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MECHANIKA

© NEWTON TORVENYEI

A dinamika alapjait el6dei eredményeire ta-
maszkodva és azokat felhasznalva Isaac New-
ton angol fizikus rakta le. Térvényeit az 1687-
ben megjelent Principia cimd miivében irta le.

a) Isaac Newton (1643-1727)
b) A Principia cimlapja

Newton I. torvénye

Egy test mindaddig nyugalomban van, vagy egyenes vonali egyenletes moz-
gast végez, mig mozgasallapotat kornyezete meg nem valtoztatja. Ez a tehe-
tetlenség torvénye.

A fizikai objektumok, testek (tomegpont vagy pontszert test, merev test, deformal-
hat¢ test stb.) hatnak, hathatnak egymdsra, azaz minden hatas kolcsonhatas. Ha
egy test kapcsolatba lép egy masikkal, ha hat arra, akkor a masik test is visszahat ra.
(Mechanikai kolcsénhatasok pl.: az utkozések, a graviticid, a sarlédas, a tapadas, a
kozegellenallas, a rugalmas kélcsénhatas stb.)

A lejtorol lecsuszo test kolcsonhatasban van a gravita-
ci6s mezovel és a lejtével. A gravitaciés kolcsonhatasbol
szarmaz6 erd a nehézségier6 (F,); alejtével valé koleson-

hatdsbél szdrmaz6 erék a nyoméers (vagy tartéerd) (F, )
és a tapaddsi vagy csuszasi surlodasi er (F,, illetve F).

Egy adott vonatkoztatasi rendszerben idében vizsgalva .
egy test helyét megéllapithat6, hogy a test mozog vagy -
nyugalomban van. Ha a test helye nem valtozik, akkor
nyugalomban van, ha a helye viltozik, akkor mozog.
Nyugvé és mozgd testekre egyarant igaz, hogy ha nem hat rdjuk a kornyezetik, ak-
kor nem valtozik a mozgasallapotuk. Egy test mozgasallapotanak megvaltozasat
mindig a vele kdlcsénhatdsban levé mas test vagy mezé okozza.

l Foeh.

Alejtén lecsiiszé testre haté erék

Egy test mindaddig nyugalomban van, vagy egyenes vonalt egyenletes mozgdst vé-
gez, amig egy masik test vagy mez6 mozgasallapotanak megvaltoztatidsira nem kény-
szeriti. A kényszerités mogott mindig valami ellenszegiilés all. Az ellenszegitilésben a
test tehetetlensége nyilvanul meg. Minél jobban ellenszegiil a test a kényszeritésnek,
a mozgaséllapot megvaltozasanak, annal nagyobb a test tehetetlensége.
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A testek tehetetlenségének mértéke a tomeg. A tomeg SI alapmennyiség, jele m,
mértékegysége a kilogramm, [m] = kg.

®

EMELT SZINT
A sztatikai tomegmérést az teszi lehet6vé, hogy a Fold ugyanazon a helyén a
testre haté nehézségi er6 aranyos a test m tomegével (F,, =mg). Az ismert D

I

rugééllanddja rugdra akasztott test hatdsira a rugd Al-lel megnyulik. Ezt mér-
D-Al
hetjuk. Ekkor fenndll, hogy a test tomege: m=——-.
g

f_A_Z_ ¥ b

mg

A rugé megnyuldsa ardnyos a test tomegével

Egy masik lehet6ség: ha két testet all6csigan atvetett fondl egy-egy végére fliiggesz-
tink, akkor ez a rendszer akkor marad nyugalomban, ha a két test sulya egyenlé:

IS g SnG g
Mivel g a két test helyén gyakorlatilag ugyanakkora, igy
m, =m,.

Ha a mérendé tomeg m,, akkor a nyugalmi (egyensulyi) helyzet bedllitdsdhoz szik-
séges m, tomeget ismert tomegekbdl all6 sorozatbdl (sulysorozat) allithatjuk elé.
(Az 1 kg-os tomegetalont a Sévres-ben 6rzétt platina-iridium henger testesiti meg.)

Inerciarendszernek nevezziik azt a vonatkoztatasi rendszert, amelyben a magara
hagyott test nyugalomban van, vagy egyenes vonalt egyenletes mozgast végez. Az
inerciarendszer legf6bb jellemzdje, hogy nem gyorsul. Minden, az inerciarendszer-
hez képest egyenes vonala egyenletes mozgast végzé vagy all6 vonatkoztatasi rend-
szer is inerciarendszer. Ez a Galilei-féle relativitasi elv.

