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Két erő egyensúlyaKét erő egyensúlya



Három erő egyensúlyaHárom erő egyensúlya



Erő felbontása vetületi összetevőkreErő felbontása vetületi összetevőkre

cosα =
F x
F

→ F x = cosα⋅F

sinα =
F y
F

→ F y = sinα⋅F



2 erő eredőjének meghatározása2 erő eredőjének meghatározása



Eredő meghatározásaEredő meghatározása
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Eredő meghatározásaEredő meghatározása



Eredő meghatározásaEredő meghatározása



2 erő eredőjének meghatározása2 erő eredőjének meghatározása



Eredő meghatározásaEredő meghatározása



Eredő meghatározásaEredő meghatározása



Eredő meghatározásaEredő meghatározása



Eredő meghatározása – kötélsokszögEredő meghatározása – kötélsokszög



Közös támadáspontú erők eredőjeKözös támadáspontú erők eredője



Közös támadáspontú erők eredőjeKözös támadáspontú erők eredője



Eredő meghatározása – kötélsokszögEredő meghatározása – kötélsokszög



Párhuzamos erők eredőjePárhuzamos erők eredője



Párhuzamos erők eredőjePárhuzamos erők eredője



Párhuzamos erők eredője szerkesztésselPárhuzamos erők eredője szerkesztéssel



Párhuzamos erők eredője szerkesztésselPárhuzamos erők eredője szerkesztéssel



Párhuzamos erők eredője szerkesztésselPárhuzamos erők eredője szerkesztéssel



Párhuzamos erők eredőjePárhuzamos erők eredője

R = ∑ F i

R⋅kR = ∑ F i⋅k i

kR =
∑ F i⋅k i

R

Az eredő (R) nagysága:

Az eredő (R) erőkarja (kR):



Párhuzamos erők eredőjePárhuzamos erők eredője
F1 = 21kN
F2 = 44 kN
F3 = 32kN
F4 = 75 kN
a = 2,5m
b = 3,5m
c = 2,0m

R = ∑ F i = F1 + F2 + F3 + F4 = 21kN − 44 kN − 32kN + 75kN = 20 kN (↓)

R⋅k = ∑ F i⋅k i

k =
F1⋅0 + F2⋅a + F3⋅(a + b) + F4⋅(a + b + c)

R

=
0 − 44kN ⋅2,5m− 32kN ⋅(2,5m + 3,5m) + 75kN ⋅(2,5m + 3,5m + 2,0m)

20kN

=
0 − 110 kNm − 192kNm + 600 kNm

20kN =
298 kNm
20kN = 14,9m



Közös ponton átmenő erők eredőjeKözös ponton átmenő erők eredője

R x = ∑ F x ,i

R y = ∑ F y ,i

R = √Rx2 + R y
2

α = arctg
R y
Rx

Az eredő (R) nagysága:



Párhuzamos erők eredőjePárhuzamos erők eredője
F1 = 21kN
F2 = 44 kN
F3 = 32kN
F4 = 75 kN
a = 2,5m
b = 3,5m
c = 2,0m

R = ∑ F i = F1 + F2 + F3 + F4 = 21kN − 44 kN − 32kN + 75kN = 20 kN (↓)

R⋅k = ∑ F i⋅k i

k =
F1⋅0 + F2⋅a + F3⋅(a + b) + F4⋅(a + b + c)

R

=
0 − 44kN ⋅2,5m− 32kN ⋅(2,5m + 3,5m) + 75kN ⋅(2,5m + 3,5m + 2,0m)

20kN

=
0 − 110 kNm − 192kNm + 600 kNm

20kN =
298 kNm
20kN = 14,9m



Síkbeli erők felbontása 3 komponensreSíkbeli erők felbontása 3 komponensre

szerkesztéssel
Cullmann-féle módszer

számítással
Ritter-féle módszer



Cullmann-féle módszerCullmann-féle módszer



Cullmann-féle módszerCullmann-féle módszer



Ritter-féle módszerRitter-féle módszer



Erőrendszer eredőjeErőrendszer eredője



Erőrendszer eredőjeErőrendszer eredője



Erőrendszer eredőjeErőrendszer eredője



NyomatékszámításNyomatékszámítás

20 kN

5 kN

10 kN10 kN

5 kN
10 kN

MT = ?



NyomatékszámításNyomatékszámítás

20 kN

5 kN

10 kN10 kN

5 kN
10 kN

MT = ?

