AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Mechanika

Wyktad Nr 1
Statyka

literatura, pojecia podstawowe, wielkosci fizyczne, dziatania na wektorach, rodzaje
obcigzen, wiezy i reakcje, aksjomaty statyki, srodkowy ukiad sit - redukcja i
warunek rownowagi, twierdzenie o trzech sitach

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Wytrzymatosci, Zmeczenia Materiatéw i Konstrukcji



!@w 1.1 Polecana literatura:

1. Engel Z., Giergiel J.: Mechanika ogdlna. Skrypt AGH

N

Giergiel J.,Gtuch L., topata A.: Zbidor zadan z mechaniki — metodyka
rozwigzan.

Misiak J.: Statyka.
Misiak J.: Kinematyka i Dynamika

Mieszczerski |.W.: Zbior zadan z mechaniki.

o N W

Romicki R.: Rozwigzania zadan z mechaniki Zbioru I. W. Mieszczerskiego.
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Mechanika:

Statyka

Kinematyka

Dynamika

Pojecia podstawowe:

nauka (dziat fizyki) zajmujgca sie badaniem ruchu mechanicznego ciat,
tj. przemieszczeniami jednych ciat wzgledem drugich oraz wzajemnymi
przemieszczeniami pewnych czgstek danego ciata, w zakresie przyczyn
ich powstania oraz zjawisk im towarzyszgcych.

dziat mechaniki zajmujacy sie badaniem réwnowagi ciat materialnych.

dziat mechaniki zajmujgcy sie badaniem ruchu mechanicznego ciat bez
uwzglednienia ich cech fizycznych i dziatajgcych na nie sit..

dziat mechaniki zajmujqcy sie ruchem ciat materialnych pod dziataniem
sit (okresla zwigzki miedzy sitami a ruchem jako ich skutkiem.




mJJ 1.2. Pojecia podstawowe:
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Mechanika
klasyczna
L J
|
I
4 N\
Mechanika Mechanika
ciata statego cieczy i gazow
L J
I
4 N\
Mechanika Mechanika ciata odksztatcalnego
ciala (wytrzymatos¢ materiatow, teoria
sztywnego sprezystosci, teoria plastycznosci)
L J




Wyidealizowane modele ciat rzeczywistych:

punkt materialny punkt geometryczny ktoéremu przepisano
pewng mase.

ukiad punktow materialnych (ciato sztywne, bryta) - zbidér punktow
materialnych o niezmiennych wzajemnych
odlegtosciach

ciato swobodne ciato mogace dowolnie przemieszczac sie w
przestrzeni.
ciato nieswobodne ciato ktérego ruch w  przestrzeni

ograniczony jest okreslonymi wiezami.



“m 1.3. Wielkosci stosowane w mechanice:
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a) skalary wielkosci okreslone wartoscig liczbowg i jednostkg
mianowang (masa, czas, dtugos¢, pole).

b) wektory wielkosci do okreslenia ktorych niezbedne jest

podanie oprécz wartosci (modutu) takze kierunku
(prostej dziatania) oraz zwrotu wzdtuz tego
kierunku

Wektor mozna zdefiniowa¢ poprzez podanie trzech liczb
algebraicznych przedstawiajacych jego trzy rzuty prostokatne P,, P, P,
(sktadowe wektora) na osie uktadu wspodtrzednych.

P=P,+P,+P,
P = (Px;Py;Pz) wéwczas: - \/

P

P¢ + Py + P?
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“m 1.3.1. Dziesietne krotnosci jednostek

Mnoznik Przedrostek Skrot Przykiady
1018 eksa - E
1015 peta - P
1012 tera - T
10° giga - G GPa
106 mega - M MN, MPa
103 kilo - k kg, kW
102 hekto - h hPa, hl
101 deka - da dag,

i -— N, m, g, Pa, W

101 decy - d dm
102 centy - C cm
103 mili - m mm, mg
10-6 mikro - 7 um
10-° nano - n nA
10-12 piko - p
10-15 femto - f
10-18 atto - a




MUJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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a) Dodawanie wektorow:

(V%

W =Py +Py+-+P,

n
WZZﬁl

i=1

jezeli:
51:(P1x:P1y»P1z) Wz(WSchWz) W=Wx+Wy+WZ
ﬁ2=(P2x!P2er22) Wx:2n Piy

. W = \/sz + W + W
Py = (P Pays Paz) Wy =P




lllmJJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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a) Dodawanie wektorow:

Wzor Carnota (twierdzenie cosinuséw)

W=P,+P,

—~/

>\ (T — o) W = \/Pf + P2 — 2P, P,cos(m — a)
U

W= \/P% + P2 + 2P,P,cosa




lllmJJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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b) Odejmowanie wektorow:

Odejmowanie wektora P od wektora W odpowiada dodaniu do wektora W
wektora przeciwnego do P .

