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Mechanikai alapismeretek 1.
(statika)

1. eloadas

Az er0 fogalma, abrazolasa, az ero felbontasa, kozos
metszespontu €s szetszort sikbeli erdrendszer
ereddje, sikbeli erOrendszer egyensulyozasa egy,
kettd ¢s harom erdvel

Szabo Imre Gabor
Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki €s Informatikai Kar
Epitémérnok Tanszék



1. Az ero fogalma @

1.1 Az ero

Az er6 egy képzelt fogalom, amellyel a kiilonbozd testek
mechanikai kolcsonhatasanak nagysaga, mértéke jellemezheto. Tehat az
er0 nagysaggal, irannyal €s hatasvonallal jellemezhetd vektor
segits¢gével abrazolhatdo mennyiseg.

Az er0 jele: F (Force)
Az erd mértekegysége: newton [N], illetve ennek prefixumai [kN, mN]

F

1. abra. Az er6 abrazolasa [Szabo 1. G. 2012]

Ha egy merev testre adott erd hat, akkor a test ugyanakkora erovel
ellenall. (Newton — hatas — ellenhatas torvénye)

merev test

2. abra. Newton hatas-ellenhatas torvénye [Szabo 1. G. 2012]




1.2 A statikanak harom alapveto axiomaja fogalmazhato meg @
1. axidma: Két erd egyensulyara vonatkozo tétel

Keét erd akkor €s csakis akkor van egyenstulyban, ha a hatasvonalai
egy egyenesbe esnek, nagysaguk megegyezik, iranyuk pedig
cllentetes.

3. abra. Két er6 egyensulya (1. axioma) [Szabo 1. G. 2012]

2. axioma: Harom erd egyensulya

Harom er6 akkor €s csak 1s akkor van egyensulyban, ha k6zos
metszeéspontuak €s vektoraikbol nyilfolytonos, zart vektorharomszog
szerkesztheto.
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4. abra. Harom erd egyensulya (II. axioma) [Szabo 1. G. 2012]

3. axioma: Eredd erdrendszer egyensulya

Ha egy egyensulyban 1év6 erérendszerhez hozzdadunk egy masik
onmagaban 1s egyensulyban 1évd erOrendszert, akkor az igy kapott

eredO erOrendszer 1s egyensulyban lesz.
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5. dbra. Eredd erérendszer egyensulya (111

. axioma) [Szab¢ 1. G. 2012]




1.3 Az eropar

Két parhuzamos, de egymassal ellentétes iranyu az abszolut
nagysagukat tekintve egyenld erdt erdparnak nevezziik.

1.4 Sikbeli erorendszer

Ha egy adott — altalaban a statikaban hasznalatos ,, X—Y” — sikban
clhelyeziink egy erdt, azt nagysdaga, hatasvonala €s iranya fogja
jellemezni (az er6 vektormennyiseg).

Ahhoz, hogy ezt az er6t egyertelmiien jellemezni tudjuk, sziikseges
az elhelyezese a matematikabol 1s jol ismert Descartes—
koordinatarendszerben.




A matematikai €¢s a mechanikai koordinatarendszerek kozott a @
kiilonbség a fiiggdleges ,, Y tengely iranyultsagaban rejlik. A
mechanikdban altalunk hasznalt koordinatarendszer fligglleges
tengelye megegyezes szerint lefelé pozitiv, mig a vizszintes tengely

jobbra kap pozitiv elojelet.
Y
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7. abra. Matematikai és mechanikai koordinatarendszer [Szab¢ 1. G. 2012]

E koordinatarendszerben elhelyezett erd természetesen tetszdleges
allasu és iranyu lehet. Abban az esetben, ha az er0 iranya nem azonos
sem a vizszintes ,, X, sem a fliggoleges ,, Y tengely iranyaval, akkor
az iranyultsag jellemezhet6 az eronek akar az ,, X", akaraz ,, ¥”
foirannyal bezart szogertékével (a).



