték ebben az esetben is 12,5 m.

Vehetnénk még rövidebbre a (t időtartamot, és akkor még jobban megközelíthetnénk az utat. Alkalmazzuk azonban az integrálszámítást, mint eszközt, problémánk megoldásához! 



 12,5 m.

Ez éppen a közelítések során kapott alsó és felső becslések középértéke, azonban ez csak akkor van így, ha a változás egyenletes, mint egyszerű példánkban volt. Vegyünk azonban észre még egy másik, általánosítható jellegű dolgot is! Amikor az egyes elemi utakat becsültük, akkor valójában a sebesség-idő függvény görbe (ami esetünkben éppen egyenes) alatti területet határoztuk meg egyre pontosabban. Az elemi utak kicsiny téglalapok voltak, és valójában ezekkel közelítettük meg esetünkben a derékszögű háromszög területét. A háromszög területének kiszámítási módja az alap szorozva magasságával és osztva kettővel, esetünkben 5x5/2 = 12,5 , vagyis ténylegesen az út mérőszám a választott egységben, ami most méter.

Hogyan változik a test sebessége? Érdemes a változó mozgások leírására bevezetni egy alkalmas mennyiséget, hiszen a legtöbb mozgás ilyen, amelyet gyorsulásnak nevezünk. 



 

A gyorsulásfüggvény megmutatja azt, hogy milyen gyorsan változik a test sebessége, vagyis mekkora az egy másodpercre eső sebességváltozás. Szintén vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor. Mértékegysége: hosszúság/idő2, az SI-ben m/s2
A gyorsulásfüggvény a sebességfüggvény idő szerinti első differenciálhányadosa, a helyfüggvény szerint viszont az idő szerinti második differenciálhányados:



 .

Adott pillanatban a gyorsulásfüggvény természetesen vektor, hiszen a sebesség is az. Derékszögű koordinátái, a vektor nagysága és iránya a sebességvektorhoz hasonlóan számítható ki:




cos(a,X) = 

 , ...   .

A fenti összefüggések szemléletesen azt is jelentik, hogy egy anyagi pont legáltalánosabb, térbeli mozgása felbontható három, egyenes vonalú mozgásra. Vagyis az anyagi pont mozgását leírhatjuk úgy, hogy külön-külön nézzük a koordináta tengelyekre való vetületének mozgását. Ezt úgy is nevezik, hogy a mozgások függetlenségének elve. Egy test végezhet állandó sebességű, egyenes vonalú egyenletes mozgást az egyik irányban és változó mozgást a másik irányban, amelyre fogunk is példát mutatni.

A sebességfüggvény a gyorsulásfüggvény integrálja. Az helyfüggvény a sebesség integrálja, ebből következik, hogy az a gyorsulás kétszeri integrálásával kapható meg. 

További deriváltfüggvényeket nem vezetünk be.

Nézzünk néhány egyszerű példát! 

Első példánk legyen a szabadesés. A szabadon eső test gyorsulása 10 m/s2 -nek vehető, a felszín irányába mutat, nagysága nem változik. Tehát a gyorsulás-idő függvény állandó a(t) = állandó. 

A kezdősebesség zérus, vonatkoztatási rendszerünk origóját vegyük fel ott, ahonnan a test leesik. Határozzuk meg ebből, kétszeri integrálással előbb a sebesség-idő, majd az út-idő függvényt! Viszonylag egyszerű dolgunk van, mivel a mozgás egyenes mentén zajlik.

Az állandó gyorsulás azt jelenti, hogy a test sebessége minden másodpercben 10 m/s - mal növekszik. számítsuk ki ezeket a sebességeket, a (t majd ábrázoljuk a sebesség-idő függvényt!

v(0) = 0  , ez a kezdeti sebesség.

v(1) = 10 m/s

v(2) = 20 m/s

v(3) = 30 m/s

v(4) = 40 m/s

v(5) = 50 m/s

v(6) = 60 m/s

Ábrázolva függvényünket v(t) egy az origóból kiinduló ferde egyenest kapunk. Számítsuk ki a megtett utakat, de most legyünk ügyesebbek, mint az előző példánál és ne az időintervallum kezdetén, vagy végén lévő pillanatnyi sebességekkel számoljunk, hanem kihasználva azt, hogy egyenletesen növekszik a test sebessége, vegyük a két pillanatnyi sebesség középértékét. 

Az 1., 2., 3.  stb. másodpercek végéig megtett utak tehát:

s(0) = 0 m

s(1)  = 5 m

s(2) = 5 + 15 = 20 m

s(3) = 20 + 25 = 45 m

s(4) = 45 + 35 = 80 m

s(5) = 80 + 45 = 125 m

s(6) = 125 + 55 = 180 m

Osszuk el a kapott útértékeket 5- tel, vagyis válasszuk 5 m -nek az egységet, és a következőket kapjuk:

1, 4, 9, 25, 36

ami nem más, mint az egymás után következő négyzetszámok. Tehát egyenletesen növelve a sebességet az út négyzetes függvény szerint nő. Az út-idő függvény egy parabola egyik ága, hiszen csak a pozitív tartományban van értelmezve.

Táblázatos, grafikonos módszerünk után nézzük meg, hogy ezt kapjuk az integrálszámítás felhasználásával is!

a(t) = 10 m/s2 = állandó = g - vel szokás jelölni szabadesés esetében.



 

Vagyis a sebesség egyenletesen nő az idő függvényében.

Az útfüggvényt a sebességfüggvény integrálásával kapjuk meg:



 .

Behelyettesítve különböző időpillanatokat, megkapjuk az addig elért sebességet és addig megtett utat. Ezt a függvénykapcsolatot szokás négyzetes úttörvénynek is nevezni, amelyet Galilei vizsgált a lejtő segítségével először. 

Következő példánkban már nem csak egyenes mentén mozog a test, nézzünk egy síkban mozgó testet! A vízszintesen elhajított test mozgása gondolatban összerakható egy vízszintes irányú egyenes vonalú egyenletes mozgásból és egy függőleges irányú szabadeséséből. Ha az elhajítás pillanatában v0 a vízszintes irányú kezdősebesség nagysága, akkor a mozgást a következő egyenletek írják le:



  és y = 0 .

Ferde hajítás estében a kezdősebesség iránya a vízszintessel valamilyen ( szöget zár be. Koordinátarendszerünkben, amelyben a mozgást leírjuk, a Z tengelyt függőlegesen felfelé irányítva írjuk fel a test mozgására jellemző kiindulási adatokat, amelyeket kezdeti feltételeknek nevezünk:

t = 0 - nál   x = 0 , z = 0 ,   vx = v0 cos ( ,   vz = v0 sin ( .

A mozgás ebben az esetben is egy egyenes vonalú egyenletes mozgásból és a szabadesésből tehető össze. A gyorsulás előjele negatív lesz ebben az esetben, mivel a Z tengelyt fölfelé mutatónak vettük fel. A mozgást leíró egyenletek:



 .

Idő szerinti differenciálással megkapjuk a sebességkomponenseket:

vx = v0 cos ( ,  vz = v0 sin ( - gt , 

majd másodszori idő szerinti differenciálással a gyorsulás komponensei:

ax = 0 ,     az = -g .

A pálya alakját mutató z(x) függvény a következőképp írható fel a ferde hajítás egyenleteiből, ami  parabola:



 .

A test emelkedésének ideje is kiszámítható, a test addig emelkedik, amíg a függőleges sebességkomponens zérus nem lesz:



 .

A hajítás teljes időtartama kétszerese az emelkedési időnek. A hajítás magassága az emelkedési idő a z komponenshez való behelyettesítéséből adódik, ami:



 .

A hajítás teljes időtartamához tartozó x koordináta a hajítás távolságát adja meg, ami:



 .

Adott kezdősebesség mellett a hajítás távolság akkor a legnagyobb, ha az elhajítás szöge éppen 45° , amint az az összefüggésből látható. 

