A merev testre hato erét vektorként fogjuk fel. Azokat a vektorokat azonban, amelyek a merev testre hatd eréket
képviselik nem lehet gy Osszegezni mint példaul a sebesség-vektorokat; ha ugyanis egy merev testre két eré hat
és az ezeket képvisel§ vektorokat egy tetsz8leges pontba eltolva a paralelogramma szabaly szerint Gsszeadjuk, az
eredményvektor altal képviselt eré hatas szempontjabol nem lesz egyenértékd az eredeti két erd egylittesével. Az
aldbbiakban merev testekre hato erékkel fogunk miiveleteket végezni. Miiveleteinket a kdvetkezd két szabaly alapjan
végezziik el:

Egy merev testre annak egy pontjiban hatd erék abban a pontban a paralelogramma szabdly szerint dsszegezhetdk.

Ha egy merev testre hato, erdt annak hatdsvonala mentén eltolunk, vele egyenld hatdsu erdt kapunk.

Azoknal a kérdéseknél, melyeket meg fogunk vizsgalni tobbféle erd szerepel. Lesznek ezek kozott olyanok, melyek
abbol szarmaznak, hogy az egyik testre a masik test tdmaszkodik. Ezek az er6k egyszertien kezelhetGk abban az
esetben, mikor a tamaszkodo testek surlodasmentesen érintkeznek. Ugyanis ebben az esetben, ha két test A és B
surlédasmentesen érintkeznek, akkor a A testnek a B testre valé tamaszkodasabol szarmazo B-re hato ? B erd a
tamaszkodas pontjdban a B felé a B feliiletére merdlegesen hat (1. abra).

Az akcié-reakeio elve szerint a ? AB erével egyiitt fellép az A testre hato ? BA €ré és ? AB = —? BA- Ha a két test
érintkezése surlodésos, a tdmaszkodasbol szarmazoé erék altaldban nem merdlegesek a tdmaszkodoé testek feliiletére.
I.

Egy vizszintes tengelyd hengerre egy léc-haromszoget helyeziink rafeszitve. Gondolatmenetiink érdekében a kovet-
kez6 idealizalast végezziik: a haromszog oldalai egyenes szakaszok, a haromszog sikja fliggtleges és a haromszog és
henger kozotti érintkezés surlodéasmentes.

Kérdés: Milyen helyzetben marad a hengerre helyezett léc-haromszog nyugalomban? Tegyiik fel, hogy a léc-
haromszog a hengeren nyugalomban van és oldalai a hengert az A, B, C, pontokban érintik. A léc-haromszogre a

kovetkez6 erék hatnak: stulyereje a sulypontjaban, és a hengerrel valé tdmaszkodasbol szarmazoé er6k P 4, Pp, P,
melyek az A, B, C, pontokban hatnak (2. abra).

A léc-haromszog sikja a hengert egy korben metszi, ennek kdzéppontjat jeloljiik O-val. A fentiek szerint a ? A, ? B,
¢ er6k merdlegesek a henger feliiletére, tehat hatasvonalukon eltolhatjuk ket az O pontba és ott a paralelogramma
szabély szerint Osszegezhetjiik Sket. Osszegiiket jeloljiik P-vel. A er6 hatasvonala atmegy az O ponton. Mivel
feltevésiink szerint a léc-haromszog nyugalomban van, a rahat6 erék egyensilyban vannak. Ha viszont egy merev
testre két er6 hat és ezek egyenstulyban vannak, akkor sziikségszertien hatasvonalaik azonosak és Gsszegiik nulla.
Esetiinkben a P erd tart egyensilyt a léc-haromszog sulyerejével, tehat a léc-haromszog S sdlypontja az O ponton
atmend fiiggtlegesen van. A kérdésiinkre adott felelet sziikségessé teszi a léc-haromszog sulypontjanak meghatarozasat,
a kovetkezGkben ezzel a feladattal foglalkozunk.

