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1. Bevezet és

Több alapfogalom ismer ős lehet a k özépiskol ából. Mi ért ta-
nulunk err ől m égis?

• ism étl és

• precı́zebb meg ért és

A mechanika k ét f ő ága:

Kinematika : A t árgyak mozg ásának leı́r ása.

(“ Hogyan mozognak a t árgyak?”)

Dinamika : A mozg ás ok ának vizsg álata.

(“ Miért mozognak a t árgyak?”)



Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 2 of 45

Go Back

Full Screen

Close

Quit

2. A kinematika alapfogalmai

Egy val ós test mozg ásának leı́r ása által ában igen bonyolult.

Példa: egy j árk áló ember kinematik ája.

Sok fontos pont leı́r ása adja meg a mozg ást.

Mindenk épp egy pont mozg ásának leı́r ásával kell kezdeni.

A gyakorlatban sokszor a test r észletei nem l ényegesek,
csak a test egy pontj ának mozg ása: ekkor az eg ész testet
tekinthetjük pontszerűnek.
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Pontszerű testnek nevezünk egy testet, ha m éretei a mozg ás
pály ájának m éreteihez k épest elhanyagolhat ók és bels ő
folyamatai nem befoly ásolj ák k özéppontj ának mozg ását.

Természetesen t ök életesen pontszerű test (t ömegpont)
nincs, de sokszor j ó k özelı́t ést jelent pontszerűvel k özelı́teni.

2.1. A pontszerű testek kinematik ája

• Megadunk a t érben egy pontot, amit vonatkoztat ási-
vagy viszonyı́t ási pont nak nevezünk. ( O pont)

• Megadjuk a vonatkoztat ási pontb ól a t ömegpontba mu-
tat ó úgynevezett helyvektort . (r vektor)

Ez egy id őpontra vonatkozik.

Ha minden t id őpontra megadjuk a test r(t) helyvektor át,
akkor ezzel a t ömegpont mozg ását teljesen leı́rtuk.
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r(t)

O
viszonyítási pont

helyvektor

Pontszerű test mozg ása
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r(t  )

r(t  )

O
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pálya

elmozdulás
út

Kinematikai alapfogalmak
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Elmozdul ás: vektormennyis ég

∆r = r(t2) − r(t1)

Út: skal ár mennyis ég

A befutott p ályadarab hossza. (Formula magasabb
matematik át ig ényelne!)

Átlagsebess ég: vektormennyis ég

v(t1, t2) =
r(t2) − r(t1)

t2 − t1
=

∆r

∆t

Átlagos sebess égnagys ág: skal ár mennyis ég

Az út és az id ő hányadosa.

A fogalmak pontos haszn álata k ötelez ő!!!

Köznapi értelemben sokszor keverednek ezek, de ezt
fizik ában nem szabad.
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Komponensenk énti sz ámol ás

Sokszor neh éz vektorokkal sz ámolni. Ez ért a gyakorlat-
ban t öbbnyire felveszünk egy koordin áta-rendszert, melynek
orig ója a viszonyt ási pont és a vektorok komponenseivel, ko-
ordin átáival sz ámolunk:

r(t) helyett (x(t), y(t), z(t))

A koordin áták ismeret ében a vektor minden tulajdons ága is-
mert.

Pl. a vektor hossza (abszolút ért éke):

|r| = r =
√

x2 + y2 + z2

Megjegyz és: Bizonyos esetekben nem der ékszögű ko-
ordin áta-rendszer haszn álata a c élszerű, de ilyennel mi nem
fogunk tal álkozni.
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2.2. A pillanatnyi sebess ég

Az átlagsebess ég (∆r/∆t) jelent ése: átlagosan mekkora az
elmozdul ás egys égnyi id ő alatt.

De hogy értelmezhet ő a pillanatnyi sebess ég?

Nem ı́rhatunk ∆t = 0-t az átlagsebess ég formul ájába, mert 0
lenne a nevez őben.

Azonban ha egyre kisebb és kisebb ∆t ért ékre sz ámoljuk ki
az átlagsebess ég ért ékét, az egy j ól meghat ározott ért éket
közelı́t meg egyre jobban.