Az olyan (idealizalt) testet, amely egyetlen mas testtel sincs kélcsonhatdsban magara
hagyott testnek nevezziik. A magdira hagyott test nyugalomban van, vagy egyenes
vonald egyenletes mozgast végez.

TOBBLETTARTALOM
Egy test nyugalomban van, vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez mind-
addig, amig egy masik test vagy mez6 mozgasallapotdnak megvéltoztatdsira nem
kényszeriti. Minél jobban ellenszegiil a test a kényszeritésnek, a mozgiséllapot
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megvaltozdsanak, annal nagyobb a test tehetetlensége, anndl nagyobb a test
tomege. Annak a testnek nagyobb a tehetetlensége, igy a tomege, melynek nehe-
zebb megviltoztatni a sebességét. A testek tehetetlenségét ezért parkolcsonhata-
sok segitségével is Gsszehasonlithatjuk. A sebességvaltozason alapul6 tomegmérés
a dinamikai tomegmérés.

Két test kolcsénhatdsa kozben
bekovetkez6 sebességviltozasok
nagysaga forditottan ardnyos a
testek tomegével:

e

= A cérnaszdlat elégetve a rugé elloki a golyckat
Av, m,

Ha a testek nyugalmi helyzetbél indultak, akkor fennéll, hogy
Vl _ mZ
v, m
Megszorozva mindkét oldalt az esés idejével (¢) a tomegek ardnyara nézve telje-

siil, hogy b x
m_nt_ %

m v, t X,

Newton II. térvénye

A mozgasallapot-valtozast eredményez6 hatds az eréhatas. Az a fizikai mennyiség,
amely jellemzi az er6hatds nagysagat és irdnyit, az eré. Az er$ vektormennyiség, jele: F.

Az a pont, ahol az eré a testet éri, a timadaspont, az az egyenes, amely dtmegy az
er§ tdmaddspontjdn, és iranyvektora pdrhuzamos az erévektorral, a hatasvonal.

A test tomegének és a sebességének szorzatdval definialt fizikai mennyiség a lendii-
let, a test mozgasallapotit dinamikai szempontbdl jellemz6 mennyiség. A lendulet
vektormennyiség. A lendiiletvektor nagysiga a témeg és a sebesség nagysaganak a
szorzata, irdnya pedig a sebességvektor irdnyaval egyezik meg. A lendiilet (mas néven
impulzus) jele az I (mely az impulzus sz6 elsé betdje).

I=m-v.

A lendilet SI mértékegysége:

[1]=[m] V] =kg 2.

Azok az er8k, amelyek egy valamilyen szempontbdl egyiivé tartozoé testek, egy rend-
szer tagjai kozott 1épnek fel a belsd erdk. Azok az er8k pedig, amelyek egy rendszer
elemei és a rendszer kérnyezete kozott lépnek fel, a kiilsé erok.
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Ha a rendszer tagjaira kiviilrél nem hatnak erék, vagy a kiils6 erék elhanyagolhatdk
a belsé erékhoz képest, vagy a kiils6 er6k eredéje nulla, akkor zart a mechanikai
rendszer. Zart rendszer esetén a kérnyezet hatdsaitdl eltekinthetunk.

A parkolesénhatasban (vagy tobb test egymassal val6 kolcsénhatédsaban) részt vevé
testek lendileteinek 6sszege dllandé. Ez a lendiiletmegmaradas térvénye. Ekkor a
rendszert alkoté sszes (tetszéleges n szamu) test lendiiletvaltozasat figyelembe kell
vennunk. Zart rendszerben a testek lendiilete csak ugy valtozhat meg, hogy az egyes
testek lenduletvéltozasainak Gsszege O legyen. A zart rendszer ésszlendiilete nem
valtozhat meg, a zart rendszer 6sszlendilete 4llandé:

I +I,+...+I, =Y I =allands.
i=1
A kolcsonhatas elstti lendiiletek vektori 9sszege megegyezik a kélcsonhatds utdni
lendiiletek vektori 6sszegével:
zIelétte = zluténa .

TOBBLETTARTALOM
A rakétak miikédése a lendiletmegmaradds (és a hatas-ellenhatds) torvényén
alapszik. A rakétdbdl nagy sebességgel kidramlé gaz visszahat a rakétara, és gyor-
sitja azt.

