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Zadatak 2.

Na zadanoj prostornoj resetki oznacite stapove, ukljucujuci spojeve s podlogom, u kojima
su vrijednosti sila razlicite od nule! Sila P, usporedna je s osi y. Koordinate su ¢vorova

A (0,0,0),

z

®

Slika 1.

Nacin prvi, skolski (prvo reakcije, pa od ¢vora do ¢vora)

Bududi da je os a, Stapa koji ¢vor A spaja s podlogom i na kojoj djeluje reakcija ﬁy
jedina os lezajnih Stapova koja nije okomita na os y (u stvari, a, = y) i da je sila ?y
usporedna s osi y, iz uvjeta ravnoteze projekcija sila na tu os slijedi A, = FP, (,— ili
.+’ ovisno o pretpostavljenom smislu djelovanja sile ﬁy) i, prema tome, Sto je za nas i
nas zadatak vazno,

A, # 0.

Pravac djelovanja reakcije ﬁy os jey, osi a, = x, a, = z, ¢, i ¢, lezajnih Stapova,
na kojima djeluju reakcije 4., 4., Cy i Cs, tu os sijeku, a pravac je djelovanja sile ?y
usporedan s njom, $to znaci da je sijece negdje tamo neizmjerno daleko, pa momenti svih
tih sila oko nje is¢ezavaju. Slijedi da i moment jedine preostale sile, reakcije B., oko te
osi mora iS¢eznuti, a kako je pravac njezina djelovanja ne sijece, ni ovdje ni tamo negdje
neizmjerno daleko, iS¢ezniti mora ta reakcija. Prema tome,

B, = 0.
Pravac djelovanja reakcije 4, os je = koju osi ostalih lezajnih stapova, osim osi ¢, na

kojoj djeluje reakcija C,, sijeku ili tu negdje ili tamo negdje neizmjerno daleko. Pravac
djelovanja sile P, tu os ne sijece, pa iz jednadzbe ravnoteze momenata oko nje slijedi

C, # 0.



Os a, se poklapa s osi z koju osi ostalih lezajnih Stapova, osim osi ¢, sijeku ili tu
negdje ili tamo negdje neizmjerno daleko. Kako je pravac djelovanja sile P, ne sijece, iz
jednadzbe ravnoteze momenata oko nje slijedi

C, # 0.

Os ¢, osi ostalih lezajnih Stapova, osim osi a,, sijeku ili tu negdje ili tamo negdje
neizmjerno daleko. Pravac je djelovanja sile fy ne sijece, pa iz jednadzbe ravnoteze
momenata oko nje slijedi

A, # 0.

Os stapa {B,C} sijeku osi svih lezajnih Stapova osim osi a,. Kako je ne sijece ni
pravac djelovanja sile #,, iz jednadzbe ravnoteze momenata oko nje slijedi

A, #0.

Prema tome, na kraju, kao sazeti pregled vrijednosti sila u lezajnim Stapovima,
A, #0, A, #0, A, #0, B,=0, C, #0 i C,#0. (&)

U ¢vorovima D i B sastaju se po tri Stapa s nepoznatim vrijednostima sila, a u
¢vorovima E, A i E po cetiri. Vrijednosti sila stoga zasada mozemo odrediti samo u
¢vorovima B i D, pa analizu moramo zapoceti u jednome od njih.

Buduéi da na ¢vor D ne djeluje vanjska sila i da osi triju Stapova koji su u taj ¢vor
spojeni ne leze u jednoj ravnini, ravnoteza je ¢vora moguca samo ako u tim Stapovima
sila nema. Prema tome,

S{AyD} =0 & S{C,D} =0 & S{D,E} = 0.
Bududi da je B, =0 ida su u ¢vor B prikljucena jos tri Stapa osi kojih nisu u istoj
ravnini, pri ¢emu se os Stapa {B,E} poklapa s pravcem b,, bit ¢e
Osi se preostalih dvaju Stapova ne poklapaju, pa sila u njima ne moze biti; prema tome,

S{A,B} =0 & S{B,C} = 0.