A test gyorsulása bármilyen hajítás esetében ugyanaz, mégpedig a függőlegesen lefelé irányuló g nehézségi gyorsulás. 

Összefoglalóan megjegyezzük, hogy minden hajítás a ferde hajítás különleges esetének tekinthető, amelyeket egymástól csak kezdeti feltételek (ezek a t = 0 -ra vonatkozó adatai a mozgó testnek) különböztetnek meg. Itt jegyezzük meg azt is, hogy valójában a mozgás a levegő befolyása miatt eltér a fenti törvényektől, különösen nagyobb sebességű testek esetében, például lövedékéknél. A valóságos pálya a megfelelő hajítási parabola alatt futó és a leszálló ágon meredekebben eső úgynevezett ballisztikus görbe.

Következő példánk legyen az egyenletes körmozgást végző anyagi pont. Ennél a mozgásnál a test a körpályán egyenlő időközök alatt mindig egyenlő utakat tesz meg ugyanabban a körülfordulási irányban. A t idő alatt megtett út az s ívhossz egyenesen arányos az idővel:

s = vt ,

ahol az arányossági tényezőként a v állandó nagyságú sebesség szerepel. A sebesség iránya a pálya érintőjének az iránya (az elmozdulás iránya), amely viszont pontról pontra változik ebben az esetben, vagyis a körmozgás gyorsuló mozgás. 

Az egyenletes körmozgás esetében a gyorsulásvektor iránya a kör középpontja felé mutat, nagysága állandó, mégpedig:



 .

A neve: centripetális gyorsulás. 

A centripetális gyorsulás nagyságának meghatározása:
A t időpillanatban a P pontban lévő anyagi pont sebességvektorát megrajzoltuk, amit a PA - val jelöltünk a vektorháromszögben. Kicsiny (t idő múlva a PP` = (s = r(( út megtétele után a pont sebességét a P`B jelöli. A sebesség nagysága mindkét helyzetben ugyanakkora, mivel egyenletes mozgásról van szó. Mérjük fel mindkét sebességet a P pontból kiindulva és szerkesszük meg a különbségvektort, amelyet AD vektor lesz. A vektorháromszögben a P pontnál lévő szög azonos a (( szöggel, merőleges szárú szögek lévén. Így az A -nál lévő szög 90°-(( /2 . Ha a (( és a (t is zérushoz tart, akkor az így adódó  

 gyorsulásvektor merőleges lesz a P pontbeli érintőre, vagyis a kör középpontja felé mutat. A gyorsulás nagysága pedig a következőképp kapható meg: a PAD háromszög AD oldala, amely a sebességváltozás nagyságát jelenti, kis (( esetében a következő:



 ,

ahol r a körpálya sugara. Mivel a (s/(t hányados nevezőjében lévő (t ( 0-hoz a ds/dt = v felé tart. Innen a gyorsulás nagysága a = v2 /r .

Az egyenletes körmozgás leírásához célszerűbb az r és ( síkbeli polárkoordinátákat használni. Az r sugarú körpálya O középpontjából a körmozgást végző anyagi ponthoz húzott r helyvektor nagysága állandó, iránya viszont az OX tengellyel bezárt egyenes arányban változik az idő függvényében. Ha t = 0 - nál ( = 0 , akkor:

r = const, ( = (t .

Az ( állandót, amely a helyvektor időegységre eső elfordulását jelenti szögsebességnek nevezzük. A szögsebességet a szög idő szerinti első differenciálhányadosával definiáljuk:



 .

Az anyagi pont körmozgását tehát akkor nevezzük egyenletesnek, ha a szögsebesség állandó. A t idő alatt befutott ívhosszúság és a mozgás sebességének nagysága a következőképp fejezhető ki:

s = r( = r(t ,   v = r( .
A körmozgás, illetve általánosságban a periodikus mozgások jellemzésére használják a következő fogalmakat: keringési idő, illetve periódusidő, jele T , amelynek reciproka a fordulatszám, illetve frekvencia, jele n=1/T .

Az egyenletes körmozgásnál



 .

Az alábbiakban bevezetett mennyiségek segítségével a centripetális gyorsulás nagysága több, egymással teljesen egyenértékű alakban is kifejezhető:



 .

A centripetális gyorsulás vektoros alakja:

a = -(2r , 

a negatív előjel azt mutatja, hogy iránya a helyvektor irányával ellentétes.

Nem egyenletes körmozgás esetében a szögsebesség változik, ezért bevezetjük a szöggyorsulás fogalmát, amely:



 .

Ebben az esetben a gyorsulás nem a kör középpontja felé mutat, de felbontható egy a már ismert centripetális, vagy másképp normális irányú gyorsulásra és az erre merőleges, vagyis a sebesség irányába mutató érintőleges, vagy tangenciális komponensre.

Egyenletesen változó körmozgás esetében az érintőleges gyorsulás nagysága állandó, mivel a sebesség nagysága és így a szögsebesség is egyenletesen változik:



 .

Vegyük észre, hogy az anyagi pont egyenes vonalú mozgásának és körmozgásának leírására analóg mennyiségeket vezettünk be, amelyek a következők voltak:

	haladó mozgás
	körmozgás

	út
	szögelfordulás

	sebesség
	szögsebesség

	gyorsulás
	szöggyorsulás


1.3. Miért úgy mozog a test, ahogyan mozog?

Előző fejezetünkben a mozgások leírásával foglalkoztunk, de nem vizsgáltuk azt, hogy egy test miért éppen úgy mozog, ahogy mozog. Ebben a részben ezt fogjuk megtenni. A fizikának ezt a részét szokás dinamikának nevezni.

A dinamika alaptörvényeinek megalkotása Newton nevéhez fűződik. 

A magukra hagyott testek kölcsönös sebessége állandó. Ez Newton I. törvénye.

Ezt szokás a tehetetlenség törvényeként is emlegetni, minthogy a test saját maga nem tudja sebességét megváltoztatni, erre csak másik test képes.

A második törvény kimondása előtt néhány fogalmat definiálnunk kell. Az első a mozgásállapot fogalma. Mi lehet a mozgás igazi mennyisége? A mozgásállapotot jellemző mennyiségek közül az impulzust fogjuk bevezetni, amelyet más néven lendületnek is neveznek, illetve régebben mozgásmennyiségnek, ami a test tömegének és sebességének szorzata I = mv. Vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor, iránya megegyezik a sebességvektor irányával. Szokásos jele I vagy p, mi az I -t fogjuk használni. Az impulzus a mozgó anyag két legfontosabb tulajdonságát foglalja össze: mozgásának és anyagának mennyiségét. 

A testek kölcsönhatása során sem a mozgás, sem az anyag mennyisége nem változik meg. A testek egymásra gyakorolt hatása nem szüli és nem semmisíti meg sem az anyag, sem a mozgás mennyiségét. Az anyag és a mozgás megamaradásának filozófiai törvénye azt jelenti tehát lefordítva a fizika nyelvére, hogy az egymásra ható testek összes mozgásmennyisége nem változhat meg az egymásrahatás következtében, vagyis a rendszer összimpulzusa állandó. 

Következő lépésként meg kell gondolni, hogy imént bevezetett mennyiségeinket hogyan lehet mérni. (Elég lesz a tömeg mérési utasítását megadni, mivel az a hosszúság és idő mérésből számítható sebességgel való szorzással már megadja az impulzust.) 

Válasszuk meg a tömeg egységét! Ez bármilyen test tömege lehet, ha reprodukálni lehet. Legyen mondjuk a tömeg egysége fakocka, amelynek tömegét m0 - lal jelöljük, vagyis m0=1. Adva van továbbá egy m tömegű vasgolyó. A m tömeget nem ismerjük, szeretnénk valamilyen módon meghatározni, hogy hányszor nagyobb a vasgolyó tömege fakockához viszonyítva. Vagyis az m/m0 arányát szeretnénk megtudni, ez a tömegmérés feladata. 