Az utkozések (rugalmatlan és rugalmas titkozés), a szétlokédések (robbandsok) leird-
sakor is a lendiilletmegmaradas térvényét alkalmazzuk.

Utkozések vizsgilata

A testek titkozése lehet egyenes vagy ferde. Mivel az utkozések sordn lényegében
csak belsd erdk hatnak, igy barmely utkoézésre igaz a lendiletmegmaradas torvé-
nye. Ha az utkozé testek tomege m, és m,, az utkozés el6tti sebességeik v,, il-
letve v,, az itkozés utani sebességeik pedig u,, illetve u,, akkor fenndll, hogy
m, v, +m,-v,=m, -u, +m,-u,. (A sebességvektorok nagysigat ezekben az 9ssze-
fuggésekben el6jelesen kell érteniink.) Tokéletesen rugalmatlan (egyenes) iit-
kozésnél a testek az iitkozés utdn egyiitt haladnak tovabb k6zos u sebességgel,

ml-v1+m2-v2

amelyre fenndll, hogy u= = u-(m, +m,)=m, -v, +m, v, Tokélete-

m, +m,
sen rugalmas (egyenes) iitk6zésnél a lendilletmegmaradas térvénye mellett még
az is igaz, hogy a rendszer mozgasi energiaja utkozés utin ugyanakkora, mint at-

1 1 1 1 . )
kozés elstt: E-ml vl +§-m2 v =5 ul +§-m2 -u?. Ha ismertek a tomegek és az

utkozés eltti sebességek, akkor a fentebbi két 6sszefiiggésbél az titk6zés utani (is-
meretlen) sebességek meghatarozhatok (akar anélkiil is, hogy masodfoku egyenletet
kellene megoldanunk). A megoldandé egyenletrendszer:
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(1) my v, +my-v,=m u +m,-u,.
1 1 1 1
(2) o™ v +§-m2 v =5 u +§-m2 ‘.
Az egyenletek 4trendezésébsl: (1) m,-(v, —u,)=m,-(u, —v,),
illetve (2) m, (v, —u,) (v, +u,)=m, -(u, —v,)-(v, +u,).
Behelyettesitést kévetden: (2) m,-(u,—v,)-(v, +u,)=m,-(u, -v,)-(v, +u,), ahon-
nan v, +u, =v,+u, és u, =v, +u, —v,. Behelyettesitve ezt a kifejezést a lendiilet-

megmaradast kifejezé osszefuiggésbe, adédik, hogy m, -v, +m,-v,=m, -u, +m,-

L _ ) (m,—my)-v, +2-m,-v
(v, +u, —v,). Innen az ttkézés utani egyik sebesség: u, =—1—21 22
m, +m,
Hasonldan juthatunk az titkozés utani masik sebességhez:

_(my—my)-v,+2-m; v,

2
m, +m2

Specidlis eset: Haladjon két, megegyez6 tomegi test
(m1=m2=m) egymassal szembe. Az utkézés el6t- v, v,
ti sebességek: v, és —v,. A fentebbi 6sszefuggéseket O O

m m

alkalmazva az utkézés utdni sebességek: u, =—v, és e )
1 2 Rugalmas iitkozés egyenls

u, =v,, azaz a testek sebességet ,cserélnek”. tomegek esetén

Kozlekedésbiztonsag

Alegtobb kozlekedési baleset utkdzések kovetkeztében jon létre. Fontos a kozlekedés
szabdlyainak (KRESZ) betartasa, a defenziv vezetés. Az egyik veszélyforras a kovetési
tavolsag be nem tartdsa, az Gtviszonyoknak nem megfelels vezetés. A kozleked8k tes-
ti épségét dvja a bukdsisak, a motorosoknal a megfelels 6ltozet is, valamint a bizton-
sagi 6v hasznalata. A gépkocsikban az titkézéseknél az utasok sériiléseinek csokkenté-
sét, stlyossdganak mérséklését biztositja az automatikusan kinyilo, felfuvédé légzsik,
a fejtamla is. Tobb szerkezeti kialakitds lehet6vé teszi, hogy az tutkozés pillanatdban
meglévé mozgasi energidkat részben vagy teljes egészében deformacids energiaelnye-
léssel emésszék fel. Az auték ilyen energiaelnyeld részei: gyir6dé zona, eltérité zona,
csusztatd zéna. Nagyon hasznos lenne, ha az itkézés sordn a mozgédsi energiat
attranszformdlhatnank az ttkozés utdni fazisban térténd energiaatalakitdsra.

