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EROHATASOK

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Az éplletek tervezése és kivitelezése emberi szlikségletet elégit ki. Ez a sziikséglet az olyan
terek kialakitasa irdnti igény, amely védelmet nyujt a természeti hatasok ellen, esztétikus és
a belsé terek kialakitasaban is megfelel az épulet funkcidjanak.

Az épiiletekkel szembeni legalapvetébb kovetelmény, hogy az épiiletre hatd erék allandéan
egyensulyban legyenek, valamint az épilet és annak részei ne mozduljanak el, ne
kdrosodjanak - a rajuk haté er6hatdsokat biztonsdggal wviseljék - ezdltal biztositva a
biztonsdgos hasznalatot és az épiilet hosszl _fennmaradasat. Emellett olyan szerkezeteket
kell tervezni, amelyek nemcsak képesek az eréfelvételre, de azok kialakitdsa gazdasagos is.
Az éplletre haté erék egyensilyaval, illetve az épiiletre hatdé er6k meghatarozasaval a statika
foglalkozik. A statika témakorét az alabbiprobléma felvetésével lehet szemléltetni:

On munkahelyi technikusként épitési helyszinen dolgozik. Feladata, hogy a helyszinen
felmeriilé, azonnali dontést. igényl6 statikai kérdésekben dontson. llyen probléma lehet
példaul a zsaluzat megfelelé | allékonysaga, az ideiglenes aldtdmasztd szerkezetek
megfelelésége. Az ilyen szerkezetekre hatd eréket Osszegezze, egyensulyozza, valamint
méretezze a szerkezeti-elemeket, amelyek a ra haté erdket viselni képesek, az eréket at
tudjak adni mas szerkezeti elemeknek.

A feladat megoldasahoz eldszor meg kell hataroznunk az er6 és a hozza kapcsolédé hatdsok
fogalmat, tulajdonsagait, valamint az erék hatasvonalat, ereddjét.

SZA NFORMACIOTARTALOM

A statika a fizika tudomanyteriiletei k6zé tartozik, melynek helyét a kovetkezé dbra mutatja
be.
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[ Kinematika: mozgasok tana

Szilardsagtan: alakithato
testek tana

1. dbra. A statika helye a fizika tudomadnyadn beliil

1. Az eré és jellemzoi

Az eré nem mas,mint az a hatas, amely a test mozgasallapotat irany vagy nagysag szerint
megvaltoztatja.

Az er6 jellemzésére meg kell adnunk az eré nagysdgat, melynek mértékegysége Newton (N)
vagy Kilonewton (KN), az er6 hatdsvonalat, amely az er6 tamadaspontjan athalad6 egyenes,
és az.er6 irdnyat. Az erd iranyat egyetlen szdggel is meg lehet adni Ugy, hogy egy
koordinata=rendszer valamely tengellyel bezart sz6gét adjuk meg.

1N az az erd, amely 1 kg toémegd testnek 1T m/s2 nagysagu gyorsuldast ad.

Az erd a természetben sok alakban el6fordulhat:

1. Koncentralt er6k: a test tomegének vagy feliletének viszonylag kis részére hatnak,
ezeket latin nagybetiikkel jeloljuk.

2. Vonal mentén megoszlo6 erdk - jeldlésik latin kisbettikkel torténik.
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3. Feluleten megoszl6 erék (szélteher, talajviznyomas)
4. Térben megoszlé erék

A statikai elemzéshez az eréket modellezni kell. Ehhez a testre haté erb6ket valamilyen
modszerrel abrazolni kell. Az er6 harom jellemzgjét nézetabran vagy vektorabran
szemléltethetjiik, melyeket a kdvetkez6 abra mutat be.

Nézetra jz Vektordbra
M=1:100 lcm =5N

Kezdgpont

2. dbra. Az eré dbrdzoldsa

A nézetrajz a szerkezet vagy test méretardnyos rajzat tartalmazza, melyen az eré
tamadaspontjat és a hatasvonalat adjuk meg. Az eré iranyat a hatasvonalra rajzolt
nyilheggyel jeléljik. Az eré6 mellé azonositasként melléirjuk a betdljelét és a nagysagat. A
vektordbran ezzel szemben az eré nagysdagat és iranyat erévektorként abrazoljuk. Az eré
vektorat egy tetszéleges pontbol, a vektor kezddpontjabdl, az eré hatdsvonalaval
parhuzamos egyenes vonaldarabbal abrazoljuk, melynek hossza az eré nagysagaval ardnyos,
az erd iranyat pedig nyilhegy jelzi.

