Mechanika

Wyktad nr 2
Wypadkowa dowolnego uktadu sit.
Réwnowaga.

Rodzaje sit i obcigzen.
Wyznaczanie reakcji.



Wypadkowa uktadu sit
rownolegtych

Przytozenie uktadu
zerowego (uktad sit
rownowazgcych sie, np.
dwie sity o takiej same;
mierze, linii dziatania i
przeciwnych zwrotach)
nie wptywa na stan
rownowagi ciata.




Para sit

Pare sit stanowig dwie sity o rownolegtych
liniach dziatania, o przeciwnych zwrotach, zas
o tych samych miarach.

Ramie pary sit — odlegtos¢ pomiedzy kierunkami

sit nosi nazwe ramienia pary sit
7 /




Dowolny ptaski uktad sit (1)

Redukcja do sity wypadkowej przytozonej w
biegunie redukcji i wypadkowego momentu
wzgledem tego bieguna (pary sit).

Sity sktadowe mogg zostac przeniesione do
bieguna redukcji, pod warunkiem przytozenie
momentu od tych sit wzgledem bieguna
redukgji.



Dowolny ptaski uktad sit (2)

Wypadkowg site wyznacza sie dla uktadu
zbieznego przytozonego w biegunie redukcji. n

Wypadkowy mome...,__=l_..ny sumie
momentow od sit sktadowych.



Przyktad (1)




Przyktad (2)
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Przyktad (3)
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Przykiad (4)
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Przyktad (5)
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Dowolny ptaski uktad sit (3)

Wypadkowy moment moze zostac
przedstawiony jako:

e wektor momentu;
e para sif;

e moment od sity wypadkowej przytozonej nie w
biegunie redukcji, a na linii dziatania
wyznaczonej w taki sposob, ze moment od sity
wypadkowej rowny jest momentowi od sit
sktadowych.




Moment od wypadkowej
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Uogdlnienie w przestrzeni

Uktad sit zbieznych — redukcja do sity
wypadkowej przytozonej w punkcie zbieznosci.

Dowolny przestrzenny uktad sit — redukcja do
wypadkowej sity i wypadkowego momentu.



Stan rownowagi

e ROwnowaga statyczna

Punkt materialny (ciato sztywne) jest w
rownowadze, jezeli pod wptywem uktadu sit,
nie porusza sie on lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Taki uktad sit
nazywa sie zrownowazonym lub
rOwnowaznym zeru.



Oswobodzenie z wiezow

e Ciato nieswobodne mozna myslowo
oswobodzi¢ z wiezéw, zastepujac ich dziatanie
reakcjami.

e Ciato oswobodzone z wiezow mozna

traktowac jako swobodne pod dziataniem sit
czynnych (obcigzen) i biernych (reakgji).



Rodzaje sit w mechanice

 \W mechanice wyroznia sie nastepujgce
rodzaje sit:
— sity zewnetrzne — obcigzenie pochodzgce od
innych ciat;
— reakcje - sity zewnetrzne wynikajgce ze sposobu
zamocowania konstrukcji;

— sity wewnetrzne — wzajemne oddziatywanie
pomiedzy czesciami ciata.



Stopnie swobody (1)

Kazde ciato doskonale sztywne mogace porusza¢ sie
W przestrzeni nazywamy ciatfem swobodnym.

Stopniem swobody nazywa sie mozliwos¢ wykonania ruchu
ciata niezaleznego od innych ruchow.

Punkt materialny (def. cialo materialne, ktorego wymiary
geometryczne mogg by¢ zaniedbane w poréwnaniu z innymi
wymiarami wystepujagcymi w danym zagadnieniu. Innymi
stowy jest to punkt geometryczny obdarzony masg) ma na
ptaszczyznie dwa, a w przestrzeni trzy stopnie swobody




Stopnie swobody (2)

o Ciato sztywne (lub Bryta sztywna - ciato materialne, ktérego ksztatt i
wymiary nie ulegajg zmianie pod dziataniem sit) ma na ptaszczyznie trzy,
a W przestrzeni szes¢ stopni swobody.

— Trzy stopnie swobody ciata sztywnego na ptaszczyznie oznaczaja
mozliwos¢ dwodch przesunie¢ niezaleznych w kierunku osi X i y oraz
mozliwosc¢ obrotu ciata w ptaszczyznie Oxy.