gyurédé zona
9
U csusztato zbéna U
JD
—
eltérit6 zona elterlto z6na

Az aqutd energiaelnyeld részei
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A l6fegyver, benne a golyéval, zart rendszert képez. Igy a

l6fegyvert nagy sebességgel elhagyé golyé lendiiletével el- P—
lentétes irdnyd (és nagysagu) lesz a fegyver lendiilete. ﬁ—%ﬁ%
A fegyver hitrafelé mozdul el, ,visszariug”.

o Visszarug” a fegyver
KISERLET

A lenduletmegmaradds torvényét egyszerd kisérletek-
kel igazolhatjuk. Ilyenek péld4ul a dinamikai tomeg-
mérésre is alkalmas parkolcsonhatasok (szétloksdé-
sek, uitk6zések stb.). A lendilletmegmaradas torvényét
illusztralhatjuk az un. ballisztikus inga segitségével,
mikézben meghatdrozhatjuk egy tapaddkorongos ja-
tékpisztoly-lovedék sebességét is. Ballisztikus inga

A dinamika egyik legfontosabb torvénye Newton eredeti megfogalmazisa szerint:
»A mozgasmennyiség megvaltozasa aranyos a haté erével, és annak iranya-
ba mutat.” Ez Newton II. térvénye.

A lenduletvaltozds attdl is fugg, hogy mennyi ideig éri az er8hatds a testet. Minél

hosszabb ideig éri ugyanakkora er6hatas a testet, annal jobban megvaltozik a lendu-

lete. Egy test lenduletvaltozdsa egyenesen aranyos az 6t érd er6hatas nagysdgaval:
Al ~F.

Valtozatlan eréhatéds esetén a lendiiletvéltozas ardnyos a testet ér6 erGhatas idétar-

tamaval:

Al ~ At.
Az er6 egyenl$ az egységnyi id6 alatt 1étrejott lendiiletvaltozassal:
poAL
At

Newton eredeti megfogalmazisdnak masodik részét ma ugy mondanank, hogy a
lendiiletvéltozas irdnya megegyezik az 6t 1étrehozé hatds irdnyival. Az erd Sl-beli
mértékegysége:

[Fl=—==kg-5

S S

=N (newton).

m
1 N az az er6hatds, amely 1 kg tomeg testen 1 s alatt 1 — sebességvaltozast hoz
s

létre. Ha a test tomege lendiletvaltozas kozben nem valtozik és m = allandé (a Gali-
lei-féle, vagy a newtoni klasszikus fizikaban ezt feltételezziik), akkor

Al =m-AV.
Ezt behelyettesitve az er6t kifejez6 6sszefiiggésbe, azt kapjuk, hogy az eré a test to-
megének és gyorsuldsanak szorzata:
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Ezt a torvényt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy test gyorsuldsa egyenesen
aranyos a testre hato erdvel, ahol az ardnyossagi tényezé a test témege. Minél
nagyobb egy test tomege, ugyanakkora eré annal kisebb gyorsulast hoz rajta létre.
Az eréhatis a test mozgdasallapotat valtoztatja meg. A test gyorsuldsa egyenesen ara-
nyos az erével. Az er6 nagysagat a kérnyezet bizonyos jellemzéivel is kiszamolhatjuk.
Azokat az 6sszefiiggéseket, melyek irdny és nagysdg szerint megadjik az erét a kor-
nyezet és a test jellemzdinek fuggvényében, erétorvényeknek nevezziik.

Ha egy labdat elhajitunk, az szabad mozgast végez, csak szabaderék hatnak r4,
vagyis mozgasanak pélyajat nem korlatozzak a kényszererék. Ha ezt a labdat elgu-
ritjuk egy vizszintes asztalon, akkor kényszermozgast végez, mert az asztal lap-
ja vizszintes siki mozgasra kényszeriti. A lejtore helyezett test mozgisa szin-
tén kényszermozgas, mert azt a lejt6 altal kifejtett kényszererd a lejté sikjaval
parhuzamos mozgasra kényszeriti. Az asztal altal kifejtett tartéerd kényszerers,
mely akkora, hogy fuigg6leges irdnyban egyensulyban tartsa a ra helyezett testet.
A kényszererdk biztositjak, hogy a testek egy adott palyagérbe mentén mozogjanak,
nincs szerepiik az adott felilleten torténé mozgas megvaltoztatdsdban. A kényszere-
r6 meréleges arra a felilletre vagy palyara, amelyen a test a kényszermozgést végzi.
A kényszererék nagysagat a szabader6k ismeretében a test mozgasara felirt mozgas-
egyenletek segitségével hatdrozhatjuk meg.