2. Az erQ vetilete

Egy sikban m(koddé F erd t tengelyre vonatkoztatott iranyitott vetiiletét Ggy kapjuk meg,
hogy az F eré6 kezd6 és végpontjat a t tengelyre meréleges vetité vonalakkal a t tengelyre
vetitjuk. Ekkor egy F;vektort kapunk. Ekkor a F eré t tengely irdnyu vetiilete:

Fe=F * cost
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3. dbra. Az ero vettilete

Ha a t tengely az er6 hatasvonalaval parhuzamos;‘akkor a vetiilet vektor megegyezik az er6
vektoraval, ha a t tengely meréleges az er6 hatasvonalara, akkor a vetiiletvektor nagysaga 0.

A gyakorlatban sokszor el6fordul, hogy az er6ket két, egymasra meréleges 0sszetevdire kell
felbontani (ezek leggyakrabban vizszintes és fligg6leges 0Osszetev6k). A feladatot
megoldhatjuk szerkesztéssel, ekkor a felbontando eré kezd6 és végpontjabdl vizszintest és
fliigg6legest rajzolva megrajzoljuk a vektorharomszoget. Ha a rajzot erdléptékben
készitettiik el, akkor a két:6sszetevé nagysaga a rajzrol lemérheté. Ezt a megoldast azonban
befolyasolja az alkalmazott erélépték és a mérés pontossaga.
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4. dbra. Az-erd felbontdsa vizszintes és fliggdleges osszetevokre

Ennél sokkal pontosabb megoldas, ha az eré 6sszetevGit szamitassal hatarozzuk meg. Ekkor
az aldbbi képleteket kell alkalmaznunk:

Fy=F * cosa Fy=F *sina
Ellendrzés:
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A statikai feladatokban gyakran taldlkozunk olyan erékkel, amelyeknek hajlassz6ge nem
adott. Ekkor valaszthatjuk azt a megoldast, hogy a hajlasszoget mas adatokra tamaszkodva
kiszamitjuk, de ez célszeriitlen, mert a vetiletek mas médszerrel is szamithaték. A vetiiletek
szamitasahoz a geometridban megtanult hasonlé haromszogekre igaz aranyparok felirasat
hasznaljuk fel. A feladatokndl az dbrdkon minden esetben kijeldlhetiink egy olyan geometriai
haromszdget, amelyet minden adataval ismeriink, vagy ismertté tehetiink. Ez a geometriai
haromszdg minden esetben hasonld az eréfelbontassal nyert vektorharomszoghoéz, s ebbél
a keresett erbvetiiletek meghatarozhatok. A haromszég megkeresése utan annak két
adatabdl a harmadik szamithato.

3. Az er6 nyomatéka

Sikban miikodé F er6 ugyanezen sikban lévé P pontra képzett forgatonyomatékat ugy
hatdrozhatjuk meg, ha az F eré hatasvonalanak a P ponttol mért merdleges tavolsagat - az
er6 karjat (a) - megszorozzuk az eré nagysagaval.

Az er6 nyomatéka mindig eléjeles mennyiség, pozitiv, ha'az 6ramutaté jarasanak megfelel6
iranyban forgat az erd, ha azzal ellentétesen, akkor a nyomaték negativ elGjeli. A nyomaték
jele M, mértékegysége KNm vagy Nm. Ha a forgatds. kozéppontja rajta van az eré
hatasvonalan, akkor az er6 arra a pontra képzett nyomatéka 0. Akkor is 0 a nyomaték, ha az
erd nagysdaga 0.

Mp=F*a
Tobb eré ugyanarra a pontra vonatkoztatott nyomatéka:

Mp=F*a; +F,*a; + Fz *az3 = 2 F.% a

Fa

5. dbra. Az eré nyomatéka és osszegzése adott pontra
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Két pdarhuzamos hatdsvonalon miikédd, azonos nagysagu, de ellentétes iranyl erét
er6parnak neveziink. Az ellentétes er6k 6sszege nulla nagysagu, de van hatdasa: nyomaték,
amely a sik barmely pontjaira felirva azonos.

M = F * t, ahol a t az er6part alkoté erék kozotti tavolsag.

A forgatényomaték helyettesitheté a sajat sikjaban olyan eréparral, amelynek nyomatéka
nagysagra és el6jelre nézve az eredeti eréparral azonos.

>

|
<
>

6. dbra: Az erdpdr és a nyomaték helyettesitése

Az er6t a hatasvonalon kivil esé pontra athelyezve az adott erével megegyezd nagysagl
erét kell mikodtetniink, de emellett figyelembe kell venni az eredeti hatasvonalon mikodé
eré az adott pontra gyakorolt forgaté hatdsat is - igy egy erdt athelyezve egy er6t és egy
nyomatékot kapunk, ahol a nyomaték az erd és az eré elmozditasanak mértéke - az eredeti
és az 0j hely tavolsaganak - a szorzata.