A tömeg meghatározását a következőképp végezhetjük el. Képzeljük el azt, hogy fakocka áll, a vasgolyót pedig agy adott v sebességgel belelőjük. Tegyük fel, hogy a lövedék bennmarad a fakockában! Írjuk fel továbbá az ütközés előtti lendületek összegét és az ütközés utáni lendületek összegét, amelyek egyenlőek lesznek, hiszen így definiáltuk a mozgásra jellemző mennyiségünket.

mv = (m+m0)u , innen



 .

Az egyenlőség jobb oldalán csak sebességek szerepelnek, amelyek mérőszalaggal és órával mérhetőek. Így a tömegmérést távolság és időmérésre vezettük vissza.

Megállapodás szerint az egységnyi tömeg 1 dm3 4°C-os tiszta  víz tömegét tekintjük egységnyinek, ami az 1 kg. 

Ezek után próbáljuk meg felírni egy kiszemelt test mozgásállapot-változásának a feltételét:

A mozgásállapot megváltozása másik test hatására történik, amelyet egyszerűen úgy mondhatunk, hogy a másik test erőt fejt ki az általunk vizsgált testre. Az erő az impulzusváltoztató hatás mértéke, amelyet a környezet fejt ki a testre:
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egyre kisebb (t időtartamokat véve a lendület idő szerinti első differenciálhányadosként számítható ki az erőfüggvény.

Az erő is vektormennyiség, iránya az impulzusváltozás irányával egyezik meg.

Mértékegységét Newton-ról nevezték el, 1 N = 1 kgm/s2 

Ez a dinamika alaptörvénye, vagy Newton II. törvénye.

A harmadik törvényt a kölcsönhatás törvényének is szokás nevezni, ami a következőképp írható fel:

F1 = -F2  a kölcsönhatás minden pillanatában.

Két test kölcsönhatásakor az egyik test által a másikra és a másik test által az egyikre kifejtett erők egyenlő nagyságúak, de ellentétes irányúak, egyidőben lépnek fel, és mindig két különböző testre hatnak. Ez a dinamika, vagy Newton III. törvénye.

Ezek a törvények inerciarendszerben érvényesek. Az inerciarendszer olyan vonatkoztatási rendszer, amelyben érvényes a tehetetlenség törvénye. Lange 1885-ben adott értelmezése szerint inerciarendszernek tekinthető minden olyan vonatkoztatási rendszer, amelyben három, egy pontból egyidejűleg, különböző irányokban elindított és rögtön utána magára hagyott anyagi pont pályái egyenes vonalúak. Az ekképp definiált inerciarendszerben értelmezhető a tehetetlenség törvénye. Valójában már ebben a törvényben benne van a dinamika alaptörvénye is, mivel ha test magától nem képes megváltoztatni a mozgásállapotát, akkor ebből következik az, hogy ez más test hatására történik. 

Newton második törvénye matematikailag a következőképp írható fel:



 .

Ha a tömeg állandó, akkor




Az egyenletből az is látszik, hogy az erő iránya azonos a gyorsulás irányával. Továbbá az is világossá válik, hogy miért nem definiáltunk a mozgások leíráskor magasabb rendű deriváltakat. Mivel az erőfüggvény meghatározza a gyorsulásfüggvényt, amelynek kétszeri integrálásával a test mozgása leírható, nincs szükség ilyekre.

 Newton második törvénye



 

formában is felírható. A gyakorlatban az elmozdulás három komponensére szokás felírni, úgy, hogy az erőt is három komponensre bontják:



 

Amennyiben több erő is hat a testre, több testtel, vagy mezővel lép kölcsönhatásba, akkor az erők vektori eredőjét jelenti az F. Ez az erőhatások függetlenségének elve.




Az összefüggésben szereplő a tömeg a test tehetetlen tömege. Egy nehezebb testen azonos gyorsulást nagyobb erővel lehet létrehozni, mint egy kisebb tömegű testen. Nagyobb autó, mondjuk egy kamion lefékezéséhez jóval nagyobb erőkifejtés szükséges mint egy kis személyautó esetében. A kamion jobban "ellenáll" a sebesség megváltoztató hatásnak, mint a jóval kisebb tömegű személyautó. 

Adott erő által létrehozott gyorsulás mérése lehetőséget ad a testek tehetetlen tömegének összehasonlítására. Két test tömege Newton II. törvényének értelmében m = F/a egyenlő, ha ugyanakkora erő két testnek egyenlő nagyságú gyorsulást kölcsönöz. Ez a dinamikai tömegmérés. A tömeg egysége a kilogramm, amelyet már az alapmértékegységek tárgyalásakor láttunk. 

1.3.1. Newton II. törvényének alkalmazása

Nézzük meg mi Newton II. törvényének óriási jelentősége!  Hogyha ismerjük egy test esetében a mozgására vonatkozó sebességfüggvényét, akkor abból meg tudjuk határozni a mozgás pályáját integrálással. De honnan tudhatjuk meg a sebességfüggvényt? Ha ismerjük a test gyorsulását, abból meghatározhatjuk a sebességfüggvényt, abból pedig a test pályáját. A gyorsulást honnan tudhatjuk meg? Newton. törvénye szerint egy test sebessége csak más testek hatására változik meg. A II. törvény kapcsolatot teremt a vizsgált test mozgásállapotának változása és a test környezete között. A mozgásállapot változására a gyorsulása jellemző, a környezetre viszont az erők eredője. Tehát ha ismerjük egy test környezetét, az erőket mint a test helyének, sebességének és a környezetre jellemző adatoknak a függvényét, vagyis az erőtörvényeket, akkor meg tudjuk mondani a gyorsulásfüggvényt, amiből a test pályája előre meghatározható. A testek (és majd később a mezők) bizonyos szabályok, törvényszerűségek szerint hatnak a testekre, amelyek leírhatók. Newton II. törvénye egy "kerettörvény", amely a konkrét kölcsönhatások leírása során realizálódik. Ezt jelenti az F betűben a három pont.



 

Ezt az egyenletet mozgásegyenletnek nevezzük. Ebből a mozgás pályája kiintegrálható mégpedig előre, nem csak utólag. Az egyenlet rendkívüli jelentőséggel bír, hiszen például az űrhajók pályaelemeinek előre történő kiszámításakor is ezt a módszert használják.

Nézzünk meg néhány lehetséges egyszerű erőfüggvényt, matematikailag gondoljuk végig, hogy egyáltalán milyen is lehet egy függvény, majd nézzünk körül a természetben, hogy van-e olyan mozgás a valóságban, ami megfelel annak amit kiszámoltunk!

A lehető legegyszerűbb eset, ha az F = 0. Függvényünk értéke állandó, minden pillanatban,  a test körüli vizsgált térben 0 a függvényérték. Helyettesítsük be Newton II. törvényébe! Természetesen a gyorsulásra is a = 0 - t kapunk, vagyis a vizsgált test nem gyorsul. A gyorsulás definíciója szerint az időegységre jutó sebességváltozás, esetünkben a sebesség megváltozása (v = 0. Ez pedig azt jelenti, hogy a vizsgált test sebessége állandó. Ismerünk-e ilyen mozgást? Természetesen, a test vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, vagy áll. Ennél többet nem tudunk mondani. Nem tudjuk megmondani, hogy áll-e, vagy pedig ha állandó sebességgel mozog, akkor mekkora ez a sebesség. Azt sem tudjuk megmondani, hogy hol is van ez a test. Ehhez ismerni kellene a test kezdeti állapotát jellemző hely és sebességadatait. Azért éppen ezeket, mivel az integrálás során kapott függvényseregből ezek segítségével lehet kiválasztani azt, amelyikre szükség van. A gyorsulásfüggvény integrálásakor kapott függvényseregből a test tényleges sebességfüggvénye a kezdeti sebesség ismeretében választható ki. A második integrálás során kapott függvényseregből a test pályáját megadó kiválasztásához viszont a kezdeti hely ismeretére van szükség. Azonban ezek ismeretében a test további mozgása egyértelműen meghatározható. 