R

|

=W—-P=W + (—P)
W _

jezeli: wowczas:
W = (W, W, w,) R=W —P = (R, Ry,R,), gdzie:
P = (R.R,P) R =W, — P,

R, =W, — P,

R, =W, - F,




lllmJJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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c) Mnozenie wektorow przez liczbe (skalar):

Wynikiem iloczynu wektora P przez skalar n jest wektor W o kierunku zgodnym
z wektorem P i module n razy wiekszym od modutu wektora P .

Zwrot wektora W jest zgodny z wektorem P gdy n>0, lub przeciwny gdy n<0.

, P = |AB| |
¢ w=lac| | W_ld_
P~ |AB|
W =n-P

jezeli: wowczas:
P=(pP,P,P,) W =nP = (W, W,,W,), gdzie:

Wy=n-F

W, =n-Pp

W,=n-F,




lllmJJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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d) Iloczyn skalarny dwaoch wektorow:

Wynikiem iloczynu skalarnego wektora P i wektora S jest skalar réwny
iloczynowi modutdw wektordw P i S oraz cosinusa kata zawartego miedzy nimi.

P — —
W=P-S=P-S5-cos(a)
o S Np.
S Praca jest iloczynem skalarnym sity i przemieszczenia.

Q|
(o)
S|
Il
S|
o
Q

Iloczyn skalarny jest przemienny, tj.:




lllmJJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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e) Iloczyn wektorowy dwoch wektorow:

Wynikiem wektorowym wektora a przez wektor b (axb) jest wektor ¢
prostopadty do plaszczyzny wektoré6w @ i b oraz module réwnym polu
réwnolegtoboku zbudowanego na wektorach @ i b (modut wektora ¢ jest rowny
iloczynowi modutdw wektordw @ i b i sinusa kata zawartego miedzy nimi).
Zwrot wektora ¢ okresla sie zgodnie z regutg prawej dtoni, stosownie do
zatozenia o prawoskretnosci kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

A —

C c=aXxXbhb

c=a-'b-sin(a
y (a)

c=a- b-sin(a)

Moment sity wzgledem bieguna jest iloczynem
wektorowym promienia wodzgcego przez wektor sity.

Mnozenie wektorowe nie jest przemienne: axb= —(E X a)




MMJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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e) Iloczyn wektorowy dwoch wektorow:

Wersory - wektory jednostkowe: i, j, k

zA W = (W, W,

W=W,+W,+W,

W=W-i+W,-j+W, -k




MMJ 1.3.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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e) Iloczyn wektorowy dwoch wektorow:
A c=axbh
C

(/:=a-b-sm(a) c=a-b-sin(a)
/_ ~ jezeli:
a = (ay ay, a;) a=ay-ita,-jta,k
o7 Ez(bx;by;bz) E:be‘l‘by]"‘bZE
wowczas:
gk ] _ _
c=axb=|a, a, a;|= (aybz — azby)i + (a,b, — a,b,)j + (axby - aybx)k
by by, b, —

= cx-f+cy-f+cz-k
gdzie: ¢, = (aybz — azby); cy = (azby —ayb,); ¢, = (axby — aybx)

¢ =(cxcycp)



@M 1.4. Sily - klasyfikacja

Sita - wynik wzajemnego oddziatywania ciat na siebie.

Rodzaje sit - ze wzgledu na pochodzenie

a) sitly zewnetrzne - przylozone do danego ciata, wywierane przez inne
ciato,

> czynne - mogqace wywotac ruch, niezalezne od warunkow w jakich
znajduje sie dane cialo,
> bierne - stanowia wynik oddziatywania wiezow (sity reakcji),

b) sitly wewnetrzne - sity wzajemnego oddziatywania pomiedzy punktami
materialnymi rozpatrywanego uktadu,




@JJ 1.4. Sily - klasyfikacja

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na sposob przytozenia:

a) objetosciowe (masowe) - dzialajace na kazda czastke ciata (np. sily
ciezkosci),

. | v (N/m3)
'ﬂﬂi’ sity masowe zwykle zastepowane sg
— dziataniem sity skupionej przylozonej w
Srodku ciezkosci bryty

G (N)
b) powierzchniowe - dziatajace na powierzchnie ciata,
p (N/m?)

ye B
1 (N /m?)
O MMM
YNNY;

p (N/m?)

