Bevezetés

A technikai civilizacio hajnalén tortént hatalmas lépés, a kerék felfedezése és alkalmazasa (kb. i. e. 4. évezredben)
kinyitotta a kaput a mai értelemben vett technika szédiiletes fejlédése el6tt. A forgomozgas a modern technikiban
rendkiviil nagy szerepet jatszik, szinte alig van mechanizmus, amely ne alkalmazna tengely koriilforgéd alkatrészeket.
A forgo- és kérmozgas (altaldban a centralis mozgésok) nemcsak a technikai fejlédés bizonyos fokan lettek jelent&sek,
hanem a Vildgegyetemet alkotd anyag egyik legalapvetébb fizikai mozgasformajat képviselik.

Az artista ellendiil, tobbszor megfordul a levegGben, majd pontosan talpra esik. A kerékparos elengedi a kormanyt,
s biztonsagosan halad, ha elég nagy a sebessége. Felporognek a lendkerekek és utjara indul az egysind vasat. Hullamzik
a viharos tenger és mégsem billeg a rajta 1sz6 hajo. A porgettyts iranytid pontosan mutatja az irdnyt a repiil6gép acél-
tomegei kozott. Forgozsamolyon porgs tanuld 6sszehtizza a széttart karjait, s felgyorsul a forgasa, mintha lathatatlan
szerkezet perditette volna meg. Bagocsigaval jatszé gyermek csodalkozva latja, amint az egy pontban aldtamasztott
test egyensulyt tart. A bolygd vezérsugara egyenls idSk alatt egyenls teriileteket sirol. Kisérleti tények kimutattak az
antineutring létezését, ami a neki megfelel6 neutrinétol épp forgasanak egy jellemzgjében kiilonbozik.

A fenti, és még sok hasonl6 tény és jelenség mogott a forgomozgasra nagy atfogd torvényt kell keresniink, amelynek
érvényesiilése szabalyozza az anyag e mozgésat a gyerekjatéktol kezdve a bolygémozgason keresztiil az elemi részek
fizik4jaig. Nagyon hasznos tehét, hogy a forgémozgéssal kicsit behatébban foglalkozzunk.

Egy Gjabb mennyiség. Még egy torvény

Ha megfigyeljiik egy forgo k6darab mozgasat, amelyet elhajitottunk, azt tapasztaljuk, hogy forgdsdt és annak sikjdt
is valtozatlanul, végig megtartja. Egy masik tapasztalat szerint toronyugré tobbszoros szaltdé utdn tgy halad, — esés
kozben forgdssebességét belss,erkkel ligyesen vdltoztatva — hogy mindig fejjel el6re érkezzék a vizhez. Ezekrol és még
sok hasonl6 jelenségrél a kozépiskolaban tanult torvények nem képesek kozvetleniil magyarazatot adni sziikség van
ujabb fogalmakra és a forgd testek viselkedésének mélyebb vizsgalatara.

Bizonyara feltint az a,szembeszoks hasonldsig a halado és forgémozgas kozott, amely abban nyilvanul meg, hogy
mindkét teriileten léteznek egymasnak kovetkezetesen megfelel6 mennyiségek, amelyek egymés szerepét betdltve a
rajuk vonatkozo torvényeket (képleteket), megfelels atirassal megadjak. (Pl. m ~ I, v ~ w, s ~ «, és ugyanakkor
E="1/ymv? = E="1/3Iw? vagy v = s/t — w = a/t stb.) A haladé és forgomozgas kozti parhuzamot a kzépiskolai
tananyagban nem vittiik végig a haladé mozgasnal tanult 6sszes fogalomra. Most épp ezt akarjuk kiegésziteni.

A halad6 mozgas utjat megfeleltettiik a kormozgas (forgomozgas) szogelfordulasanak, az id6t 6nmaganak, a se-
bességet az Gjonnan definialt szogsebességnek, a vonalmenti gyorsulast a szoggyorsulasnak, a tomeget a tehetetlenségi
nyomatéknak, az erét a forgatonyomatéknak s ekkor a rajuk vonatkozo egyenletek kozotti megfeleltetés végig helyesen
adodott. Nem kerestiik azonban a haladdé mozgas mozgasmennyiségének megfelel§jét. Amint latni fogjuk, épp ebben
rejlik a fenti megfigyelések magyarazata, szigoru leirasa.