Sila f?y djeluje na ¢vor E. U taj su ¢vor, osim Stapova {B,E} i {D,E} u kojima,
zakljucili smo, nema sila, prikljuceni stapovi {4, E} i {C,E}. Silu P, mozemo uravnoteziti
silama u stapovima {A,E} i {C,E} samo ako su osi tih dvaju $tapova i pravac djelovanja
sile u jednoj su ravnini.! A buduéi da sva tri pravca prolaze jednom tockom, évorom FE,
i da sijeku jedan pravac, os Stapa {A,B}, u jednoj su ravnini. Kako se pravac djelovanja
sile ne poklapa ni s jednom od dvije osi, bit ¢e

S{AyE} # 0 & S{QE} # 0.

Od stapova spojenih u ¢vor C' sada je nepoznata samo vrijednost sile u stapu {A4,C'}.
Osi preostala tri Stapa nisu u jednoj ravnini, a vrijednosti su sila u njima razlicite od

L Jos ,posebniji” sluéaj, da se pravac djelovanja sile poklapa s jednom od dviju osi, ukljucen je u ovaj.
Tada preostaju dva pravca, a oni su, dakako, u jednoj ravnini.



nule, pa pravac djelovanja rezultante tih sila ne moze biti ni u jednoj od triju ravnina
koje razapinju parovi njihovih osi. Dakako, taj se pravac mora poklapati s osi {A,C'}
(koja takoder nije ni u jednoj od spomenutih ravnina). Prema tome,

S{A,C} # 0.

(Uvjet da se pravac djelovanja rezultante poznatih sila mora poklapati s osi {A,C'} moze
posluziti kao provjera dotadasnjih proracuna ako vrijednosti sila treba izracunati, a ne

samo utvrditi njihovo (ne)postojanje.)
I na kraju, kao sazeti pregled vrijednosti sila u ,unutarnjim” stapovima,
Siapy =0, Suacy #0, Suapy =0, Suar #0,
Sipeoy =0, Spry =0,
(%)
Siepy =0, Sy # 0,
0

Stp,E} =

Na slici 2. su, prema (&) i (\&), Stapovi u kojima su vrijednosti sila razli¢ite od nule
nacrtani plavom, a Stapovi u kojima nema sila zutom bojom.
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Slika 2.

Nacin drugi, skolski (recimo) (od ¢évora do ¢vora, kao rjesavanje Schwedlerove kupole;
nije uvijek moguc)

U ¢voru D sastaju se tri Stapa s nepoznatim vrijednostima sila, u ¢vorovima B i E
po cetiri, u ¢voru C' Sest stapova, a u ¢voru A sedam. Analizu, prema tome, moramo
zapoceti u ¢voru D.

Na ¢vor D ne djeluje vanjska sila, a osi triju Stapova u taj ¢vor spojenih Stapova nisu
u jednoj ravnini, pa su

S{A,D} =0 & S{C,D} =0 & S{D,E} = 0.

3



Sada su u ¢voru E vrijednosti sila nepoznate u tri prikljucena stapa. Treba uociti da je
pravac djelovanja sile 2, u ravnini koju razapinju osi stapova {A,E} i {C,E} (pogledajte
,dokaz” na stranici 2!) i da os stapa {B,E} izlazi nje. Slijedi da je

S{B,E} = 07
a kako se pravac djelovanja sile ?y ne poklapa ni s osi {A,E} ni s osi {C,E},
S{AyE} # 0 & S{QE} # 0.
Osi triju u ¢vor B prikljucenih stapova s nepoznatim vrijednostima sila nisu u jednoj
ravnini, a kako je Sip gy = 0 i kako se pravac b, i os {B,E} poklapaju, bit ¢e
B, =0,
a potom, buduéi da se {A,B} i {B,C'} ne poklapaju, i
S{A,B} =0 & S{B,C} = 0.
Znamo da su Sipcy = 0, Siepy = 01 Sicpy # 0, pa u ¢voru C preostaju jos tri

Stapa s nepoznatim vrijednostima. Njihove osi nisu u jednoj ravnini, niti je os {C,E} u
nekoj od triju ravnina koje razapinju parovi tih osi?), tako da su

Co#0 & C.#0 & Sueg #0.