Ennek az ,, F’”’ nagysagl vektornak a kezdo és végpontja @
koordinatakkal megadhato, minek kovetkeztében az eré mar

rendelkezik fog egyértelmlien meghatarozhatd nagysaggal is.
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8. abra. Az er6 elhelyezése koordinata—rendszerben [Szabo 1. G. 2012]

1.5 Az ero felbontasa, vetiilete

Ha ismerjiik ennek az adott ,, F'”” erdnek a hatasvonalat, az iranyat €s
a nagysagat, valamint azt, hogy egyik, vagy masik fotengellyel milyen
szoget zar be, akkor felbonthatjuk az er6t,, X €s ,, Y iranyu
osszetevoire (komponenseire).



A kovetkezd rovid feladat egy adott F=10 kN nagysagu erd
felbontasat szemlélteti:

9. abra. Az er6 felbontasa [Szabo 1. G. 2012]

szogfiiggveények alapjan:
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10. abra. Az erd felbontasa [Szabd 1. G. 2012]

Fy




F
sin60° = L
F

F =sin60°-F

y

F, =0,8660-10 kN =8,66 kN (T)

cos60’ = 4
F
F, =cos60’-F

F. =0,5-10kN =5kN (—)

Az er0 0sszegzeése Pitagorasz-tétel alapjan:

F:1/Ff+Fy2



1.6 Az eredo ero

Az eredo er0, azaz er0, ami az adott erorendszer hatasvonalaval
azonos hatast fejt ki a szilard testre. Egy adott erOrendszer helyett
miikodtetjiik az eredo erdt.
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11. abra. Az eredd erd [Szabo 1. G. 2012]

R=F+F +E



2. Ko0zos metszéspontu erorendszer eredoje @
2.1 Az erok elhelyezése

A mar korabban emlitett Descartes—koordinatarendszerben
helyezziik el az erdket.

Celszerl, hogy:

» a koordinatarendszer kezdd pontja (origdja) essen egybe a kdzos
metszesponttal,

» azerdk ,, X—Y " sikban helyezkedjenek el,

» az, X—Y” sikra merdleges ,,Z” tengely felénk mutasson.

12. abra. A k6z6s metszéspont elhelyezése az origdban [Szabd 1. G. 2012]



Az egyes erdk jellemezhetdk nagysaggal, hatasvonallal és irénnyal.@
Ennek kovetkeztében az F', F,, ... F, erOket jellemezhetjik 7, , I Iy
Fy, F,, ... F,, F,, koordinatakkal. Ezek segitségevel egyertelmuien

meghatarozhatok a sikbeli erok.

A masik megoldas a sikban polarkoordinatas (térben
hengerkoordinatas) megadas. Ebben az esetben az egyes erdket az ,, X
fotengely ¢s az adott erd (vektor) altal bezart o szog (polarszog)
jellemzi.

A megoldasok egyeneértékiiek!
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13. abra. Sikbeli er6k megadasanak két modszere [Szabo 1. G. 2012]




2.2 Az erovektorok osszeadasa @

Az 0sszeadas torténhet szamitassal (numerikusan) vagy
szerkesztéssel (grafikusan) is.

Ket vektor 0sszege:
Fo=dpt+ b, = F St ok

Ixi lyj 2xi 2y]

= (F, +E, )i+ (F, +F, )i=F + By,

Az alabbi abran az I, és I, vektorok grafikus 6sszegzése lathato az
un. paralelogramma modszerrel. Az adott F; és F, er0k egymas
végpontjaba valo eltolasanak eredmeényeképp egy paralelogramma alak
formalodik, melynek a hosszabb atloja megadja a két erd (£, és F,)
Osszegének F',, nagysagat, hatasvonalat €s iranyat.