Az 4j mennyiség felismeréséhez induljunk ki a kovetkezd kisérletbol. Kozos (pl. fliggsleges) tengelyen, tetszolegesen,
surlodas nélkiil elfordulhat két, egymaés folott bizonyos tavolsédgra levs korong. Az egyiknek I, a masiknak Is a tehe-
tetlenségi nyomatéka. Az als6 korongon egy ember all, és a fels6 korongra, annak egy pontjaban er6t fejt ki, amelynek
hatasara mindkét korong egymaéssal ellentétes értelemben elfordul. (Ember helyett képzelhetiink egy Gsszenyomott
allapotban tartott rugot is, amelyik elengedés utan elforgatja egymashoz képest a két korongot. L. 1. dbrat).

1. dbra

Kovessiik szamitassal a folyamatot, vizsgéljuk meg, mekkora szogsebességre tesznek szert a korongok kiilon-kiilon.
E célbdl irjuk fel a mozgas tanult torvényeit.
Feltétleniil érvényes Newton IIL. torvénye, amely szerint P9 = — P51 Mivel az erg forgato hatasara a forgatonyo-
maték jellemzd, célszerd felirni:
Fip = —F5

ami szintén igaz, hiszen az eré karja értelemszertien mindkét korongra nézve ugyanaz. A keresett szogsebességeket
a fenti egyenletbdl tiistént kapjuk, ha felirjuk a forgatényomatékok szdggyorsulasokkal kifejezett, jol ismert értékeit:
F = Ip és egyuttal az egyenlet mindkét,oldalat azzal a t id6vel megszorozzuk, ameddig a kolcsonhatas tartott, s amely
a III. torv. értelmében mindkét oldalra vonatkozdan ugyanaz az érték:

I f1t = Ixfat,



vagy [it = w; és fat = wo helyettesitéssel: [yw; = —Iaws. Innen a szogsebességekre kapjuk, hogy I /I; = —ws/wy,
vagyis a keletkezs szogsebességek forditottan aranyosak a tehetetlenségi nyomatékokkal (és ellenkezs irdnyuak)!

Ebbél a ténybdl azonban egy sokkal dltalanosabb és fontosabb tdorvényt is ki tudunk olvasni az [w jellegi mennyi-
ségre vonatkozolag. Alakitsuk at ugyanis utolsé el6tti egyenletiinket nullara redukalva:

Ilwl + IQ(UQ =0.

Ha meggondoljuk, hogy az erShatas el6tt mindkét korong egymashoz viszonyitott szogsebessége 0 volt, az erShatéas
el6tti allapotra is igaz, hogy a tehetetlenségi nyomatékok megfelels szogsebességekkel valo szorzatainak Gsszege nulla,
azaz:

1,0+ 1,0 = 0.

Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy létezik a két forgo test rendszerére jellemzd olyan Iw jellegli mennyiség, a kovetkezs
0sszeg:

(1) N = Ilwl + 12602,

amely értéke nem wdltozik meg, ha a két test kozott belsd forgatonyomatékok hatnak, példaul, ha a két testbdl allo
rendszer zart! Hiszen a fenti Gsszegnek az eréhatas el6tt is, utana is 0 az értéke, vagyis a bels6 forgatoényomatékok
hatasara olyan szogsebességek lépnek fel, hogy az N = 0 egyenlet baloldalan szerepls (1) 6sszeg a kolcsbnhatas elstt
is, utan is 0 maradjon.

Ez a mennyiség tehat ald van vetve egy fontos térvénynek, amelyet az eddigi megmaradési torvényeink mellé kell
sorolnunk. Maris szembeszoks e tételnek a mozgismennyiség megmaradasa tételével valé nagy hasonlosaga, s6t, leveze-
tése lépésrol 1épésre megegyezik annak két testre valo, elemi levezetésével. Rogton lathatjuk, hogy — amint azt varnank
— az Iw jellegli mennyiség fog megfelelni formalis atirassal is a haladé mozgasnal szereplé mozgasmennyiségnek (mv).
Miel6tt ennek a mennyiségnek nevet adnank, nézziik meg, milyen szorosabb kapcsolatban van a mozgasmennyiséggel.
Egy altalanosabb jellegi fogalom bevezetése utdn azonnal kideriil.