— Szesc¢ stopni swobody ciata w przestrzeni oznaczajg mozliwos¢ trzech
niezaleznych przesunie¢ w kierunku osi X, y i Z oraz mozliwos¢
niezaleznego obrotu ciata wokot tych osi.

e Wiezami nazywamy warunki ograniczajgce ruch ciata w przestrzeni.

Wprowadzenie wiezéw jest rownoznaczne z dziataniem na ciato sit
biernych, czyli reakgc;ji.



Wiezy i ich reakcje (1)

 Przegub walcowy - Ciato sztywne
jest osadzone na walcowym

sworzniu przechodzgcym przez
kotowy otwor wykonany w tym
ciele. Po pominieciu sity tarcia jako
matej w porodwnaniu z sitg
normalng R do powierzchni styku
linia dziatania tej reakcji bedzie
przechodzita przez oS sworznia.
Wystepujgce dwie reakcje Rx i Ry
stanowig dwie niewiadome i
umozliwiajg wyznaczenie wartosci

reakcji R i jej kierunku.



Wiezy i ich reakcje (2)

* Przegub kulisty - krepujg swobode
przesuniec, ale umozliwiajg obrot
wokot dowolnej osi. Ich zakonczenie
jest wykonane w ksztatcie kuli, ktora
jest osadzona w tozysku kulistym. W
wyniku pominiecia sit tarcia w
przegubie kulistym powstaje reakcja R
o dowolnym kierunku w przestrzeni,
przechodzgca przez srodek kuli i
majgca trzy niezalezne sktadowe Rx, Ry
I Rz.




Wiezy i ich reakcje (3)

 Podpora przegubowa przesuwna (rolkowa) - opor
przy przesuwaniu takiej podpory w kierunku
poziomym jest bardzo maty, przyjmuje sie, ze linia
dziatania reakcji jest prostopadta do ptaszczyzny
poziomej (przesuwu).
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Wiezy i ich reakcje (4)

Podpora przegubowa stata - koniec podparcia ciata sztywnego moze sie
obraca¢ dookota osi przegubu, ale nie moze sie przemieszcza¢ w dwoch
kierunkach. Przy zatozeniu, ze w przegubie nie ma tarcia, linia dziatania
reakcji R przechodzi przez punkt A. Powstajg dwie niezalezne od siebie
sktadowe reakcje Rx i Ry. Rozwazajgc podpore przegubowg statg w
przestrzeni nalezy zauwazyc, ze koniec podparcia A nie moze sie
przemieszcza¢ w trzech kierunkach i dlatego wystepujg trzy niezalezne
sktadowe reakcje Rx, Ry iR:.




Wiezy i ich reakcje (5)

 Ciegna wiotkie - Podwieszenie ciata za pomoc3a
wiotkich ciegien stwarza tzw. podpory kierunkowe
jednostronne, bo ciegna mogg byc tylko rozciggane.
Reakcje S1 152 dziatajg na ciato wzdtuz tych ciegien.




Wiezy i ich reakcje (6)

e QOparcie o gtadka i chropowata powierzchnie - W przypadku
oparcia ciata o gtadka powierzchnie (styk punktowy) wystepuje
jedna reakcja Ra, prostopadta do powierzchni styku. Jezeli
powierzchnia bedzie chropowata, to wystgpiag dwie sktadowe
reakcji Ra: normalna do powierzchni N i styczna sita tarcia T.
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Wiezy i ich reakcje (7)

Utwierdzenie catkowite - zupetne unieruchomienie ciata. Ciato sztywne na

ptaszczyznie ma trzy stopnie swobody, a wiec wystgpi reakcja R o dwdch
sktadowych Rx i Ry oraz moment utwierdzenia M. Rozwazajgc catkowite
unieruchomienie ciata w przestrzeni, nalezy zastosowac takie
utwierdzenie, ktére przedstawia szes¢ wiezow. Wystgpi wtedy reakcja R o
trzech sktadowych Rx, Ry i Rz oraz moment utwierdzenia M o trzech
sktadowych Mx, My i Mz .