M1 = –9,0·20 = –180 kNm
M2 = –4,5·10 = –45,0 kNm
M3 =      0·5   =        0 kNm
M4 = +3,0·10 = +30,0 kNm
M5 = –6,0·10 = –60,0 kNm
M6 =  +5,0·5  = +25,0 kNm

MT = ΣMi = –230,0 kNm



Erő áthelyezése (helyettesítése)Erő áthelyezése (helyettesítése)

10 kN

5 kN



Erő áthelyezése (helyettesítése)Erő áthelyezése (helyettesítése)

2,5 kN

4,33 kN

5 kN
22,33 kNm

–50,0 kNm

10 kN

MR = –27,66 kNm

RX = 7,50 kNm →
RY = 4,33 kNm ↓
R   = 8,66 kNm ↘

10 kN

5 kN



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



3 3 (közös pontban ható)(közös pontban ható)  erő egyensúlyaerő egyensúlya

F2 = G

ΣF x = 0 = F3 x − F1 x = F3⋅cosβ − F1⋅cosα ⇒ F3 = F1⋅
cosα
cosβ

ΣF y = 0 = F2 − F1 y − F3 y = F2− F1⋅sinα − F3⋅sinβ = G − F1⋅sinα − F3⋅sinβ

ΣF y = 0 = G − F1⋅sinα − F1⋅
cosα
cosβ

⋅sinβ ⇒ F1 = G

sinα + cosα
cosβ

⋅sinβ
= G
sinα + cosα⋅tgβ

F2

F1

F3



Erőrendszer egyensúlya – ellenőrzésErőrendszer egyensúlya – ellenőrzés



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

° °
A B



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

A = 50.82 
β = 44,3° 



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

15 kN

35 kN

28,28 kN



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

1,67 kN ↓

3,33 kN →

1,67 kN ↓

23,58 kN ↗

2,12 m



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣMB = 0 = 100 kNm− 8m⋅30 kN − 4m⋅20 kN − 6m⋅60 kN + 6m⋅130 kN + 9m⋅Fb

Fb = −200
9

= −22,22kN (←)

ΣMC = 0 = 100kNm + 4m⋅30kN + 8m⋅20 kN + 3m⋅60 kN − 6m⋅130 kN + 12m⋅F c

F c = 200
12

= 18,33kN (↓)

k = 12⋅9
15

= 7,2m

ΣM A = 0 = 100kNm− 8m⋅30 kN − 4m⋅20 kN + 3m⋅60 kN + 6m⋅130kN + 7,2m⋅Fa

Fa = −740
7,2

= −102,78 kN (→↓)



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣM A = 0 = 3kNm + 1,5m⋅4 kN − 4,5m⋅B

B = 9
4,5

= 2,00 kN (↑)

ΣF y = 0 = 4 kN − A y − B
A y = 2,00 kN (↑)
A x = A y = 2,00 kN (→)

ΣF x = 0 = A x − B x
Bx = 2,00 kN (←)



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣF y = 0 = 5 kN − C
C = −5,00kN (↑)

ΣMC ' = 0 = −10kNm − 1,0m⋅5 kN + 2,0m⋅B

B = 15
2

= −7,5 kN (←)

ΣF x = 0 = A − B
A = 7,5 kN (→)



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣM A = 0 = 3,0m⋅5 kN + 7,0m⋅B y

B y = 15
7

= −2,14 kN (↑)

Bx = −2,14 kN (←)

B = √B x2 + B y
2 = 3,03 kN (←↑)

ΣF x = 0 = Ax − Bx
A x = 2,14 kN (→)

ΣF y = 0 = 5 kN−B y
A y = −2,86 kN (↑)

A = √Ax2 + A y
2 = 3,57 kN (→↑)

tgα =
A y
A x

= 2,86
2,14

α = 53,2o



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣM A = 0 = 5kNm + 1,0m⋅3kN − 4,0m⋅B

B = 8
4

= −2,0 kN (↑)

ΣF x = 0 = 4 kN − A x
A x = 4 kN (←)

ΣF y = 0 = 3 kN − A y − B y
A y = 1 kN (↑)

A = √A x2 + A y
2 = 4,12kN (←↑)

tgα =
A y
Ax

= 1,0
4,0

α = 14,04o



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya



Erőrendszer egyensúlyaErőrendszer egyensúlya

ΣM A = 0 = −100,0m⋅4 kN − 50,0m⋅8 kN + 45,0m⋅By

B y = 800
45

= −17,78 kN (↓)

Bx = 40m
50m

⋅B y = −14,22kN (→)

B = √B x2 + By
2 = 22,77kN (→↓)

ΣF x = 0 = −4 kN − 8 kN + A x + B x
A x = −2,22 kN (←)

ΣF y = 0 = −A y+B y
A y = −17,78kN (↑)

