I. megoldas. Jeloljiik a palca hosszat L-lel, az itmutatdsban szerepls aranyossagi tényezét pedig C-vel! Tekintsiik
elgszor a kezdetben vizszintesen palcat, amelynek egyik vége G sily hatésara h tavolsaggal lehajlik. Kozelitsiik a
meghajlitott palca alakjat egyetlen R sugaru korivvel!

Megjegyzés. Tudjuk ugyan, hogy a palca gorbiilete (gorbiileti sugaranak reciproka) a pélca egyes darabkaira hato
forgatonyomatéktol fiigg, s emiatt a rogzitésnél a legnagyobb, a méasik vége felé haladva egyre kisebbé valik, és a terhe-
lésnél mar nullara csokken. A gorbiilet tehat nem lehet allando, ennek ellenére — a szamitas egyszertsitése érdekében —
mégis ezzel a durva kozelitéssel éliink, hiszen nem pontos eredményt, hanem csak nagysagrendi becslést kivanunk kapni
a keresett kritikus F' terhelésre.
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Ebben a kozelitésben a gorbiileti sugar a Pitagorasz-tételbdl szamithatod (1. dbra):
R?~ (R—h)*+ L2

ahonnan h < L miatt

L2
(1) R~ T 50 m.
(A Kkicsiny lehajlas miatt a meghajlitott péalca vizszintes vetiiletének hosszat ugyancsak L-nek vettiik.)

Vizsgaljuk most az energiaviszonyokat! Gondoljuk el, hogy a lehajlitott palca egyensilyi allapota gy jott létre,
hogy sajat erénkkel szép lassan lenyomtuk a pélca végét (ehhez a lehajlassal aranyosan fokozatosan névekvé erst kellett
kifejtentink), majd amikor elértiik a megadott h értéket, rdakasztottuk a palcara a G sulyt. Mivel az altalunk kifejtett
er6 az elmozdulassal aranyosan nétt, atlagosan a maximalis er6 felével szamolhatunk, a végzett munkink tehét

Fmax G
h=—h.
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(2) W=
Ez a munka a pélca rugalmas energidjat novelte (a palca sajat salyat elhanyagoljuk), tehét
L
amibdl (1) és (2) felhasznalasaval az aranyossagi tényezdre
G, R* GL?
adodik.

Megjegyzés. Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a palcabdl és a ra akasztott G silybdl all6 rendszer energidjat
vizsgaljuk a palca x lehajlasanak fliggvényében. Egyenstlyi allapotban az dsszenergia (ami x mésodfoku fiiggvényével
kozelithet6) minimalis. Ha viszont a pélca rugalmas energiajat a nehezék helyzeti energidjanak csokkenésével tessziik
egyenl6ve, egy kettes faktorban eltérs, hibas eredményt kapunk!
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Tekintsiik most a fligg6legesen terhelt péalcat. Képzeljiik el, hogy a péalca tetejére F' nagysagu silyt helyeztiink,
amelynek hatasara a palca a 2. dbrdn lathaté6 moédon meghajlik. Ez nyilvan csak akkor kovetkezhet be, ha a teher
helyzeti energidjanak csokkenése fedezi a palca rugalmas energidjanak novekedését. A palca alakjat ismét egyetlen
korivvel kozelitjiik, melynek sugarat r-rel jeloljiik. (Természetesen r és a korabban szereplé R nem egyenls!) Az abran
lathato szog (radianban mérve)
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kozelits Osszefiiggés. (Ez a formula differencialszamitas felhasznélasaval vezethetd le, de numerikusan akar egy zseb-
szamologéppel is konnyen ellendrizhetd.)
A palca rugalmas energidjanak névekedése
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AEl = 0—2,
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a sily helyzeti energidjanak csokkenése pedig
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A palca ,spontan” kihajlasanak feltétele: |AEs| > AFE,, azaz
1 FL? - L
24 72 r2’

Ez a feltétel — r értékétol fiiggetleniil — mindig teljesiil, ha

C L
F > Faitikus = 24ﬁ =3G T~ 3000 N.
0 Szab Aron (Debrecen, Fazekas M. Gimn., 11. o.t.) dolgozata alapjan

II. megoldas. Az egyik végén mereven befogott, masik végén sullyal terhelt vizszintes rud (palca) lehajlasa (lasd

pl. a Négyjegyt fliggvénytablazatban a ,Rugalmas alakvaltozésok”nal) az I. megoldasban hasznalt jeloléseket kovetve
1
hsz%HG,

ahol F a rdd anyaganak Young-modulusa, I pedig a rud vastagsagatol és a keresztmetszetének alakjatol fliggd an.
mésodrendd keresztmetszeti nyomatéka. Innen kifejezhetjiik az E1 szorzatot:

L3G
4 El = ——.
(4) an

A fiiggslegesen terhelt rad kritikus terhelése (az un. Euler-féle kritikus érték)
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ﬁ .
(Ez az Osszefiiggeés levezethets a rugalmas alakvaltozéasok linearis elméletébdl, lasd pl. R. Feynman: Mai fizika, 7. kotet,

vagy megtalalhato a ,Mechanika szakkozépiskoldsok szdmdra”, Tankonyvkiado, 1972. tankényvben.) Az ET allandé (4)-
beli értékét (5)-be helyettesitve a kritikus terhelésre

(5) Fritikus = BT
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Megjegyzés. A I1. megoldéasban hivatkozott képletek a lineéris (a Hooke-torvényt kovets) rugalmassagtani egyenletek
pontos megoldésaként adédnak, mig az I. megoldas Osszefiiggései — a gorbiilet dllandosaganak feltételezése miatt — csak
kozelits jellegtiek. A szamitas pontossagat agy lehetne javitani, ha a palca alakjat tobb (mondjuk 2 vagy 3) kiilénb6z6
sugara korivvel kozelitenénk, és a rugalmas energiat szakaszonként szamolnank ki.

A | pontos” megoldas szerint a vizszintesen befogott palca alakja egy harmadfokt polinommal irhato le, a fiigg6lege-
sen terhelt palca pedig (kicsiny kihajlasok esetén) egy fél szinuszhullaimmal adhato meg. A kétféle targyalas pontossiga
egymaéssal is 0sszevethetd, ha kihasznaljuk, hogy az ET szorzat éppen a C egyiitthaté 2-szerese. Eszerint a vizszintes
rid lehajlasanak az erd kiszamitasanal a ,helyes” érték 4/3-szorosat, a fiiggsleges rud esetében pedig 12/72-szeresét
kaptuk, a két er§ ardnyat pedig mindossze egy 9/ m-es faktor, vagyis kb. 10 szazalékos hibaval kaptuk meg.

Meglepd, hogy az alkalmazott durva kozelités — fels6bb matematikai modszerek alkalmazasa nélkiil — milyen jo
becslést ad a kérdéses kritikus terhelésre.

0 (G. P.)