Következő példánkban legyen szintén állandó az erő, de nem 0, F = állandó ! Ez egy konstans függvény az erő nagyságára nézve. Beírva Newton II. törvényébe azt kapjuk, hogy az ilyen erő által a vizsgált testen létrehozott gyorsulás is állandó, a = állandó. Az állandó erő hatása alatt mozgó test helye az idő függvényében, vagyis a mozgás nyomképe, ebben az esetben is csak a kezdeti feltételek ismeretében adható meg. Milyenek lehetnek a kezdőfeltételek?

1.
Lehet a testre ható állandó nagyságú erő olyan irányú, hogy az minden pillanatban párhuzamos a sebességgel. Ilyen esetben csak a sebesség nagysága változik meg, mivel a gyorsulás és így a sebességváltozás minden pillanatban párhuzamos a sebességgel. 

2.
Lehet a testre ható állandó erő olyan irányú, hogy nem párhuzamos a test sebességével. Ekkor a sebességvektor iránya is változni fog. Ebben az esetben a mozgó test pályája nem egyenes, hanem görbe.

Találunk-e ilyen mozgásokat a valóságban? A nehézségi erő éppen ilyen, F = mg . Ha függőlegesen mozog egy test, elejtjük, vagy függőlegesen feldobjuk, akkor egyenes mentén fog mozogni, hiszen a nehézségi erő és az ebből adódó nehézségi gyorsulás minden pillanatban párhuzamos a sebességvektorral. Ellenben ha vízszintesen vagy ferdén elhajítunk egy testet, akkor is csak a nehézségi erő hat rá. A mozgásegyenletbe beírva ugyanaz a gyorsulás adódik, de mivel az nem párhuzamos a kezdeti sebességgel, ezért lesz a pálya görbe vonalú, mint azt tapasztalatainkból is tudjuk. A test sebességét jelképező vektor a pályagörbe érintőjének irányában van, de a testre ható erő és az abból adódó gyorsulás viszont  merőleges a földfelszínre minden pillanatban! 

A vízszintes hajítás gondolatban kétféle mozgásból tehető össze. A test vízszintes irányú v0 kezdősebességet kap. Ennek nagysága nem is változik, ebben az irányban egyenes vonalú egyenletes mozgást végez a test egészen addig, míg le nem esik, ahol kölcsönhatásba kerülvén a talajjal megáll: 

A mozgásegyenlet vektoregyenlet, amely három skaláregyenletre bontható. A hajításoknál ez legfeljebb kettő, mivel síkmozgásról van szó, illetve a szabadesésnél egy. íjuk fel vízszintes irányban a mozgásegyenletet, majd oldjuk meg:




Csak a konstans függvény deriváltja zérus. Az állandók közül a kezdeti feltételek segítségével lehet kiválasztani a megfelelőt, ami vízszintes irányú kezdeti sebesség.

Mégegyszer kell integrálnunk:

x = v0 t + c 

A vonatkoztatási rendszerünket, amelyben a vízszintes hajítást leírjuk célszerű úgy felvenni, hogy annak origójából induljon a test, ezért c = 0 lesz:

x = v0 t .
Függőleges irányban viszont egyenletesen változó mozgást végez, ugyanúgy, mint a függőlegesen szabadon eső test.

Oldjuk meg a szabadon eső test mozgását leíró mozgásegyenletet, ami a következő:

mg = ma ,
amely a következő differenciálegyenlet megoldását jelenti:



 .

Először integrálva a sebességfüggvényt kapjuk meg:



 ,

majd az általános megoldás:



 .

Az egyenletben szereplő két állandó a kezdeti feltételekből határozható meg. Ha, mint jelen példánkban a t = 0 időpillanatban 0 az addig megtett út, és 0 a kezdősebesség, akkor:

 z =  

 .

Ez a már ismert négyzetes úttörvény.

A tényleges mozgás e kettő összegeként fogható fel.

Az iménti példák alapján megvizsgálhatunk egyéb erőfüggvényeket is, majd megnézhetjük, hogy létezik-e a megfelelő mozgás a valóságban is!

Nézzünk egy picit bonyolultabb példát a mozgásegyenlet megoldására. Legyen az erőtörvény a következő:

F= ma =-kx   
Egyszerűsítsük tovább az életünket, úgy, hogy 
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 = 1 legyen. Ekkor

a = -x  , ami azt jelenti, hogy 
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v annak a mértéke, hogy az x koordináta milyen gyorsan változik az idő függvényében.  Elemezzük egyenletünk jelentését és oldjuk meg lépésenként! 

A t = 0 időpontban a test helykoordinátája x = 1 és sebessége, v = 0. Ezek a kezdeti feltételek. Vonatkoztatási rendszerünkben a lefelé mutató irányt tekintettük pozitívnak.

A test gyorsulni fog, hiszen minden x = 0-tól különböző helyen erő hat rá. Bármely t idő esetében a t+t elég kicsi:
t időpontban érvényes helykoordinátát a t időpontban érvényes helykoordináta és a sebesség segítségével a következőképp fejezhetjük ki, ha 
x(t+t .t) = x(t) + v(t) 
A kifejezés értéke annál pontosabb, minél kisebb t időpontban érvényes sebesség megállapításához tudnunk kell azt, hogyan változik a sebesség, vagyis a gyorsulást kell ismerni. A gyorsulás pedig benne van a mozgásegyenletben. Jelen példánkban éppen -x. 
t időtartamot használunk. De honnan fogjuk tudni a sebességet? Egy későbbi t + 
v(t + tt = v(t) - x(t) t) = v(t) + a(t) 
Tehát ha egy adott pillanatban ismerjük x és v értékét, akkor a gyorsulás ismeretében, ami példánkban -x(t), az új sebesség meghatározható. Az új sebesség ismeretében viszont az új helykoordinátát lehet meghatározni. Ez a lépéskombináció sokszor ismételhető. Ez a módszer a mozgásegyenlet numerikus megoldása. A mozgásegyenlet megoldása a mozgás hely-idő függvénye. 

Oldjuk meg ténylegesen a feladatot! Válasszuk t = 0,1 s-nak!

x(0) = 1

és v(0) = 0 a kezdeti értékek.  A gyorsulás a = x(0) = -1.

x(0,1) = 0 , mivel nulla a sebesség az időszakasz kezdetén. Az időszakasz végén azonban:

v(0,1) = 0 - 0,1 . 1 = -0,1

x(0,2) = x(0,1) + tv(0,1) = 1 - 0,1 . 0,1 = 0,99

és v(0,2) = v(0,1) + ta(0,1) = -0,1 - 0,1 . 1 = -0,2 

Tovább folytatva a számításokat, bármely későbbi időpillanatban ki tudjuk számítani a mozgást végző test sebességét és helykoordinátáját. 