A nyomaték fogalma

Fizikdban sokszor szerepel valamilyen vektor adott pontra vonatkozo nyomatékdinak a fogalma. Valamely tetszéleges
vektornak adott 0 pontra vonatkozé nyomatékan értjiik azt a vektort, amelynek 1) nagysaga a vektor hosszanak (absz.
ért.) és hatasvonala 0 ponttol valo tavolsaganak szorzata, 2) irdnya pedig merdleges az eredeti vektor és a 0 pont altal
meghatarozott sikra, mégpedig tgy, hogy iranyabol visszanézve az eredeti vektor az éramutatd jarasaval ellentétes
(pozitiv) iranyba ,forgat”.

2. dbra

Ilyen modon definialt vektorral mdr taldlkoztunk eddig is. Hiszen az erdre alkalmazva a definiciot tengellyel rogzitett
testnél éppen a jol ismert forgatdnyomatékot kapjuk (az erének a forgémozgasbeli megfelelgjét): | F' |= k- | P |, ahol

L k és P altal meghatarozott sikra. Az er6 nyomatéka a forgatonyomaték. (A tehetetlenségi nyomaték nem ilyen
értelmezést, mert sem az, sem a tomeg nem vektort!)

Képezziik most a mozgdsmennyiség nyomatékdt adott tengely (pont) koriil forgd anyagi pontnal. Mivel a kormoz-
gasnal a sebesség és vele egylitt a mozgasmennyiség minden pillanatban a sugéarra merdleges (palyaérints irdnya)
vektor, a mozgd ponthoz hizott sugar egyben a mozgasmennyiség hatdsvonalanak a forgasponttol valo tavolsagat is
adja. Igy a mozgasmennyiség nyomatékanak absz. értéke: r - mo, ami a kérmozgasnal szerepls szogadatokkal kifejezve:
r-mv =1 - mwr = mriw, ahol mr? a pont 0-ra vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka, tehat:

r-mv = lw,

vagyis a kisérletiinkben olyan fontos szerepet jatszé Iw jellegd mennyiség nem mds, mint a mozgdsmennyiség nyoma-
téka!

Ezt az egy pontra értelmezett vektort kiterjeszthetjiik pontrendszerre (kiterjedt testre) is, mint az alabbi Osszeget:

Nk = Ilﬁl —I—Izwz-i-'i‘fnwn = ilz’wia

i=1

ahol I) = miriz és w; = a;/t (merev test esetén wy = we = ... = wy,). Jellege konnyen kiszamithato: ML?T™L, egysége

2 1

gem? sec™! és kgm?sec™!. Vektor merdleges r és muv sikjara, azaz szogsebesség vektor iranyt, (ﬁ = Jw), tehat a



n
forgastengely irdnyaba mutat (akar a forgatonyomaték). A fent levezetett tételt Z I;w; = konstans altalanos alakban
i=1
is megfogalmazhatjuk, és a mozgdsmennyiség nyomatéka megmaraddsa tételének nevezzik.
Eszrevehetjiik a tovabbi Osszefiiggéseket is. Ahogy a kiilsé er6 impulzusa megvéaltoztatja a rendszer mozgasmennyi-
ségét, ugy a kiilsg forgatonyomaték impulzusa (forgési impulzus, impulzusnyomaték) megvaltoztatja a rendszer moz-
gdsmennyiségének a nyomatékit. Ezek szerint a haladé mozgasnal szereplé impulzustételnek:

(2a) P = Amv/t, vagy Pt= Amv
pontosan megvan a megfelelGje, vagyis ha r-rel szorzunk (nyomaték):

(2b) F=Alw/t, vagy Ft= Alw.

A (2a) képlet baloldalan az an. impulzus szerepel, jobboldalan a mozgasmennyiség megvaltozasa. Az impulzus és
mozgasmennyiség tehat altaldban nem azonos irdnyud és nagysagu vektorok, csak jellegiik megegyezs. Kizarolag egye-
nesvonali mozgésnal, és ha a kezdGsebesség 0, igaz az, hogy az impulzus pillanatnyi értéke egyenls a mozgasmennyiség
pillanatnyi értékével. Az irodalom kissé feliiletes szohasznélattal azonban gyakran nem tesz kiilonbséget az er6 impul-
zusa és a test mozgasmennyisége kozott, s ilyen értelemben beszél a test impulzusaroél is, az mo-t impulzusnak nevezve.
Hasonloképpen az Iw mennyiséget roviden impulzusnyomatéknak is nevezik (1. a cimet). (A megmaradasi elv nyilvan
az impulzusra és a mozgasmennyiségre is igaz.)