Fax , Fix
A

X

14. abra. Az er6k 0sszegzése paralelogramma
Y modszerrel [Szabo 1. G. 2012]




A fentiek alapjan harom vagy tobb erd 1s 0sszegezhetd! @
F,=F+F+..F, =) F
=1

Az 0sszegzeés eredménye egy F',, vektor, amelynek a koordinatait a
megfeleld koordinatak osszegei is megadjak:

Flnx n iFix
i=1
Flny 3 Zl Fiy

Grafikusan:

n szamu vektort barmilyen sorrendben nyil folytonosan egymas utan
rajzoljuk, majd az els6 vektor kezdopontjat 0sszekotjiik az utoljara
felrajzolt vektor végpontjaval, megkapjuk az eredo vektort.
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15. abra. Erdk 6sszegzése grafikusan [Szabd 1. G. 2012]

Erorendszerek egyenértékiisége:

Két erOrendszert egyenertékiinek neveziink, ha egyazon merev
testre hatva ugyanazt a hatast (mechanikai hatast) fejtik ki, azaz a
merev test mozgasat ugyanugy valtoztatjak meg.

Erorendszer egyensulya:

Az erOrendszert egyensulyi erOrendszernek nevezziik, ha az erorendszer
ereddje zérusero.

F.F,..F =0



3. Szétszort sikbeli erorendszer eredoje @

Eloiras, hogy az ,, X" és az,, Y fOtengelyek az erOk sikjaba keriiljenek,
tovabba, hogy a ,, Z” tengely ,,rank mutasson”.

/ X
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16. abra. Koordinata—rendszer felvétele [Szabo 1. G. 2012]

Az altalanos, vagy maskeépp szetszort sikbeli erérendszer annyiban
kiilonbozik a kozos metszeéspontu erorendszertol, hogy az altalanos helyzetl

erdk hatasvonalai nem egy meghatarozhato ,,k6z0s” pontban metszik
egymast.

Ha meg akarjuk hatarozni a szétszort sikbeli erok eredojet, akkor elso
Iépésben sziikséges azok megadasa egy er0— ¢s egy nyomatekvektorral.
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17. dbra. Altalanos helyzetl erd redukalasa az origora [Szabo 1. G. 2012]

Az, F” er0 origora valo redukalasa alatt ertjik, ha az ,, F'” erot
helyettesitjiikk az origon atmeno ,, F,” erOvel €s az ,, M, nyomatekkal.
Ilyenkor az ,, F,” er0t tarseronek, az ,, M "’ nyomatekot tdrsnyomatéknak
nevezzik.

Ezen elv alapjan végtelen szamu elemet tartalmazo dindmrendszer 1s
redukalhatd az origora.

F,F,..F,M,M,,..M_=F,M,



3.1 Nyomaték (forgatonyomaték) @

Ha adott a sikban egy meghatarozott nagysagu, hatasvonalu és
iranyu erovektor, valamint egy helyhez rogzitett fix pont, akkor az er6
hatasvonala ¢€s a pont kozott meghatarozhato egy merdleges tavolsag. E
merodleges tavolsag (erdkar) és az erd nagysaganak szorzataként
hatarozhaté meg a nyomaték nagysaga.

A nyomatgek jele: M
Szamitasa: M = F-k
Mertékegysege: kKNcm, kNm

18. abra. Nyomatek [Szabo 1. G. 2012]



A nyomatek eldjel nelkiili mennyiség. Az eldjelezés csupan @
megegyezes alapjan torténik! Az 6ramutato jarasaval megegyez0
forgasiranyt pozitivnak (+), az ellenkezd forgasiranyt negativnak (—)
tekintjuik.
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19. abra. A nyomaték eldjelezése [Szabo L. G. 2012]

Tobb erd egy pontra kifejtett nyomatékat az egyes erdk
nyomatckainak eldjel helyes 0sszegzésével kapjuk meg.