2. dbra



Tételezziik fel, hogy a léc-haromszégon a tomegeloszlas homogén. A léc-haromszog silypontjat tomegének foko-
zatosan végzett, egy pontba vald Osszpontositdsaval hatarozzuk meg. A léc-haromszog egyes oldalainak sulypontjai
azok felezéspontjaban vannak, ezek az A’, B, C’ pontok. Ha az egyes oldalak tomegét azok stlypontjaban egyesitjiik,
akkor az igy szérmazé tomegpontok tdmegei ardnyosak az oldalak hosszaval. Most tehat az A’, B’, ¢’ pontokban
elhelyezett tomegek sulypontjat keressiik. Mivel az A’ B’C’ haromszdg hasonlé a léc-haromszoghoz, azért az A', B,
C’ pontokban elhelyezett tomegek aranya megegyezik az B'C’, C'A’, A'B’ oldalak hosszainak aranyaval. Tekintsiik
most a B’ és C’ pontokban elhelyezett todmegek stlypontjat, jeldljiik ezt A”-vel. A” nyilvan a B’C’ oldalon van és
azt a B’ és C' pontokban elhelyezett tdmegek aranyaban osztja. Mivel ezen tdmegek ardnya megegyezik az A'C’ és
A' B’ oldalak hosszainak aranyaval, kovetkezik, hogy az A” pontot a B'C’ oldalbdl az A’ B’C’ haromszog A’-nal leve
szogének felez6je metszi ki. Egyesitsiik most a B’ és C’ pontokban elhelyezett tomegeket az A” pontban. Hatarozzuk
meg az A’ és A” pontokban elhelyezett tomegek stlypontjat. Ez a léc-haromszog S stlypontja lesz. Az el6bbiek szerint
ez az A’ A" szogfelezén van. Ha a stlypont meghatérozasat a tdmegek dsszpontositdsanak mas sorrendjében végezziik,
azt kapjuk, hogy a S stlypont rajta van a fentihez hasonlé médon meghatéarozhaté B’ B” és C'C” szogfelezskon. Tehét
az S pont az A’ B'C’ haromszogbe irhat6 kor kozéppontja (3. abra).

Nem nehéz belatni, hogy ha a léc-haromszog szabélyos, akkor az S pont a hiromszog kdzéppontja és egybe esik
az O ponttal. Ebben az esetben a léc-hdromszog barmely helyzetében egyenstlyban van. Ha a léc-haromszog nem
szabélyos két esetben lehet nyugalom: Ha az S pont az O ponton atmend fliggSlegesen az O pont felett van, ez labilis
egyensilyi helyzet; és ha az S pont az O ponton atmend fiiggélegesen az O pont alatt van, ez stabilis egyenstlyi
helyzet.

Megjegyezziik, hogy, ha az S pont nem az emlitett helyzetekben van, a léc-haromszog lengéseket végez, mivel fizikai
inganak tekinthetd. Fenti okoskodasunk lényege alkalmazhato arra az esetre, mikor a léc-haromszog csak két pontban
tamaszkodik a hengerre. Ha a henger és a léc-haromszog érintkezése surlodasos, akkor a feszitésb6l szarmazo és az
érintkezési pontokban felléps surlodasi er6k miatt a léc-haromszog mas nyugalmi helyzetei is lehetségesek.

II.
Egy gép A tengelye a B csapagyperselyre tamaszkodik és abban forog (4. abra).

Bebizonyitjuk, hogy az atadddo erd hatasvonala a tengely kézépvonalan halad at. A csapagy olajjal, vagy zsirral van
kenve, igy élhetiink azzal a feltevéssel, hogy a feliiletek érintkezésénél siurlodasi eré nem ébred. Ebben az esetben, ha egy
er6 ébred az érintkezési pontban, akkor ez meréleges a tengely feliiletére, tehat a hatasvonala a henger kézépvonalan
halad at. Ha tobb ponton, vagy akar egész feliileten tamaszkodnak egymaésra, akkor is az 0sszes ébreds eré hatasvonala
atmegy a tengely kézépvonalan. Az el6zs példahoz hasonld modon az Gsszes ébredd erdt a hatasvonalan a kézépvonalra
tolhatjuk, itt Osszegezve az ered6 hatasvonala is &tmegy a kdzépvonalon. Ezt akartuk bizonyitani.

Megjegyzés: Korszertien méretezett, pontosan kivitelezett és helyesen kent csapagyakban a valésadgban az a helyzet,
hogy a csapagyhézagban a forgd tengely az olajat maga ala gytiri, és az olajréteg teljesen koriilveszi a tengelyt. Az
erGhatas az olajrétegen keresztiil elég nagy feliileten adodik at. A fémes surlodast igy teljesen kikiiszobolték és csak
a sokkal kisebb folyadéksurlodas lép fel. Ezzel elérték, hogy az ilyen csapagyak siarlodasi vesztesége alig tobb mint
a golyoscsapagyaké. Golyoscsapagynél az eré a golyok egy-egy pontjan pontszertien adodik at, ami nagy erdk esetén
a golyok oriasi helyi igénybevételét, erés belapulasat és gyors tonkremenetelét okozza. Ezért olyan esetekben, mikor
a csapagyon nagy erék adédnak at, az erdt feliileten atszarmaztaté el6bb emlitett cstszé csapagyak elényosebbek a
golydscsapagyaknal.