Els ő, k özelı́t ő meghat ározás:

Pillanatnyi sebess ég alatt egy olyan r övid id ő
átlagsebess égét értjük, mely alatt a mozg ás nem v áltozik
meg l ényegesen.
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Egy egyszerű p élda

Mozogjon egy test az x tengely ment én: x(t) = 5 · sin(3 · t)
(SI-egys égekben)

Mekkora a pillanatnyi sebess ége t = 0,2-kor?

Recept: sz ámoljuk ki az átlagsebess éget t és t + ∆t között,
majd n ézzük meg, mi t ört énik egyre kisebb ∆t-re:

v(t, t + ∆t) =
x(t + ∆t) − x(t)

∆t
=

5 sin(3(t + ∆t)) − 5 sin(t)

∆t

Esetünkben t = 0,2, ı́gy:

v(0,2, 0,2 + ∆t) =
5

∆t
(sin(0,6 + 3∆t) − sin 0,6)

Itt m ár csak ∆t ismeretlen.
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Számoljuk ki v-t egyre cs ökken ő ∆t mellett:

Figyelem! A sin függv ény argumentum ában nem volt fokjel,
ezért radi ánban kell sz ámolni!

∆t v

0,1 10,93
0,01 12,25

0,001 12,37
0,0001 12,38

0,00001 12,38

Megfigyelhet ő, hogy az ért ékek egy meghat ározott sz ámhoz
közelı́tenek, nem 0-hoz vagy v égtelenhez. Ez a sz ám a pil-
lanatnyi sebess ég ért éke.

A test teh át 12,38 m/s sebess éggel mozog a k érdezett
id őpontban. (2 tizedesjegy pontoss ágig.)
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Szeml éltet és grafikonon

Egyenes menti mozg ás (vagy egy mozg ás egy komponense)
jól szeml éltethet ő grafikonon, és az alapfogalmak is j ól meg-
figyelhet ők itt:

x

t

m=
t
x

t

x(t)x(t)

x(t  )1

x(t  )2

2tt1
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Amennyiben t2 egyre jobban megk özelı́ti t1-et, azaz ∆t a 0-t,
a szel ők egyre ink ább a grafikon érint őj éhez simulnak:

t1 t

x(t)
érintõ

t2

A hely-id ő grafikonhoz húzott szel ő meredeks ége teh át
az átlagsebess éget, az érint ő meredeks ége a pillanatnyi
sebess éget adja meg.
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Tömör megfogalmaz ás

Pillanatnyilag azt mondhatjuk a pillanatnyi sebess égr ől, hogy
annak ért éke: “ v = ∆x/∆t olyan kicsi ∆t-re, mely alatt a
mozg ás nem v áltozik meg l ényegesen.”

Ez körülm ényes és nem precı́z.

A matematika erre a hat árért ék fogalm át haszn álja: melyik az
az ért ék, melyet az átlagsebess ég egyre jobban megk özelı́t,
ha ∆t egyre jobban megk özelı́ti a 0-t. Szok ásos jel öl éssel:

v = lim
∆t→0

∆x

∆t

Még r övidebb jel öl és:

v =
dx

dt
= x′
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Elnevez és: A sebess ég a hely id ő szerinti deriv áltja vagy dif-
ferenci álh ányadosa.

Természetesen mindez nemcsak a komponensekre, hanem
az egész helyvektorra is igaz:

v =
dr

dt
= r′

Ahogy elv égeztük a deriv álást, az nagyon neh ézkes.

A matematika azonban megadja, hogy lehet ezt gyorsan
elv égezni. Tetsz őleges függv ény deriv álását Matematik ából
tanulni fogj ák. Rövidesen n éhány egyszerű függv ény de-
riv álását n ézzük meg.

Előtte azonban egy m ásik fogalom:
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2.3. A gyorsul ás

Átlagos gyorsul ás:

a(t1, t2) =
v(t2) − v(t1)

t2 − t1
=

∆v

∆t

Pillanatnyi gyorsul ás:

a =
dv

dt
= v′

Mivel a sebess ég a hely id ő szerinti deriv áltja, a gyorsul ás
pedig a sebess ég id ő szerinti deriv áltja, ez ért a gyorsul ás a
helyb ől k étszeri deriv álással kaphat ó.

Ezért azt mondjuk, hogy a gyorsul ás a hely id ő szerinti
második deriv áltja, és a következ ő jel öl éssel fejezzük ki:

a =
d2r

dt2
= r′′
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3. Egyszerű függv ények deriv álása

A deriv álás művelete teh át elengedhetetlen az alapvet ő fizikai
fogalmak halad ó szintű meg ért ésében.

