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Az F = ma dinamika alapegyenletének megolddsdhoz meg kell tudnunk fogalmazni a kol-
csonhatds mértékére jellemzd erdt vagy erdket. Ezek ismeretében adhatjuk meg az adott prob-
léma mozgasegyenletét. Az er6k meghatarozasa kiilon feladat, és nem trivialis. Csak mechanikai

mozgdasokra fékuszalva az erd éltaldnos alakja
F=F(r,v,1), (1)
azaz az erG a hely, a sebesség és az 1d6 fliggvénye. Ha csak hely és id6fiiggés van
F=F(r,1), (2)
akkor erdtérrél beszEliink. Ha az erdtér idofiiggetlen
F=F(r), 3)

akkor staciondrius (id6ben dlland6) az er6tér. Ha az erdtér nem fiigg a helytdl, azaz a tér minden

pontjdban ugyanolyan irdnyu és nagysagui
F=F,, 4)

akkor az er6tér homogén.

Az aldbbiakban a mechanika tanulmédnyokban leggyakrabban el6fordul6 er6ket soroljuk fel:

Szabad erok

1. Nehézségi erotér

A nehézségi er6tér homogén, szokdsos alakja

G =mg. (5)
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Az éltalanos tomegvonzasbol szarmazik, pl. hogy a Fold vonzza a felszinén 1évé testeket.
Kis magassagig homogénnak tekinthetd. A g-t nehézségi gyorsuldsnak nevezik, irdnya
lefele mutat. Az m tomeget stilyos tomegnek nevezik. A g nagysdga a 45. szélességi
koron g = 9,81 m/s?.

2. Gravitacios erotér

A testek vonzdsabol ered. Ha adott két test m és M, akkor és koztiik 1év6 tavolsag r, akkor
ébred6 vonzo erd nagysaga:
F=~ny——m. (6)

Ha az M tomeg( testet az origdban, az m tomeg(i testet az r helyvektord pontban helyezziik

el, akkor az m tomegd testre hatd erd nagysaga €s irdnya

F=- 2 (7)
ahol az r/r az origébdl az m felé mutaté radidlis egységvektor. A negativ elGjel a vonzé
kolcsonhatés tulajdonsagot fejezi ki. A v a gravitaciés dlland6, értéke v = 6,67 - 107!
Nm?/kg?.
Az R sugaru, M tomeg( Fold felszinén elhelyezett m tomegi testre hat6 erd nagysaga

mM
Ha ebbdl levalasztjuk a g-vel jelolt
M
8=Tm )

faktort, akkor éppen a nehézségi gyorsulds Fold felszini értékét kapjuk. Ha a testet a Fold

felszinét6l h magassagra emeljiik, akkor

gh)y=r (10)

(R+h)?

lesz a nehézségi gyorsulds értéke. Ha h << R, akkor e formula kozelitdleg dtmegy a

M 2h 2h
8~y (I=p)=g(1=—2) (11)

alakba. Mivel a Fold sugara 6370 km, igy lathat6, hogy viszonylag nagy & magassagig —

néhény szaz, ezer méter — az erdteret homogénnak lehet tekinteni.
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3. Rugalmas erotér

Ha egy rug6t a nyugalmi /[y hosszardl [ hosszra megnyujtunk, akkor a rugéban
F =k(l-1) (12)

nagysdgu erd ébred. A k a rugé direkcids ereje. Ezt a hosszvaltozdst gyakran x-szel je-
16]jiik, igy az er6 nagysdgara kx irhatd. A rugéban ébredd erd irdnya az elmozduldssal
ellentétes. Ezt az

F =—kr (13)

alakkal tudjuk kifejezni. Egydimenzéban — csak x irdnyd elmozdulds esetén — ez
F =—kx (14)

alakra egyszertisodik.

Surlodasi erok

4. Csuaszasi surlodas

A tapasztalat szerint egy test feliileten torténd csuszdsa sordn surlédasi erd 1ép fel, amely-

nek nagysdga ardnyos a testre haté N nyomoéerdvel (tdmaszerdvel), azaz
Feg = N, (15)

ahol p a cstszasi surlddasi egyiitthatd. Ez az Osszefiiggés csak az erd nagysagat tartal-
mazza. Ha meg szeretnénk adni, hogy milyen a sirl6dési erd irdnya, tigy a Coulomb-
surlddasi erd alakot kell felirni:

F, = —MNE. (16)

Itt a v/v a sebesség egységvektora. A negativ elGjel azt az értelmezést adja, hogy a sirl6-

dasi er6 a pillanatnyi sebesség irdnydval ellentétes.
5. Tapadasi sarlédas
Ha a test egy oldalirdnyu erd hatdsdra nem mozdul el a feliileten, akkor azt mondjuk, ha

a tapadasi surlédds akadalyozza meg a mozgést. Ekkor pont akkora tapaddsi erd 1€p fel,

mint a hat6 er6. Ennek a tapaddsi er6nek van egy maximadlis értéke, amely az
Fr =N (7)

2015. november 3. 3


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

alakban adhaté meg. Az F; er§ az N nyomoéerdvel ardnyos; a p1, ardnyossagi tényezot tapa-
dasi surlddasi egyiitthatonak nevezziik.

A tapadasi egyiitthatd egyszerli mérése ugy torténhet, hogy az m tomegi testet egy moz-
gathat6 szogallasu lejtdre helyezziik. A lejté o szogét novelve egyszercsak megesuszik a
test. A megcsuszas el6tti szog ismeretében — figyelembe véve, hogy a testre hat6 erd lejté

irdnyd komponense mg sin «, a nyomoéerd mgcos o — a pi, tapaddsi egylitthaté

i = tga. (18)
A fentiekbdl levonhat6 kovetkeztetés, hogy p < p, mindig fenndll.

6. Gordiilési ellenallas

A testek gordiilése sordn fellépd F, gordiilési ellendlldsi er6 nagysdga a nyomoerdvel ara-
nyos
Fy = ugN, (19)

ahol a p, ardnyossagi tényezot gordiilési ellendllasi egyiitthaténak nevezziik.

Kozegellenallasi erok

7. Kis sebességek esete

A tapasztalat szerint a kis sebességgel mozgo testekre — a folyadék- és gazbeli (fluidum-
beli) surlodas és aramldsi viszonyok miatt — a v sebességgel ardnyos F, kozegellenalldsi
erd hat, amely az

F,=-cv (20)

alakban adhat6 meg. A negativ el§jel azt mutatja, hogy a kozegellenalldsi erd mindig
ellentétes pillanatnyi sebességgel. A ¢ ardnyossagi tényezd a fligg a test geometridjatol, a
folyadék vagy gdz viszkozitdsatol (belsd surlédasatol) €s stirtiségétdl.

Példéaul ha egy R sugartii gomb mozog az 7 viszkozitasu fluidumban (Stokes-torvény) akkor
¢ =67mRn, 21

igy a kozegellendllasi er6
Fsiokes = 6TRNV. (22)
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8. Nagy sebességek esete

Ha egy test nagy sebességgel mozog, akkor a kozegellendllés jellemz&en a sebesség négy-
zetével ardnyos, azaz
F.=chV. (23)

Célszert ez esetben is vektori alakban felirni a kozegellenallasi erdt, amely

Fp=—cvY, (24)
\%

ahol a v/v a sebesség egységvektora, a ¢’ ardnyossagi tényezs a fiigg a test geometridjatol,

///// 2

a fluidum viszkozitasatol és siirtiségétol.
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