Két ismeretlenes egyenletrendszerhez jutottunk, amelyet megoldva: R = 1116 N (nyom ás ) F =  933 N. 

5. Az erő statikai nyomatéka

Súlyosabb tárgyakat - a mindennapi életünkből is jól ismert módon - emelőrúd segítségével tudunk megemelni. A tapasztalatból azt is tudjuk, hogy pl. az I-43. ábrán feltüntetett Q terhet annál kisebb  F  erővel tudjuk felemelni, minél nagyobb az erő hatásvonalának az  0  alátámasztási ponttól (forgásponttól) mért távolsága. 

Az emelőrúd a rajta levő Q teherrel együtt egy merev testnek tekinthető, amely az I-43. ábra szerint az  0 pont körül elfordulhat. A test megfogása tehát most olyan, amelynek következtében a merev rendszerre ható erőknek forgatóhatásuk van. Az ábrából könnyen kiolvasható az is, hogy az  F  erő az óramutató járásával megegyező, míg a Q teher az óramutató járásával ellenkező értelmű forgást eredményezhet. 



A merev testre ható erők forgatóhatásának mértékét statikai nyomatéknak (forgató nyomatéknak) nevezzük. 
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A statikai nyomaték fogalmának általánosabb meghatározása végett vizsgáljuk meg az I-44. ábra alapján a merev test egyensúlyának feltételét. A testet 0 pontjában a rajz síkjára merőleges tengelyű csuklóval rögzítettük, a csukló körül csak forgómozgást végezhet. A testet a rajz síkjában fekvő  F1 és F2 erők terhelik, és az erők hatásvonalának a csukló tengelyétől mért távolsága r1, illetve r2. Ha az  F1 erő adott, kérdés milyen  F2  erő mellett marad a test egyensúlyban? 

Itt tulajdonképpen három síkbeli erőnek az  F1, F2-nek és a csuklóban ébredő  A  reakcióerőnek az egyensúlyáról van szó. Mivel az  A reakcióerő átmegy a csukló középpontján, az F2  erő csakis olyan lehet, hogy F1   és  F2   eredője R,  szintén csukló középpontján menjen keresztül, továbbá  A és  R közös hatásvonalú és ellentétes értelmű legyen. F2 erőt, az elmondottak értelmében az I-45. ábrán szerkesztéssel határoztuk meg.

Az r1F1, illetve az  r2F2  vagy általában az  rF  szorzatot az erő statikai nyomatékának nevezzük.  Az  r távolságot, amely mindenkor a forgástengelytől az erő hatásvonalára húzott merőlegest jelenti, az erő karjának hívjuk. 

Az erő statikai nyomatékát tehát úgy számítjuk ki, hogy az erő karját megszorozzuk az erő nagyságával, vagyis 

M =r  F

Mivel az erő karját hosszegységben mérjük, a statikai nyomaték mértékegysége: Nm. A statikai nyomaték az erőhöz hasonlóan vektor mennyiség, tehát iránya és értelme is van. A nyomatékvektor iránya merőleges az erő és a karja által meghatározott síkra, értelme pedig olyan, hogy ha az erő karját az erő irányába egy jobbmenetű csavar becsavarásának megfelelően elforgatják, akkor a vektor nyila a csavar haladási irányába mutat. 

Egyelőre állapodjunk meg abban, hogy síkbeli erőrendszer esetén azt a nyomatékot tekintjük pozitívnak, mely az óramutató járásával ellenkező értelmű forgást végez, míg az óramutató járásával megegyező értelemben forgató nyomatékot negatív előjelűnek nevezzük.

Az egyenletet, a statikai nyomatékok forgató értelmét is figyelembe véve (I-44. ábra), a következőképpen írhatjuk: 

r1 F1 =  r2 F2

vagy ebből

r1 F1 - r2 F2  = 0

A kapott eredményünk azt fejezi ki, hogy ha egy csuklóval megtámasztott merev test az erők hatása alatt egyensúlyban van, akkor a forgástengelyre vonatkoztatott, előjellel vett statikai nyomatékok összege nulla. Ezt a fontos megállapításunkat a későbbiek során még tovább általánosítjuk. 

5.1 Nyomatéki tétel

A merev test  A pontjában csak az  F  erő működik. Határozzuk meg az erő statikai nyomatékát a test egy tetszőleges 0 pontjára vonatkozóan (I-46/á ábra). (Mivel a testnek a nyomaték fogalmában és a feladat megoldása szempontjából semmi jelentősége nincs, a merev testet a továbbiak során gyakran elhagyjuk. ) 

A feladat megoldásában az  F  erőt célszerű derékszögű komponenseire felbontani és nyomatékát a komponensekre kiszámított nyomatékokkal kifejezni. A derékszögű koordináta-rendszer kezdőpontjául pedig válasszuk éppen azt az 0 pontot, amelyre az erő nyomatékát meghatározni kívánjuk. 



