A hidak, épiiletek tervezése gyakran vet fel olyan problémakat, amelyekben egy szerkezetre hatd erdk nagysagat
és iranyat kell meghatarozni. A megoldashoz felhasznaljuk, hogy a vizsgalt targy nem mozog, egyensilyban van. Az
ilyen jellegd feladatok megoldaséaval a fizika egy kiilon aga: a sztatika foglalkozik. A tanulmanyaink sordn megismert
feladatok megoldasa nemcsak azért fontos, mert az egyszertibbtsl a bonyolultabb felé haladva eljuthatunk a fenti
problémakhoz, hanem azért is, mert a gyakorlé példak megoldasaval olyan gondolkodasmoédot sajatithatunk el, amely
a mechanika mas dgainak tanulasidhoz is alapot ad.

A legbonyolultabb sztatikai feladat is megoldhato (kivételt képeznek a sztatikailag hatarozatlan szerkezetek), és a
megoldas a tapasztalattal egyezik, ha igaznak tekintjiik az alabbi harom torvényt:

1. egy merev test egyensulyban van, ha a ra hato erék (Fq, Fo, ..., F,,) 0sszege nulla;

2. ezen ergk forgatonyomatékainak (My, Ma, ..., M,,) Osszege a merev test barmely pontjara vonatkoztatva nulla;

3. ha az A test a B-re valamilyen erGvel (F4p) hat, akkor a B test az A-ra olyan (Fp,4) erdvel hat, amely az
el6zével egyezd nagysagl, azonos hatasvonald, és ellentétes irdnyu.

A feladatok megoldasanal e harom torvény alapjan allitunk fel egyenletrendszert, melynek megoldasa szolgaltatja
a keresett eréket. A torvények matematikai alakja:

(1) Fi1+Fs+...+F,=0,
(2) M;+Mz+...+M, =0,
(3) Fap=—Fpa.

Szinte hihetetlennek ttinik, hogy az egyensulyi feladatok nagy része (a tanulméanyainkban eléfordulo valamennyi
feladat) ezzel a harom egyszerd egyenlettel megoldhat6. ElsGsorban az okoz nehézséget, hogy az egyenletek mogott rejls
fizikai tartalom megértéséhez, az egyenletek helyes alkalmazasihoz kellg gyakorlat sziikséges. Ennek megszerzéséhez
szeretnénk segitséget nytjtani. (Ismertnek tekintjiik az alapvets trigonometriai azonossagokat, tovabba tamaszkodunk
a kozépiskolaban fizikabol tanultakra.) Az 1j gondolatok konnyebben érthetsk, ha alkalmazasukat konkrét példan
szemléltetjiik, ezért meg fogjuk oldani az alabbi két feladatot.

1. feladat. Felez6pontjukban G és G sillyal terhelt, [ hosszisagu silytalan gerendakbol az 1. dbra szerinti tartot
készitjiik, melynek végére G sulyu terhet akasztunk. Mekkora er6k hatnak az A és B pontban a falra és a C pontban
a rudakat 6sszekots tengelyre?

1. dbra

2. feladat. Legfeljebb mekkora stllyal terhelhetd a 8. dbra szerinti kotél elrendezés, ha az A kotélag maximalisan
S4, a B kotélag maximalisan Sp er6t bir el?

8. dbra

A feladat megoldasat mindig azzal kezdjiik, hogy részletes rajzot készitiink a vizsgalt szerkezetrsl, amelyen feltiin-
tetjiikk a szerkezetre hato ismert és ismeretlen erdket (2. abra).
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Osszetettebb problémanal a szerkezetet részekre bontjuk, és mindegyik részt 6nallo egységnek tekintve, az egyenstly
feltételét kiilon-kiilon vizsgéljuk. Igy elérhetd, hogy a sok ismeretlen eré meghatarozasahoz kell6 szamu egyenlet alljon
rendelkezésiinkre (3. abra).

3. dbra

A részekre bontéas teljesen 6nkényesen torténhet; a feladatban szerepld alkatrészeket képzeletben akarhol elftirészel-
hetjiik, és az elhagyott részt az altala kifejtett erével helyettesithetjiik (4. abra).