Newton III. térvénye

Két test kolcsonhatasakor mindkét test erdvel hat a masikra, ezek az erdk
egyenlé nagysaguak, kozos hatasvonaluak és ellentétes iranyaak. Ez a ha-
tds-ellenhatds (kolcsonhatds) torvénye.

Az egyik er6hatas jellemzsjét erének, a masikét ellenerdnek nevezzik. Newton III.
torvénye értelmében ez a két er6 egyenld nagysdgu, kozos hatasvonald, de ellentétes
irdnyu és két kiilonbiozd testre hat. A hatds-ellenhatas térvénye szorosan kapcsolédik
alenduletmegmaradés térvényéhez. Tehit:

E 4B = -F, BA>
vagyis:
NAA
At At

Atrendezve:

AI, +AI, =0.

Ez pedig a lendiletmegmaradas térvénye (parkolcsonhatds esetén).
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A rovid ideig hat6 er8hatast jellemz6
F-At=m-Av

mennyiség az erdlokeés, SI mértékegysége:

[F-At] = [F]-[At] =N -s = kg —.
S

Ha egy testre egyszerre tobb erd hat, akkor ezek az
er6k egymastol fiiggetleniil fejtik ki hatasukat,
egyuttes hatdsuk az egyes erék vektori 6sszegzésé-
vel kaphat6 meg. Ez Newton IV. torvénye (axio-
maja) (erdhatdsok fiiggetlenségének elve, vagy mds
néven a zavartalan szuperpozicié elve). A felismerést
Simon Stevin (1548 - 1620), flamand szarmazasu
mérnok és matematikus fogalmazta meg.

Ha egy testet egyszerre tobb eréhatds ér, akkor eze-
ket az er6hatdsokat helyettesithetjitk egyetlen olyan
er6hatassal, melynek ugyanaz a kévetkezménye.
A helyettesité er6hatast jellemzé erét eredd exrdnek
nevezzilk, és a haté er6kbél vektori 6sszegzéssel
kapjuk. A test gyorsuldsat ez az er$ hatdrozza meg.
Newton II. térvénye szerint a testet éré er6hatas egyenld a test tomegének és gyor-
suldsanak szorzataval. Igy egy testre haté erék eredéje egyenlé a test tomegének és
gyorsuldsanak szorzataval.

‘ y s

Simon Stevin (1548-1620)

i=1

Ez a dinamika alapegyenlete. (Ha a testre n szamu er6 hat, az eréket az els6tél az
n-edikig kell 6sszegezniink. Ezt mutatja a jeléléstink.) Az eré vektorat nyillal Abrazol-
juk.

Egymassal parhuzamos erévektorok eredgjét algebrai Gton hatarozhatjuk meg. Az
egyirdnyu (megegyezé értelmi) er8k ereddje az Gsszetevék Osszege, az ellentétes
irdnyu (ellentétes értelmi) er8k ereddje az Gsszetevok kiillonbsége. Két, egymassal
szoget bezaré er6 eredjének meghatédrozasa, azaz az exrdk osszegzése paralelog-
ramma- vagy haromszégmaodszerrel térténhet. Ketténél tobb erd ereddjét visszave-
zethetjik két er§ ered6jének meghatarozasara.
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Sziget bezdro erdk dsszegzése paralelogramma- és hdromszogmddszerrel

@ = EMELT SZINT =

Egy testre haté ismert nagysdgu, hatasvonald

és irdnyu F er6 egyértelmien felbonthaté két,
E és F, erére, ha megadjuk ezen erdék ha-
tasvonalait. A szerkesztés menete: Az F er6
tamadaspontjan keresztil huzzunk 1-1 egye-
nest a megadott egyik, majd a megadott masik
hatdsvonallal. Az elsé hatdsvonalat toljuk el
6nmagaval pirhuzamosan addig, hogy ez a ha-
tasvonal dtmenjen az F er6 végpontjan. Ekkor
a masodik hatdsvonal és az eltolt hatasvonal
metszéspontja megadja az E, er6t. Ugyanigy
jarunk el az F, er6 megszerkesztése soran is. Az er6 komponensekre bontdsa

Ha a testet ér6 erdk kiegyenlitik egymast, akkor
a test mozgasallapota nem valtozik. Az asztalon
nyugvo testre két erd hat: a nehézségi erd és az asz-
tal 4ltal kifejtett tartderd. Ez a két erd egyenld nagy-
saguy, ellentétes irdnyu, ezért kiegyenlitik egymast.