A = √A x2 + A y
2 = 17,92kN (←↑)

tgα =
A y
Ax

= 17,78
2,22

α = 82,87o



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH A/1Egyensúlyozás 3 erővel – ZH A/1

F1x = F1⋅cosα = 20 kN⋅cos25o

F1x = 18,126 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 20 kN ⋅sin25o

F1 y = 8,452 kN (↑)

∑M A = 0 = F1 x⋅2,0m + F1 y⋅3,0m + F2⋅1,8m− F4⋅3,0m− M − A⋅2,0m
= 18,13 kN ⋅2,0m + 8,45 kN ⋅3,0m + 24 kN ⋅1,8m− 35kN ⋅3,0m− 110 kNm− A⋅2,0m
= 36,25 kNm + 25,36 kNm + 43,27 kNm − 105,00 kNm− 110,00 kNm− A⋅2,0m
= −110,12 kNm− A⋅2,0m

A = −110,12 kNm
2,0m

= −55,06kN (←)

∑M B = 0 = F1 x⋅4,0m + F1 y⋅3,0m + F2⋅2,91m − F3⋅1,11m− F4⋅3,0m− M + B y⋅3,0m
= 18,13kN ⋅4,0m + 8,45kN ⋅3,0m + 24 kN ⋅2,91m− 12 kN ⋅1,11m− 35 kN ⋅3,0m

− 110 kNm + B y ⋅3,0m
= 72,50kNm + 25,36 kNm + 70,08 kNm− 13,32 kNm− 105 kNm

− 110 kNm + B y ⋅3,0m
= −60,55 kNm + B y ⋅3,0m = −60,55 kNm + B⋅1,664m

By = 60,55 kNm
3,0m

= 20,18 kN (↑)

Bx = 3
2

⋅B y = 30,28 kN (→)

B = 60,55 kNm
1,664m

= √Bx2 + B y
2 = √20,182 + 30,282 = √1323,94 = 36,39 kN ( )

∑MC = 0 = F1 x⋅4,0m + F2⋅5,41m− F3⋅3,61m− M + C⋅3,0m
= 18,13 kN ⋅4,0m + 24 kN⋅5,41m− 12 kN⋅3,61m− 110 kNm + C⋅3,0m
= 72,50 kNm + 129,82kNm− 43,27 kNm− 110,00 kNm + C⋅3,0m
= 49,05 kNm + C⋅3,0m

C = −49,05 kNm
3,0m

= −16,35kN (↑)

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB =
a⋅b
c

=
3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

= 1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m

F1 = 20 kN
α = 25°
F2 = 24 kN
F3 = 12 kN
F4 = 35 kN
M = 110 kNm

↗



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH A/2Egyensúlyozás 3 erővel – ZH A/2

F1 = 20 kN
α = 25°
F2 = 24 kN
F3 = 12 kN
F4 = 35 kN
M = 110 kNm

F1x = F1⋅cosα = 20 kN⋅cos25o

F1x = 18,126 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 20 kN ⋅sin 25o

F1 y = 8,452 kN (↑)

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB = a⋅b
c

= 3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

=
1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH B/1Egyensúlyozás 3 erővel – ZH B/1

F1 = 24 kN
α = 32°
F2 = 20 kN
F3 = 16 kN
F4 = 30 kN
M = 130 kNm

F1x = F1⋅cosα = 24 kN ⋅cos 32o

F1x = 20,353 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 24 kN⋅sin32o

F1 y = 12,718 kN (↑)

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB =
a⋅b
c

=
3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

= 1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m

∑M A = 0 = −F1 x⋅2,0m− F1 y⋅3,0m + F2⋅1,8m− F4⋅3,0m + M − A⋅2,0m
= −20,35 kN ⋅2,0m− 12,72 kN ⋅3,0m + 20 kN ⋅1,8m− 30 kN ⋅3,0m + 130 kNm− A ˙2,0m
= −40,71 kNm− 38,15 kNm + 36,06kNm− 90,00 kNm + 130,00kNm− A⋅2,0m
= −2,80 kNm− A⋅2,0m

A = −2,80kNm
2,0m

= −1,40 kN (←)

∑M B = 0 = −F1 x⋅4,0m− F1 y⋅3,0m + F2⋅2,91m− F3⋅1,11m− F4⋅3,0m
+ M − B⋅1,66m

= −20,35 kN ⋅4,0m− 12,72kN⋅3,0m + 20 kN⋅2,91m− 16 kN⋅1,11m− 30 kN⋅3,0m
+ 130 kNm− B⋅1,66m

= −81,41 kNm− 38,15 kNm + 58,26 kNm− 17,76 kNm− 90,0 kNm + 130,0 kNm− B⋅1,66m
= −23,47 kNm− B⋅1,66m