4. dbra

A megoldasnak ez az els6 1épése kulcsfontossagi; ha jol ,darabolunk”, a megoldas a tovabbiakban nagyon egyszertivé
valik.

Az ergk iranyanak berajzolasanal torekedjiink arra, hogy az koriilbeliil egyezzen a valddi irannyal. Ha a valodi
iranyt nem tudjuk el6re megjoésolni, akkor tetsz6legesen rajzoljuk be az er6t; az egyenletrendszer megoldasa utan
mindenképpen meg tudjuk mondani a helyes iranyt. (Ha példaul egy erére negativ szamot kapunk, akkor ez azt
jelenti, hogy a valosagban a rajzolttal ellentétes irdnyt.) Mindenképpen szem el6tt kell tartani a kovetkezoket:

— Ko6télben mindig kétélirdnya huzoers ébred. (Ez annak a kévetkezménye, hogy a kotél — szemben a merev raddal
— forgatonyomatékot nem tud tovabbitani. Aki akarja, ennek alapjan az (1) és (2) egyenlSséget a kotél egy darabjara
felirva bizonyithatja a tételt.)

— Sturlodasmentes feliilet altal kifejtett eré merdleges a feliiletre.

— Mindig teljesiilnie kell a (3) egyenlSségnek (tehat a 3. és 4. abran a C, C'; X, X'; Y, Y'; Z, Z' erck paronként
egyenls nagysaguak és ellentétes irdnyuak).

Miutan a problémat ily médon részletekre bontottuk, sor keriilhet az (1), (2) egyenletek alkalmazéséra.

Az (1) egyenlet a testre hato erSkre vonatkozik. Az egyenlet szempontjabol kozémbos a testre hato ersk tamadas-
pontjanak helye; Gsszegzéskor az erGvektorokat onmagukkal parhuzamosan tetszéleges helyre csisztathatjuk. A fenti
alakban azonban az egyenlettel sajnos nem tudunk szdmolni, mert benne vektormennyiségek szerepelnek.

Az alabbiakban harom modszert mutatunk be, amelyekkel az egyenletet a gyakorlatban hasznéalhatéd alakra hoz-
hatjuk. Mindharom moédszer azon alapszik, hogy a vektorok Osszege akkor és csak akkor nulla, ha a beléliik alkotott
nyilfolytonos tortvonal zart; az utolso vektor végpontja az els6 kezdSpontjaval esik egybe (5. abra).
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a) A 6. abrabol lathato, hogy a vektorokbol kapott tortvonal csak akkor zart, ha a vektorokat két (nem péarhuzamos)
egyenesre merdlegesen vetitve, és a kapott szakaszok elGjeles hosszat algebrailag Gsszegezve, végeredményiil mindkét
esetben nullat kapunk. Egy egyenes azért nem elég, mert lehetséges, hogy a kiilonbségvektor meréleges réa (a 6. abran
a ¢ egyenes).

b) Abban a specialis esetben, amikor a két egyenes merdleges egymasra, derékszogi koordinatarendszert kapunk,
és a vektorok vetiileteinek Osszege maga a felbontott vektor. Azokat a vektorokat, melyek Gsszegiil a felbontott vek-
tort adjék, a vektor komponenseinek nevezziik. Derékszogi koordinatarendszerben tehat egy vektor komponensei és
vetiiletei egybeesnek. Az (1) vektoregyenlet akkor teljesiil, ha a vektorok komponenseinek Gsszege kiilon-kiilon nulla.

¢) A komponensekre bontés ferdeszogi koordindtarendszerben is lehetséges. Itt is igaz, hogy a vektorok Gsszege
akkor és csak akkor nulla, ha a komponensek 6sszege kiilon-kiilon nulla.

A vektorok jellemzésére altalaban nagysagukat és irdnyukat hasznaljuk, de teljesen jellemeztiink egy vektort akkor
is, ha meghatarozzuk egy adott koordinata-rendszerbeli komponenseit. Barmilyen médszert hasznalunk azonban, egy
vektor jellemzésére sikbeli problémanal mindig kettd, térbelinél harom adat kell.