Ha egy testre hat6 er6hatasok nem egyenlitik ki
egymast, akkor a test mozgasallapota megval-
tozik. A test gyorsuldsit az eredd erd segitségével

. =m-d. ) L
reds Az asztalon levd testre hato erék

hatarozhatjuk meg: F.

A mozgisok a mozgas pélyaja és az id6beli lefolyds alapjan kilonbozéek lehetnek.
A legalapvetobb mozgasfajtak: egyenes vonald egyenletes mozgas, egyenes vona-
la egyenletesen véltoz6 mozgas, egyenes vonala valtozé mozgas, egyenletes kérmoz-
gas, harmonikus rezgémozgas, gorbe vonalt egyenletesen valtozé mozgas.
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A legalapvetébb mozgasfajtdk 1étrejottének dinamikai feltételeit az alabbi t4bla-
zatban tintettiik fel.

A mozgas fajtija Dinamikai feltétel

egyenes vonalu egyenletes mozgds | A testre haté erék eredéje (a gyorsulés is) O.

egyenes vonali egyenletesen val- | A testre hat6 erék eredéje (és a gyorsulds)
toz6 mozgds irdny és nagysag szerint is allandé, és vagy
nincs v, kezd4sebesség, vagy a V, kezdése-
besség és az allandé irdnyua gyorsulds parhu-
zamosak egymdssal.

egyenes vonalu valtoz6 mozgas Az ered§ erd (és a gyorsulds) nagysaga val-
tozik, de irdnya nem, és vagy nincs v, kez-
désebesség, vagy a v, kezdGsebesség és az
allandé irdnyu gyorsulds parhuzamosak egy-
massal.

egyenletes kérmozgas A testre haté erdk ereddje (és a gyorsulds)
nagysaga allandé (irdnya véltozik, de mindig
a kor kozéppontja felé mutat), és a pillanat-
nyi sebesség irdnya minden pillanatban me-
réleges a gyorsulds irdnyéra.

harmonikus rezgémozgas A testre hat6 erék eredéjének nagysaga a pil-
lanatnyi kitéréssel egyenesen aranyos, ird-

.....

gorbe vonalu egyenletesen valtozé | A testre hat6 er8k eredéjének (a gyorsulas-
mozgas nak) az irdnya és nagysaga is allando, és a
v, kezdésebesség iranya nem parhuzamos a
gyorsulassal.

© PONTSZERU ES MEREV TEST EGYENSULYA

Az olyan (idealizélt) test, amelynek méretei elhanyagolhatéak a mozgis, a kélcson-
hatds vizsgalata sordn, amelynek nincs kiterjedése, de tomeggel rendelkezik, a pont-
szerii test (anyagi pont, tomegpont).

Az olyan (idealizalt) test, amelynek kiterjedése is van, de a test alakja a kélcsonha-
tasokban valtozatlan marad, azaz viszonylag nagyobb er$ sem valtoztatja meg a test
alakjit, a merev test.
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A pontszeri test (anyagi pont, témegpont) egyensilyban van, ha nem gyorsul (nyu-
galomban van vagy egyenes vonala egyenletes mozgast végez), azaz ha a ra hat6 erék
eredéje O (ZIE =0).

Az er forgaté hatasat jellemz6 fizikai mennyi-
ség a forgatonyomaték, jele M. Ha a merev
test egy rogzitett forgastengely koril elfordul,
akkor a forgést létrehozé F erd forgatényoma-

tékit az er6 nagysaga és az erékar elGjeles -
szorzata adja:

M:i\?\-k.

Az erékar a forgastengely és az erd hatdsvona- Az erf és az erkar
lanak tavolsaga. Az éramutaté jardsival ellen-

tétes forgast eredményezé forgatényomatékot (megéllapodas alapjan) pozitiv el6jel-
lel latjuk el. A forgatényomaték skaldris fizikai mennyiség, SI mértékegysége:

[M]=[F] [K]=N-m.

®

TOBBLETTARTALOM
Ha a merev testre két olyan eré hat, amelyek
egyenlé nagysiguak, parhuzamos hatdsvona-
luak, de ellentétes irdnydak (értelmiiek), akkor
az ilyen erérendszert eréparnak nevezzik. Az
erépar forgatéonyomatéka nem fiigg a for-
gastengely helyétél. Az erépar forgatényoma-
téka az M =F-d osszefuggéssel adhat6 meg,
ahol d az er6part alkoté erék hatdsvonalainak
tavolsidga. Természetesen az er6parnak nincs
gyorsité hatdsa, ezért nem helyettesithetd
egyetlen erével.