Wiezy i ich reakcje (8)

Ciato podparte na pretach zamocowanych przegubowo na obu
konncach (pretach przegubowych) - Ciato sztywne mozna takze
unieruchomic przez podparcie na pretach zakonczonych
przegubami. Jezeli pominiemy ciezary wtasne pretow i tarcie
w przegubach, to reakcje na ciato beda dziata¢ wzdtuz tych
pretow Sa, Ssi Sc




Wiezy — nacisk (1)

 Powierzchnia ptaska na ptaszczyznie:
— reakcja prostopadta do ptaszczyzny styku;
* Przekroj kotowy na ptaszczyznie:

— reakcja prostopadta do ptaszczyzny styku (stycznej
w punkcie stycznosci);




Wiezy — nacisk (2)

* Przekroj kotowy oparty o przekroj kotowy:

— reakcja prostopadta do stycznej obu ciat w punkcie styku
(wzdtuz prostej tgczacej srodki okregéw);

 Punkt na pfaszczyznie:

— reakcja prostopadta do ptaszczyzny.




Réwnowaga dwadch sit

e Uktad dwodch sit pozostaje w rownowadze,
jezeli sity te lezg na jednej prostej, maja
przeciwne zwroty i takie same miary.




Réwnowaga trzech sit Twierdzenie o
trzech sitach

e Uktad trzech sit jest zrownowazony, jezeli sity
te tworzg ptaski uktad sit, przecinajg sie w
jednym punkcie, zas wielobok sznurowy
zbudowany z tych sit jest zamkniety.




Réwnania rownowagi
punktu materialnego

e || zasada dynamiki Newtona:
P — ma

e Jezeli punkt materialny jest w stanie
rownowagi statycznej, to:

a=0 = P=0



Roéwnania rdwnowagi ciata
sztywnego (sity zbiezne)

e || zasada dynamiki Newtona:

e Jezeli punkt materialny jest w stanie
rownowagi statycznej, to:

a=0 = ZPi:O

1=1



Uktad sit zbieznych

e Uktad sit, przytozonych do ciata sztywnego,
ktorych kierunki dziatania przecinajg sie w
jednym punkcie. Uktad takich sit jest w
rownowadze, jezeli wypadkowa sit jest rowna
zeru lub moéwigc inaczej, jezeli wektory sit
tworzg wielobok zamkniety.



Ptaski uktad sit zbieznych

e Uktad sit, przytozonych do ciata sztywnego,
ktorych kierunki dziatania lezg w jednej
ptaszczyznie i przecinajg sie w jednym
punkcie. Uktad takich sit jest w rownowadze,
jezeli wypadkowa sit jest rowna zeru lub
mowigc inaczej, jezeli wektory sit tworza
wielobok zamkniety.

W=P, +P, +P, +P,+...... P,=> P =



Réwnania rownowagi
uktadu sit zbieznych

e Aby sity zbiezne byty w rownowadze, sumy
rzutow tych sit na osie uktadu wspotrzednych
muszg byC¢ rowne zeru.

=1 i=1 i1



Réwnania rownowagi
ptaskiego uktadu sit zbieznych

Aby sity zbiezne, lezgce w jednej ptaszczyznie,
byty w rownowadze, sumy rzutow tych sit na

osie uktadu wspotrzednych muszg by¢ rowne
Zeru.



Warunki rownowagi uktadu
zbieznego (podsumowanie)

Wypadkowa uktadu sit musi by¢ rowna 0, tj. zamyka sie
wielobok sznurowy sit (graficznie), a sumy rzutow sit
uktadu na osie uktadu wspotrzednych muszg by¢
rowne zeru (analitycznie).

* Przestrzenny uktad sit
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Roéwnania rdwnowagi ciata
sztywnego (dowolny uktad sit)

M, = Z rx P = Z r X(m.a)=—ax Z m.r;
=1 =1 i=1

e Jezeli ciato sztywne jest w stanie rownowagi
statycznej, to dodatkowo:

a=0= M =0



Warunki rownowagi
dowolnego uktadu sit (1)

* Ptaski uktad sit

lub = — v =
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Warunki rownowagi
dowolnego uktadu sit (2)

* Przestrzenny ukftad sit



Przyktad

(dwa uktady zbiezne) (1)




Przyktad
(dwa uktady zbiezne) (2)

> X=R,cosf—R.=0

ZYzRDsin[)’—on

EXzRA cosa—R, —R,cos =0

ZY:RA smmoe —G—R, s 3=0




Przyktad
(uktad niezbiezny)

> X=R,cosa—R,—R.=0
ZY =R, sma-0-G=0
Z*Mrn] =R -y,— 0 (R—I’)= 0



Réwnowaga par sit

* Aby uktad par sit, dziatajgcych w jednej
ptaszczyznie na ciato sztywne, znajdowat sie w

rownowadze, suma momentow tych par musi byc
rowna zero.