Isaac Newton egyr észt a mechanika megalapoz ója, m ásr észt
a differenci ál- és integr álsz ámı́t ásé is. Ez nem v életlen.

Ezért most bizonyı́t ások n élkül megtanuljuk a lege-
gyszerűbb függv ények deriv áltj át kisz ámı́tani. Matematik ából
sokkal összetettebb függv ények deriv álása és a deriv álási
összefügg ések bizonyı́t ása is szerepelni fog az els ő f éléves
anyagban.
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3.1. Alapderiv áltak

Az al ábbi t ábl ázat a leggyakrabban el őfordul ó függv ények de-
riv áltj át tartalmazza:

f(x) f ′(x) = df
dx

a 0
xn n · xn−1

ex ex

ax lna · ax

f(x) f ′(x) = df
dx

sinx cosx

cosx − sinx

lnx 1/x

loga x 1/(x · lna)

Megjegyz ések:
• a tábl ázatban a egy tetsz őleges álland ót jel öl.

• “ e” a term észetes alapú logaritmus ( ln) alapsz áma: e ≈
2,718

• a tábl ázat t ömör: t öbb van benne, mint els ő r ánézésre
látszik. Pl.

√
x = x1/2, ı́gy a 2. sor alkalmazhat ó n = 1/2

beı́r ásával: (
√

x)′ = (x1/2)′ = (1/2)x−1/2 = 1/(2
√

x)



Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 18 of 45

Go Back

Full Screen

Close

Quit

3.2. Bar átkoz ás az alapderiv áltakkal

Deriv áljunk n éhány egyszerű függv ényt.

Konstans függv ény deriv áltja 0: (a′) = 0, ha a álland ó.
Érthet ő, hisz a konstans függv ény grafikonja vı́zszintes, azaz
meredeks ége 0.

(x)′ = 1. Hihet ő, hisz az f(x) = x függv ény meredeks ége
mindenütt 1.
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(x2)′ = 2x.

-10

-5

 0

 5

 10

-3 -2 -1  0  1  2  3

x2

2x

Valóban: pl. x = 0-nál f(x) grafikonja vı́zszintes, azaz mere-
deks ége 0, és itt 2x = 0. Továbbá x > 0-ra f(x) grafikonja
egyre meredekebb, x < 0-ra a meredeks ég negatı́v, és ezt
tükr özi a deriv ált.
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(sinx)′ = cosx.

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

-10 -5  0  5  10

sin(x)
cos(x)
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(lnx)′ = 1/x.

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

ln(x)
1/x
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3.3. Deriv álási szab ályok

Bonyolultabb függv ények eset én nem elegend ő az
alapderiv áltak ismerete, n éhány szab ályt is fel kell haszn álni,
melyeket bizonyı́t ását matematik ából fogj ák megtanulni a
hallgat ók. A sz ámunkra fontos szab ályok:

• (f(x) + g(x))′ = f ′(x) + g′(x) (összeg tagonk ént de-
riv álhat ó)

• (a · f(x))′ = a · f ′(x) (konstans szorz ó kiemelhet ő)

• (f(x) · g(x))′ = f ′(x)g(x) + f(x)g′(x)

• (
f(x)

g(x)

)′

=
f ′(x) · g(x) − g′(x)f(x)

(g(x))2

• (f(g(x)))′ = f ′(g(x)) · g′(x) (összetett függv ény de-
riv álása)



Home Page

Title Page

Contents

JJ II

J I

Page 23 of 45

Go Back

Full Screen

Close

Quit

3.4. Néhány egyszerű deriv álás

(x2 +3x − 6)′ = (x2)′ +(3x)′ − (6)′ = 2x1 +3x0 − 0 = 2x+3

(ex sinx)′ = (ex)′ sinx + ex(sinx)′ = ex sinx + ex cosx

(tanx)′ =

(
sin x

cos x

)′
=

(sin x)′ cos x − (cos x)′ sin x

(cos x)2
=

=
cos x cos x + sin x sin x

cos2 x
=

1

cos2 x

(cos(2x))′ = − sin(2x) · (2x)′ = − sin(2x) · 2
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3.5. Alkalmazzuk mindezt a fizik ára

Nem lesznek bonyolultabbak a dolgok, csak a jel öl ések
mások, azaz nem felt étlen x lesz a v áltoz ó jele.