Erdpdr

A merev test egyensilyanak két feltétele van: a merev test ne gyorsuljon, és ne
végezzen gyorsul6 forgémozgast (nyugalomban van vagy egyenes vonali egyenletes
mozgdst végez és/vagy egyenletesen forog). Dinamikailag ez azt jelenti, hogy a test-
re hat6 er8k eredéje és az er8k forgatényomatékanak (eléjeles) dsszege 0:

D> F=0és ) M=0.

Egyszerii gépek

A hétkoznapi élet sok-sok tertiletén alkalmazunk olyan eszkézoket, melyek segitsé-
gével egy adott munkat (pl. teher emelését) kisebb vagy kedvezdébb irdnyt erdkifej-
téssel el tudunk végezni. Ezeket a gépeket egyszerii gépeknek nevezziik. Az egysze-
ri gépek fajtdi: emeld tipust egyszeri gépek és a lejté tipusu egyszeri gépek.
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Emel tipusu egyszerti gépek

Lejté tipustii egyszerii gépek

Emel6
lejts
egykara kétkara
Csiga csavar
allé mozgo csigasor
Hengerkerék ék

Az a tengely koril elforgathat6 merev rid, amely-
nél a teher és az emel6 eré tdimadaspontja az eme-
16 forgistengelyének ugyanazon oldaldn van, az
egykaru emeld. Az egykart emeld egyensulya-
nak feltétele az, hogy a teher és az er§ forgatényo-
matékanak abszolut értéke egyenld legyen:
|E, Ky |=(E, k|

(k, az un. teherkar, k, az un. erékar).
Az olyan tengely korul elforgathaté merev ru-
dat, amelynél a teher és az er6 tdmaddspontja az
emeld forgastengelyének kiilonbozs oldaldn van,
kétkaru emelének nevezziuk. A kétkarta emeld
egyensulyanak feltétele is az, hogy a teher és az
er6 forgatényomatéka egyenlé legyen:

Pl’kl :Fz'kz'

b) . k1 ka

F
F

a) Egykari emelé b) Kétkaru emeld

Az olyan tengely koriil forgathaté kereket, amelyet egy, a peremén korbefuté kotél segit-
ségével forgatunk, csiganak nevezzik. Az allocsiga tengelye rogzitett, csak forgémoz-
gast végezhet. Az (elhanyagolhat6 témegi, kénnyen forgd, vagyis idedlis) dll6csiga az erd

nagysagit nem, csak az er§ irdnyat véltoztatja meg:

F=G

teher*

A mozgocsiga tengelye nem rogzitett, igy forgémozgds mellett haladé mozgast is
végezhet. Idedlis mozgdcsiga esetén a teher egyensilyban tartidsidhoz a teher silya-

nak fele nagysagu erére van szitkség:

F= Gteher .

2
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Csigasor 4ll6- és mozgdcsigak 6sszekapcsolasaval allithaté els. Ha a csigasor egy al-
l6csiga mellett n darab mozgdcsigdbdl épiil fel, akkor a G teher egyensulyban tarta-
sdhoz sziikséges er6:

o
Egy ismert anekdota szerint Arkhimédész ilyen csigasorokat alkalmazott a II. pun
haboru sordn. Ezért az ilyen csigasort hatviny- vagy arkhimédészi csigasornak is ne-
vezzik. A kozonséges csigasor n darab &ll6- és n darab mozgdcsigabdl all. A teher
egyensulyban tartdsdhoz:

F= Gteher

PR 2n
er$ szikséges.

TOBBLETTARTALOM
A csigasor egy masik, specidlis fajtdja a differencidlis csigasor, amely egy henger-
kerékbél és egy mozgdcsigabdl all. A teher egyensilyban tartdsdhoz szikséges
er6 nagysaga:

®

p=G.R°r
2

R

Két, kozos forgastengely kerék (kerék, illetve henger) hengerkereket alkot. Ahany-
szor nagyobb a kerék R sugara a henger r sugaranal, annyiszor kisebb F er6 szitkséges
a G sulyu teher (egyenletes) felhuzdsdhoz:

5~

E,

teher

a) Allécsiga b) Mozgdcsiga c) Kozonséges csigasor
d) Arkhimédészi csigasor e) Differencidlis csigasor ) Hengerkerék
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Egy test felhuzasa sordn alkalmazhatunk a vizszintessel (hegyes)széget bezard
sik feliiletet, vagy mas néven lejtot. A lejtén egy testet adott magassagra kisebb
erével, de hosszabb tton tudunk felhtzni. Ha az o hajlidsszogi lejté és a test ko-
zott nincs surlédas, akkor a lejtén 16v6 testre két erd: a nehézségi ers (m-g) ésa
lejtd (sikja) 4ltal a lejts sikjéra merdleges tartéerd (E,, ) hat. Ennek a két erének
az ereddje a lejté sikjaval parhuzamos, nagységa:

F=m-g-sina.

A tartéer6 egyensulyt tart a testre hat6 nehézségi erd lejtére meréleges kompo-
nensével
(F

tarté

=m-g-cosa).

Igy a lejtén 1évé m tomegt test (egyenletes) felhtuizasahoz sziikséges erd:

E.;=F=m-g-sina.
a) b)
tarto
F g
et Xf‘m -g -sino
Fy=m-g-cosa @ /'
’
’
’
’
/7
~ ’
S~ ’
S W'F

a) A dobozra hdrom eré hat b) Bontsuk fel a nehézségi erét!

A miszaki és a mindennapi életben is nagyon sokszor hasznaljuk a csavart. A csavar
lényegében egy hengerre felcsavart lejts, amely a hengerkerék miitkdési elvét is ki-
haszndlja. A csavar a hengerkerék henger része, mig a csavarkulcs, amellyel a csavart
meg tudjuk szoritani, a hengerkerék kereke.

Alejt6é mozgathaté véltozata az ék. Egyik fajtaja a szimmetrikus kett8s ék. Az ékeket
a testek darabolasahoz, szétfeszitéséhez hasznaljak. Ek példaul a kés vagy a fejsze is.

A tomegkozéppont

Az a pont, amely korul szabad mozgdsa kézben a (merev) test forog, a tomegkozép-
pont. Ha a testet tomegkozéppontjdban alditdmasztjuk vagy felfuggesztjik, akkor a
test egyensutlyban van (ha rd a tartéerén kivil csak a gravitaciés erd hat). A gravita-
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cids er§ a test minden (tomeg)pontjara hat, ha egyetlen eréként akarjuk figyelembe
venni, akkor a tAmadaspontjat a tomegkézéppontban vessziik fel.

Két (m, és m,) tomegpontbdl és egy sulytalan, merev rudbdl 4ll6 rendszer (suly-
z6) tomegkozéppontja rajta van a két tomegpontot sszekotd egyenesen, és a to-
kl m2

m, '

megpontok kozotti tavolsagot a tomegek reciprokanak ardnydban osztja:
2
n darab tomegpontbdl &llé rendszer tomegkozéppontjanak meghatarozasat két-két

tomegpont témegkdzéppontjanak meghatdrozasara vezethetjuk vissza.

EMELT SZINT
Ha a merev test n szamu, diszkrét anyagi pontbdl all (pontrendszer, az anyagi
pontok témege: m,, m,, ..., m,), akkor egy vélasztott koordinita-rendszerben a
tomegkozéppont 7, helyvektorat az egyes anyagi pontok helyvektoraibél kép-
zett:

®

s _mntmht.tm et
TKP —

m, +m, +..+m,
osszefuggéssel adhatjuk meg.

Homogén, kézéppontosan szimmetrikus test tomegkozéppontja a szimmetria-ko-
zéppontban taldlhat6. Homogén, tengelyesen szimmetrikus testek tomegkozép-
pontja rajta van a szimmetriatengelyen. Homogén testek tomegkozéppontja ko-
zéppontosan szimmetrikus testekre torténé felbontassal hatdrozhaté meg. Példaul
vékony, homogén, négyzet alaku test (lemezidom) tomegkozéppontja az atlok met-
széspontjaban van. Homogén kocka tomegkozéppontja a kocka testatléinak met-
széspontjaban taldlhaté. Vékony, homogén, kor alakt lemezidom témegkozéppontja
a kor kozéppontjaban, mig a homogén gomb témegkézéppontja a gomb (geometriai)
kozéppontjaban talalhaté. A gémb szimmetriatengelyei a gdmb dtmér6i. Ezek met-
széspontja a tomegkozéppont.

Tomegkozéppont szabdlyos homogén testek esetén

2
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