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@M 2.1. Aksjomaty statyki

Aksjomaty - postulaty, ktorych sie nie dowodzi, przyjmowane jako pewnik.

R

1) Dwie sity rownowaza sie wzajemnie jesli majq
jednakowe wartosci (moduty), dziatajag wzdiuz
jednego kierunku i majq przeciwne zwroty.

2) Dziatanie uktadu sit dziatajqcych na ciato nie ulegnie
zmianie, jezeli dodamy do niego lub odejmiemy od
niego uktad sit rownowazny zeru.

3) Wypadkowa dwoéch sit przechodzi przez punkt ich
przeciecia i wyraza sie diugoscia przekatnej
rownolegtoboku zbudowanego na tych sitach (jest
wektorowg sumg sit sktadowych).




@M 2.1. Aksjomaty statyki

4) Wszelkiemu dziataniu sity odpowiada rowne i
przeciwne skierowane przeciwdziatanie.

|7
5) Rownowaga ciata odksztatcalnego nie zostanie

® | .4
naruszana jezeli ciato to stanie sie ciatem sztywnym. Q) *

6) Ciatlo nieswobodne mozemy traktowac jak ciato
swobodne jezeli myslowo uwolnili sie je od wiezéw,
zastepujgc ich dziatanie odpowiednimi reakcjami.
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]“JJ 2.2. Srodkowy uklad sit (zbiezny ukiad sit)

Srodkowy ukiad sit (zbiezny ukiad sit) - uktad sit ktérych linie dziatania

przecinajq sie w jednym punkcie.

Redukcja srodkowego ukiadu sit: srodkowy uktad sit mozna zastgpi¢ dziataniem
jednej sity wypadkowej - wektora gtownego - bedacego suma wszystkich sit
dziatajacych na ciato, przyczepionego w punkcie przeciecia ich kierunkéw dziatania.
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Mmm 2.2. Srodkowy uktad sit - warunki réownowagi
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Redukcja srodkowego ukiadu sit:

-8 |4

= ¢
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2

n
Warunki rownowagi srodkowego uktadu sit: W= z P;
=

a) w zapisie wektorowym: ‘

Zbiezny ukfad sit jest w rownowadze, gdy

n
wW=0 = W = zﬁ_ =0 wielobok sit dziatajgcych na ciato jest
L wielobokiem zamknietym (wektor gtdowny jest
i=1

rowny zero)

b) w ujeciu analitycznym:

Warunki n
rownowagi | Wx= ) Pix=
n g i=1
_ _ ptaskiego - n
w = Z P,=0 = srodkowego | w. = P.. =
: uktadu sit v 4




M“UJ 2.2. Srodkowy uktad sit - warunki réwnowagi
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Przyktad 2.1:

% s i
Obliczy¢ naciagi w linkach AB i AC, jezeli w B
punkcie A podwieszono ciezar G. S4B
Dane: Szukane: .
G =400 N Sz S <
o Z 300 ABr SAC %AE N\
Metoda grafo-analityczna: :P_
G

Sip =G -cosa = 400-cos%= 200V2 N

Sic = G-sina:400-sin%: 200 N




l“m 2.2. Srodkowy uktad sit - warunki réwnowagi
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Przyktad 2.1: 7 i L

Obliczy¢ nacigqgi w linkach AB i AC, jezeli w

punkcie A podwieszono ciezar G. Sas
Dane: Szukane: /
G = 400 N S1a Sac 02/
a = 30°

Metoda analityczna:

i n
zi=1pix =0 o Sacx —Sapx =10
n

P, =0 , 3
zi=1 Ly = SABy+SACy_G_0

S S sina
Sacrcosa—Syp-sina =0 = °AC 4B s a

Saprcosa+ Sycsina—G =0
l: G G-cosa

Sap COSA + Sy tga-sina—G =0 = |45 =cosa+tga-sina=coszor+sin2a

=SAB'tga

=G cosua

sin a

Sap =200V/3 N > Sac = SaB "

cos a

:SAB tga =200 N




mmﬂ 2.3. Srodkowy uklad sit - twierdzenie o trzech sitach
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Twierdzenie o trzech sitach:

Uktad trzech sit jest w rownowadze jezeli kierunki dziatania tych sit przecinaja sie w
jednym punkcie (sity tworza ukiad zbiezny) oraz wielobok utworzony z tych sit jest
wielobokiem zamknietym.