Az I-46/b ábrából közvetlenül leolvasható, hogy az  F  erő 

x  irányú komponensének statikai nyomatéka: - Fx. y,

y  irányu komponensének statikai nyomatéka: Fy  . x, 

és az  F  erő statikai nyomatéka: F* r . 

Mivel a komponensek a forgató hatás szempontjából is teljesen egyenértékűek magával az erővel, következik, hogy az erőnek egy tetszőlegesen választott pontra számított statikai nyomatéka egyenlő a komponensek nyomatékának algebrai összegével, vagyis 

F r = Fy *  x – Fx * y

(A tétel analitikai bizonyítását mellőzzük. ) A tétel általánosítása végett számítsuk ki az I-47. ábrán feltüntetett, a közös  A pontban támadó  F1  és  F2  erőknek, valamint ezek eredőjének (R)  a statikai nyomatékát. Az ábra szerint a nyomatékok: 

M1= - F1k1

M2 = F2k2

M = R k

Az erőket bontsuk fel derékszögű összetevőire (I-48. ábra) és a fentebb megfogalmazott tétel alapján, mely szerint az erők nyomatékai megegyeznek a komponensek nyomatékának összegével, írjuk fel a következő egyenleteket: 







A tételt két erő eredőjébő1 kiindulva most már tetszőleges számú közös ponton átmenő síkbeli erő esetére is bebizonyíthatjuk. A nyomatéki tétel tehát az általános esetet is figyelembe véve a következőt mondja ki: 

Közös ponton átmenő síkbeli erőknek a síkjukba eső bármely pontra számított nyomatékainak összege egyenlő az erőrendszer eredőjének ugyanezen pontra vett nyomatékával, azaz 

MR=M1+M2+…+Mn =  Mi.

vagy derékszögű komponensekkel kifejezve: 

MR = Mi = (F1y + F2y   +... +Fny ) x - (F1x  + F2x +... +Fnx) y

F1y, F2y, ... Fny  az  F1, F2, ... Fn erők y irányú,

F1x, F2x, ... Fnx az  F1, F2, ... Fn erők x irányú

komponensei, x és  y  pedig az erők metszéspontjának koordinátái.

5.2 Az egyensúly feltétele 
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A nyomatéki tételt a testek egyensúlyának vizsgálatára is felhasználhatjuk. Ismeretes már előttünk, hogy a közös pontú síkbeli erőrendszer akkor van egyensúlyban, ha az eredő zérus. Ebbő1 viszont következik, hogy egyensúly esetén az eredő nyomatéka is, továbbá az összetevő erők nyomatékának összege is nulla. Azaz röviden: 

Közös ponton átmenő síkbeli erők egyensúlya esetén az erők nyomatékának összege a sík bármely pontjára zérus. 

E tétel értelmében a sík tetszőleges számú pontjára tetszőleges számú nyomatéki egyenlet irható fel. Ugyanis a tétel alapján a sík bármely  A, B, C, . .. stb. pontjára igaz (I-49. ábra), hogy 

Mi   = 0 ;  Mi =  0 ; Mi   = 0 ;

     (A)

(B)
     (C)

Az egyenletek közül azonban geometriai okoknál fogva csak kettő független egymástól, tehát az ismeretlenek meghatározása céljából csak kettő használható. Síkbeli erőkről lévén szó, két egymástól független nyomatéki egyenlet szükséges, de egyben elégséges is az egyensúly kifejezéséhez. 

Mivel síkbeli erők nyomatékainak összege nemcsak akkor nulla, ha az eredő, tehát R = 0, hanem akkor is, ha az eredő hatásvonala átmegy a nyomaték számítása végett felvett ponton (a test rögzítését biztosító forgástengelyen), mert ekkor az M = R * r  egyenletben az erő karja, r = 0, ennélfogva az egyensúly megállapítása végett csak az olyan két pontra felirt egyenlet használható, amely két pontot összekötő egyenesen kívül esik az erők közös támadópontja. 

A közös pontú síkbeli erők egyensúlyát tehát a következő egyenletek fejezik ki: vagy 

1. Az erők derékszögű komponenseiből felirt egyenlet:

 Fix = 0, 
 Fiy= 0, 

vagy

2. két különböző pontra vonatkoztatott nyomatéki egyenlet:

 Mi=0, 
 M =0,

(A)
(B)

3. egy komponens egyenlet és egy nyomatéki egyenlet: pl.

 Fix = 0     Mi = 0

(A)