Pontosabban megkapjuk a mozgás nyomképét, ha kisebb időtartamot választunk, mondjuk t- szeresének összege. A sebességet is hasonlóképp számíthatjuk. 
t = 0,01 s, továbbá növeli a számolás pontosságát, ha nem az időtartam kezdetéhez tartozó sebességgel számolunk, hanem a későbbi helykoordináta a korábbinak és az időköz közepén vett sebesség 
A számolás eredményei az alábbi táblázatban találhatók t = 0,1 s esetére.

	
t
	x
	v
	a

	0,0
	1,000
	-0,000
	-1,000

	
	
	-0,050
	

	0,1
	0,995
	
	-0,995

	
	
	-0,150
	

	0,2
	0,980
	
	-0,980

	
	
	-0,248
	

	0,3
	0,955
	
	-0,955

	
	
	-0,343
	

	0,4
	0,921
	
	-0,921

	
	
	-0,435
	

	0,5
	0,877
	
	-0,877

	
	
	-0,523
	

	0,6
	0,825
	
	-,0825

	
	
	-0,605
	

	0,7
	0,764
	
	-0,765

	
	
	-0,682
	

	0,8
	0,696
	
	-0,696

	
	
	-0,751
	

	0,9
	0,621
	
	-0,621

	
	
	-0,814
	

	1,0
	0,540
	
	-0,540

	
	
	-0,868
	

	1,1
	0,453
	
	-0,453

	
	
	-0,913
	

	1,2
	0,362
	
	-0,362

	
	
	-0,949
	

	1,3
	0,267
	
	-0,267

	
	
	-0,976
	

	1,4
	0,169
	
	-0,169

	
	
	-0,993
	

	1,5
	0,070
	
	-0,070

	
	
	-1,000
	

	1,6
	-0,030
	
	+0,030


A táblázat a mozgásról nagyon jó leírást ad. A test nyugalomból indul, aztán először kicsiny, felfelé irányuló sebességre tesz szert, miközben csökken az egyensúlyi helyzettől való távolsága. Amint a mozgás folytatódik fokozatosan növekszik a sebesség, bár nem egyenletesen, egészen addig, amíg át nem halad az x = 0 ponton. Ekkor is folytatja mozgását, a helykoordináta negatív lesz, a gyorsulás pedig pozitív lesz, tehát csökken a sebesség.  Ábrázolva a kitérés-idő függvényt az nem egyenes lesz, hanem görbe. 

A görbe egy cosinus függvény részlete, ami a mozgásegyenlet pontos megoldása, amelyet szintén berajzoltunk az ábrába. Egyszerű, numerikus megoldásunk egészen jó eredményt adott. 

Mozgásegyenletünk tehát a következőképp írható fel:



 .

A differenciálegyenlet általános megoldása a következő:

x = c1 cost + c2 sint . 

Vegyük figyelembe a kezdeti feltételeket, vagyis azt, hogy t = 0 időpillanatban a kitérés x = 1.

1 = c1 coso + c2 sin0

innen c1 = 1 és c2 = 0 , vagyis a megoldásfüggvény ténylegesen 

x = cost
Ezt után feltesszük az előbbi két példához hasonlóan a kérdést, hogy van-e ilyen mozgás a valóságban? Van ilyen mozgás. Akasszunk rúgóra egy testet, majd engedjük, hogy beálljon az egyensúlyi állapot. Ezen azt a helyzetet értjük, amikor a test már áll. A rúgó által a testre kifejtett erőt nem tudjuk közvetlenül meghatározni, ezért úgy járunk el, hogy egy kísérletben egyenlővé tesszük egy ismert erővel, ami a testre ható nehézségi erő. Ezután nyújtsuk meg a rugót x-szel, majd engedd el a testet. Biztosan játszottak már rúgóval. Minél jobban kifeszítjük a rugót, annál nagyobb visszahúzó erő ébred benne. Vagyis példaként felírt erőtörvényünk éppen a rugóra vonatkozik. A kitéréssel arányos, de azzal ellentétes irányú erőt harmonikus erőnek nevezzük.

Nézzük meg, hogy milyen egy harmonikus rezgőmozgást végző test kitérés-idő függvénye! Ezt némi ügyeskedés után fel tudja rajzolni maga a test is a következőképp. A testre erősítsünk egy kis csúcsot és a csúcs alatt húzzunk el egy bekormozott üveglapot a pályára merőleges egyenes vonal mentén állandó sebességgel. Ha a test nyugalomban van, akkor az üveglapon egy egyenes vonalat kapunk, ha pedig rezeg, akkor hullámvonalat, ami nem más, mint egy szinuszgörbe.

Általános esetben is írjuk fel és oldjuk meg a harmonikus rezgőmozgást végző test differenciálegyenletét! A kezdeti feltételek legyenek a következők: 

a  t = 0 kezdeti időpillanatban a test kitérése legyen zérus, vagyis épp az egyensúlyi helyzeten haladjon át v0 kezdeti sebességgel.



 

A differenciálegyenlet általános megoldása:

X = c1 cos(t + c2 sin(t ,

amelyben c1  és c2 határozatlan az integrálás következtében. Meghatározásukhoz a kezdeti feltételeket kell segítségül hívni. Először vegyük figyelembe, hogy a t = 0 kezdeti időpillanatban éppen zérus a kitérés:

X(0) = 0 = c1 , 

mivel sin0° = 0 és cos0° = 1 és hogy a kezdeti sebesség v0 

X`(0) = v0 = c2 ( .
A második egyenletből



állandó , ami nem más, mint az A amplitúdó, a rezgést végző test maximális kitérése.

Így a kezdeti feltételeket kielégítő megoldás:

X = A sin(t.
A rezgés periódusideje pedig:



 .

Mindez azonban csak ideális esetben van így, ha nincs súrlódás stb. Amennyiben például a rúgó tömege nem nagyon kicsi a rezgő test tömegéhez képest, úgy a mért rezgésidő észrevehetően nagyobb, mint az előbbiekből számítható. Ennek az az oka, hogy a rugó részei is rezegnek, a testtől távolabb lévő részek egyre kisebb amplitúdóval. A rugó mozgása közelítőleg úgy vehető figyelembe, hogy előbbi formulánkba a rezgő test tömegéhez hozzáadjuk még a rugó úgynevezett effektív tömegét, amely közelítőleg a rugó teljes tömegének harmadrészével egyenlő. 

Az esetek egy részében ténylegesen meg lehet találni a mozgásegyenlet megoldását adó függvényt, de sok esetben nem. Ilyenkor csak az előbb használt numerikus módszer alkalmazható. A számolás számítógéppel gyorsítható megfelelő programok segítségével.

Vizsgáljunk meg a mozgástörvények ma érvényes alakjának ismeretében egy olyan esetet, amikor a newtoni dinamika találkozik a peripatetikus dinamikával! Vagyis nézzük meg, hogy a newtoni dinamika milyen közelítő feltevések mellett vezet el a mindennapi élet felszínes mozgástörvényeihez.

Tételezzük fel, hogy egy testre az állandó nagyságú és irányú F erő mellett súrlódási erő is hat, amely legyen arányos a test sebességével. Itt konkrétan lehet gondolni egy a levegőben, vagy folyadékban eső tárgyra, vagy a fémekben feszültség hatására mozgó elektronokra, amelyet a közismert Ohm-törvény fejez ki. A mozgásegyenlet a következőképp írható fel:

ma = F - kv
Osszuk el az egyenlet mindkét oldalát az m tömeggel és írjuk fel a gyorsulást a sebesség idő szerinti deriváltjaként, mivel a mozgásegyenletben a sebesség szerepel és a v(t) függvényre vagyunk kíváncsiak:



   Válasszuk szét a változókat és végezzük el az integrálást:



 Vonjuk össze az integrálás során kapott állandókat:

Az integrációs állandó meghatározásához használjuk fel a kezdeti feltételeket, nevezetesen azt, hogy t = 0 időpillanatban a test nulla kezdősebességgel indul:



 

vagyis megoldásfüggvényünk a következőképp néz ki:



 

A sebesség egy darabig nő az idő függvényében, majd aszimpotikusan tart egy állandó értékhez, ami a v ( F/k .

Az úttal arányos sebesség, v = (s feltételezése sem jelent logikai ellentmondást (Galilei ezt hitte), bár a szabadesésnél nem ez a törvényszerűség érvényesül. A valóságban is létezik ilyen mozgás. Írjuk fel a differenciálegyenlet megoldását, amely tehát:



,

a megoldás pedig

s = s0 e(t .

Azt is meg tudjuk mondani, hogy egy ilyen mozgás milyen körülmények közt jön létre. Differenciáljuk eredeti egyenletünket még egyszer az idő szerint, amikoris a következő egyenlethez jutunk:



 .