Przyktady:

Uktad sit réwnowazgcych sie pod Uktad Sit nie mogacy sie
warunkiem: rownowazy¢, nawet jesli:
W=F1+F2+F3=O W=F1+i2+ig=0



mmﬂ 2.3. Srodkowy uklad sit - twierdzenie o trzech sitach
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Twierdzenie o trzech sitach:

Uktad trzech sit jest w rownowadze jezeli kierunki dziatania tych sit przecinaja sie w

jednym punkcie (sity tworza ukiad zbiezny) oraz wielobok utworzony z tych sit jest
wielobokiem zamknietym.

Dowod:

Aksjomat 3: Wypadkowa dwédch sit przechodzi przez punkt ich przeciecia i wyraza sie
dtugoscig przekatnej rownolegtoboku zbudowanego na tych sitach.
Aksjomat 1: Dwie sity rédwnowazg sie wzajemnie jesli majg jednakowe wartosci
(moduty), dziatajg wzdtuz jednego kierunku i majg przeciwne zwroty.

" ©T. Machniewicz ~ Inz. Biomed., Mechanika i wytrzymatoéé¢ materiatébw, Wyktadnr2 9



lﬂm 2.3. Srodkowy uklad sit - twierdzenie o trzech sitach
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Przyktad 2.2:

Obliczy¢ reakcje w tozyskach A i B konstrukcji
jak na rysunku.

Dane: Szukane:

P =13 kN R, Ry

b=75cm

h =130 cm Z twierdzenia o trzech sitach:
a = 30°

b 75
a = arctg (E) = arctg (ﬁ) ~ 30°

Metoda grafo-analityczna:

”EB EB / 7
- - P P 13 263
R, = —— = == =22~ 15kN

cosa cos 30°
2

~|

R, RB=RA-sina=%§-O,5z7,5 kN




l“m 2.3. Srodkowy uklad sit - twierdzenie o trzech sitach
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Przykiad 2.2:
Obliczy¢ reakcje w tozyskach A i B konstrukcji

jak na rysunku.

Dane: Szukane:

P = 13 kN R, Rg

b=75cm

h f %89 cm Z twierdzenia o trzech sitach:

b 75
a = arctg 7 = arctg 130 ~ 30°

Metoda analityczna:

n
Pix:O = _RB+RAx=O

i=1
n
2i—1piy=0 = —P+Ry =0 = —P+Rj-cosa=0

P 13 13 26V3
= 47 cosa cosa 3 3
2
26V/3

—Rg + Ry =0 — RB=RA-sina=T-O,5z7,5 kN



@M 2.3. Moment sily wzgledem bieguna

Definicja:
Moment sily P wzgledem bieguna O jest iloczynem wektorowym promienia
wodzacego p, 0 poczatku w punkcie O i koiicu w punkcie przytozenia sily, oraz sity P :

| M,(P)=pxP I

1) Wartos¢ (modut) wektora momentu:

 My(P)=p-P-sin<(pP)=P-d

5 2) Kierunek wektora momentu:

y _
‘ Prostopadty do ptaszczyzny P — p ‘

3) Zwrot wektora momentu:

‘ Zgodny z ,regufa prawej dion/’ ‘




Wspoétrzedne wektora momentu ﬁO(MX,My,Mz) oblicza sie jako minory wyznacznika:

.

oP)=% ¥, 1,

y PZ
)