(3.5)–1. példa: Egy test hely-id ő függv énye:

x(t) =
a

2
t2 + v0 · t + x0

Adja meg a sebess égét és a gyorsul ását!

Megold ás: A sebess ég a hely id ő szerinti deriv áltja:

v(t) = (x(t))′ =
dx

dt
=

a

2
2t + v0 + 0 = at + v0

A gyorsul ás pedig a sebess ég deriv áltja:

a(t) = (v(t))′ = a + 0 = a
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Ez tehát az egyenes vonalú egyenletesen gyorsul ó mozg ás.

(3.5)–2. példa: Egy test hely-id ő függv énye: x(t) =
5 sin(3t). Adja meg a sebess ég-id ő függv ényt! Mekkora lesz
sebess ége t = 0,2 s-kor?

Megold ás:

v(t) = (x(t))′ = 5(sin(3t))′ = 5cos(3t)(3t)′ = 5cos(3t) · 3 =

= 15cos(3t)

A kérdezett id őpontban:

v(0,2) = 15 cos(0,6) = 12,380
m

s

Nahát! Ezt sz ámoltuk ki kor ábban ! Csak ı́gy sokkal gyorsabb
és nemcsak egy id őpontra kaptuk meg az eredm ényt.
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(3.5)–3. példa: Egy xy-sı́kban mozg ó test koordin átái az id ő
függv ényében:

x(t) = 6t y(t) = 5 − 3t − 5t2

Adja meg sebess égének nagys ágát az id ő függv ényében!
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(3.5)–3. példa: Egy xy-sı́kban mozg ó test koordin átái az id ő
függv ényében:

x(t) = 6t y(t) = 5 − 3t − 5t2

Adja meg sebess égének nagys ágát az id ő függv ényében!

Megold ás: Kül ön-kül ön ki kell sz ámolni a sebess ég kompo-
nenseit:

vx(t) = (x(t))′ = (6t)′ = 6

vy(t) = (y(t))′ = (5 − 3t − 5t2)′ = 0 − 3 − 10t

A Pithagorasz-t étel szerint:

|v(t)| =
√

v2
x(t) + v2

y(t) =
√

62 + (−3 − 10t)2 =

=
√

100t2 + 60t + 45
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FIGYELEM! T ÍPUSHIBÁK!

Hallgat ók tipikus hib ái: mond ók ákat mondogatnak és rosszul
alkalmazz ák. Pl. egy tipikus rossz mond óka: “A sebess ég az
út és az id ő hányadosa: v = x/t”

Egy csak és kiz árólag az orig óbol indul ó egyenes vonalú
egyenletes mozg ásra igaz! által ános alkalmaz ása t éves!

Ugyanez pepit ában: “A gyorsul ás a sebess ég és az id ő
hányadosa: a = v/t”

Ne is vesztegessük r á a szót: felejtsük el!
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3.6. A fordı́tott ir ányú kapcsolat

Tudjuk m ár, hogy kell a hely-id ő függv ényb ől kisz ámolni a
sebess ég-id ő függv ényt.

Vajon visszakaphat ó-e a hely a sebess ég-id ő függv ény is-
meret ében?

Nyilv ánval óan: nem.

Hisz ha nem tudjuk, honnan indult a test, puszt án
sebess égének ismerete nem adja meg, hova érkezett. (Pl.:
egy aut ó az M1-esen 20 percig egyenletesen 90 km/h-val
megy. Hol van most? Ez nem megv álaszolhat ó, ha nem
tudjuk, honnan indult.)

Matematikailag: a deriv álást nem tudjuk fordı́tva csin álni,
mivel v égtelen sok hely-id ő függv ény deriv áltja lehet ugyanaz
a sebess ég-id ő függv ény. Ennek oka: tetsz őleges konstans
függv ény deriv áltja 0.
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Pl.: (5t + 3)′ = (5t)′ = (5t + π2)′ = · · · = 5

Ami megmondhat ó, az a hely megv áltoz ása, azaz az elmoz-
dul ás.

Ezt a műveletet, azaz a deriv álás fordı́tottj át integr álásnak
nevezzük. (Matematik ából lesz r óla sz ó.)