} iw
USCLRE

S

ks




@JJ 1.4. Sily - klasyfikacja

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na sposob przytozenia:

c) obciazenia liniowe - przylozone w sposéb ciqgty na pewnej dtugosci,

% LA Zazwyczaj za pomocg obcigzenia
U liniowego odwzorowuje sie dziatanie
q (N/m) obcigzenia powierzchniowego w
% przypadku modeli ptaskich

d) obciazenie skupione - sita lub moment sily przylozone w punkcie,

Dane obcigzenie uzna¢ mozna za skupione, jezeli powierzchnia jego oddziatywania
jest znacznie mniejsza od wymiarow elementu.




@M 1.4. Sily - klasyfikacja

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na zmiany w czasie:

a) statyczne - narastajace w sposéb
powolny od zera do pewnej wartosci

b) dynamiczne - przytozone w sposob
nagtly, dziatajace impulsowo

c) okresowo-zmienne - zmieniajace
wielokrotnie wartos¢ w czasie

@
f%

N—

.

F
F

F

A
y

a




@M 1.5. Stopief swobody

Stopien swobody - minimalna liczba niezaleznych wspétrzednych niezbedna
do jednoznacznego opisu potozenia ciata w przestrzeni.

Bryta sztywna, nieograniczona zadnymi wezami,
posiada w przestrzeni 6 stopni swobody, zwigzanych z
mozliwoscig jej przesuniecia (3 stopnie swobody) i
obrotu (3 kolejne stopnie swobody) wokdt osi uktadu
wspotrzednych.

—~




@JJ 1.5. Stopief swobody

Stopien swobody - minimalna liczba niezaleznych wspoétrzednych niezbedna
do jednoznacznego opisu potozenia ciata w przestrzeni.

Ciato materialne (np. czton mechanizmu) w ruchowym potgczeniu z innym ciatem
tworzy pare kinematyczng tracac przy tym pewng liczbe stopni swobody,
okreslong przez tzw. klase pary kinematycznej, tj. liczcbe wiezow wystepujgcych
pomiedzy potaczonymi cztonami.

o, Ogolnie, jezeli dwa cztony o odpowiednio n, i n, stopniach swobody
_\é:é,‘ potgczone sq w pare kinematyczng o klasie w, to uktad taki ma
*Sifg’ (ny + n, — w) stopni swobody.

~ Przyktadowo:

Ludzki szkielet posiada ok. 240 stopni swobody.

| 8
1

Kazda z konczyn - gérna jak i dolna - majg po okoto 30.



@JJ 1.6. Wiezy oraz sily reakcji

Wiezy - elementy ograniczajace liczbe stopni swobody.
Charakterystyczne rodzaje wiezow i zwiazane z nimi sily reakcji.

a) podpora przegubowa =

przesuwna

reakcja prostopadta do
ptaszczyzny przesuwu

b) podpora przegubowa stata
sita reakcji o dowolnym kierunku
(dwie sktadowe reakcji)

c) utwierdzenie (wspornik)
sita reakcji o dowolnym kierunku

(dwie sktadowe reakcji) oraz
moment utwierdzenia




@JJ 1.6. Wiezy oraz sily reakcji

Wiezy - elementy ograniczajace liczbe stopni swobody.
Charakterystyczne rodzaje wiezow i zwiazane z nimi sily reakcji.

d) gtadka powierzchnia
oporowa

reakcja prostopadta do gtadkiej
powierzchni

e) przegub kulisty

sita reakcji o dowolnym kierunku
(trzy sktadowe reakcji)

f) podwieszenie na ciegnach,
podparcie przegubowe

sita reakcji dziata wzdtuz ciegna
lub niewazkiego preta




@M 1.7. Aksjomaty statyki

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

R

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

2) Dziatanie uktadu sit dziatajgcych 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).




‘LL“G“! 1.7. Aksjomaty statyki

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

|7
5) Rownowaga ciata odksztaicalnego nie zostanie

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

6) Ciato nieswobodne mozemy traktowac jak ciato
swobodne jezeli myslowo uwolnili sie je od wiezéw,
zastepujgc ich dziatanie odpowiednimi reakcjami.
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mJJ 1.8. Srodkowy uklad sit (zbiezny ukiad sil)

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.

