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A testek egyensilya

A fadgon fiiggé alma, a mindkét oldalan azonos mértékben megterhelt laboratériumi
mérleg karja, a két végén alatamasztott hidszerkezet egyenstlyban van. Azt az dllapotot,
melyben a test tartésan nyugalomban van, egyenstlynak nevezziik. Egy fliggélegesen
feldobott kavics a pdlyajanak legmagasabb pontjan egy pillanatra megall, sebessége
nulla, ez az allapot azonban tartésan nem marad meg, tehat a ké ilyenkor nincs

egyensulyban.

Az egyensuly azonban nem jelenti azt, hogy a testre nem hat erd. A fan levd almara hat a
nehézségi erd, és a fadg is huzza. A hidra is tobb erd hat: a nehézségi erd, az
alatamasztasok altal kifejtett erdk és a hidon haladé jarmivek, gyalogosok sulya is. A

meérleg karjara is tobb erd hat.

Pontszerii test egyensulyanak feltétele

Pontszer( testnél egyszerilien levezethet6 az egyensuly feltétele. Ha a test egyensulyban
van, akkor sebessége tartdsan nulla, ezért gyorsulasa is nullvektor (a = 0). A dinamika

alapegyenletébdl kiindulva meghatarozhato a testre hato er6k vektori 6sszege:
YF=m-a=m-0=0

tehat
IF=0

Ezek szerint a pontszerti test akkor lehet egyenstulyban, ha a testre hatd erdk vektori

osszege nullvektor.
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Példaul a fan fiiggé almara két erd hat: a nehézségi er6 és az ag altal kifejtett tartéerd.
Korabban lattuk, hogy a nehézségi erd és a tartéer6 azonos nagysagu, de ellentétes
iranyu. Vektori 6sszegiik tehat nullvektor, igy a most megfogalmazott feltétel valoban

teljesiil.

Merev test egyensilyanak feltételei

Ha a merev test egyensulyban van, akkor a tomegkozéppontja sem mozoghat, igy a
tomegkézéppont gyorsuldsa nullvektor (a, = 0). A tomegkdézéppont-tételbdl kiindulva

meghatarozhato a testre hato6 er6k vektori dsszege:
YFp=m-a,=m-0=0
tehat
IF, =0
Tehat egyenstily esetén a merev testre hato (kiilsé) erék vektori 6sszege nullvektor.

Merev testeknél a £F) = 0 feltétel teljestilése azonban
nem elegendé az egyenstlyhoz. Ha példaul az asztalra
letett konyvre az lathat6 médon két azonos
nagysagu, de ellentétes iranyu erdt fejtiink ki a
keziinkkel, akkor a konyv elfordul. Bar a két er6

vektori 6sszege nulla, de a két er6 forgatéhatasara a

konyv mégis elfordul, azaz nem marad egyensulyban.

Az egyensulyban 1évé merev test forgdmozgast sem végez, ezért a test széggyorsuldsa
nulla (f = 0). A forgdmozgas alapegyenlete alapjan meghatarozhaté a merev testre hat6

forgatdnyomatékok 6sszege:
IM=0-£=0-0=0
azaz
IM, =0

Tehat egyenstiily esetén a merev testre hato (kiilsd) erék forgatényomatékdanak osszege

nulla.



Merev test egyensulyanal ezek szerint egyszerre két feltételnek is teljesiilnie kell: A
merev test akkor lehet egyensulyban, ha a testre haté kiilso erbék vektori dsszege

nullvektor, tovdbbd a testre hato kiilso erék forgatényomatékdnak dsszege nulla.

ZFk =0

ZMk =0
Ezek a feltételek csak sziikséges feltételei az
egyensulynak. A jégen csusz6 jégkorong nincs y |F
egyensulyban, noha a ra haté nehézségi eré és a .
tartéerd ereddje nullvektor.
Ugyanigy a felforditott kerékpar (gyakorlatilag F,
surlodas nélkiil forgathat6) kerekére haté nehézségi
erd és a tartéerd vektori dsszege nullvektor, és e két
er6 forgatonyomatékanak oOsszege is nulla. Ha
azonban a kereket megporgetjiik, majd magara
hagyjuk, akkor egyenletesen forog, tehat nincs

Fﬂf]

egyensulyban. '

Az egyensulyra kapott feltételek segitségével gyakran meg lehet hatarozni olyan erdket,

amelyek kozvetleniil nem mérhet6ek meg.