By = 23,47 kNm
3,0m = 7,82 kN (↓)

Bx = 3
2

⋅B y = 11,74 kN (←)

B = 23,47 kNm
1,664m

= √Bx2 + B y
2 = √7,822 + 11,742 = √199,00 = 14,11 kN ( )

∑MC = 0 = −F1 x⋅4,0m + F2⋅5,41m− F3⋅3,61m− M + C⋅3,0m
= −20,35 kN ⋅4,0m + 20 kN ⋅5,41m− 16 kN⋅3,61m + 130 kNm + C⋅3,0m
= −81,41 kNm + 108,18kNm− 57,70 kNm + 130,00 kNm + C⋅3,0m
= 99,07 kNm + C⋅3,0m

C = −99,07 kNm
3,0m

= −33,02kN (↑)

↙



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH B/2Egyensúlyozás 3 erővel – ZH B/2

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB = a⋅b
c

= 3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

=
1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m

F1 = 24 kN
α = 32°
F2 = 20 kN
F3 = 16 kN
F4 = 30 kN
M = 130 kNm

F1x = F1⋅cosα = 24 kN ⋅cos 32o

F1x = 20,353 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 24 kN⋅sin32o

F1 y = 12,718 kN (↑)



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH C/1Egyensúlyozás 3 erővel – ZH C/1

F1 = 23 kN
α = 48°
F2 = 22 kN
F3 = 17 kN
F4 = 32 kN
M = 145 kNm

F1x = F1⋅cosα = 23kN ⋅cos 48o

F1x = 15,390 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 23 kN ⋅sin48o

F1 y = 17,092 kN (↑)

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB =
a⋅b
c

=
3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

= 1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m

∑M A = 0 = F1 x⋅2,0m + F1 y⋅3,0m + F2⋅3,61m− F4⋅3,0m− M − A⋅2,0m
= 15,39 kN ⋅2,0m + 17,09 kN ⋅3,0m + 22 kN ⋅3,61m− 32 kN ⋅3,0m− 145 kNm− A⋅2,0m
= 30,78 kNm + 51,28 kNm + 79,33 kNm− 96,00 kNm − 145,00 kNm− A⋅2,0m
= −79,61 kNm− A⋅2,0m

A = −79,61 kNm
2,0m

= −39,805kN (←)

∑M B = 0 = F1 x⋅4,0m + F1 y⋅3,0m + F2⋅4,72m− F3⋅1,11m− F4⋅3,0m
− M + B⋅1,66m

= 15,39 kN ⋅4,0m + 17,09 kN ⋅3,0m + 22kN ⋅4,72m− 17 kN ⋅1,11m− 32kN ⋅3,0m
− 145kNm + B⋅1,66m

= 61,56 kNm + 51,28 kNm + 103,75kNm− 18,87 kNm− 96 kNm
− 145kNm + B⋅1,66m = −43,28 kNm + B⋅1,66m

By = 43,28 kNm
3,0m = 14,43kN (↑)

Bx = 3
2

⋅B y = 21,64 kN (→)

B = 43,28 kNm
1,664m

= √Bx2 + By
2 = √21,642 + 14,432 = √676,42 = 26,01kN ( )

∑MC = 0 = F1 x⋅4,0m + F2⋅7,21m− F3⋅3,61m− M + C⋅3,0m
= 15,39 kN ⋅4,0m + 22 kN ⋅7,21m− 17 kN ⋅3,61m− 145 kNm + C⋅3,0m
= 61,56 kNm + 158,66kNm − 61,30 kNm− 145,00 kNm + C⋅3,0m
= 13,92 kNm + C⋅3,0m

C = −13,92kNm
3,0m

= −4,64 kN (↑)

↗



Egyensúlyozás 3 erővel – ZH C/2Egyensúlyozás 3 erővel – ZH C/2

c = √(a2 + b2) = √(3,02 + 2,02) = 3,606m

kB = a⋅b
c

= 3,0⋅2,0
3,606

= 1,664m

c1 =
kB⋅a
b

=
1,664⋅3,0
2,0

= 2,496m

c 2 = c − c1 = 3,606− 2,496 = 1,110m

d = c
2

= 3,606
2

= 1,803m

F1 = 23 kN
α = 48°
F2 = 22 kN
F3 = 17 kN
F4 = 32 kN
M = 145 kNm

F1x = F1⋅cosα = 23kN ⋅cos 48o

F1x = 15,390 kN (→)

F1 y = F1⋅sinα = 23 kN ⋅sin48o

F1 y = 17,092 kN (↑)


