Mehanicki rad i virtualni pomaci

K. F.

mehanicki rad:

poseban sluc¢aj: rad nepromjenjive sile na pravocrtnom putu
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drugi poseban slucaj: rad nepromjenivoga momenta na zaokretu oko osi koja se poklapa

s pravcem vektora momenta
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teorem o virtualnom radu za materijalnu tocku: / o
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1. ako je materijalna tocka, na koju djeluju sile, u ravnotezi, onda je zbroj radova tih sila na
bilo kojemu virtualnom pomaku tocke jednak nuli:

SE=0 —  sW=0 wyj

Jdokaz™: SW =3 sW; =Y (ﬁ : 55) - (Z E)-éﬁ — 0.5 =0

2. i obratno, ako je zbroj radova sila, koje djeluju na materijalnu tocku, na bilo kojemu
virtualnom pomaku te tocke jednak nuli, onda je tocka u ravnotezi:

SW =0 VYo — Zﬁ =0
dokaz:
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(1) f(x)+g(y)+h(z) =0 & f, g, hnezavisne = f=0 & g=0 & h=0
(2) ax =0 Vo = a =0, takoda
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teorem o virtualnom radu za kruto tijelo:

1. ako je kruto tijelo, na koje djeluju sile i momenti, u ravnotezi, onda je zbroj radova tih

sila i momenata na bilo kojim virtualnim pomacima i zaokretima tijela jednak nuli:
2E=6 & ZMJ:G = W =0 Vép
i j

2. i obratno, ako je zbroj radova sila i momenata na bilo kojim virtualnim pomacima i

zaokretima krutoga tijela na koje djeluju jednak nuli, onda je tijelo u ravnotezi:
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primjer (koji, naravno, nije dokaz):

b aa.

\lFl AT ab.

dwy ac.

izmjerivi (konacni) pomaci i zaokreti (sl. aa. i ab.):
ravnoteza = nema rada:
D Mjieza; = 0 : Fia—Fb =0
w; = asing & we = bsing za neki (bilo koji) ¢

Fiw, — Fobws = Flasing — Fybsing = (Fia — Fyb) sing = 0-sinp = 0



nema rada = ravnoteza:

0= Flwy — Fhbwy = Flasing — Fobsing = (Fra — Fyb) sing
(Fia — F3b) sing = 0 Vo = Fla —FKb=0

... ali, za izmjerive pomake teorem ne vrijedi uvijek —stoga, protuprimjer (sl. ba. i bb.):
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ravnoteza = nema rada
Fia—Fyb, = 0, b, = bcosp, Fia—Fsbcosf =0

w; = asing & we = bsinf —bsin (S — @)
Flw — Fobwy, = Frasing — Fy [b sinﬁ—bsin(ﬁ—gp)]
= Frasing — Fobsin8 + Fab(cosy sin 8 — sinp cos 3)
= (Fra — Fybcosp) sing + Fab(cosep —1) sin 3
= 0-sinyp + Frb(cosp —1) sinf
= Fyb(cosp—1)sinf # 0

neizmjerno mali (infinitezimalni) pomaci i zaokreti (slika na sljedecoj stranici):

{sindp = Ltgdp = Ldp € [(cosdp =/

pa uzimamo  £sindp = Ltgdp = Ldp & L cosdp =/
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if sindp = Ltgdp = Loy

i, protuprimjer postaje primjer (sl. ba. i bc.):

ravnoteza = nema rada:
za neki (bilo koji) d¢

dwi = ady & dwy = by by
F16w1 — FQ@'UJQ = F1a6cp — ngxégo = (Fla — FQbI)&p =0

nema rada = ravnoteza:
F1a6<p — Fbe 5g0 = (Fla — Fbe> 1)

Fia — Fyb, =0

0= F16’LU1 — F26w2

(F1a — FQba:) 5g0 =0 V&p
prvi primjer, ponovo, ali s neizmjerno malim pomacima (sl. aa. i ac.):
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ravnoteza = nema rada:

Fla—ng =0
&) dwy = bdyp za neki dp

dwy = adyp
Fiadp — Fobdp = (Fra — Fyb)dp = 0

F1 6w1 - F2 6w2

nema rada = ravnoteza:
0=F16w1—F26w2:Fla&p—ngégo: (Fla—FQb)égp
(Fia — Fob)6p = 0 Voo = Fila — F,b =0

teorem o virtualnom radu za sistem krutih tijela:

1. ako su tijela sistema krutih tijela, na koja djeluju sile i momenti, u ravnotezi, onda je
zbroj radova tih sila i momenata na bilo kojim virtualnim pomacima i zaokretima tijela

2. i obratno, ako je zbroj radova sila i momenata na bilo kojim virtualnim pomacima i za-
okretima tijela sistema krutih tijela na koja djeluju jednak nuli, onda su tijela u ravnotezi:

SW=0 Vop — > F=0 8 Zjﬂjzﬁ



primjene teorema o virtualnom radu za kruto tijelo:

izratunavanje vrijednosti reakcija:
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vrijednost reakcije A:
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s rad na virtualnim pomacima izazvanima
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izraCunavanje vrijednostT unutarnjih sila:
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vrijednost momenta savijanja u presjeku 1—1:

rad na virtualnim pomacima izazvanima
relativnim zaokretom dp u presjeku 1—1

Péwp — My opy — My dpq + Mdpg = 0
Pﬁwp — Ml(&pg + &pd) + M&pd =0

Pdw, — M1 dp + Mdpg = 0

dppl = dpe = &pg:%&p

d
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vrijednost poprecne sila u presjeku 1—1:

rad na virtualnim pomacima izazvanima
relativnim pomakom dw u presjeku 1—1

—Pdw, — Thdwy — T1dwg + Mdp = 0
—Pdw, — T1 (dw; + dwq) + Mdp = 0

—Pow, —T1dw + Mdp = 0
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