I. megoldas. Az ry sugaru ,,2” fogaskerék mozgasa két forgd mozgasbol tevédik 6ssze. Egyrészt w szogsebességgel
forog az ,,1” fogaskerék kozéppontja koriil, masrészt pedig ugy forog a sajat tengelye koriil wo szogsebességgel, hogy
csuszasmentesen gordiiljon végig az ,,1”7 keréken. Az wo-t legkénnyebben a kézéppontokat 6sszekotd rudra iilve, az w
szogsebességgel forgd koordinatarendszerben hatarozhatjuk meg. Ebben a rendszerben az ,,1” fogaskerék szogsebessége
w1 — w (a szogsebességek mindig elGjelesen értenddk), ez olyan sebességgel forgatja a ,,2”-t, hogy egyenls idsk alatt
egyenld ivdarabok gordiiljenek el egymason, vagyis

(w1 —w)| -t = —rawat,

ebbdl
71
we = —— (w1 — w).
T2

A pillanatnyi forgastengely azon a ponton fog dthaladni, amely pontnak — az O koriili w és O2 koriili we szogsebes-
ségl forgés eredGjeként létrejovs — sebessége nulla. Ez a pont csak az O 04 egyenesen lehet, mert csak itt parhuzamos
az egyes forgasokbodl adddoé sebességek irdanya. Tegyiik fel, hogy a keresett pont az O1-t6l = tavolsagra, helyezkedik el.
Ekkor az O; koriili forgasbol szarmazo sebessége:

v =T w,
az O9 koriili forgasbol szarmazd sebessége pedig:
vy = [x —(r —i—rz)] - Wwa.
Az x porzitiv, ha az O1-t6l az Oy felé esik. Ezek eredGje:
v + 02 = 2(w + wa) — (11 + r2)wo,

akkor lesz nulla, ha
r1(w —wq)

€r = (Tl +T2)r2w+r1(w—w1)'

Szolldsy Péter (Budapest, 1. Istvan Gimn., IV. o. t.)

II. megoldas. Barmely id6pontban a ,,2” kerék kozéppontjanak a sebessége:
vo = (r1 + r2)w.
Mivel a fogak nem csiszhatnak el egymaéson, ezért az érintkezési pontok sebessége egyenls:
Vp = riwi.

Ezek ismeretében mar meghatarozhato a pillanatnyi forgastengely. Az nyilvanvald, hogy ez csak a két kdzéppontot
0sszekots egyenesen lehet, mivel mindkét emlitett sebesség merGleges erre, mégpedig olyan pontban, amely koriil az
adott pillanatban a ,,2” kerék mozgasa egyetlen forgasként foghato fel, azaz minden pontjanak a sebessége ugy irhato
fel, mint az ettSl a ponttol valo tavolsag és az erre a pontra vonatkozé pillanatnyi 2 szogsebesség szorzata (1. abra).



1. dbra

Jeloljiik ennek a pontnak az O;-t6l valo tavolsdgat z-szel. Ekkor az Og sebessége igy irhato fel:

vo = (r1 + 72 — 2)Q = (r1 + r2)w,
a P ponté pedig:
vp = (11 — ) = rw.
Ezt a két egyenletet megoldva z-re és Q-ra azt kapjuk, hogy
Q:w—i-r—l(w—wl),
2

r1(w — wq)
row +ri(w—wy)’

x=(ry+re)

Szalai Gdbor (Bp., Piarista Gimn., IV. o. t.)

Megjegyzések. 1. A 2" fogaskerék mozgasat mindig szarmaztathatjuk az w; = 0 esetbdl. Ha ugyanis az ,,1” fogaske-
rék helyett egy 4llo r] = z sugart fogaskereket vesziink, az Oz tengelyre pedig egy r5 = r1 +rs — x sugara fogaskereket
ersitiink a ,,2” mellé, akkor a kozéppontokat 6sszekdtd rudat w szogsebességgel forgatva az rf sugart kerék gordiilni
fog az r-n, a vele egyiitt forgo ,,2” kerék pedig ugyanigy fog mozogni, mint eredetileg.

Ha x > ry + ro akkor az ro sugara kor az r} sugart, kor belsejében fog gordiilni (2. dbra).






Ha x > 0, akkor pedig az r] sugaru kor lesz az 7, sugara kor belsejében.
Bajmdéczy Ervin (Bp.Fazekas M. Gimn., II. o. t.)

2. A megoldésok soran csak allapitottuk meg, hogy ha van pillanatnyi forgastengely, akkor az csak az Gsszekots
riadon az O;-tol = tavolsagra lehet. Hogy ez valoban forgastengely, arr6l mindenki kénnyen meggyézédhet azzal, ha
felirja a ,,2” kerék egy tetszGleges pontjanak a sebességét, a mozgast egyetlen forgasnak, ill. két forgas eredGjének
tekintve.