Itt ennek elv égzését nem tanuljuk meg (b ár egyszerűbb
függv ényekre nyilv ánval ó), csak szeml éltetjük.
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Amennyiben v negatı́v ért ékeket is felvesz, az el őjelekre is
ügyelni kell:
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A sebess ég-id ő függv ény grafikonja alatti területek ábra szer-
inti el őjeles összege az elmozdul ást adja meg.
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Ez term észetesen egy komponensre vonatkozik.

Ha a kezdőhelyzet ismert, akkor a v égső hely kisz ámolhat óv á
válik.

Hasonl ó a kapcsolat a gyorsul ás-id ő függv ény és a
sebess égváltoz ás között is: A gyorsul ás-id ő függv ény
grafikonja alatti területek el őjeles összege a sebess ég
változ ását adja meg.
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(3.6)–1. példa: Egy test gyorsul ás-id ő függv énye SI-
egys égekben a k övetkez ő: a(t) = 3− 2t. Tudjuk, hogy a test
t1 = 1-kor 5 m/s sebess éggel mozgott. Mekkora a sebess ége
t2 = 3-kor?
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(3.6)–1. példa: Egy test gyorsul ás-id ő függv énye SI-
egys égekben a k övetkez ő: a(t) = 3− 2t. Tudjuk, hogy a test
t1 = 1-kor 5 m/s sebess éggel mozgott. Mekkora a sebess ége
t2 = 3-kor?

Megold ás: Készı́tsünk grafikont!

1,50,5
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A grafikon alatti terület k ét h áromsz ögre bomlik:
• t1 = 1 és t0 = 1,5 között egy 1 magass ágú h áromsz ög a
t tengely felett.

• t0 = 1,5 és t3 = 3 között egy 3 magass ágú h áromsz ög a
t tengely alatt.

Ezek területei k özül az els őt pozitı́v, a m ásodikat negatı́v
előjellel kell figyelembe venni. Így a sebess égváltoz ás:

∆v = T1 − T2 =
0,5 · 1

2
−

1,5 · 3

2
= −2

Mivel v(t1) = 5 m/s, ezért nyilv án: v(t2) = v(t1) + ∆v =
3 m/s.

3.7. A pontszerű testek dinamik ája

A dinamika meg ért éséhez szüks égesek voltak mindazok,
amit a kinematik ából eddig megtanultunk.
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A dinamika alapt örv ényeit Isaac Newton fedezte fel az 1600-
as évek v égén. Term észetesen alapozott sokak munk ájára,
de nála állt össze egy rendszerr é a mechanika.

A mechanika alapt örv ényei az óta is a Newton-t örv ények,
melyeket a k övetkez őkben t árgyalunk. (Newton nem pon-
tosan ebben a form ában mondta ki őket, de mindezek benn
vannak műveiben.)
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Newton I. t örv énye

Találhat ó olyan vonatkoztat ási rendszer, amelyb ől n ézve min-
den mag ára hagyott test álland ó sebess égvektorral mozog.

Megjegyz ések:

• Az ilyen rendszert inerciarendszer nek nevezzük.

• Magára hagyott test alatt olyan testet értünk, mely nincs
kölcs önhat ásban m ás testekkel.

• Nem minden vonatkoztat ási rendszer inerciarendszer!

• Sok rossz megfogalmaz ása l étezik Newton I. t örv ényé-
nek! Által ában elfelejtik megjegyezni, hogy ez csak bi-
zonyos rendszerekben teljesül.

• Newton t öbbi t örv énye csak inerciarendszerben teljesül !
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Newton II. t örv énye

Minden testhez tal álhat ó egy olyan álland ó m men-
nyis ég, amit a test t ömeg ének nevezünk, és a t öbbi test
hat ása a vizsg ált testre jellemezhet ő egy F úgynevezett
erőfüggv énnyel, ami csak a test t ömeg étől, hely étől
sebess égétől és az id őpontt ól függ, úgy, hogy

F = m · a

ahol a a test gyorsul ása.

Newton szerint teh át a testek t ömege álland ó, független a
test mozg ásától és att ól, milyen k ölcs önhat ásban vesz r észt
a test.

Másik elrejtett felt ételezés, hogy a k ölcs önhat ások el őre
meghat ározott m ódon mennek v égbe, azaz az er ő mindig
ugyanaz, ha azonos k örülm ények k özt megism étlek egy
kı́s érletet.

