Statika tijela u ravnini
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uvjeti ravnoteze tijela na koje djeluju koncentrirane sile {ﬁi}?;ol i koncentrirani momenti
{]\_J)J}gnz_ol izrazeni u vektorskom obliku:
1. iSCezavanje zbroja svih sila:
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s
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2. iScezavanje zbroja svih koncentriranih momenata i momenata svih sila u odnosu na bilo
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n+m N
sazetije: Z Mmp =0

koju tocku:
" - m —
For X By + ). M; = 0
j=1 k=1
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osnovna formulacija skalarnih uvjeta ravnoteze tijela u prostoru:

prva grupa jednadzbi izrazava uvjet iS¢ezavanja zbroja svih sila:

n n n
ZFi,x = 07 ZFi,y = 07 ZFi,z =0
i=1 =1 =1

druga grupa izrazava uvjet iS¢ezavanja zbroja svih momenata u odnosu na ishodiste
n m n+m
NWiFi.—zFiy) +Y Mjz =0 M My, =0 |,

i=1 j=1 k=1



m [ n+m

n
Z(Zi Fi,a: — X Fi,z) + Z Mj7y =0 Z Mk,y =01,
i=1 j=1 | k=1 i
n m [ n+m ]
Z(Z‘Z Fi7y —Y; Fi,x) + Z Mj7z =0 Z Mk,z =0

i=1 j=1 L k=1 -

u ravnini xz identi¢no su zadovoljene jednadzbe:

Fiy =0, Jeriz ﬁz € xz slijedi F;y, = 0;

M:

=1

n+m n+m R
Z Myz =0 & Y My, =0, jer F sijeku z &z
k=1 k=1

uz to, iz F L y slijedi ]\_4; |y

= osnovna formulacija skalarnih uvjeta ravnoteze tijela u ravnini xz:
n n n
ZFi,mzoa ZFi,z:()7 Zzz i,z —x; F, i,z +Zij:O
i=1 i=1 i=1 j=1

.
moment sile F' u odnosu na to¢ku A u ravnini xz:

7 7 k
MF/A = Tem X F = |z 0 2pp
F, 0 F,
_7 0 ZE/A| 7 Tia  ZE/A s
0 Fz F(E FZ

= (zemFo — 2pnI2) J = Mpa

1724l | F|| sin o

|35, =
= (|7za] sina) |[E| = d|F|

u ravnini xy identi¢no su zadovoljene jednadzbe:

n
ZFZ-,Z =0, jeriz F; € xy slijedi F;, = 0;
i=1

n+m n+m
Z My, =0 ¢ Z My, = 0, jeriz F; Lz & Fjsijekux,y slijedi M; |z
k=1 k=1

= osnovna formulacija skalarnih uvjeta ravnoteze u ravnini xy:

n n
Y. Fia =0, M F,

i=1 =1 ?

m
(7 Fiy —yi Fiz) + Z Mj. =0
1 J=1

-



N
moment sile F' u odnosu na tocku A u ravnini xy:

Mg)p = Tom ¥ F = |T5m Yem O = (@pnFy — ypala) b = Mpja k
F, F, 0

ostale formulacije skalarnih uvjeta ravnoteze u ravnini:
e [nekorektno postavljeni uvjeti: postoji sila ¢iji doprinos svim uvjetima iS¢ezava |

e varijacija osnovne formulacije:

n n n+m
> Fiu =0, > Fiw =0, 2 Mg =0
i=1 i=1 k=1

¢ u,v — bilo koje dvije osi koje nisu medusobno paralelne; A — bilo koja tocka

[u protivnom, is¢ezava doprinos sile koja prolazi to¢kom okomito na osi (obrazlozite!) |

o Fjy, Fi — skalarne komponente sile ﬁz (sl. a.) ili njezine projekcije na osi (sl. b.)