3. Sokan azt irtak, ,a ,,2” kerék mozgasa az w forgasbol és egy vo = (r1 + r2)w sebességi haladé mozgasbol tevsdik
Gssze.” Ez oriasi tévedés. Ugyanazt a hibat kovették el, mint az a megoldod, aki azt irta, hogy ,ha w; = w, akkor az
ro stugard kerék nem forog. Elfeledkeztek arrdl, hogy habar egy testet egy rajta kiviil halado6 tengely koriil forgatunk
meg w szogsebességgel, azért annak bdrmely pontjat valasztva, az egésznek a mozgésa ugy foghato fel, mint a koril a
bizonyos pont koriili ugyanazzal az w-val valo forgas (és persze ehhez jarulhat még egy halado mozgas). Jol lathato ez
w1 = w esettén a 3. abran.

3. dbra

A tovabbi félreértések elkeriilése érdekében Osszefoglaljuk, milyen is lehet egy merev test 4ltalanos mozgésa. Csak
rovid ténykozlésre szoritkozhatunk, a részletesebb bizonyitast lasd Budo Agoston Mechanika cimd konyvében. ElGszor
is azt kell leszogezni, hogy a szogsebesség vektormennyiség, amelynek az irdnya megadja a forgastengely iranyat, az
abszolut értéke pedig a szogsebesség nagysagat. Az altalanos esetet egy példan fogjuk szemléltetni. Vegyiink egy
merev testet, forgassuk ezt meg a P; pontja koriil oJ; szogsebességgel, és tegyiik fel egy U7 sebességgel halad6 autora.
Haladjon ez az autd egy hatalmas 6ceanjaron, amely éppen @y szogsebességgel kanyarodik, mik6zben a v sebességi
Golf-dramban halad. Mindezen mozgasokhoz hozzaadodik még az, hogy a Fold &3 szogsebességgel forog a sajat tengelye
koriil, és Wy szogsebességgel kering a Nap koriil, végiil az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a Nap 93 sebességgel
mozog az allocsillagokhoz képest (valojaban ez is bizonyos szogsebességgel kering a Tejat centruma koriil). Feltehetjik
a kérdést, hogy milyen lesz a merev testiink mozgasa az allocsillagokhoz viszonyitva. A fizika, vagy inkdbb a geometria
torvényei szerint a testiinknek ez a bonyolult mozgésa egyetlen forgé és egy haladé mozgas Osszegére vezethetd vissza.
Ez agy értendd, hogy egy tetszdleges pontot felvéve a testen a pillanatnyi mozgas agy irhatoé fel, hogy a halad6é mozgas
sebessége egyenld ennek a kivalasztott pontnak a sebességével, és a test e pont koriili forgasdnak a szogsebessége pedig
egyenls az dsszes forgd mozgasok szogsebességeinek vektori Gsszegével, azaz a pillanatnyi szogsebesség a jelen esetben:

Q= 01 + Wo + W3 + Wy

Jol jegyezziik meg tehat, hogy barmelyik pontjat is valasztjuk ki, a test e kivalasztott pont koriil mindig ugyanakkora 0-
val fog forogni, a haladé mozgas pillanatnyi sebessége azonban maér fiigg ennek a referenciapontnak a megvélasztasatol,
ezért nem is adunk meg itt r4 semmi képletet.



Lattuk, ha onkényesen valasztjuk meg a referenciapontot, akkor a mozgas altalaban két részbdl tevédik Ossze:
halado és forgd mozgéasbol. De ha lemondunk errél az énkényrél, és egy olyan pontot; valasztunk referenciapontnak,
amelynek a sebessége nulla — Q # 0 esetén ezt mindig megtehetjiik, bar lehet, hogy az ilyen pontok a testen kiviil
helyezkednek el, de képzeletben a testet meghosszabbithatjuk akar addig is —, akkor csak a forgd mozgas marad.

Kiilon figyelmet érdemel az Q) = 0 eset. Ezért vizsgaljuk meg ezt a fogaskerekeink esetén is. A méasodik megoldasban
lattuk, hogy a ,,2” kerék eredé szogsebessége:

Q:w—l—r—l(w—wl).
T2

Vagyis ez akkor fog csak halad6é mozgast végezni, ha

1

1 .
T1 —|—T2

1
A 4. adbran lathato r1 = ro esetén, amikor w = @15 mit is jelent ez a halad6é mozgés.
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4. dbra

Vagyis nem w; = w esetén, hanem ekkor hianyzik a forgé mozgés, és bar nincs forgas, a ,,2” kerék mégis korbe
megy.