A (2a) Osszefuiggeéseket impulzustételnek, a (2b) alatti torvényt impulzusnyomaték tételének nevezzik.

Alkalmazas

Fenti tételeink specidlis esete a kdvetkezSképpen fogalmazhaté meg: Ha egy forgasba hozott tengelyhez rogzitett,
merev testet magara hagyunk, az megtartja egyenletes szogsebességi forgasi allapotat mindaddig, amig kiils6 forga-
tonyomaték nem hat ra. (Kiils6 forgatonyomaték szarmazhat pl. surlodo erébél is.) Hiszen ha F = Alw/t = 0, akkor
Iw = const, amibdl kovetkezik, hogy ha a tehetetlenségi nyomaték (I) allando (merev test), akkor a szogsebesség is al-
landé. Mivel az impulzusnyomaték vektor, melyet irdnya is jellemez, a megmaradési tétel csak dgy lehet érvényben, ha
annak sem nagysaga, sem iranya nem valtozik meg. Mivel az N = Jw vektor a forgas sikjara merdleges, az irdnytartas
miatt kovetkezik, hogy a magara hagyott forgéd test megtartja forgasi sikjat. (Forgo k6, porgs bugocsiga, porgettyts
iranytd stb.)

A masik tipusi, magyarazatra szorul6 jelenség: hogyan tudja belsd erdkkel megvéltoztatni forgd ember a szogse-
bességét?

Zart rendszer esetén Iw = const. Eddig feltételeztiik, hogy a test tehetetlenségi nyomatéka is allandé (merev test).
Ez azonban nem sziikségszert: bels§ erckkel kénnyen meg tudjuk valtoztatni a tomegeloszlast (pl. Gsszehtuzodzko-
dassal), aminek kovetkeztében a teh. nyom. is megvaltozik. Ekkor tehat I és w mennyiségek forditottan aranyosak,
mert nem kiilon-kiilon allandok, hanem csak a szorzatuk az, Iw = N, vagy I = N/w. Ha tehat a forgd ember hir-
telen Gsszehizza magat, szogsebessége hirtelen megnovekszik. (Pl. ha felére csokken a teh. nyom., kétszeresére né a
szOgsebesség.)

Kisérletek forgozsamollyal

A fentiek megértése utan nézziink néhany érdekes kisérletet, amit mindenki el tud végezni egy zongoraszék és egy
ocska kerékparkerék segitségével is. (A kerék abroncsat ajanlatos olammal szegélyezni a nagyobb teh. nyom. elérése
végett. Ezen kiviil el kell latni a jo fogas szamara egy tengellyel.)

1. A kisérletezs személy felall a forgozsamolyra, kezeibe vesz egy-egy 2 kp-os sulyt és kitarja karjait. Ezutan valaki
ovatosan megforgatja. Ha a forgd személy karjait Osszehtizza, a tehetetlenségi nyomaték lecsokkenése kdvetkeztében
a szogsebesség hirtelen megnd. (A magyarazat nem az energiamegmaradason, hanem a mozgasmennyiség nyomatéka
megmaradasan nyugszik.)




Hajtsuk végre a 3/a, b, ¢ abran kozolt kisérleteket. a) Forgézsamolyon allva megforgatjuk a kereket: ellenkezd
iranyban elindul a zsamoly. b) A forgo kerék tengelyét vizszintesre valtoztatjuk: a zsamoly forgésa megsziinik. ¢) A
forgo kerék tengelyét az elsé helyzethez képest 180°-ra allitva: a zsamoly forgasa ellenkezs irdnyba megindul. Ma-
gyarazat: a zsamoly-kerék rendszer 6sszimpulzusnyomatéka kezdetben zérus. A kerék megforgatasakor keletkezs tobb-
letimpulzusnyomatékot csak a zsdmoly fent leirt mozgasa tudja kompenzalni ellenkezs iranyt forgasabol keletkezd
impulzusnyomatékkal.

3. Mi torténik, ha a (2) alatt leirt helyzeteket tgy vessziik fel, hogy a kereket egy f6ldon allo személy forgatta meg,
majd ugy adta at a forgézsdmolyon &lla kisérletezének?