4. A statika alaptételei

Azokat az alapveté torvényszerliségeket, amelyeket kozvetlenlil a tapasztalatainkbdl
meritlink, igazsagukat nem sziikséges kiilon bizonyitani, mas tételekre nem vezetheték
vissza, tovabb nem egyszer(sithet6k és a beldliik levont kovetkeztetések a természet
torvényeivel nem ellenkeznek, alaptételeknek vagy idegen széval axiomaknak nevezziik. A
statikanak négy ilyen alaptétele van:
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1. Merev testre hato két eré akkor és csak akkor van egyensulyban, ha a két eré hatasvonala
k6z0s, nagysaga azonos, iranya ellentétes.

2. Harom, kiilonb6zé hatasvonalon miikodé eré akkor és csak akkor lehet egyensulyban, ha
hatasvonalaik k6z6s pontban metszik egymast és az er6k vektoraibdl zart, nyilfolytonos
haromszdg szerkeszthetd.

3. A harmadik alaptételt Pierre Varignon 1685-ben allitotta fel. Merev testre miikodé
er6rendszer hatdsa nem valtozik, ha az adott erérendszerhez egyensilyban levé eréket
adunk hozza, vagy az erérendszerbdl ilyeneket eltavolitunk. Ebbél kovetkezik, hogy-a merev
testre haté er6k sajat hatdsvonalukon barhova elcsusztathatok - a tdmaddspont a
hatasvonalon barhol felveheté.

4. A negyedik alaptételt Isaac Newton Aallitotta fel 1687-ben. Minden eréhatas (akcid)
ellenhatast (reakciét) valt ki, s e pdarosaval jelentkezé két ellentétes<eréhatas kozos
hatdsvonalon miikodik és egymassal egyenlé.

5. Sikbeli erérendszerek

Két vagy tobb er6 egyiittesét er6rendszernek nevezzik. Haa testre haté erék kozos sikban
mlkodnek, akkor sikbeli erérendszerrél beszélliink, ‘ha viszont az er6rendszer erginek
hatasvonalaira nem lehet kozos sikot fektetni, akkor térbeli er6rendszerrel allunk szemben.
Sok esetben a kdnnyebb kezelhet6ség miatt a térbeli er6rendszert egy sikbeli erérendszerrel
helyettesitjik, modellezziik.

Azt az er6t, amely az er6rendszer erdit minden hatasukban helyettesiti eredéerének vagy
mas néven rezultansnak nevezziik és R betivel jel6ljik. A helyettesitett er6k az eredGeré
komponensei vagy alkotéi, a helyettesités miuiveletét pedig er6osszetételnek nevezziik. Az
er6osszetétel ellentétes feladata, amikor az eredber6t komponenseire bontjuk az
er6felbontds mivelete.

Ha a test a rd m(kodd erdk hatdsdra nyugalomban marad, akkor a testre haté erék
rendszere egyensulyban lév6 erérendszert alkot.

A sikbeli “ erérendszer ered6jét szamitdssal és szerkesztési maddszerekkel s
meghatarozhatjuk.

Az eredberé szamitdsahoz elsé lépésben meg kell hataroznunk az sikbeli erérendszert
alkoté er6k vizszintes és fliggéleges OsszetevBit. Ezt a 2. alfejezetben ismertetett
modszerekkel tehetjik meg. Fontos, hogy az erdket és OsszetevGiket megfeleléen
azonositsuk, ezért az er6k F jele mellé alsé indexben adjunk az eréknek sorszamot, a
vetiileteik jelolését pedig x, és y indexekkel lassuk el.

Az eredderd szamitasahoz fel kell hasznalnunk a vetiileti tételeket, amelyek a kovetkezdk:

1. Az eredéber6 vizszintes vetiilete egyenlé az Osszetevlk vizszintes vetliileteinek algebrai
(eléjelhelyes) 6sszegével.

8
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Rx = ZF|X

2. Az eredéberé fligg6leges vetiilete egyenlé az Osszetevd erbk fiiggdleges vetileteinek
algebrai (el6jelhelyes) 6sszegével.

Ry = 2Fyy

Az Rx és Ry értékek elGjeles mennyiséget. Ha azokat egy koordinata-rendszerben helyezziik
el, és az eredberd Osszetevék pozitiv elGjelliek, akkor iranyuk megegyezik a koordinata-
rendszer tengelyeinek irdnyaval, ha az 6sszetevék negativ elGjelliek, akkor az 6sszetevék
iranya ellentétes a koordinata-tengelyek iranyitottsdgdval. Az ered6eré| nagysagat az
O0sszetevlkre alkalmazott Pitagorasz tétellel meghatarozhatjuk. A koordinata-tengelyekkel
bezart hajlasszoget pedig a tangens szogfiiggvények felirdsaval hatarozhatjuk meg. Figyelni
kell arra, hogy az eredder6 iranyitottsdga olyan legyen, hogy az az o6sszetevdivel
nyilfolytonos haromszoget alkosson. Ezzel megallapitottuk' a sikbeli erérendszert
helyettesit6 erd nagysagat, de feladatunk még annak a helyének a meghatdarozasa is. Ehhez
szikség van a nyomatéki tétel megismerésére:

3. Az ereddberé nyomatéka a sik valamely pontjara egyenl6-az 0sszetevék ugyanezen pontra
felirt nyomatékainak el6jelhelyes 6sszegével.