Ez az összefüggés mozgásegyenletnek is felfogható, a bal oldalon lévő gyorsulást mondjuk egységnyi tömeggel megszorozva képzeljük, akkor a jobb oldalon áll az erő. A sebességgel arányos az erő ebben az esetben, amely problémát már vizsgáltunk az előbb a peripatetikus fizika esetében és láttuk, hogy ilyen ténylegesen van a természetben a levegőben mozgó, vagy viszkózus folyadékokban eső testeknél.  Az ( negatív ezekben az esetekben, vagyis ( = - (a(. A súrlódási erő esetében, ha más erő nem hat, természetesen csak akkor fog mozogni a test, ha eredetileg volt kezdősebessége. Ekkor a test sebessége a kezdősebességről nulláig csökken a



 

összefüggésnek megfelelően, miközben az út az 



 

összefüggés szerint változik, vagyis a kettő valóban arányos egymással. 

1.3.1.1. Gravitációs kölcsönhatás

Ez a kölcsönhatás minden test között fellép. Először vizsgáljunk meg egy speciális esetet, nevezetesen a Föld és a Föld közelében lévő tárgyakat! Ha nem túl nagy magasságból leejtünk egy testet, legyen az bármilyen anyagból is, az körülbelül 10 m/s2 gyorsulással esik a Föld felé. Ez a nehézségi gyorsulás. Ez a szabadesés törvénye, amelyet Galilei vizsgált behatóan. A szabadon eső testre G = m.g nehézségi erő hat, amely szabad erő és a Föld középpontja felé mutat (majdnem, de erről majd később).

Newton érdeme volt az, hogy megmutatta, hogy az alma ugyanazon kölcsönhatás következtében esik le a fáról, mint ami a Holdat a Föld körüli pályán, vagy a Földet a Nap körüli pályán tartja. Vagyis a földi jelenségeket összekötötte az égi jelenségekkel, mozgásokkal. Ez a kölcsönhatás pedig az általános tömegvonzás, amely minden test között fellép. Két test között a következő erőhatás van:
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ahol a  = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 az ún. gravitációs állandó, m1 és m2 a két test tömege, r pedig a köztük lévő távolság. A testek valamennyien vonzzák egymást, és ez a vonzóerő egyenesen arányos a tömegükkel és fordítottan arányos a közöttük lévő távolság négyzetével. 

A bolygók mozgása

Arra, hogy a bolygók miért éppen úgy mozognak, ahogyan azt Kepler empirikusan megismerte megfigyelései alapján, a helyes magyarázatot Newton adta meg. A Kepler törvények a következők:

1.
A bolygók ellipszis pályán mozognak, amelynek egyik gyújtópontjában a Nap van.

2.
A Napot és a bolygót összekötő vezérsugár egyenlő idők alatt egyenlő területeket súrol.


Ebből az következik, hogy a bolygók Napközelben nagyobb sebességgel mozognak, mint Naptávolban.

3.
A bolygók keringési időinek négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint nagytengelyeik köbei:
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Newton a következő gondolatmenet alapján jutott el a róla elnevezett törvényszerűséghez Kepler megfigyeléseinek felhasználásával:

Tegyük fel, hogy a bolygók körpályán mozognak. Ez a feltevés a legtöbb bolygó esetében jó közelítéssel igaz. Az R sugarú körpályán mozgó bolygóra a centripetális erő kell hasson, amely a következőképp írható fel a centripetális gyorsulás és a test tömegének szorzataként:
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Ahhoz, hogy a Napból kiinduló erőhatás távolságfüggését meghatározhassuk, össze kell kapcsolnunk a különböző sugarú pályán mozgó bolygók adatait. Ezt teszi Kepler harmadik törvénye, amely szerint a különböző pályákon keringő bolygók keringési idejének négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint a pályasugarak köbei, vagyis:
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Ebből
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Ennek megfelelően az egyes bolygókra ható erők viszonyaira a következő összefüggés adódik:


[image: image14.wmf](

)

(

)

T

T

T

T

R

R

m

m

R

m

R

m

F

F

2

1

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

2

1

2

1

2

2

=

=

p

p


de mivel Kepler 3. törvénye szerint
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így behelyettesítve
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és végül
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Ebből látható, hogy az erőhatás úgy változik, mint a távolság négyzetének reciprok értéke.

A fizika történetében először Newton Principia című művében jelenik meg a mesterséges égitest gondolata és napjainkban is érvényes elmélete. Ezt olvashatjuk a következő idézetben.

" Hogy a bolygók meghatározott pályán maradhatnak, könnyen megérthetjük, ha az elhajított test mozgását figyeljük: az elhajított követ saját súlyának nyomása kitéríti az egyenes vonalú pályáról és egy görbe pályára kényszeríti a levegőben és ezen a görbe pályán végül is visszatér a földre: és mennél nagyobb a sebessége, amellyel elhajítjuk, annál messzebbre jut, mielőtt a földre visszaesne. Ilyen módon feltételezhetjük, hogy ha a sebességét annyira megnöveljük, hogy sok mérföldnyi ívet tenne meg, mielőtt visszaérne a földre, végül a föld korlátait meghaladó ív esetén mellette keringene anélkül, hogy érintené"

Newtonnál ismét felmerül a kétféle tömeg kérdése, amelyet most egymás mellé írunk.

	Súlyos tömeg
	Tehetetlen tömeg

	Súlyos tömegnek a Newton féle gravitációs törvényben szereplő tömeget tekintjük:
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ahol a  = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 a gravitációs állandó, m1 és m2 a két test súlyos tömege, r pedig a köztük lévő távolság.
A Földön ez F = mg 
	Tehetetlen tömegnek tekintjük a mozgásegyenletben szereplő tömeget: 

Feredő = mteh a .




Vegyük észre, hogy a problémát még mindig nem oldottuk meg, ahogyan az Newtonnak sem sikerült, csak matematikai formában írtuk fel! A problémát majd a különböző vonatkoztatási rendszerek tárgyalásakor fogjuk feloldani.

További gondot okozott az, hogy a gravitációs törvény távolhatást tételez fel az egymástól akár óriási távolságban lévő testek között, amely szintén problémát jelentett már Newton, illetve kortársai számára is. Ezt a problémát sem tudta megoldani, hiszen ahhoz a mező fogalmára van szükség, amelyet majd Faraday vezet be majd 200 évvel később. 

Írjuk fel a tömegvonzás törvényéből származó erőhatás nagyságát egy a Föld felszínén lévő testre (pl. könyv, kődarab stb.) és a Földre!
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A két összefüggést összehasonlítva azt láthatjuk, hogy a g, gravitációs gyorsulás nagysága:
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Amennyiben nem a Föld felszínén van a test, hanem magasabban, akkor gyorsulása kisebb lesz, mivel a Föld sugara helyett a (RFöld + h) értéket kell vennünk, ahol a h a test földfelszíntől mért távolsága . Vagyis a g függ a magasságtól. Ezt a hétköznapi életben nem szoktuk figyelembe venni, azonban egy űrhajó pályaelemeinek kiszámításakor nem tehetjük meg ezt a közelítést.

A gravitációs gyorsulás nagysága a Föld felszínén közelítőleg 10 m/s2 .De hol lesz zérus? A térerősség a következőképp csökken a felszíntől távolodva:

h magasságban 
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 .Iránya mindig a Föld középpontja felé mutat, nagysága viszont egyre csökken. Ez minden más pontszerűnek tekinthető, vagy gömb alakú égitest esetében hasonlóképp változik. 

