Az 1351. feladat megolddsa utdn tanulsdgos megjegyzés olvashato [KML 53 (1976) 173.], amelynek igazi ta-
nulsagai akkor aknazhatok ki valoban, ha kissé boncolgatjuk allitdsait. Az elsé mondat djszerii kijelentése az olvasot
elgondolkoztatja. Igy hangzik: ,Az autd utasai az autd lassuldsdbol fakadd tehetetlenségi erdt érzik.”

Az utols6 mondat: , Célszerien kialakitott kocsiszekrény a lehetd legtibb energidt képes gy elnyelni, hogy kdzben
a kocsira hatd lassité erd — és a lassuldsbol fakado tehetetlenségi erd, amit az utasok éreznek — ne legyen veszélyes a
kocsiban ldkre.”

Kérdéseink: Kolcsonhatas jellemzéje-e az eré? (Ugy tudjuk: igen.) Fakadhat-e lassulasbol ers? (Ha netan a valasz
igen lenne, akkor ujabb kérdésiink kovetkezik:) A lassulasbol fakado erdt mi (melyik test) fejti ki? (A lassulas nem
test.) Ilyen testet nem talalunk. Megallapitas: az idézetben szerepld ,,erd” nem lehet kélcsonhatas.

Tovabbi kérdéseink: érezheti e a gépkocsiban 1§ a ,,gyorsulast”, vagy akar a ,gyorsulasbol fakado er6t”? Valaszunk:
hacsak a kocsi lassulasanak latvanya nem kelt az utasban érzelmeket, nem. O csak anyaggal valé kolcsonhatast képes
érezni. Ilyen pl. a kocsi ablakiivegének és az utas homlokanak hirtelen impulzuscseréje. Azt érzi. Kék foltok ,lassulasbol”
nem szarmaznak. (Az a szokasos, pontatlan fogalmazas, hogy az emberi szervezet ennyi és ennyi g gyorsulast bir ki:
félrevezetd. Minden ember akarhany g-t kibir. S6t: észre sem veszi.)

Akinek ez ujdonsagként hat, olvassa at a kovetkez6 néhany sort!

Newton torvényei a testek mechanikai kélesonhatasanak egyszerd matematikai leirasat adjak. A mechanika a testek
mozgasat tanulmanyozza. A mozgés minden esetben viszonylagos, viszonyitasi vagy un. vonatkoztatasi rendszeriil meg-
hatarozott testek szolgalnak. Az események (tények) objektivek ugyan, de azok leirasai erésen fliggnek a vonatkoztatasi
rendszer megvalasztasatol. Nincsen (a természet altal) kitiintetve egyetlen vonatkoztatasi rendszer sem, barmelyikbél
helyesen le tudjuk irni a jelenségeket. Kittizhetjiik azonban azt a célt, hogy megkeressiik, hogy mely rendszerbdl tekint-
ve latszik a legegyszeribbnek a val6sag: mely rendszerben a legegyszertibbek azok a matematikai egyenletek, amelyek
leirjék a testek mozgasat, vagyis azok, amelyek segitségével az un. kezdeti feltételek és a kolesonhatasok ismeretében
josolni tudunk késébbi allapotokra (eseményekre).

Ha 4gy tessziik fel a kérdést, hogy vannak e olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyekbdl nézve a kolesonhatasokat,
azoknak a testeknek az ,egyenletei” lesznek egyszertiek, amelyeknek a ,,sorsuk egyszeri”, és azoké bonyolult, amelyek-
nek sorsa (kornyezetiikkel vald kolesonhatasa miatt) bonyolult, akkor egy olyan reélis kérdés (és kivansag) el6tt allunk,
amelyre Newton taldlta meg a végleges valaszt. A tehetetlenség torvénye valojaban a végtelen sok lehetséges vonatkoz-
tatasi rendszer koziil kivalaszt szintén végtelen sokat, amelyekben a ,legegyszertibb sorsi” (az tn. ,magara hagyott”)
testek mozgasa egyenes vonalu és egyenletes. Ezeket a rendszereket inerciarendszereknek nevezziik. (Ilyeneket mar
Galilei is talalt: a nyugvo foldon allo megfigyels, a tenger csendes vizén siklo hajo stb.)

Az inerciarendszereket tehdt kisérlettel lehet kivdlasztani. Egyszeri meggondolassal belathatjuk azonban, hogy ezek
egymashoz képest egyenesvonala egyenletes transzlaciot végeznek. (Ha tehat van egy kisérletileg kivalasztott inercia-
rendszer, akkor minden mas, ehhez képest egyenesvonaliu egyenletes mozgast végzs rendszer szintén inerciarendszer.)

Az inerciarendszerben érvényes Newton II. torvénye: X F = ma, ahol X'F a test kornyezetének a testre gyakorolt,
relativ helyzettdl, sebességtol stb. fliggd hatasat jellemzi, m a testre jellemzd allando (tomeg) és a a testnek az
inerciarendszerhez viszonyitott gyorsulasvektora.

Mas (inerciarendszerhez viszonyitottan gyorsul6, réviden ,gyorsuld”’) vonatkoztatési rendszerben X'F és m nyilvan
valtozatlan, mig a megvaltozik, igy a J'F = ma egyenlet nem érvényes.