A tétel segitségével az eredé hatasvonala egy pontjanak koordinatdinak meghatarozasa
lehetséges. A nyomatéki tételt a sik_barmely pontjara felirva, az eredé vetiileteibdl valo
meghatdrozasa utdn, mar csak az ered6 erd karja az ismeretlen az egyenletben, amely az
egyenlet megoldasdval meghatarozhatos< Az erékar meghatarozasaval megkapjuk az
ered6erd hatdsvonalanak tavolsdgat a 'nyomatéki ponttol. A tdvolsdg meghatdrozasa
azonban még nem ad teljes megoldast; még meg kell allapitanunk az egyenletbdl kapott kar
iranyat is. Jelenleg csak azt tudjuk, hogy az ered6 egy pontja rajta van a nyomatéki pont
koral a karral, mint.asugarral rajzolt kor keriiletén. Ennek a kérnek az eredéerd az érintdje
lesz (@ kar a nyomatéki pont és az eredberé kozotti merdleges tavolsadg), de ezzel a
feltétellel a kor két pontjajohet szamitasba. A tényleges és keresett pont az lesz, amelyen
athaladva az. eredderd forgatdnyomatéka a nyomatéki pontot tekintve azonos lesz az
erérendszer ugyanarra a pontra felirt nyomatékaval.
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Az el6bb ismertetett megoldas igen szamitasigényes, ezért célszerlibb, hogyha az eredéeré
valamilyen kijel6lt egyenessel valé metszéspontjat keressiik meg. Az a kijel6lt egyenes
legtobbszor valamelyik koordinata-tengely. A feladat megoldasanak elsé lépéseként az
eredber6t a metszéspontban bontsuk fel komponenseire és a nyomatékat is ebben a
formaban fogjuk felirni, a nyomatéki egyenletben a vizszintes kar Xg, a fliggéleges kar pedig
Yr lesz. Ekkor célszerld a nyomatéki pontnak az origot valasztani, mert ekkor a karok koziil
az egyik zérus lesz, ezzel az origéra felirt nyomatéki egyenlet is leegyszerlsodik, az
egyenlet pedig egyetlen ismeretlent fog tartalmazni. Az ismeretlen meghatarozasaval az
eredberé tengelymetszéspontjanak tavolsagat hataroztuk meg a koordinata-rendszer
kezdépontjahoz viszonyitva. A feladatnak csak akkor lesz egyértelmil megolddsa, ha_ azt is
megallapitjuk, hogy az ered6eré koordinata-tengellyel val6 metszéspontja az origéd melyik
oldalan helyezkedik el. Ennek megdllapitasa nagyon egyszerd, meg kell vizsgalnunk, hogy az
ered6er6 mely oldalrol fejt ki az erérendszerrel megegyezé forgatd hatast. A vizsgalathoz
hipotézist allitunk fel, vagyis feltételezziik, hogy a keresett pont az origé mely oldalara esik,
és arra felirjuk a nyomatéki egyenletet. Ha azonos megoldast kapunk, mint az erérendszer
altal kifejtett forgatas, akkor a hipotézis helyes volt, ha ellenkezé eléjelet kapunk, akkor a
tényleges metszéspont az origé masik oldalara fog esni.

Az eredberd nagysagat és irdnyat meghatarozhatjuk szerkesztéssel is. Ennek feltétele, hogy
a szerkesztéshez vektorabrat haszndljuk, és el6re dallapitsuk meg, hogy a rajzon 1 cm
mekkora nagysagu erének fog megfelelni. A szerkesztésnek kétféle modszere van. Az eredé
meghatarozasa kozvetlen erbdsszetétellel modszer akkor alkalmazhaté, ha az eredé
Osszetev@inek hatasvonalaik a végesben metszik egymast. Az modszer a végesben
metsz6dd hatasvonall két erd nyilfolytonos abrazoldsanak sorozatos megismétlésébdl all,
melyet a kovetkezd abra szemléltet.