A 7. abréan lathatjuk, hogy a fenti harom esetben a szerepld vektorokat hogyan kell felbontani. A vetiiletek, ill. kom-
ponensek meghatarozasanal geometriai tételeket hasznéaltunk fel. (Gyakorlasképpen ellendrizziik a kapott képleteket!)

F=Fcose
FeFcos g

7. dbra

Végeredmeényben mindharom esetben az (1) vektoregyenletbdl két skalaregyenletet kapunk. Térbeli problémanal
térbeli koordinatarendszert kell hasznalni; ebben az (altalanos) esetben tehat az (1) vektoregyenlet harom skalaregyen-
lettel egyenértékd.

Az eddigiek gyakorlasara oldjuk meg a 2. feladatot! Képzeletben vagjuk el az 6sszekotési pont kozelében mindharom
kotelet. A vagasi feliileten a kivagott darabra a kotél iranyaba mutaté erék hatnak (9. dbra).
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Az egyensily feltétele:
Fs+Fp+F=0.

Ismeretlennek tekintjiik az F4 és Fp eréket. A két ismeretlen megtalalasahoz két egyenletre van sziikség. Ezen egyen-
leteket az egyensily feltételébdl a fent targyalt harom modszer valamelyikével kapjuk.

a) Kézenfekvs az erket a kotelek egyenesére vetiteni. Azt, hogy melyik kotélre vetitiink, a fels6 index jeloli (10.
abra).

10. dbra

FJS‘A) = Fy, FJS‘B) = Fycos [180° — (o + B3)],
FéA) = Fpcos [180° — (a + )], FéB) = Fpg,
FA = _Fsina, F®B) = _Fsing.
A két egyenlet:
Fy+ Fpcos [180° — (a+ )] — Fsina=0 az (A) vetiiletekre,
Fycos [180° — (a+ B)] + Fz — Fsin =0 a (B) vetiiletekre.

Az egyenletrendszer megoldasa:

P, :Fsina+.s12nﬂcos(oz+ﬁ) _ p_Cosa ,
sin”(a + 8) sin(a + )
Py :Fsmﬂ —|—.312nacos(a+ﬁ) _ P cos 3 .
sin®(a + 3) sin(a + 3)

b) Valasszunk olyan derékszogi koordinatarendszert, amelynek y tengelye fiiggsleges. Ekkor:

Fy. = —F4cosa, Fyy = Fysina,
F‘BIZFVBCOSﬂ7 FBy:FBSinﬂ,
F, =0, F, = —F.
Az egyensily feltétele:
—Fjcosa+ Fgcosf3 =0 az xr komponensekre,

Fasina+ Fpsinfg—F =0 az y komponensekre.

Az egyenletrendszer megoldasa egyezik az el6z6 végeredménnyel.

A ¢) modszerrel az F erdt kotéliranya komponensekre bontjuk: az egyensulyi feltételekbdl kapott egyenletek koz-
vetlenill meghatarozzék az ismeretlen ergket (7. abra). Jelen esetben 0 = 90° — «, v = 90° — 3, £ tengely az A, n
tengely a B kotél,

Fy— P sin(90° — «) o,
sin [180° — (a + f)]
Py sin(90° — ) _ 0.

sin [180° — (a + f)]



Ebbdl trigonometriai atalakitasokkal kozvetleniil kapjuk az elézével egyezs eredményt. A feladat megoldasat az Fy =
Sa, Fp = Sp feltételt teljesité F' erck koziil a kisebbik szolgaltatja.

Altalaban az adott feladattol fiiggSen tetszolegesen valaszthatunk a harom modszer koziil. A b) és ¢) modszernek
fontos fizikai jelentése van: a hato ercket ekkor tulajdonképpen komponenseikkel helyettesitjik. Az a) eljaras matema-
tikailag egyenértéki ezekkel, azonban ez a szemléletes jelentése nincs meg, ezért ritkAbban hasznaljuk. Bonyolultabb
problémanal célszerd derékszogd koordinatarendszert alkalmazni.



