A feladatot altalanosan oldjuk meg; bebizonyitjuk, hogy egy tobb részecskébdl allo rendszer (pontrendszer) témeg-
kozéppontjanak gyorsulasat az
F=M-:-a

Osszefiiggés hatarozza meg, ahol M a pontrendszert alkoto tomegek Osszege, F pedig az egyes részecskékre hato kiils6
er6k vektoros Osszege. Esetiinkben a pontrendszer a doboz és a benne mozg6 goly6 részecskéink Osszessége, kiils6 hatéas
a dobozt huzo er6 (amely nem a doboz egyetlen atomjara koncentralodik, hanem eloszlik tobb alkotorész kozott). A
fenti 0sszefiiggés azért nagyon hasznos, mert nem szerepelnek benne az Gn. belsé erék, azaz a pontrendszer részei kozott
felléeps hatéasok. Ilyen ismeretlen bels6 erck példaul a doboz részecskéi kozott hato elektromos és kvantummechanikai
er6k, valamint a pattogo golyod iitkozésekor felléps kolesonhatés.

A bizonyitashoz a harom Newton torvényt hasznaljuk fel. Az els§ torvény meghatarozza a koordindtarendszert,
amelyben a jelenséget leirjuk, és amelyhez képest a gyorsulast mérni kell. Ha a doboz egy strlodasmentes asztallapon
van, akkor valaszthatjuk vonatkoztatési rendszernek az asztallapot, mert ehhez képest valéban minden test megtartja
nyugalmi allapotat vagy egyenesvonald egyenletes mozgasat, ha mas testek nem hatnak ra.

Newton II. torvénye szerint egy m; tomegd tomegpont a; gyorsulasat

P1:m1~a1

egyenlet hatarozza meg, ahol P; a tomegpontra haté erék eredgje. Ha tobb pontbol all6 rendszert vizsgalunk, akkor
a Pq er6t célszert modon
P, =Fi2+Fi3+...+F,, + F,

alakban bontjuk fel, ahol a kétindexes erdk a pontrendszer tobbi alkot6jatol szarmaznak (a méasodik index mutatja
meg, hogy melyiktSl? tehat pl. F14 a negyedik tomegpontnak az els6re gyakorolt hatéasa), F; pedig a kiils6 erck
ereddje. Behelyettesitve

miag :F12—|—F13—|—...—|—F1n—|—F1.

Hasonl6 egyenlet igaz a masodik, harmadik, ... n-edik tomegpontra is:

moaz = Fa; + Fo3 + ... + Fa, + F2,
mgag = F31 +Fso + ...+ F3, + F3.

mpay = Fnl + an + ...+ Fn,n + Fn
Adjuk Gssze az n darab egyenletet, és hasznéljuk fel, hogy a III. torvény szerint
Fio=-Fa;F13=—F3;...

Kapjuk, hogy
mia, +moas + ...+ mpa, =F1 +Fo+ ...+ F,.

Masrészt a tomegkozéppont koordinataja definicio szerint

_Ximy + Xomo + ...+ X, My
mi1+mo+...+my

és ezért gyorsulasa
ajmi +agmeo +...+a,my

mi+me+...+my

Ezt atrendezve és helyettesitve, az
F=F,+F,+...+F,

jeloléssel kapjuk:
F=0(m+ma+...+my,)a,

amit bizonyitani akartunk.

A feladatban a pontrendszer teljes tomege (a feladat jeloléseivel) m+mq. A kiilsS erck osszege az altalunk kifejtett
er6. Ha a doboz tomege sokkal nagyobb a golyd tomegénél, akkor a tomegkdzéppont gyorsulasa egyenlé a doboz
gyorsulasaval. Igy a sziikséges erd

F = (m+m)a.

A levezetésben nem hasznéltuk fel, hogy a golyd a dobozon belill milyen mozgast végez, ezért a kapott eredmény
mindkét esetben érvényes.