7. dbra. Az ereddé meghatdrozdsa kézvetlen erédsszetételle/
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A 7. abra bal oldalan egy sikbeli erérendszer lathato, kék vektorokkal és azok
hatasvonalaival abrazolva. Ennek az erérendszernek keressiik az ereddjét szerkesztéssel. A
szerkesztés elve az, hogy egyszerre csak mindig két er6 ered6jét hatarozzuk meg. Elsé
l[épésként tekintsik az F, és Fs; erbket, és hatarozzuk meg az ereddjiiket. Ehhez
felszerkesztjik a két eré nyilfolytonos abrajat, mely a 7. abra jobb oldalan lathaté, igy a két
er6 ereddjéhez, az R ;-3 ered6hoz jutunk, amelyet zo6ld szinnel jel6ltiink. A kovetkezd
lépésben ennek az R ;-3 ereddnek és az F erének az eredgjét keressiik, ezért az R,-3 eredéd
végpontjahoz illesztjiik az Fy eré kezdépontjat. igy az Rz-3.1 csoportereddét kapjuk meg. Az
F4 erével ugyanigy eljarva megkapjuk a teljes sikbeli erérendszer eredéjét, ami az abran
piros szinnel lathato.

A bemutatott szerkesztési [épésekbdl lathatd, hogy az eredd vektorat tgy kapjuk meg, hogy
a folyamatos nyillal egymas utan illesztett erévektorokbél all6 tort-vonal az Un. erésokszog
- mas néven vektorpoligon - kezd6épontjabdél e toértvonal végpontjaba. iranyuléan
(nyilitkoztetéssel) vektort rajzolunk. Ha a szerkesztés el6tt meghataroztuk, hogy a
rajzunkon 1 egység mekkora erének felel meg, akkor az ered6 nagysaga lemérhetd, bar ez a
médszer a korabbi alfejezetekben emlitett okok miatt pontatlanabb, mint a szamitasi
modszer, de jé tdjékoztatast ad az eredd iranyardél és nagysagarol.

Ugyanarra az erérendszerre tobbféle erésokszdget rajzolhatunk aszerint, hogy a vektorokat
milyen sorrendbe rajzoljuk egymds utan, azonban.az eredé jellemzgi fliggetlenek a vektorok
felrajzolasi sorrendjétél.

A kozvetlen eréosszetétel modszere ‘azonban csak abban az esetben alkalmazhaté, ha a
sikbeli erérendszert alkoté erdk hatdsvonalainak- metszéspontja a rajzlap teriletére esik.
Ezzel szemben az eredd meghatarozasa a kotélsokszog szerkesztésével minden esetben
alkalmazhato, ezért a gyakorlatban ez terjedt el. Az eredd szerkesztésének elve a kdzvetlen
er6osszetétel modszerére. valamint a nyomatéki alaptételre alapul, a szerkesztéshez
segédvektorokat vesziink fel, és az er6k és a segédvektorok ereddit hatarozzuk meg
hasonldéan a kozvetlen er66sszetétel modszeréhez, valamint itt is egyszerre csak két erével
foglalkozunk. Az ered6 nagysagat ugy kapjuk meg, hogy a folyamatos nyillal egymas utan
illesztett erévektorokbol allé er6sokszog kezdé és végpontjat egyenes vonallal kotjiik 6ssze.
A két pont kozotti tavolsag a valasztott er6léptékben az ered6 nagysagat adja meg.
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F] FE F3

8. dbra. Kotélsokszog szerkesztése

A 8. abra bal oldalan a sikbeli erérendszer nézetrajza, jobb oldalan pedig a vektorabraja
lathato. Az erdket kék szinnel jeloltik;. a segédvektorokat zold szinnel. Az eredé
hatasvonalanak szerkesztéséhez el6szor vegyink fel a sikon egy tetszéleges poéluspontot,
amelybdl majd az 0Osszetevék vektoraihoz segéderéket rajzolunk. Ezzel egyidében a
nézetrajzon egy onkényesen felvett helyen kezdve a segéderd vektorokkal parhuzamosokat
szerkesztiink. Ezek a z6ld ‘szinnel jelolt parhuzamosok a segéderék hatasvonalait
szimbolizaljdk. A nézetabrat ugy kell elkésziteni, hogy a segéderék a vektorabran altaluk
kozrefogott Osszetevd hatarvonaldn metszédjenek. Az elsé és utolsd segéderdt metszésbe
hozzuk, és a metszéspontok keresztiil pArhuzamost szerkesztiink az eredbéerd vektoraval,
amely az ered6erd hatasvonala. Ezzel a modszerrel meghataroztuk az eredéeré nagysagat és
az irdnyat. Az eredé meghatarozasa ennél a médszernél is fliggetlen az 6sszetevék egymas
utani felrajzolasanak sorrendjétél, de célszerl az eréket balrél jobbra haladva dbrazolni. A
péluspontot is ugy célszerli megvalasztani, hogy a segéderdk és az erévektorok egymassal
j6 metszést adjanak.