Newton a róla elnevezett gravitációs törvényt a 17. század második felében már felismerte, de földi tárgyak között gravitációs kölcsönhatást csak több, mint egy évszázaddal később sikerült csak kimutatnia Cavendish, angol fizikusnak. A gravitációs állandó értékét is ő határozta meg először. Mérési módszere a következő volt:  Ha igen vékony huzalon - úgynevezett torziós szálon - függő két ólomgolyó közelébe egy-egy nagy tömegű másik ólomgolyót helyezünk, akkor a kis golyók megindulnak a nagyok felé, ezért a torziós szálon lévő felfüggesztett golyók elfordulnak. A torziós szál csak a golyók leesését akadályozza meg, vízszintes gyorsulásukat kis elfordulásnál alig befolyásolja. Ezért a kis golyó kezdeti gyorsulása nem más, mint a nagy golyó körül lévő gravitációs mező ottani térerősségének nagysága. Ebből a gyorsulásból, a golyók középpontjainak távolságából, a nagy golyók tömegéből a  gravitációs állandó kiszámítható. 

Mekkora sebességgel kell elindítani egy testet ahhoz, hogy mint mesterséges hold keringjen a Föld körül?

A megoldás előtt nézzünk egy egyszerű földi példát! Egy autó egy R görbületi sugarú hídon akar átmenni. Számoljuk ki, hogy mekkora sebesség esetében repül le a hídról?

A lerepülés feltétele:



 osszunk a tömeggel:

Amennyiben 100 m a híd sugara, akkor 100 m/s = 360 km/óra sebességnél száll el az autó. De kisebb méretű, nagyobb görbületű híd, mondjuk R = 50 m esetében már 22,36 m/s = 80 km/óra esetében elszáll. Filmekben, kaszkadőr jelenetekben lehet ilyet látni.

Térjünk vissza eredeti kérdésünkhöz! A testre csak a gravitációs erő hat az indítás után, ez fogja körpályán tartani, vagyis mozgásegyenletünk hasonló lesz, csak éppen a híd görbületi sugara helyett a Föld sugarát kell beírni:
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Ezt nevezik az első kozmikus sebességnek. 

Az első kozmikus sebességgel kilőtt rakéta ténylegesen mesterséges holdként kering a Föld körül.

A második kozmikus sebességgel kilőtt rakéta eltávolodhat a Földtől, mint egy mesterséges bolygó.

A harmadik kozmikus sebességgel kilőtt rakéta elhagyhatja a Naprendszert.

1.3.2. Szabad és kényszererők

Az égitestek mozgása, a különböző hajítások és a rugókkal megvalósított rezgő mozgások a szabad mozgások közé tartoznak. Az úgynevezett kényszermozgások esetében a testeknek egy előírt, merevnek tekinthető felületen vagy görbén (pl. asztalon, sínen, ezek jelentik a kényszert) kell maradnia, vagy mozgását más geometriai feltételek korlátozzák. 

A kényszermozgások leírásához is Newton II. törvényét használjuk:

ma = Fsz + Fk = F ,

ahol Fsz + Fk a tömegpontra ható szabad és kényszererők eredőjét jelenti. A különböző feladatokban, problémákban a testre ható szabaderők általában ismertek, a kényszererő viszont nem, amelynek  meghatározása a feladathoz tartozik. 

A kényszererőkhöz tartoznak a különböző nyomóerők, amelyek merőlegesek a felületre. Ezt egy egyszerű példán keresztül beláthatjuk. Helyezzünk az asztalra egy tárgyat. A tárgyra hat a függőleges irányú nehézségi erő, azonban mégsem gyorsul. Miért? Azért mivel az asztal lapja, a síkjára merőleges, a nehézségi irányával ellentétes, de azzal azonos nagyságú erőt, kényszererőt, fejt ki a testre. Így a testre ható erők eredője zérus, tehát nem gyorsul.

Nem gyorsulnak a felfüggesztett testek sem. Ezekre a felfüggesztés, rugó, kötél stb..., gyakorol kényszererőt. A kényszererő iránya természetesen kötélirányú.

A fonálra függesztett vagy vízszintes felületre helyezett test függőleges irányú lefelé, a Föld középpontja felé mutató nyomóerőt fejt ki a felfüggesztésre, vagy az alátámasztásra. Ezt nevezzük a test súlyerejének, ami kényszererő, vagy egyszerűen csak súlynak. A fonálban, illetve az alátámasztáson ezzel ellentétes irányú erő ébred, ami szintén kényszererő. Ha a felfüggesztési vagy alátámasztási hely a testtel együtt szabadon esik, akkor ez az erő nem lép fel. Ilyen esetben azt mondjuk, hogy a test súlytalan. És valóban a testnek nincs súlya, hiszen nem nyomja az alátámasztást, illetve nem húzza a felfüggesztést.

Nézzünk  példákat, vizsgáljuk egy test lejtőn való egyensúlyát és mozgását!

A lejtőre helyezett testre hat a nehézségi erő, G, mint szabaderő és egy a lejtőre merőleges kényszererő. A két erő eredője párhuzamos a lejtővel, nagysága mgsin ( .

A kényszererő nagysága is meghatározható az erőparalelogrammából, ami mgcos (.
A test a = gsin ( nagyságú és lejtő irányú gyorsulással fog mozogni a lejtőn Newton II. törvénye értelmében. 

Vízszintes kör alakú csatornában mozgó golyóra, sínen kanyarodó járműre megadott kerületi sebesség esetében a testre ható erők eredője a kör középpontja felé mutató erő lesz, melynek nagysága 

Fcp = -m

 .

Érdekes példa az úgynevezett Atwood-féle ejtőgép, amelyet az egyenletesen gyorsuló mozgásokra vonatkozó kinematikai összefüggések kiméréséhez szoktak használni. A szerkezet nem más, mint egy állócsigán átvetett fonál végeire erősített m1 és m2 (<m1 ) tömegű testek mozognak egy-egy függőleges egyenes mentén.

Írjuk fel a testekre a mozgásegyenleteket nyújthatatlannak feltételezett fonál esetében, amely nem csúszik meg:

m1 a = m1 g - F`   és   m2 a = F` - m2  g , 

ahonnan meghatározható a gyorsulás és a fonálban ébredő kényszererő nagysága:



 .

1.3.2.1. Súrlódás

A súrlódás fogalma általános értelemben magában foglalja mindazokat a jelenségeket, amelyek egymással érintkező testeknek az érintkezési felület mentén való relatív elmozdulásával kapcsolatosak. A súrlódási erő iránya párhuzamos a felülettel.

Csúszási súrlódás lép fel, ha egy vízszintes felületen lévő testet ellökünk bizonyos sebességgel. A test sebessége egyre csökken, végül zérus lesz. Emlékezzünk vissza az e jelenséget leíró differenciálegyenletre! A sebességcsökkenést a sebességgel ellentétes irányú gyorsulást a felület részéről a testre ható súrlódási erőnek tulajdonítjuk. A csúszási súrlódás erőtörvénye olyan, hogy az erő a sebességgel mindig ellentétes irányú. A súrlódási erő nagysága első közelítésben független az érintkezési felületek és a sebesség nagyságától, és arányos a test által a felületre gyakorolt nyomóerővel:

Fcs = (Fny ,

ahol ( a csúszási súrlódási tényező, amely függ a felületek anyagi minőségétől nagyságától azonban nem.

A vízszintes felületen nyugvó test csak akkor kezd el csúszni, ha az érintkezési felületekkel párhuzamos húzó- vagy tolóerő nagysága elér egy meghatározott küszöbértéket. Ennél kisebb erő hatására a test nyugalomban van. Tehát a testre hat egy másik, a húzóerővel ellentétes irányú és egyenlő nagyságú kényszererő is, amelyet tapadási súrlódási erőnek nevezünk. Nagysága megegyezik a testre ható erők eredőjével, iránya viszont ellentétes, hiszen a test nem gyorsul, zérus a rá ható erők eredője:



 .

Arra a küszöbértékre, amelynél a csúszás éppen megindul, vagyis a maximumra, felírhatunk egy a csúszáshoz hasonló összefüggést:



 = (0 Fny ,

ahol (0  a tapadási súrlódási tényező, amely szintén függ az érintkező felületek anyagi minőségétől, és mindig nagyobb, mint a megfelelő csúszási súrlódási tényező.