Sokszor eléfordul azonban, hogy az egyszert a bonyolult, hogy kényelmetlenné vélik egy folyamat leirasa éppen az
inerciarendszerbdl. A megfigyels gyakran maga is gyorsul az inerciarendszerhez képest, de magahoz viszonyitva kisérli
meg leirni a mechanikai folyamatokat. Mint lattuk, e célra Newton torvényei nem alkalmasak. Belathato azonban,
hogy egy ligyes, de teljesen formalis ,triikkel” a jelenségek matematikailag Newton torvényeire hasonlité egyenletekkel
irhatok le, amelyekben a tényleges kolcsonhatasokon kiviil nem létezd, un. fiktiv ercket” vesziink fel. Ezek az un.
tehetetlenségi erdk”. E vektorok — ha a gyorsulé koordinatarendszer tengelyei nem fordulnak el az inerciarendszer
tengelyeihez képest — a test tomegének és a vonatkoztatasi rendszer adott pontbeli gyorsuldsa minusz egyszeresének
szorzataval szamithatok:

YFatedi + Fakey = m - Agyorsul6 1+

vagyis
2 Faiedi + (_m : akr) = T * Qgyorsulé r-

ahol agyorsuls r. @ testnek a gyorsulé rendszerben mért gyorsulésa, ay, pedig a vonatkoztatési rendszernek az inercia-
rendszerhez viszonyitott gyorsuldsa. Az Feyiy = (—may,) ,fiktiv er6k” valoban a ,gyorsulasbol fakadnak”, de nem a
test gyorsuldsabol, hanem a vonatkoztatasi rendszerébdl! (A gyorsulé koordinata-rendszer altalanos mozgasa esetén
bonyolultabb a helyzet.)

Igy pl., ha az orszaguton allo ember mellett valaki gépkocsival gyorsulva elindul, a gépkocsihoz régzitett rendszerben
valo leirdskor a foldon all6 emberre tehetetlenségi erd hat”. Ezt nyilvan nem érzi az ember.

De nem érzi az az ember sem a tehetetlenségi erét, aki a kocsiban iil. Az ember gyorsuldsa inerciarendszerben
kiils6 erst igényel. Ezt szolgaltatja az iilés hattamlaja, ennek nyomasat érzi az ember. Ez azonban nem a gyorsulasbol
fakad, hanem forditva: ebbdl ,fakad” (ennek kovetkezménye) a gyorsulas. A ,gyorsulashol fakadod” tehetetlenségi erd
éppen ellentétes iranyu ezzel! (Ugyanigy az litk6z6 gépkocsiknal az inerciarendszerhez viszonyitott lassulas miatt felvett
tehetetlenségi erd éppen ellentétes azzal, amit az ember titkozéskor érez!)



A tehetetlenségi erdt tehdt azért nem lehet érezni, mert nincs. (Nem kolcsonhatéassal, hanem egy matematikai —
gondolati — konstrukcioval kapcsolatos.)

A gyorsuldst magat (akarcsak a sebességet) azért nem érzi meg az ember, mert az egy viszonyt fejez ki: hogy hozza
képest a vonatkoztatasi rendszerek hogyan mozognak.

Az erdt (a valodi kolesonhatasokat jellemzd Newton—féle erdt) altalaban azért nem érzi az ember, mert az csak
gyorsulast okoz (félreértések elkeriilése végett mést nem).

Mit érez az ember? Amire az idegrendszere érzékeny. A testének (idegvégzodéseinek) dilataciojat (hosszénak,
méretének valtozasat), e valtozas sebességét stb. Mi okoz ilyet? Ha pl. az emberre oridsi gravitacios eré hat (6ridsi
égitest kozelében), amelynek kovetkeztében pl. 10 000 g gyorsulds jon létre, érzi-e ezt az ember? Nem! Miért nem?
Mert a homogén erétérben a test minden pontjat azonos gyorsulasra készteti ez a tomegerd (teljes térfogatban hato,
a térfogatrészben levs tomeggel aranyos erd): Igy a test minden pontja azonos id6 alatt azonos sebességre gyorsul, és
minden pontja azonos idé alatt azonos utat tesz meg kiindulasi helyzetétsl. Nincs utkiilonbség az egyes részek kozott,
nincs dilatacio (deformécio), nincs mit érezni az idegvégzédéseknek.

Ha azonban nem homogén térfogati eré hat, hanem igen erésen inhomogén erd, mint pl. a ,feliileti er6k”, akkor a
kolcsonhatas kovetkeztében az érintkezs feliilet kis rétege gyorsul csak, a test tobbi része (molekularis méreti tavolsago-
kon beliil) kevésbé, més részéhez egyaltalan nem ,¢r el” az erd. Igy ugyanannyi id alatt az egyik rész nagyobb utat tesz
meg, mint a masik (pl. a borfeliilet ,benyomul” a test eredeti térfogatanak belsejébe), és ezt érzik az idegvégzsdések.

A rovid hatotavolsagu erék okozta gyorsulaseltérések kovetkezményét érezziik akkor, amikor ugy fogalmazunk, hogy
kiils6 ,eréhatast érziink”.

A tehetetlenségi erd is térfogati erd, a tomeggel ardnyos, tehat az auté utasai azt semmiképpen nem érezhették.
Ha az idézett megjegyzés kimondta volna, hogy ,.gyorsuldé vonatkoztatasi rendszerben” gondolkozunk, akkor sem a
tehetetlenségi erétdl kellene félteniink az utasokat, hanem a karosszériaval valé 6sszekoccanéstol.