Egy sikbeli er6rendszer eredderejének meghatarozasakor fontos, hogy a feladat konkrét
meghatarozasa el6tt elemezzilk az er6rendszert. Az erérendszer tanulmanyozasa soran
taldlhatunk olyan specialis eseteket, amelyek jelent6sen megkonnyithetik és lerdvidithetik a
szamitast vagy a szerkesztést. Az egyszerlisités ellenére a jegyzetben ismertetett
o0sszefliggések azonban ekkor is igazak.
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Az egyik ilyen specialis eset a kdzos hatasvonalon miikodé er6k esete. Ekkor a szamitashoz
az adott hatasvonalat kell felvenni koordinata-tengelyként és alkalmazzuk az erre a
tengelyre képzett vetlletek 6sszegzési tétel elvét, vagyis az ered6é hatdsa megegyezik az
Osszetevé er6k hatasanak osszegével. A szerkesztésnél az eredd eré vektora az
eréléptékben felszerkesztett vektorabra kezd6pontjabél a végpontjaba iranyuld vektor, a
hatdsvonala pedig megegyezik az 6sszetevé erék kézos hatasvonaldval.

Ha az erék hatdsvonalai egy pontban metszik egymast, akkor a feladat szerkesztéssel val6
megoldasat vissza kell vezetni a kozvetlen eréosszetétel modszerére, és egy
vektorsokszoget kell késziteniink az eredé vektoranak meghatarozasahoz. Ezzel
meghatarozhatjuk az ered6 nagysagat és iranyat. A hatasvonalak kézds metszéspontjanak
esetében az eredderd hatasvonala is a k6zos metszésponton megy at, mivel a vektorsokszog
szerkesztésekor kapott csoporteredék hatasvonalai is a kozos metszésponton haladnak at.

Egymadssal parhuzamos erék eredéje esetében a szerkesztést a'kotélsokszog modszerével
hajtsuk végre. Az ered6 er6 nagysaga az elsé eré kezddépontjabdl az utolsé eré végpontjdig
tart, iranya megegyezik az erérendszer Osszetevdinek “iranydval, igy "a vektorabraban
nyillitkozést kapunk. Az ered6er6 helyének szerkesztése szintén a kotélsokszog
modszerénél megtanultakkal analég modon torténiks.Szamitaskor az eredd eré nagysagat a
vetilet, helyét a nyomatéki tételekbdl hatarozzuk meg.

A sikbeli erdérendszer egyensulyozasdhoz a' szlkséges az erék Osszetevékre bontdsa,
valamint az ered6er6 meghatarozasa. Ezek alapjan irhatjuk fel a majd az egyensulyi
feltételeket, valamint az er6rendszer nyomatékat.

TANULASIRANYITO

1. Tekintse at és értelmezze a statika alapfogalmait és alaptételeit!

2. Figyelje meg és elemezze a mindennapi életben lezajlé er6hatasokat! Vizsgalja meg, hogy
a megfigyelt jelenségekre milyen mdédon teljesiilnek a statika alaptételei!

4. Tekintse at és értelmezze a sikbeli er6rendszerhez kapcsolédo fogalmakat és értelmezze
az eredd er6 fogalmat és tulajdonsagait!

5. Keressen a mindennapi életbél er6rendszereket és az azokat ellenstlyozé eréket!
6. Gondolja végig és vezesse le a nyomatéki tételbdl kovetkez6 megdllapitasok helyességét!

7. Vezesse le, és rajzokkal tamassza ald egy sikbeli erérendszerre vonatkozoéan, hogy az
eredd szerkesztéssel vald meghatarozdsa miért fliggetlen az erérendszert alkotd erdk
felrajzolasanak sorrendjétdl!

8. Ertelmezze és gyakorolja az eredéerd szerkesztési modszereit!
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9. Ertelmezze és gyakorolja az ered6eré szamitassal torténé meghatarozasat!



STATIKAI ALAPFOGALMAK, ES AZ EPITMENYEKET ERO EROHATASOK |

| 1. feladat

Ismertesse az aldabbi alapfogalmakat: erd, erépar, nyomaték, erd vetiilete!

2. feladat

Ismertesse a statika négy alaptételét!

3. feladat

.....
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4, feladat

Milyen er6hatasok érvényesiilnek, ha a kovetkez6 abran Iévé eréket a H pontba helyezziik
ar

F1=5 KN, F3=10 KN
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9. dbra. Szdampélda erdk dthelyezéséhez
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5. feladat

Hatdrozza meg a testre haté sikbeli er6k nyomatékat a sikban lévé T pontra vonatkozdan!

F1=20 KN, F=10 KN, F3=5 KN, F4=10 KN, Fs=10 KN, Fs=5 KN. A feladatban a tdvolsagok
méterben értenddék.
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10. dbra. Szamitds/ feladat
6. feladat

Hatarozzameg a sikbeli eré6rendszer A pontra vonatkoztatott nyomatékat!