A súrlódás jelensége nem minden esetben ítélhető úgy meg, hogy egyértelműen káros. Gondoljunk a fékezéséhez szükséges csúszási súrlódásra és az elinduláshoz, járásunkhoz szükséges tapadási súrlódásra. A gépek alkatrészeinek súrlódása azonban nem nevezhető hasznosnak, csökkentésükre különböző kenőanyagokat alkalmaznak például ezért kell az autóba is olajat is vásárolni nemcsak benzint stb. Továbbá a csúszási súrlódás pl. kocsiknál kerekek, tengelyeknél, gördülőcsapágyak alkalmazásával lényegesen csökkenthető, illetve az általában sokszorosan kisebb gördülési súrlódással helyettesíthető. 

1.4. Munka és energia

Fizikai értelemben akkor végzünk munkát, ha erőbefektetéssel mozdítunk el valamit. Például ha csak tartunk egy táskát, nem végzünk rajta munkát még akkor sem, ha az nehéz, mivel nem változtattunk semmit sem a mozgásállapotán. Elfáraszt minket, de ez azért van, mivel izmaink megfeszülnek, és nagyobb vér- és tápanyagellátásra van szükségünk ahhoz, hogy működőképességünket megőrizzük. Azonban ha felemeljük a táskát, akkor már végzünk rajta munkát. Izmaink segítségével emeljük a gravitációs erő ellenében. A gépkocsi motorja is munkát végez, amikor a kocsi adott sebességgel halad a sima úton. Ebben az esetben nem a gravitáció ellen, hanem a súrlódás és a légellenállás miatt szükséges a munkavégzés. A munka az elmozdulás és az erő, mint vektormennyiségek skaláris szorzataként számítandó.

W = F(r
Ha nincs az erőnek az elmozdulás irányába eső komponense, akkor nincs munkavégzés. Például az egyenletes körmozgásnál a sebességre merőleges erő nem végez munkát a testen. 

Állandó nagyságú erő esetében az erő-út függvény képe egy az út tengellyel párhuzamos egyenes. Példa erre az a már említett eset, ha a földfelszínre merőlegesen állandó sebességgel emelünk egy tárgyat. Erőkifejtésünk épp a tárgyra ható nehézségi erő nagyságával azonos, de azzal ellentétes irányú, a teljes út során állandó. 

ábra

F = mg  ,   W = F(r = mg(h2 - h1 )
Vegyük észre, hogy ez éppen az erőgörbe (itt egyenes) alatti terület, mivel éppen az mg és a  (h2 - h1 ) oldalhosszúságú téglalap területét számoltuk ki. Amennyiben a test közel mozog a Föld felszínéhez, úgy eltekinthetünk a g változásától a magasság függvényében. Ekkor a munkavégzés szabadon eső test esetében egyszerűen mgh , ahol h az test elengedésének távolsága a felszínhez képest.

Általános esetben az erő függ a helytől. Elég kis szakaszokat vizsgálva az erő és az elmozdulás párhuzamosnak tekinthető. Kiszámolhatjuk a kicsi "elemi" munkákat, majd ezeket összeadjuk. A helytől függő erő által végzett munkán a kiszámolt kicsiny járulékok összegét kell érteni. Végtelen pici elmozdulásokat véve az erőgörbe alatti területet, ami a testen végzett munkát adja meg, integrálással számíthatunk ki. 



 .

Példakén nézzük mekkora munkát végez az F=-kx erőtörvényű rugó a hozzákapcsolt testen, miközben az x1  helyről az x2  helyre mozdítja!



 .

Mechanikai energia

Egy m tömegű mozgó test mozgási energiájának mértékéül vehető a zérus kezdősebességről v sebességre való felgyorsításához szükséges gyorsítási munka, amely:



 .

Eszerint a munkatétel a tömegpont mozgási energiájának megváltozása egyenlő a tömegpontra ható erők eredőjének munkájával:



 .

Amennyiben az eredő erő merőleges a mozgás irányára, a test pályájára, akkor a test sebességének nagysága nem változik meg, így a munkavégzés nulla, mivel akkor az erő és az elmozdulás iránya merőleges, ezért a két vektor skaláris szorzata zérus.

Vannak olyan erők, amelyekben két tetszőleges pontot összekötő görbék mentén végzett munka nem függ a görbétől, vagyis az úttól, attól a folyamattól, ahogyan a test az A állapotból a B állapotba került, hanem csakis a két pont helyzetétől. Az ilyen erőnek konzervatív erő a neve. Ilyen a rugóerő és a gravitációs erő is.

A megnyújtott rúgó úgy végez munkát, hogy elengedés után a végéhez erősített testet gyorsuló mozgásba hozza, a földről felemelt testre ható gravitációs erő munkát végezhet pl. úgy, hogy csigán átvetett fonál közvetítésével más testeket felemelhet stb. Azt mondhatjuk, hogy a felemelt test, az összenyomott rúgóhoz erősített test stb. vagyis meghatározott állapotban lévő testek, munkavégző képességgel, más szóval energiával rendelkezik. Fogalmazzuk meg ezt általánosan is!

Egy meghatározott állapotban lévő test vagy testrendszer energiával rendelkezik akkor, ha alkalmas körülmények közt munkát végezhet. Energiáját azzal a munkával mérjük, amelyet a test végez, míg a kiindulási A állapotból egy megállapodás szerint választott B állapotba kerül, vagy azzal a munkával, amelyet a testre ható erők ellenében végeznünk kell, míg a testet az A állapotból a B állapotba juttatjuk. Az energia és a munka mértékegysége azonos. Az energiát ahhoz a testhez rendeljük minden esetben, amelyik helyzeténél fogva munkát tud végezni a ráható erők következtében. Ez azonban megállapodás kérdése. Ez az úgynevezett helyzeti vagy potenciális energia, amely a testek egymáshoz viszonyított kölcsönös helyzetétől függ. Ilyen energiának tekinthető a Föld felszínétől mért h magasságba felemelt test esetében a gravitációs helyzeti energia, ami mgh-nak vehető, ha nem vagyunk túl messzire a felszíntől. Az egyensúlyi helyzetéhez képest x-szel kifeszített, vagy összenyomott rugóhoz rögzített test estében 

 .

Általánosságban kimondhatjuk, hogy amennyiben a tömegpontra ható erők eredője konzervatív erő, akkor a mozgási és helyzeti energiák összege ebben a rendszerben állandó. Ez az energia megmaradásának tétele.

Az energia definiálása nem könnyű, valójában több, mint ahogyan fejezetünk elején definiáltuk, mint egyszerűen munkavégző képességet, bár a szó jelentése ez és a mechanikában ténylegesen ezt is jelenti, amelyet Arisztotelész vezetett be. Általánosabban adható meg jelentése, ha azt mondjuk rá, hogy a kölcsönható, vagy változtató képesség olyan mértéke, amely alkalmas az állapotváltozások különböző formáinak mennyiségi összehasonlítására. Az energiára megmaradási törvény érvényes, ami azt jelenti, hogy bármely zárt rendszerben lejátszódó összes folyamatok esetében változatlan marad. Amennyiben nem zárt a rendszer, akkor a külső hatás eredményeképp fellépő változással az energia megváltozása is együtt jár. Ez az energiaváltozás egyenlő nagyságú, de ellentétes irányú a rendszerrel kölcsönhatásban álló valamennyi test energiaváltozásának összegével. Eszerint az energiát úgy is definiálhatjuk, hogy azt a zárt anyagi rendszernek az állapotára jellemző skalár mennyiséget, amely bármilyen állapotváltozás esetében időben állandó marad, energiának nevezzük.  

A kérdésre visszatérünk még a későbbiekben, a mezőknél még részletesebben megtárgyaljuk, a hőtannál pedig általánosítjuk. 
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