I na kraju évor A. Znamo da su Sgapy =0 i Sgapy =0, a Sgacy #0 i Sgary # 0.
Os stapa {A,C} poklapa se s osi y, a os je Stapa {A,E} u ravnini zz, pa pravac djelovanja
rezultante sila u tim tapovima nije ni u jednoj od triju koordinatnih ravnina?, pa su

A, #0 & A, #0 A #0.

Slika je, naravno, ponovno slika 2.

Nacin treci, uz zor i uvid
Lijep je kao [...] slucajan susret Sivacega stroja i kiSo-
brana na operacijskom stolu.

Comte de Lautréamont: Maldororova pjevanja

Poc¢injemo s ocitim: kako na ¢vor D ne djeluje vanjska sila i kako osi triju stapova u
taj ¢vor spojenih Stapova nisu u jednoj ravnini,

Siapy = 0 &  Siepy =0 &  Sipr = 0.
Pravac je djelovanja reakcije fly os y, pravci djelovanja cetiriju reakcija tu os sijeku,

a neizmjerno je daleko sijece i pravac djelovanja sile fy. Ne sijece je jedino pravac b,, pa
iz jednadzbe ravnoteze momenata oko nje slijedi

B, = 0.

2 Jos ,posebniji” slucaj, da se os {C,E} poklapa s jednom od tih triju osi obuhvaéen je ovim sluéajem:
os {C,E} tada je u obje koje razapete njome i jednom od preostale dvije osi.

3 Osi triju stapova s nepoznatim vrijednostima sila poklapaju se s koordinatnim osima, pa su ravnine
koje razapinju parovi tih osi koordinatne ravnine.



Bududi da osi preostalih triju stapova spojenih u ¢vor B nisu u jednoj ravnini,

S{A,B} =0 & S{B,C} =0 & S{B,E} = 0.

Lako je vidjeti da je ¢vor E sa silom P, i dva Stapa s nepoznatim vrijednostima sila
wravninski” (ako Vam nije lako, proc¢itajte ponovno jednorecenicéni ,dokaz” na stranici 2),
pa se sila P, moze uravnoteziti silama u ta dva stapa, te su

S{AyE} # 0 & S{QE} # 0.

Cvorovi C'i A— C, pa A — mogu se sada rijesiti kao u nac¢inu drugom. No, moze se
prvo, u dva koraka, rijesiti i ¢vor A. Korak prvi: pravci djelovanja sile P, i reakcije A4,
jedini su pravci djelovanja sila vanjskih sila koji nisu okomiti na os y, pa je

A, # 0.

Korak drugi: rezultantu reakcije ﬁy i sile u stapu {A, F'} uravnotezujemo silama na prav-
cima a, i a, i u stapu {A,C} (znamo da suSpap = 0 i Sucy = 0). Pravci a, i a.
i os {A,C} poklapaju se s koorinatnim osima z, z i y, a pravac djelovanja rezultanta
reakcije 4, i sile u stapu {4, E} nije ni u jednoj koordinatnoj ravnini (to obuhvaca i to
da nije niti na jednoj koordinatnoj osi), pa su

A, # 0 & A, #0 & S{A,C} # 0.
Preostaje ¢vor C. U njemu su sile nepoznatih vrijednosti sile na pravcima c, i c,.

Rezultanta poznatih sila u stapovima {A,C'} i {C,E} (Sipey = 0 i Siepy = 0) ne
djeluje ni na pravcu ¢, ni na pravcu c,, pa su

C, # 0 &g C, # 0.

(Treba li izra¢unati vrijednosti sila, a ne samo utvrditi njihovo (ne)postojanje, kao pro-
vjera dotadasnjih proracuna moze posluziti uvjet da pravac djelovanja rezultante sila u
stapovima {A,C} i {C,E} mora lezati u ravnini koju razapinju pravci ¢, i c;.)

A slika? Dakako, i po treéi put slika 2.