F1 = 10KN, F2 = 15 KN, F3 = 15 KN
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I'l-dbra. Szampélda nyomaték meghatarozdsara
7. feladat

Ismertesse a vektordbrazolas médszerét! Abrazolja vektorabraval a 4. feladat erdit, ha Tcm
=1 KN, illetve ha Tcm = 5 KN. A vektorabrazolas mdédszerével hatarozza meg a ferde erék

vizszintes és fligg6leges dsszetevait!
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8. feladat

Hatdrozza meg a 6. feladatban taldlhato6 sikbeli erérendszer ereddjét szamitassall!
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9. feladat

Kotélsokszég mddszer alkalmazdsaval szerkesztéssel hatarozza meg az aldbbi sikbeli
erérendszer ered6jének nagysagat és helyét, ha az erélépték 1 cm = 5 KN!

F1=10 KN, F2=20 KN, F3=25KN, F4=15KN, F5=20KN

/
/
Fi

Fs

12. dbra. Sikbeli erorendszer gyakorlo feladathoz
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Eré fogalma: Az er6 nem mas, mint az a hatds, amely a test mozgasdllapotat irany vagy
nagysag szerint megvaltoztatja.
Er6par fogalma: Két parhuzamos hatasvonalon miikodé, azonos nagysagu, de ellentétes
iranyu erét er6pdarnak neveziink. Az ellentétes er6k 6sszege nulla nagysagu, devan hatasa:
nyomaték, amely a sik barmely pontjaira felirva azonos.

Nyomaték: Sikban m(ikodé F eré ugyanezen sikban Iévé P pontra képzett forgatényomatékat
ugy hatarozhatjuk meg, ha az F eré hatasvonaldnak a P ponttél mért tavolsagat - az er6
karjat (@) - megszorozzuk az eré nagysagaval.
Er6é vetiilete: Egy sikban m(ikodé F er6 t tengelyre vonatkoztatott iranyitott vetiiletét agy
kapjuk meg, hogy az F er6 kezdé és végpontjat a t tengelyre merdleges vetité vonalakkal a t
tengelyre vetitjik. Ekkor egy Ft vektort kapunk. Ekkor a F eré t tengely.iranyud vetiilete.

2. feladat

1. Merev testre hato két eré akkor és csak akkor van egyensulyban, ha a két eré hatasvonala
k6z0s, nagysaga azonos, iranya ellentétes.

2. Harom, kiilonb6zé hatasvonalon miikodé eré-akkor és csak akkor lehet egyensulyban, ha
k6zo6s pontban metszik egymast a hatasvonalak és az erék vektoraibol zart, nyilfolytonos
haromszdg szerkeszthetd.

3. Merev testre miikodo erérendszer hatdsa nem valtozik, ha az adott erérendszerhez
egyensulyban levé er6ket adunk hozza, vagy az er6rendszerbdl ilyeneket eltavolitunk. Ebbdl
kovetkezik, hogyia merev testre hatd erék sajat hatasvonalukon barhova elcstsztathaték - a
tamadaspont a hatasvonalon barhol felveheté.

4. Mindéen eréhatads (akcio) ellenhatast (reakciot) valt ki, s e parosaval jelentkez6é két
ellentétes er6hatas k6zos hatasvonalon mikddik és egymassal egyenld.

3. feladat

20 KNm nyomaték megegyezik 10 KN mérték(i eréparral, ha a két egymassal ellentétes
iranyu eré egymastél 2 m tavolsagra van, vagy 5 KN-U erépar 4 m tavolsagban, esetleg 4 KN
mértékd er6par egymastél 5 m tavolsagban.

4, feladat

Egy eré tetsz6leges pontba valo athelyezésével egy az eredetivel parhuzamos hatasvonalu és
megegyez6 nagysagu erd, valamint egy nyomaték keletkezik.
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Az F3 er6 athelyezve: F3'= 10 KN, a nyomaték M3=F3 *5m=-10KN *5 m = - 50 KNm.
Az M3 nyomaték negativ, mert az F3 er6 a H pontra vonatkozéan az éramutaté jarasaval
ellentétes iranyban forgat.

Az F1 erd athelyezésekor az erd hatasvonalaval parhuzamos hatasvonal konnyen felvehet6,
igy a H pontban egy 5 KN nagysagu F1' keletkezik. A nyomaték kiszamitasahoz azonban az
F1 erét fel kell bontani 6sszetevdéire.

F1x= 5 KN * cos 60 = 2.50 KN
Fly = 5 KN * sin 60 = 4.33 KN

Ellen6rzés: 4.332 + 2.502 = 25 ebbdl kovetkezik F1= 5KN. (Az ellen6rzés csak a szamitasra
ad ellen6rzést a feladat j6 megoldasara nem!)