— ~ o ﬁ
P, ~~Fa

\




lllmJJJ 1.9. Srodkowy uklad sit - warunki réwnowagi
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Redukcja srodkowego uktadu sit:

7 |4

¢

~|

2

n
Warunki rownowagi srodkowego uktadu sit: W= zﬁi
=

a) w zapisie wektorowym: ‘

n Zbiezny uktad sit jest w rownowadze, gdy
wW=0 = szﬁ_ =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 . i=1
_ _ ptaskiego - n
w = Z P,=0 = srodkowego | w. = P.. =
: uktadu sit v =1




M“UJ 1.9. Srodkowy uktad sit — warunki réownowagi
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Przyktad 1.1:

»
Obliczy¢ naciagi w linkach AB i AC, jezeli w B
punkcie A podwieszono ciezar G. SaB

e e

Dane: Szukane: /
G = 400 N Saer Sac oA 5 N
Metoda grafo-analityczna: :P_

G

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

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




M“UJ 1.9. Srodkowy uktad sit — warunki réownowagi
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Przyktad 1.1:

»
Obliczy¢ naciagi w linkach AB i AC, jezeli w B
punkcie A podwieszono ciezar G. SaB

Dane: Szukane: /
G = 400 N Sas Sac 02/5
o = 30°

e e

Metoda analityczna:

i n
zi=1pix =0 = S Sapy =0
n

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

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

Saprcosa+ Sycsina—G =0
‘1’ G G-cosa

Sap COSA + Sy tga-sina—G =0 = |48 =cosa+tga-sino:=coszor+sin2a

=SAB'tga

=G cosua

sin a

Sap =200V/3 N > Sac = Sap

cos o

:SAB tga =200 N




mnm 1.10. érodkowy ukiad 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=F{+F,+F3=0 W=F{+F,+F3=0



M“UJ 1.10. érodkowy ukiad sit — twierdzenie o trzech sitach
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Przyktad 1.2:

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




M“UJ 1.10. érodkowy ukiad sit — twierdzenie o trzech sitach
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Przyktad 1.2:
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+Ry-cosa=0

P 13 13 26V3
= 47 cosa cosa 3 3
2
263

—Rg + Ry =0 = RB=RA-sina=T-O,5z7,5 kN



MOMENT SILY

Definicja

Moment sily p wzgledem punktu (bieguna) O:

Mo(P)= pxP

Wartos¢ wektora momentu:

M (P)y=P.p-sin<(p,P)=P-d [T

Wektor momentu jest prostopadly do plaszczyzny Pip.

Zwrot: patrzac od strony strzalki M obrot sily przeciwny do wskazowek zegara.



Wspolrzedne wektora momentu M - M, .M ,M .) oblicza si¢ jako minory wyznacznika

S - — — y 4
M, =iM _ + jM  +kM.
.- - kP
ik o
MolP)=1x, », =,
PP P

- Zo
1, J.k — wersory osi
P (Xo. Yo, Zo) -
_ k
PP..P,.P)
M,=P.y, Pyz, Wartos¢ wektora momentu:
M,=Pz,P,x, M,(Py= [M}+M}+M}
M=Pyx,—Pyy, My, My, M, — momenty sily P wzgledem osi X, y, Z.

Moment sily wzeledem osi jest to moment rzutu tej silv na plaszczvzne prostopadla do osi

liczony wzgledem punktu przebicia tej osi z plaszczvzna.




MX=P ﬂ?n_P qu
M. y= xzu_P V0
M3=Pyxu_Pan

Szczegolne przypadki

(1) Sila w plaszczyznie np. xy. Wowczas z,=0 i P,=0. Wiec M=0, M,=0, stad:
M, (P) =M. =Fx, =Ly,
(2) Prosta dzialania sily przechodzi przez biegun O. Wowczas E =0i M .=0.

(3) Jezeli sila rownolegla do osi np. z, to Py= P,=0 i M,=0.



PARA SIL

Uklad 2 sil rownoleglych nie lezacych na jednej prostej, o rownych modulach i przeciwnych
zwrotach.

