Mechanika teoretyczna

Wykfad nr 2

Wypadkowa dowolnego ukifadu sit.
Réwnowaga.

Rodzaje sit i obcigzen.

Rodzaje ustrojéw pretowych.

Wypadkowa
- metoda analityczna

n Sktadowe poszczegdinych sit uktadu:
P =Pcosq, P, =Psing,
n Sktadowe sity wypadkowej:
W.=B. +P_ +..+P, W,=B,+P,+..+PF,
n Miara sity wypadkowej:
W= W ew,
n Kierunek wypadkowej:

cosa W, i W,
= sina =
w

Przyktad

Wypadkowa uktadu sit
rownolegtych

n Przylozenie lub
odjecie uktadu
zerowego (uktad sit
réwnowazacych sie,
np. dwie sity o
takiej samej mierze,
linii dziatania i
przeciwnych
zwrotach) nie w,
wplywa na stan *p
réwnowagi ciata. )

Moment sity o

n Moment sity wzgledem punktu — iloczyn
wektorowy promienia wodzgcego, czyli
wektora tgczacego omawiany punkt i punkt

Moment sity .

n Moment sily wzgledem prostej - Momentem
wzgledem prostej nazywamy iloczyn wektorowy
promienia wodzgcego, czyli wektora tgczacego
punkt prostej najblizszy kierunkowi sity i punkt

przytozenia sity, oraz wektora sity: przytozenia sity, i wektora sity. | 2z
n Moment sity Vs ;
P M) =rxP wzgledem osi réwny r
o , ) jest momentowi rzutu r'
: Mgy =r-Psina sity na ptaszczyzne o P’
r </ o prostopadty do osi 7 )
oL po— .

O. L=resma wzgledem punktu, w M =rxP=r'xP
N P ktorym o$ przebija o,
r.1 Mo=r.-P plaszczyzne. M. =P,

Para sit Dowolny ptaski uktad sit .,

n Pare sit stanowig dwie sity o réwnolegtych
liniach dziatania, o przeciwnych zwrotach,
za$ o tych samych miarach.

n Ramie pary sit — odlegto$¢ pomiedzy
kierunkami sit nosi nazwe ramienia pary sit.
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n Redukcja do sity wypadkowej
przytozonej w biegunie redukcji i
wypadkowego momentu wzgledem
tego bieguna.

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




Dowolny ptaski ukiad sit .,

n Wypadkowq site wyznacza sie dla uktadu
zbieznego przytozonego w biegunie

n

redukcji. w=Y"p
i=l

n Wypadkowy moment jest rowny sumie
momentéw od sit sktadowych.

n n
M,=>rxP=YM,
i=1 i=1

Przykiad .
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Przykiad .
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Dowolny ptaski ukiad sit .,

n Wypadkowy moment moze zostac
przedstawiony jako:

— wektor momentu;

— para sif;

— moment od sity wypadkowej przytozonej
nie w biegunie redukcji, a na linii
dziatania wyznaczonej w taki sposéb, ze
moment od sity wypadkowej réwny jest
momentowi od sit sktadowych.

Moment od wypadkowej

Ay




Uogodlnienie w przestrzeni

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

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

Klasyfikacja uktadow sit

Ukiad sit - Plaszczyzna Przestrzen
ukiad wypadkowy

Zbiezny Sita wypadkowa w Sita wypadkowa —

ptaszczyznie dowolny kierunek w
przestrzeni

Dowolny Sita wypadkowa w Sita wypadkowa
ptaszczyznie i wektor | (dowolny kierunek w
momentu przestrzeni) i
prostopadty do wypadkowy wektor
ptaszczyzny momentu (dowolny

kierunek w
przestrzeni)

Stan rownowagi

n Rébwnowaga 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
rébwnowaznym zeru.
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Oswobodzenie z wiezow

n Ciato nieswobodne mozna mys$lowo
oswobodzi¢ z wiezéw, zastepujac ich
dziatanie reakcjami.

n Ciato oswobodzone z wiez6w mozna
traktowac jako swobodne pod
dziataniem sit czynnych (obcigzen) i
biernych (reakcji).
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Rodzaje sit w mechanice

n W mechanice wyrdznia sie nastepujace

rodzaje sit:

- sily zewnetrzne - obcigzenie
pochodzace od innych ciat;

— reakcje - sity zewnetrzne wynikajace ze
sposobu zamocowania konstrukcji;

- sity wewnetrzne - wzajemne
oddziatywanie pomiedzy czeSciami ciata.

Wiezy — nacisk o

n Powierzchnia ptaska na ptaszczyznie:
— reakcja prostopadfa do ptaszczyzny styku;
n Przekréj kotowy na ptaszczyznie:

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

vG vG
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Wiezy — nacisk o,

n Przekr6j kotowy oparty o przekrdj kotowy:

— reakcja prostopadta do stycznej obu ciat w
punkcie styku (wzdiuz prostej tgczacej Srodki
okregow);

n Punkt na plaszczyznie:

— reakcja prostopadta do ptaszczyzny. @5
Q
. R, "

Réwnowaga dwoch sit

n Uktad dwoch sit pozostaje w
réwnowadze, jezeli sity te dziatajg
wzdiuz jednej prostej, majg przeciwne
zwroty i takie same miary.




Roéwnowaga trzech sit

n Uktad trzech sit jest zréwnowazony,
jezeli sity te tworzg ptaski uktad sit, ich
linie dziatania przecinajg sie w jednym
punkcie (uktad zbiezny), za$ wielobok
sit jest zamkniety.