M1=250KN*2m+ 4.33 KN*4 m=22.32 KNm

A nyomaték a H pontban. MH= -27.68 KNm

\\
N

13. dbra. Erd dthelyezése
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| 5. feladat

Els6 |épésben tanulmanyozzuk az erérendszert. Az dbrabdl megdllapithatd, hogy az F3 er6
hatasvonala atmegy a T ponton, amelyre a nyomatékot fel kell irni. Ha az er6 hatasvonala
atmegy a sikbeli ponton, akkor az erékar ebben az esetben 0, igy az F3 eré t sikbeli pontra
vonatkoztatott nyomatéka is nulla, ezért ezt a szamitasban nem kell bevonni. Az abrabdl
tovabba az is megallapithatdé, hogy az F2 és az F5 er6 nagysaga azonos 10 KN de iranyuk
ellenétes, igy er6part alkotnak. Az er6par alkotéelemei kozotti tavolsag az abrardl
leolvashaté: 10.50 m. Ezek alapjan az er6par nyomatékkal helyettesithet6, melynek
nagysaga: M = F * t, ahol az F=10 KN, t=10.50. A nyomaték Me=105 KNm. Az is
megallapithaté, hogy az F1, F2 és az F5 er6 az o6ramutatdé jarasaval ellentétesen azaz
negativ, az F4 és F6 er6 pedig az éramutatd jarasaval megegyezben azaz pozitiv értelem
forgat a T sikbeli pontra.

Ezutan az eré nyomatéka alfejezetben talalhaté alapképlet alapjan szamitsuk ki a T pontra
az erérendszer nyomatékat! Behelyettesitve:

MT = - 20KN * 9.00m - 10KN * 4.50m + 10KN * 3.00m - 10KN * 6.00m + 5KN * 5.00m= -
180 KNm - 45 KNm + 30KNm - 60 KNm + 25 KNm.==-=.230 KNm

Masik megoldas, ha figyelembe vessziik, hogy.az erérendszerben egy erépar talalhaté:

MT = - 20KN * 9.00m + 10KN * 3.00m + 5KN * 5:00m - 105 KNm = - 180 KNm + 30 KNm
+ 25 KNm - 105 KNm = - 230 KNm

Ezzel a sikbeli er6rendszer T pontra vonatkozé nyomatékat meghataroztuk, amely negativ
eléjeld.

6. feladat

A feladat megoldasa el6tt tanulmanyozzuk a feladatot! Lathatd, hogy a testre két ferde erd
és egy vizszintes iranyu eré hat. A testet azonban Ugy méretezték, hogy csak vizszintes és
fliigg6leges irdnyu tavolsdgokat adtak meg, igy az er6k A pontra vonatkoztatott erdkarjat
nem tudjuk megdllapitani. Erre megoldas az, hogy a ferde erbket felbontjuk vizszintes és
fligg6leges Osszetevoikre. Az 6sszetevék tavolsagat az A ponttdl a méretezés alapjan mar
meg tudjuk allapitani.

A ferde er6k felbontasat az erd vetiilete cimii alfejezetben talalhaté alapképletek alapjan kell
elvégezni.

Az F1 er6 6sszetevéi a kovetkezdk:
FIX =10 KN * cos 60 = 5 KN
Fi1x = T0 KN * sin 60 = 8.66 KN

F2x = 15 KN * cos 45 = 10.61 KN
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F2y = 15 KN * sin 45 = 10.61 KN
F3x = 15 KN

MA = - 5 KN * (1.76m + 1.75m) - 8.66 KN * (2.94m + 2.39m) - 10.61 KN * 2.69m +
10.61KN * 6.21m + 15 KN * 1.76m = -17.55 KNm - 46.16 KNm -28.54 KNm + 65.89 KNm
+ 26.40 KNm = + 0.04 KNm

7. feladat

A vektorabran az eré nagysagat és iranyat erévektorként abrazoljuk. Az eré vektordt egy
tetsz6leges pontbdl, a vektor kezdépontjabdl, az er6 hatdsvonalaval parhuzamos egyenes
vonaldarabbal abrazoljuk, melynek hossza az eré nagysagaval aranyos, az eré irdnyat‘pedig
nyilhegy jelzi.

8. feladat

Az ereddé eré szamitasahoz el6szor a feladatban szereplé ferde erék vizszintes és
fliigglleges vetlileteit kell meghatdrozni. Ezeknek a vetilileteknek a szamitasa a 6-0s szamu
feladat megoldasanal taldlhato, igy itt ezeket mar nem részletezziik.

El6szor az eredberd vizszintes és fliggdleges komponensét hatdrozzuk meg:
Rx =-5KN + 10.61 KN + 15 KN = + 20.61 KN
Ry = + 8.66 KN - 10.61 KN = - 1.95 KN

R =20.70 KN
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9. feladat

fs

14. dbra Eredd szerkesztése kotélsokszog modszerrel
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