M
d — ramie pary l
Moment pary: M=P-d - —~—
P ol P/ MLw
ﬁJ . -y

Zwrot wektora momentu pary jest taki, by patrzac od strony strzalki wektora widziec obrot
pary przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

Para sil, pojedyncza sila i moment sily s to elementarne uklady statyki, tzn. nie da sie ich
przedstawic w prostszej postaci.



fﬁ
(LA

Dzialanie pary sil na cialo sztywne nie zmieni sie, jezeli:

Twierdzenia o parach sil

(a) Pare przesuniemy w dowolne polozenie w plaszczyinie jej dzialania;
(b) Zmienimy sily pary i ramie¢ pary tak, by wektor momentu pozostal niezmieniony;

(c) Przesuniemy pare do plaszczyzny rownoleglej do plaszczyzny jej dzialania.



Skladanie par sil lezacych w jednej plaszczyinie

Na podstawie wlasnosci (a) 1 (b) moina:

Obrac¢ dowolne ramie d 1 zastgpic¢ kaidg pare parg o ramieniu d dobierajac odpowiednig sile
P; tak, aby

P;-di=Pi-d= M,

P

Nl
Wi
o
%] p"ﬁ
g
oo
el
-
!
o2
i
-<

Wartos¢ momentu pary sil S

M=d-S= d-ia‘ :i(d-ﬁ.'):iﬂa‘i
i=1 i=1 i=1



PLASKI DOWOLNY UKLAD SIL

Def.: Wszvystkie sily leig w jednej plaszczyinie.

Redukcja ukladu sil = sprowadzenie tego ukladu do elementarnych ukladow sil, np.
- dwojki zerowej

- jednej sily (przechodzgcej przez biegun redukcji)

- pary sil

- jednej sily i pary sil (tzn. sily przesunietej wzgledem bieguna redukcji)



PLASKI DOWOLNY UKLAD SIL

W dowolnym punkcie O plaszczyzny (tzw. biegun redukcji) przykladamy odpowiednie

dwojki zerowe. Otrzymujemy:
- uklad srodkowy, ktory zastepujemy wypadkowa 7 = ZE

- uklad par sil, ktory zast¢epujemy jedng para o momencie M = sz-dg

>

d.
Sily pary przyjmujemy rowne W, stad ramie pary d=MIW = Z i

w

=



Wryniki redukejn w formie skalarnej:

Jezeli uklad w plaszczyznie xy 1 E{F, . £,) to

W;-: =E-'1E;;-:
W o=N'P

A = EfP{PI! —_,I_E!fx_:l;’!.}



Przypadki szczegolne: )

W
() w=o0, M=0, czyll Y p =0, S5 =0. S (&x-By) =0
Uklad redukuje sie do pary sil o momencie M.
2) w=o0, M=0, czyll Y =0, Y8 =0, S©&Ex-By)=0,

Uklad redukuje si¢ do wypadkowe) zaczepione) w biegunie redukei.

Jest to srodkowy uklad sil.

3) w=0, =0, CZyll Y B =0, Y B =0, S (Bx-By,)=0,

Sa to warunki Konieczne i wystarczajace rownowagi
plaskiego dowolnego ukladu sil.



PLASKI ROWNOLEGLY UKLAD SIL

Def.: Wszystkie sily leza w _jedne] plaszczyinie i sa do siebie rownolegle. Jest to szczegolny
przypadek plaskiego ukladu sil.

Np. wszystkie sily rownolegle do osi y. Wtedy P=0 i P,;=P;.

Jezeli biegun w poczgtku ukladu wspolrzednych, to warunki rownowagi:
z =0 P

Px, =0 Xy

L W o
© o

_ v X

Wypadkowa W jest rownolegla do osi y, jej zwrot jest okre§lony przez znak sumy ZI‘; ,

odleglos¢ od bieguna redukcji wynosi
> Px

Y




PRZESTRZENNY DOWOLNY UKILAD SIL.

Przestrzenny dowolnv uklad sil mozina zawsze zastapic jedng sila i para sil.

Do bryly przylozony jest przestrzenny uklad n sil P, (P..P,.F,).

Redukcija:

1. W biegunie redukcji O przykladamy n dwéjek zerowych o silach rownych silom P.

I

Otrzymujemy:

(a) przestrzenny pek n sil P zaczepionych w biegunie redukcji O.

(b) przestrzenny uklad n par sil (kazda para w innej plaszczyznie). Para i sklada sie z sily
P, dzialajacej na bryle i odpowiedniej sily P, z dwoéjki zerowej zaczepionej w punkcie O.