Mo =i(P,y, — Pz) j(PXzO—szo)+k(Pyxo—PXyO)
=iM, + JM, +kM,

gdzie: o
IO(XO’yO’ZO) F)(F)X’Py'F)z) i’j’k - wWersory

(M, =Py, —P,z,) -
M = PXZ _Px.\ Momenty sity P
wzgledem osi x, y, z
M, =PX, —PYo _ ' 2 :
X X M,(P)= M2 +MZ+M
0 X y A
< Y,

Moment sily wzgledem osi jest to moment rzutu tej sity na ptaszczyzne
prostopadta do osi liczony wzgledem punktu przebicia tej osi z ptaszczyzna

i
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“UJ 2.4. Momenty sity wzgledem osi
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Szczegodlne przypadki:

1) Sita dziata w jednej ptaszczyZznie = moment sity ma
jedynie sktadowg prostopadtay do tej ptaszczyzny, np.:
P,=0, 2,=0 ®M,=0, M,=0 =

= My(P) = Mz = Pyx0 — PxyO,

2) Prosta dziatania sity przechodzi przez biegun O =
= p=0 = M,=0,

3) Sita réownolegta do danej osi daje zerowy moment
wzgledem tej osi, np.:
P=P,P=0,P,=0>M,=0




Para sit nazywamy ukiad dwdch sit rownolegtych, nie lezacych na jednej prostej, o
rownych modutach i przeciwnych zwrotach.

Suma momentéw sit sktadowych pary sit,
wzgledem dowolnego punktu jej ptaszczyzny,
ma warto$¢ statg niezalezng od potozenia
punktu i réwna sie iloczynowi wartosci sit pary

i odlegtosci miedzy liniami dziatania tych sit:

M=P-h — moment pary sit
h — ramie pary sit

Zwrot wektora momentu pary sit jest zgodny z regutg
prawej dtoni.

Para sil, pojedyncza sita i moment sily sa to elementarne uktady statyki, tzn. nie
da sie ich przedstawi¢ w prostszej postaci
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1)

2)

3)

4)

“UJ 2.5. Para sit - wtasnosci
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Dziatanie pary sit na ciato sztywne nie
zmieni sie, jezeli przeniesiemy jg w
dowolne potozenia w plaszczyznie jej
dziatania.

Dwie pary sit o tym samym momencie,
lezace w tej samej plaszczyznie sq
sobie rownowazne

Jezeli w ptaszczyznie dziata kilka par
sit, to mozna je zastgpi¢ dziataniem
jednaj p momencie rownym
algebraicznej sumie momentéw par sit
sktadowych.

Dziatanie pary sit na ciato sztywne nie
ulegnie zmianie, jezeli pare sit
przeniesiemy do ptaszczyzny
rownolegtej.




,L“]BJJA 2.6. Ptaski dowolny ukiad sit

Ptaski dowolny uktad sit - ukiad sit dziatajacych w jednej ptaszczyznie

Redukcja ptaskiego dowoilnego ukiadu sit:

O - dowolnie przyjety punkt na ptaszczyznie,

tzw. biegun redukcji




}L\l“yl! 2.6. Ptaski dowolny ukiad sit

Redukcja ptaskiego dowolnego ukiadu sit:




}l@l}! 2.6. Ptaski dowolny ukiad sit

Redukcja ptaskiego dowolnego ukiadu sit:




&@J}l 2.6. Ptaski dowolny ukiad sit

W wyniku redukcji ptaski dowoiny uktad sit zastapiono:

1) wektorem gléwnym W, bedacym suma wszystkich sit dzialajacych na ciato
oraz

2) para sil o momencie M, rownym algebraicznej sumie momentow par sit

sktadowych




]“JJ 2.6. Ptaski dowolny ukiad sit

o)
n n
M = z Flhl — Mlo
i=1 i=1
F,
i . . — n
: B B .
Warunki rownowagi w, = 1Fix =0 Warunki
-_ o 1=
W=',F,=0 rownowagi
n
W = (W, W) = "= ileiy =SSR
N dowolnego
M=3i—-1Mj =0 M = Mio = uktadu sit
1=