Kiegészités

1. A pontszerl test egyensulyaval kapcsolatban Simon Stevin (1548-1620) holland
fizikus, matematikus fogalmazott meg 6sszefliggést 1587-ben. Ebben kimondta, hogy
harom er6 hatasara akkor jon létre egyensuly, ha a harom er6 vektora zart

haromszoget alkot. Ugyancsak 6 fogalmazta meg a lejtére helyezett test

egyensulyanak feltételét is.

2. Az emeldk, csigdk és mas egyszerli gépek egyensulydnak feltételét Arkhimédész
(i. e. 287-212) gorog fizikus és matematikus fogalmazta meg i. e. 250. koriil. Ezekkel
az eszkozokkel az emberi izomer6nél jelentésen nagyobb erdket lehetett 1étrehozni.
Jelentés eredményeket ért el a folyadékokban haté felhajtéerd vizsgalataban is
(Arkhimédész torvénye). A matematikdban a parabolaval, valamint a henger, a kip és

a gomb térfogatanak kiszamitasaval foglalkozott.



Példa

Egy 4 m hosszu 200 kg tomeg(li gerenda a két végén tamaszkodik a falra. A gerendan egy
80 kg tomegli munkas all az egyik végt6l 1 m tavolsagra. Mekkora tartéerd hat a

gerendara a két végpontban?

M = 200 kg = Foen=M-g =2000N
m = 80 kg = G=m-g=800N
l=4m

x=1m

F, =?

Fg =7

A gerendara 0sszesen négy erd hat: a nehézségi er a

gerenda kozepén, a munkads G nagysagu sulya a F, ;

. > M

gerenda végétdl x tavolsagra, és a gerenda végein a T
A

| B
két ismeretlen, F,, illetve Fz nagysagu tartéerd. A A ,L X A
gerenda egyensulyban van, igy a négy er6 vektori G

osszege nullvektor. Ennek megfelel6en: F

neh

Fy+Fg—Foen—G=0 (D

A forgatényomatékok 6sszege szintén nulla. Mivel egyensuly esetén tényleges elfordulas
nincsen, a forgastengelyt barhol kijel6lhetjiik. Célszerti olyan tengelyt vdlasztani, amelyre
vonatkozéan valamelyik ismeretlen erd forgatényomatéka nulla lesz. Példaul a B ponton
atmend, a rajz sikjara merdleges tengely esetén az Fp atmegy a forgastengelyen, igy a

forgatdnyomatéka nulla. Ennek megfelel6en:
l
FA-l—Fneh-E—G-sz
Ebbdl az 6sszefliggésbdl az F, kifejezheto:

l
Fy-l=Fpy5+G-x /:l

1 X
FA:Fneh'E-l'G'T



Az adatokat behelyettesitve:

1 X 1 1m
FA=Fneh-§+6-7=2000N-§+8OON-H=1200N

Az F, ismeretében az (1) 6sszefiiggésbdl az F is meghatarozhato:
Fy+Fg—Fpen—G=0
Fp=FentG—F4

Behelyettesités utan:
Fg = Fpen + G —F, =2000N+ 800N — 1200 N = 1600 N

A gerendara a munkashoz kozelebbi végén 1600 N, a masik végén pedig 1200 N

nagysagu tartoerd hat.

Ugyanezekhez az eredményekhez jutunk akkor is, ha a forgastengelynek példaul az A
ponton atmend, a rajz sikjara merdleges tengelyt valasztjuk. A forgatényomatékok
osszegére felirhat6 egyenlet ebben az esetben:

l
FB'l_Fneh'_

2—G-(l—x)=0

l
Fy L= Fon 5+ G (L= %)

1 (I—x)
FB=Fneh'E+G' I

1 3m
Fp =2000N-=+800N-—=1600N
2 4m

Ebbdl az (1) osszefliggés alapjan az F, is meghatarozhato
Fr+Fg—Fen—G=0
Fp=Fen+G—Fp

Behelyettesités utan:
F, =2000N +800N—1600N = 1200 N

Az F, és Fg értékére tehat most is ugyanazokat az értékeket kaptuk, mint az el6z6

megoldasban.



Képek jegyzéke

A faagon fiiggé alma
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beautiful _red_apple.jpg

Labormérleg egyensulyban
© http:/lwww.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0043.jpg

A szegedi Tisza-hid
© http:/www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0649.jpg

Két eré (erépar) forgatéhatasa
© http:/Iwww.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0045.jpg

A surlédas nélkiil mozgé jégkorongra hato erék
_+F © http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0176.svg

A kerékpar kerekére hato erok forgaskor
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0177.svg

— | Vazlatrajz a példahoz
i‘ , l © http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0178.svg
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