I

2. Sily (1)a dodajemy geometrycznie otrzymujac wypadkowa:
=3P
=1

W= (Wx ’ Wy W, ): W, = Z B, Wy - szy ) W, = _ F

Vo= W AW+



5. Kazda pare sil 2 z 1(b) zastepujemy momentem A/, prostopadlym do plaszczyvzny pary.
Poniewaz kazda pare mozna
- przesuna¢ w dowolne polozenie w jej plaszczyznie (= rownolegle przesuwanie wektora 1A/,)

- przesunac do plaszczyzny rownoleglej (= przesuwanie wektora 1/, wzdluz prostej dzialania)

=

—_— - ———
-
Q

wektory M/, zaczepiamy w biegunie redukceji i dodajemy geometrycznie otrzymujac moment

M.

I

[ 1=

wypadkowy M =

i=1



J_f = (A\[ P N E M - )1 J[,x — iﬂf{ix ,
i=1

FI

jU{y — Zﬁj’fy , J[z = Z 'V

=1

iz iy

J[x = i(P 1. —P 4 );
i=1

M, =3 (B
i=1

—P v

e i

Wartos¢ momentu wypadkowego

M = M +M} +M;




Warunki réwnowagi dowolnego przestrzennego ukiadu sil

Na to aby dowolny przestrzenny uklad sil w rownowadze potrzeba i wystarcza aby byly

spelnione 2 rownania wektorowe < ﬁ s

S|
[l
M=
|
[l
&
B
=]

» X

S =0 (1) Y By F) =0 @

SP =0 (2

i=1 i

SP. =0 (3

i=1 i

s uM:x .

(P,z,-P,x) =0 5)

il
—_

i[]=

(Px_ix.yi) =0 (6)

Roéwnania (1) do (3) to skalarna forma réwnania wektorowego (I)

Rownania (4) do (6) to skalarna forma rownania wektorowego (II)



TARCIE

Caloksztalt zjawisk miedzy stykajacymi sie cialami stalymi spowodowanych dzialaniem sily
normalnej (dociskajacej) i stycznej (przemieszczajacej ciala wzgledem siebie).

Udzial: powierzchniowe i podpowierzchniowe warstwy cial, srodowisko.

Podzial:
- ze wzgledu na srodowisko: tarcie suche, polsuche, polpltynne, plynne itp.
- ze wzgledu na charakter ruchu: tarcie slizgowe i toczne,

- tarcie statyczne (spoczynkowe) i kinetyczne (ruchowe)

Skutki:

- opor wizglednego przemieszczania sie cial (pozyteczny — hamowanie, uzyskanie
przyczepnosci; niekorzystny — utrata energii),

- ZuZycie.



Tarcie statvczne

S T—

‘ N

P
T * EEm— T — sila tarcia statycznego przeciwstawiajaca sie
R Ve e wzajemnemu przesunieciu cial
R=N T=peN
Prawo tarcia statycznego:
Pg = ;‘St.N

P, —najwi¢ksza wartosc sily przesuwajacej P, ktora przy danym nacisku nie spowoduje
przesuniecia ciala
Ls— wspolezynnik tarcia statycznego (zaleiny od rodzaju materialow, stanu ich powierzchni,

srodowiska)



Tarcie kinetvczne (rozwiniete)

Przy ruchu sila tarcia ma zwrot przeciwny do zwrotu predkosci.

Wartosc tarcia kinetvcznego:
T = usN

Ha— dynamiczny wspolezynnik tarcia (zalezny od rodzaju materialow, stanu ich powierzchni,

srodowiska, predkosci wzglednej)

Pa | Jod

I st\
Mt

0 prgdkost 0 prgdko‘s‘c*

stal po stali na sucho tworzywa sztuczne

—




Tarcie toczenia |

Przyklad: toczenie walca po odksztalcalnej powierzchni. P R
¥
- — O P — - —- dv
G — ciezar gt d"‘_ G
P —sila czynna G E R .ﬁ.
A qr

Al

— reakcja

Z twierdzenia o 3 silach: poki cialo jest w spoczynku (rownowaga) sila R musi przechodzié
przez punkt O i by¢ obrocona od pionu o pewien kat o

Z podobienstwa trojkata sil i trojkata OAB wynika prawo tarcia toczenia:

&=£,St‘qd P =I'G
G r

Py —najwi¢ksza wartos¢ sily P, przy ktorej nie ma jeszcze ruchu,
f - ramie oporu toczenia (w jednostkach dlugosci).
Kolo nie bedzie si¢ slizga¢, gdy Py, < ueG, czyli /1 <u.

Dla danych materialow f'r jest znacznie mniejsze, niz wspolczynnik tarcia slizgowego 4.