Rownania réwnowagi
punktu materialnego

n Il zasada dynamiki Newtona:
P=ma
n Jezeli punkt materialny jest w stanie
rébwnowagi statycznej, to:

a=0 = P=0

Réwnania robwnowagi ciata
sztywnego (sity zbiezne)

n Il zasada dynamiki Newtona:
P+P, +P; +P,+....... P, =ma

n Jezeli punkt materialny jest w stanie
rébwnowagi statycznej, to:

a=0 = Zn:Pi:O

i=1

Uktad sit zbieznych

n Uktad sit, przytoZzonych do ciata
sztywnego, ktdrych 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.

W=P +P,+P, +P,+. ...P, =) P, =0

Ptaski uktad sit zbieznych

n Uktad sit, przytozonych do ciata
sztywnego, ktérych 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 moéwigc inaczej, jezeli wektory sit
tworzg wielobok zamkniety.

Réwnania rownowagi
uktadu sit zbieznych

n Aby sity zbiezne byty w réwnowadze,
sumy rzutéw tych sit na osie uktadu
wspotrzednych muszg by¢ réwne zeru.

n

il’,x =0; ZP =0, > F.=0.
i=1 i=1

i=1

Roéwnania rownowagi

ptaskiego uktadu sit zbieznych

n Aby sity zbiezne, lezace w jednej
ptaszczyznie, byty w réwnowadze,
sumy rzutoéw tych sit na osie uktadu
wspotrzednych muszg by¢ réwne zeru.

>P.=0: YP,=0.
i=1 i=1

Warunki réwnowagi uktadu
zbieznego (podsumowanie)

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

n Przestrzenny uklad sit
2 P=0, Y B =0, >P.=0
i=1 i=1 i=1

n Plaski ukiad sit

S B=0. Yp =0
i=l i=1




Roéwnania réownowagi ciata
sztywnego (dowolny uktad sif)

n n n
M, = Zri xP = Zri x(m;a) = —ame,r,
i=1 i=1 i=1

n Jezeli ciato sztywne jest w stanie
rébwnowagi statycznej, to dodatkowo:

a=0=M, =0

Warunki rownowagi
dowolnego ukfadu sit

n Plaski uktad sit
ie\:o; iﬂ:O; i/\/l,(,:O
i=1 i=1 i=1
lub
ZH:R\:O; iM,A=0; Zn:M,B=O AB X x
i=1

i=1 i=1

lub

iM“:O; iM‘,;:O; iM,F:O A,B.Cgl
i=1 i=1 i=l

Warunki rownowagi
dowolnego ukfadu sit ,

n Przestrzenny ukfad sit

S R0 3P0 3 P=0
i=1 i=l i=1

iM,:\- =0; iM,y =0; iM,: =0
i=1 i=1 i=1

Przyktad
(dwa uktady zbiezne) o

v=(R+r) ~(R-rf

. V
« sin ff=-—-=
< V. P R+r
P R-r
- cos 3=
R p R+r

8= R (R

sina=&

d-r
cosa =

Przyktad
(dwa uktady zbiezne) .,

> X=R,cos f—R.=0 R.

> Y=R,sin f-0=0 R
? IR Q” D

ZX:RA cosa—Ry—R, cos =0

> Y=R,siha—G-R,sin f=0

Przyktad
(ukfad niezbiezny)

> X=R,cosa—R,—R.=0
Y Y=R;siha-0-G=0
ZMUI =R(~~y2—Q-(R—V)=0

Réwnowaga par sit

n Aby ukfad par sit, dziatajagcych w
jednej ptaszczyznie na ciato sztywne,
znajdowat sie w rownowadze, suma
wypadkowych momentéw tych par sit

musi by¢ réwna zero. »Y
a.

| (3

n _ P/ a, 2
;M, =0 /1)1 o | R
P3 Pj

Podstawowe typy
ustrojow pretowych

n Pret — element o wymiarach poprzecznych
(np. gruboscC i szerokosC) znacznie N
mniejszych od trzeciego wymiaru (dtugosc)

n Belka — ustréj pretowy z pretami
rozmieszczonymi w jednej linii. Sity czesto
sg prostopadte do osi belki.

n Rama — ustréj pretowy

n Krata — ustrdj pretowy, ktéry sktada sie z
pretéw potgczonych przegubami. Sity moga
byC przyktadane tylko w weztach.




Stopnie swobody

n Liczba niezaleznych ruchéw, jakie ciato jest w
stanie zrealizowa¢ w przestrzeni.

n Punkt materialny:
— w przestrzeni — 3 (3 sktadowe przesuwu);
— na ptaszczyznie — 2 (2 sktadowe przesuwu);

n Ciato sztywne

— w przestrzeni — 6 (3 sktadowe przesuwu i 3
sktadowe obrotu);

— na ptaszczyznie — 3 (2 sktadowe przesuwu i obrot).

Podpory, prety

podporowe o

n Podpora przegubowa przesuwna —
zablokowana jedna skfadowa

przesuwu, jeden pret podporowy,
jedna reakcja.

s
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Podpory, prety
podporowe

n Podpora przegubowa nieprzesuwna —
zablokowane obie sktadowe przesuwu,
dwa prety podporowe, dwie
niewiadome: reakcja i kierunek lub
dwie sktadowe reakc;ji.
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Podpory, prety
podporowe o

n Sztywne zamocowanie — zablokowane
wszystkie przemieszczenia (dwie
sktadowe przesuwu i obrot), trzy prety
podporowe, trzy niewiadome — dwie
sktadowe sity i moment.

Inne sposoby podparcia

n Sztywne zamocowanie z mozliwoscig
przesuwu:

— poprzecznie do osi preta;
—wzdiuz preta.
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