ITI.



Egy g6zgép hengerében a géznyomés a dugattyut adott P erével nyomja. A dugattyu all. Az A dugattyihoz a C
hajtorad a B dugattyicsappal csuklosan kapcsolodik. A hajtérad az E forgattyahoz a D forgattytacsappal csuklosan
kapcsolodik (5. abra).

PR

5. dbra

Kérdés: mekkora er6t ad at a C, hajtorud az E forgattytunak ? A csuklos kapcesolat az A és C, testek kozott
azt jelenti, hogy a C test az A testhez képest csak a B csukld kdzéppontja koriil foroghat. A dugattyt és a henger
kozott, valamint a csuklos kapesolodéasoknal a strlodés az olajozas miatt elhanyagolhato. A feladatot sikbeli kérdésként
vizsgaljuk.

A megoldas kulcsa az, hogy a berendezés all, tehat minden része egyensilyban van. (6. abra)

6. dbra

A a B-nek ?AB er6t ad at, B az A-nak ?BA er6t ad at. Hasonloan értelmezhetd ?CB, ?Bc, ?CD, ?Dc,
pE- Ezen ersk lancolatat fogjuk végig kovetni. A dugattyt a B dugattyucsaphoz csuklosan kapcsolodik, a csuklos
kapcsolédas esetén a fenti példanal alkalmazott gondolatmenettel kimutathaté, hogy az atadott erd hatasvonala a csap
kozéppontjan halad at. Tehat P 4p er6 hatasvonala dthalad a B dugattydcsap kozéppontjan. Hasonlé médon lathatod
be, hogy P pc hatasvonala a B csap kozéppontjan, P¢cp és P pgr hatasvonalai a D csap kozéppontjan haladnak at.
Induljunk ki a C, hajtériad egyensilyabol. A C hajtoradra két eré hat P pc és P pco. Amint mar emlitettiik, ha
egy merev testre két eré hat, ezek csak gy lehetnek egyenstlyban, ha hatasvonalaik azonosak és 6sszegiik nulla. Ezek
szerint P g és P pc hatasvonala csak a csapok kozéppontjait Osszek6ts egyenes lehet. Az akcid-reakcio torvénye
értelmében ebbe az egyenesbe esik P 4p és P p is. Folytassuk vizsgalatunkat a csapok egyensulyaval. A B csapra
szintén két er6 hat; P ap és P op. Ezek kozilil P op hatasvonalat ismerjiik, tehat ez P 4p hatasvonala is. Hasonl6an
lathato be, D csap egyensilyabol, hogy P pg hatasvonala is a csapok kozéppontjat 0sszekots egyenes. Vizsgaljuk a
dugattyu egyensulyat. A dugattyira hatdé P ers és P gy irdnya kiilonb6zs, nincsenek egyensilyban, ezért a dugattyura
még erének kell hatni. A dugattyt a hengerrel is kapcsolatban van, ennek feliiletén viszont a surlédasmentesség miatt
csak a feliiletre merdleges er6 addodhat at. Jeloljiik ezt N-el. A dugattyt egyenstlya miatt ? + N+ Ppa = 0.
Ezt a vektorharomszoget megtudjuk szerkeszteni, mert ismert, irAnya és P ap irdnya ismert. A szerkesztés

eredményét a 6. abran lathatjuk. Az N er6 az, ami a dugattytut a henger kdzépvonala mentén egyenes vonali mozgéasra
kényszeriti. A megszerkesztett P g4 er® nagysaga egyenld % Ap nagysagaval, ez egyenlé P ¢p nagysagaval, tovabba az
egész erdsorozaton keresztiill P pg nagysagaval. P pp hatasvonalat az el6bbiekben meghataroztuk, irdnya a forgattyt
forgasi irdnya alapjan meghatarozott. Ez volt az az erd, melynek meghatarozasat célul tiztik ki.

Mas gépek er6viszonyait hasonlé médszerekkel lehet vizsgalni.