)

—

Fyf
F,
F
a. b. R
F, Frt
e uvjeti iS¢ezavanja zbroja projekcija sila i dva zbroja momenata u odnosu na dvije tocke:
n n+m n+m
> Fiw =0, N Mjpy =0, D Mgy =0
i=1 k=1 k=1

¢ 0s u ne smije biti okomita na spojnicu tocaka A i B
[u protivnom, doprinos sile na spojnici is¢ezava (obrazlozite!) |

e uvjeti iS¢ezavanja tri zbroja momenata u odnosu na tri tocke:

n+m n+m n+m
Z Mg =0, Z Mpr =0, Z My =0
k=1 k=1 k=1

¢ tocke A,B i C ne smiju lezati na istomu pravcu

[u protivnom, doprinos sile na tom pravcu is¢ezava (obrazlozite!) |

svaka skupina uvjeta sadrzi tri jednadzbe = mogu se izra¢unati tri nepoznanice:
e sila na zadanomu pravcu djelovanja — jedna nepoznanica: vrijednost sile
e sila u zadanoj tocki (hvatistu) — dvije nepoznanice:
— vrijednost sile i nagib pravca djelovanja ili

— vrijednosti njezinih dviju pogodno odabranih komponenata ili projekcija na dva po-
godno odabrana pravca



e sila na nepoznatom pravcu — tri nepoznanice:
vrijednost sile i koeficijenti jednadzbe pravca ax + by +c¢ = 0
[buduéi da je jednadzbama ax +by+c¢ = 0 i Aax + \by + Ac = 0 zadan isti pravac, neovisna

su samo dva koeficijenta ]

e moment (u odnosu na tocku) — jedna nepoznanica: njegova vrijednost

tipovi zadataka (uravnotezenje ili staticka ekvivalencija):

e [ako za barem jednu os za projekciju sila ili za barem jednu toc¢ku za odredivanje momenta
is¢ezavaju doprinosi svih nepoznanica (prazan uvjet ravnoteze), zadatak nema jedinstveno
rjesenje (obrat ne vrijedi— staticka neodredenost) ]

I. osnovni zadaci:

1. odrediti vrijednosti triju sila na zadanim pravcima
¢ pravci ne smiju prolaziti istom to¢kom ni biti medusobno paralelni
[ prazni uvjeti:
sjeciSte u jednoj tocki — zbroj momenata u odnosu na sjeciste

paralelni pravci — zbroj projekcija sila na os okomitu na pravce |
2. odrediti vrijednosti dviju sila na zadanim pravcima i vrijednost momenta
© pravci ne smiju biti medusobno paralelni
[prazan uvjet: zbroj projekcija sila na os okomitu na pravce ]
II. dodatni/izvedeni zadaci:
1. odrediti silu u zadanoj tocki i vrijednost sile na zadanomu pravcu

© pravac ne smije prolaziti tockom

[prazan uvjet: zbroj momenata u odnosu na tocku]

2. odrediti silu u zadanoj tocki i vrijednost momenta

© bezuvjetno rjesivo

I.1.: uravnotezenje tijela silama na pravcima a, bi c

primjer zadatka:

X
/

o

Culmannov postupak:

graficki postupak uravnotezenja Cetiriju sila u ravnini, pri ¢emu je jedna sila poznata, a tri
nepoznate sile djeluju na zadanim pravcima: Cetiri su sile u ravnotezi ako rezultanta bilo koje
dvije sile lezi na pravcu odredenu rezultantom preostalih dviju sila— Culmannovu pravcu (sl. cb.

i cc.), te ako su te dvije rezultante jednake po veli¢ini, a suprotne po smislu djelovanja (sl. ce.)



ca.

CC.

[crtezi na slikama cb. i cc. nazivaju se planovima poloZajd, a crtezi na slikama cd. i ce. planovima
sila ili, cesée, poligonima sild |

rjeSenje s drugacijim izborom parova tocaka:

primjena osnovne formulacije skalarnih uvjeta ravnoteze:

F . Zh L
\ y F_"“&F BUTAB’h




Y Fe=0: Ah 4 Bh — M 4 FM = 0,
{2
D Fiz=0: —AY — BY —C" + F' =0,
1
ZkMk,yzo: d"BY — dvB" + dlCV —avCh — dPFY — d°F" = 0
[ishodiste na pravcu djelovanju sile A |
cosaA + cosBB — cosyC = —cospF,
—sina A —sinffB — sinyC = —singpF,
(dP cos B — dl sinB) B + (d cosy — d’ siny)C = (d cosp + dV sing) F

Ritterov postupak:

analiticki ili grafoanaliticki postupak izracunavanja vrijednosti sila na tri zadana pravca; po-
trebne se jednadzbe izvode iz uvjeta ravnoteze momenata u odnosu na tocke u kojima se sijeku

po dva zadana pravca, tako da je u svakoj jednadzbi jedina nepoznanica vrijednost sile na
treemu pravcu

Mg, =0:
—dq A + dpyAF =0

= A:dF—’AF
da

ZM/TB = 02
dp B + dF,BF =0

_drp

B = F
C
ZM/TC = OZ
dcC — dpcF =0
— = drc F
do
I1.2.: rezultirajuce djelovanje u tocki A
n n