4. Szétszort sikbeli erorendszer egyensulyozasa egy erovel @

Egy adott hatasvonalu, adott nagysagu és adott iranyu erd
egyensulyozasa vele azonos hatdsvonall, azonos nagysagu, de ellentétes
iranyu egyetlen erdvel is lehetséges. (I. axioma)

20. abra. Két er6 egyenstulya [Szabo 1. G. 2012]

Amennyiben tobb erd alkot egy erérendszert, akkor az egyensulyozas
megoldasa két 1épésre bonthato. Elso 1épésben az eredd erd hatdsvonalat,
nagysagat ¢s iranyat sziikseges meghatarozni, majd csak ezutdn kovetkezhet
az eredo er0, s ez altal a teljes erdrendszer kiegyensulyozasa.



5. Szétszort sikbeli erorendszer egyensulyozasa ket erovel @

Barmely altalanos helyzetii sikbeli dindmrendszer egyensulyozhato egy
adott helyzetli,, 4" ponton atmend ,, 4~ erOvel ¢s egy adott,, b~ egyenesre
illeszkedo ,, B” erdvel, akkor, ha az ,,A” pont nincs rajta a,, b’ egyenesen.

21. abra. Dinamrendszer egyensulyozasa adott ponton 4&tmend €s adott hatdsvonala erével [Szabo 1. G. 2012]

(F,E,..E,M,M,,..M,_,A B)=0



A7 ponton keresztiil végtelen szamu 1ranyba mutathat erd, de @
barmelyik iranyba mutaté er0 felbonthato ,,4,” ¢s ,,4,” komponensre. A
fent1 egyenletben igy harom skalaris ismeretlen van: ,, 4”7 eronek ,, X €s
, Y7 iranyu Osszetevlje (,,4,” ¢s ,,4,”), valamint a ,, B” erdnek elojeles
nagysaga.
Ha egy erdrendszer egyensulyban van, akkor a sik barmely pontjara
felirt nyomatekosszegnek nullanak kell lennie!

,,A” pontra irunk egyenletet, akkor az ,, 4"’ er0 komponensei (,, 4, ” €s
,,Ay ) nem lesznek benne, hiszen hatasvonalukon rajta van az,, 4 ” pont
(mindkét esetben az erokar nulla). Az igy kapott egyenletben egy ismeretlen
lesz: a,,b” hatasvonalu ,, B” er0. Ha kiszamitottuk ,, B” er0 nagysagat,
akkor ezutan ,, B” erdt fel kell bontani komponenseire, majd egymastol
fuggetlen vetiileti egyenletek segitsegeével mar az,, 4, " €s ,,4,”
komponensek 1s szamithatok.

ZM.A:O



6. Szetszort sikbeli erorendszer egyensulyozasa ket erovel

Harom erdvel vald egyensulyozas esetén altalaban a harom
egyensulyozo erd hatasvonala adott. A harom adott hatasvonal koziil
valasszuk ki barmelyiket. A kivalasztott erd fopontjanak, a masik két
hatasvonal metszéspontjat nevezziik. Erre a fOpontra a Ritter—mddszer
szerint a nyomateki egyenletet felirva egyertelmiien meghatarozhatjuk az
erd nagysagat €s iranyat.

22. abra. Egyensulyozas harom adott hatasvonalu erével [Szabo 1. G. 2012]



A megoldas masodik 1épése, hogy egy tjabb nyomateki egyenlet @
segitségevel (melyet egy masik fOpontra irunk fel) meghatarozunk még egy
erdt. A két er0 ismeretében mar ratérhetiink a vetiileti egyenletekre, s ezek
segitsegével meghatarozhatjuk a harmadik er6t, de ha lehetséges
valaszthatjuk az a megoldast 1s, hogy felirunk egy harmadik nyomatéki
egyenletet.

A harmadik nyomatéki egyenlet alkalmazasa csak abban az esetben
lehetseéges, ha két hatasvonal nem parhuzamos egymassal. Ha mégis
parhuzamosak, akkor a parhuzamos hatasvonalakra merdleges ,,¢” tengelyre
felirt vetiileti egyenletbdl celszerii szamolni.

23. abra. Dinamrendszer egyenstlyozasa harom adott hatasvonalu
erdvel, ha két hatasvonal parhuzamos [Szabo 1. G. 2012]
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