Legnagyobb ötlet viszont, hogy a kölcs önhat ás a test gyor-
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sul ását hat ározza meg . Kor ábban mindenki azt hitte, hogy a
sebess éget hat ározzák meg a k örülm ények. (Deriv álás nélkül
még a pillanatnyi sebess ég is hom ályos fogalom volt, nem-
hogy a gyorsul ás. . . )

Newton II. t örv ényének jelent ős ége:

Ha egy k ölcs önhat ás er őt örv ényét egyszer meg állapı́tom, és
egy test t ömeg ét lem érem, akkor Newton II. t örv énye alapj án
megkapom a gyorsul ást. Ebb ől a kinematika m ódszereivel a
teljes mozg ás visszakaphat ó.
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Newton III. t örv énye

Ha csak k ét test van egym ással k ölcs önhat ásban, akkor ha
az egyikre F 1 erő hat, akkor a m ásikra hat ó er ő F 2 = −F 1.

Szokás ezt “hat ás-ellenhat ás t örv ényének” is nevezni.
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Newton IV. t örv énye

Ha egy testre t öbb m ásik is hat egyszerre, akkor a test úgy
mozog, mintha olyan k ölcs önhat ásban szerepelne, melynek
ereje a kül ön-kül ön k ölcs önhat ások er őinek vektori összege.

Az er ők teh át egym ást ól függetlenül hatnak, hat ásuk
egyszerű matematikai művelettel összegezhet ő.
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Több k ölcs önhat ás eset ére Newton II. t örv ényét szok ás az
alábbi alakok valamelyik ében felı́rni:

F 1 + F 2 + · · · + F n = m · a

n∑
i=1

F i = F eredő = ma
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3.8. A lendület, a lendületmegmarad ás t örv énye

Vizsg áljunk k ét testet, amik er őt fejtenek ki egym ásra, de m ás
test nem hat erre a kett őre, azaz a két test z árt rendszert alkot.

Newton III. t örv énye szerint a r ájuk hat ó er ők:

F 1 = −F 2

Egy igen kicsi ∆t-re:

F 1 = m1 ·
∆v1

∆t

Hasonl ó összefügg és igaz a m ásodik testre is. Ez ért:

m1 ·
∆v1

∆t
= −m2 ·

∆v2

∆t

Innét:
m1∆v1 + m2∆v2 = 0
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Mivel a t ömegek álland óak, ezért nyilv ánval óan

∆(m1v1) + ∆(m2v2) = 0

∆(m1v1 + m2v2) = 0

azaz
m1v1 + m2v2 = álland ó

Az mv mennyis égek összege teh át álland ó, ezért ez fontos
mennyis ég lehet, hisz minden k örülm ények k özt megmarad.
Célszerű teh át elnevezni valaminek a t ömeg és a sebess ég
szorzat át:

Egy m tömegű, v sebess égű test lendület ének (vagy im-
pulzus ának) nevezzük a p = mv mennyis éget.

Nemcsak 2, hanem n testre is bizonyı́that ó, hogyha z árt rend-
szert alkotnak, összlendületük állan ó:

n∑
i=1

mivi =
n∑

i=1

p
i
= áll.
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Könnyen bebizonyı́that ó, hogy a lendület id ő szerinti de-
riv áltja az er ő:

dp

dt
= F
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4. A newtoni mechanika korl átai

A newtoni mechanika nagy sikereket ért el. (M érnöki gyakor-
lat, bolyg ópály ák számı́t ása, új bolyg ók felfedez ése, stb.)

Kb. 100 éve ismerünk olyan jelens égeket, melyek eset én
mérhet ő hib át ad a Newton-f éle mchanika alkalmaz ása. A f ő
csoportok:

• A fény sebessg ével összem érhet ő sebess égek vil ága.
(Ezzel a speci ális relativit áselm élet foglalkozik.)

• Rendkı́vül nagy t ömegű testekhez k özeli tartom ányok.
(Által ános relativit áselm élet.)

• Az anyag elemi r észeinek m éret én lezajl ó folyamatok.
(Kvantummechanika.)

Ezekkel k ésőbb r öviden tal álkozni fogunk.

A mindennapokban a newtoni mechanika pontatlans ága
kim érhetetlenül kicsi, ez ért t öbbnyire b átran alkalmazhatjuk.
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