\ FR:\/F]%7I+F}%7Z
T (;:/' MR/A:ZMFi/A+ZMj

i=1 =1
Mp)a J



moguénosti:

o Fr#0 & Mppn=0 — F r je rezultanta koja djeluje na pravcu kroz tocku A
o Fr=0 & Mppp+#0 — vrijednost Mg = Mp/a rezultiraju¢ega momenta ne ovisi
o izboru tocke A
e Frp=0 & Mpgrp=0 — sustav sila i momenata je staticki neutralan (uravnotezen)
o F'p#0 & Mg #0 — moZe se pronaci rezultanta ,pomakom” sile P 'R S pravca

kroz tocku A na paralelan pravac:

7, L g [l
[Fel
"

I1.1.: uravnotezenje tijela silom u tocki A i silom na pravcu b

primjer zadatka:

verizni poligon:

graficki postupak kojim se ravninski sustav sila i koncentriranih momenata uravnotezuje ili
svodi na drugi, jednostavniji sustav:

e fizicka interpretacija veriznoga poligona u Pocelima umijeca vaganja Simona Stevina

[21608.]:

e postupak se provodi tako da se svaka zadana sila rastavlja u dvije komponente, a svaki
zadani koncentrirani moment zamjenjuje spregom sila, pri ¢emu te komponente i sile



tih spregova biramo tako da jedna komponenta svake sile ili jedna sila svakoga sprega
poniste jednu komponentu neke druge sile ili jednu silu nekoga drugog sprega; primjerice,
silu f’l rastavljamo u komponente 1:')‘1,0 i }_5171/ (poligon sila na sl. vb. na sljedecoj stranici)
na pravcima 0 i 1’ (plan polozaja na sl. va.), a moment M zamjenjujemo spregom sila
F’M’y = fFl v FM v (sl. ve.) na pravcima 1’ i 1” ¢ija je udaljenost d = \|J\7H/||ﬁ1 a
(sl. vd.); sile F1 i FM 1 djeluju na pravcu 1/, jednakih su intenziteta, a suprotnoga
smisla dJelovanJa, pa ¢e se medusobno ponistiti;

konstruiranjem veriznoga poligona cijeli se sustav zadanih sila i momenata svodi na dvije
sile (u primjeru su to Fio i F33, sl. vj. i vk.) koje djeluju na prvoj i posljednjoj njegovoj
stranici (stranicama 0 i 3);

o sijeku li se te dvije stranice, kao u primjeru, njihovim sjeciStem prolazi pravac djelo-
vanja rezultante zadanoga sustava (sl. vin.), a nagib toga pravca te intenzitet i smisao
djelovanja rezultante odredeni su u poligonu sila zbrojem pripadnih sila (Fi o i F33,
sl. vn.);

¢ ako su prva i posljednja stranica veriznoga poligona paralelne, a poligon je sila pritom
zatvoren, tako da se prva i posljednja njegova zraka poklapaju, zadani se sustav sila i
momenata svodi na dvije sile intenziteti kojih su jednaki, smisao djelovanja suprotan,
a pravci djelovanja razliciti, ali paralelni, drugim rije¢ima, na spreg sila;

¢ poklope li se, uz zatvoreni poligon sila, prva i posljednja stranica veriznoga poligona,
zadani se sustav svodi na dvije sile jednakih intenziteta, ali suprotnih orijentacija,
koje djeluju na istomu pravcu, pa se poniStavaju; prema tome, sustav je staticki
neutralan;

sile, koje se u zadatku uravnotezenja traze, sastavljaju se od po dvije komponente, pri
¢emu se u svakom paru komponenata Jedna zadaJe tako da ponisti jednu od dvije sile
na koje svedene zadane sile i momenti: Bg = —F3 3 ha stranici 3 veriznoga poligona i
AO = —F1 .0 ha stranici 0; da bi cijeli sustav bio u ravnotezi, preostale dvije komponente
A4 i B4 moraju djelovati na istomu pravcu, na stranici 4 veriznog poligona koja prolazi
tockom A i sjeciStem pravca b i stranice 3 (sl. vo.), i moraju imati jednake intenzitete,
a suprotan smisao djelovanja (sl. vp.); i na kraju, sl. vr.: zbrajanje komponenata daje
uravnotezujuce sile koje zatvaraju poligon sila
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