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X
. Skladowe wekiora w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych (prawoskretnym)

W ukladzie wspolrzednych prostokatnych o osiach x, v, z 1 wersorach
odpowiednio i, j. k dowolny wektor a mozna rozlozyc na trzy skladowe: a.i., a,j.
a.k o kierunkach osi ukladu wspolrzednych (rys. 2.5). Wektor a mozemy zapisac . .
analitycznie w postaci sumy trzech wektorow sktadowych (por. p. 2.2): a=a_ 1+ -El:.. ]J+a, k.

W powyzszym wzorze a,, a,, a, 53 wspolrzednymi wektora rownymi

rzutom wektora a na osie ukladu wspolrzgdnych x, v, z. Jezeli wektor a tworzy z

osiami x, v, z odpowiednio katy «, [i, v, to jego wspohzedne (rzuty) zgodnie ze
wzorem (2.2) wyrazimy nastgpujaco: a_=acosa, a, =acosfl, a, =acosy.

v rd

idy znane sa wspolrz k ' b okresla wzor: 2 2
Gdy #nane sg wspdbrzedne wektora, to jego modut okresla wzor q = \/ﬂx +a’ +af,

a kosinusy katow, zwane kosinusami kierunkowvmi, wyznaczonymi przez kierunki,

jakie wektor a tworzy z osiami x, v, z, wyrazaja zaleznosci: _a, _a, _a,
coso. = —, cosfl = —, cosy = —.
a a



OBLICZENIA MOMENTU SILY WZGLEDEM PUNKTU
I OSI W PRZESTRZENI

Moment sily wzgledem punktu B jest iloczynem wektorowym

My = FxP

Ol -
x/ y
- jest pfostopadty do plaszczyzny utworzonej przez wektory r, P,
= ma zwrot zgodny z regula prawej dioni,
= ma warto§¢ réwna polu réwnolegitoboku rozpigtego na wektorach r, P
zn. M = rPsina, gdzie a — kat migdzy wektorami ri P
- jest wektorem zaczepionym w punkcie B,
= mie zalezy od wyboru punktu A na prostej .

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.




zapis wyznacznikowy i zapis wersorowy (suma
wektoréw sktadowych)

e, e, €

g=rxP=|r, r, r|-= Bl];_,,_mf':x+1\ff]:.,yey+Mmez
P, Py P,

= Pzry —Pyrz

A O

erz - Pzrx

MB:
M 2 2 2

> Mg = (Mg, + Mg, + My,
Mg,

= Pyrx - ery‘

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Przykfad

Prosta dzialania sity P przechodzi przez punkt A. Obliczyé moment sity P
wzgledem punktu B.

Dane:

a) P =28 +3, -4e, [kN] b) P = -3¢, +5¢, [kN]
A(-4,1,3), B(1,-2,4) [m] A(-2,-3,0), B(0,5,2) [m]

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



a) P =2e +3,-4¢, [kN]

A(-4,1,3),

Ad a)

r = BA = re,tre +re,

B(l, -2,4) [m] r.=x,-x;=-4-1= -5m
ry=Y¥a"¥p=1-(-2)=3m
frz=zA—zB=3'4= -1m
e, & & |e, & e,
FxP=|r 1, r|=|-5 3 1] = My§, +MyT + My,
P, P, P, 2 3 4

M, =3-(-4)-(-1)'3=-12+3 = -9 kN'm
Mg, = -1:2-(-5)"(-4) = -2-20 = -22 kN-m

My =

M, = -5.3-3:2=-15-6 = -21 kN'm

-9e, -22e,-2le, [kN-m]

J(-97 +(-22)* +(-21)* = 31,72 kN-m

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



b) P = -3e,+5e, [kN]
A(_zs _31 0), B(O, 5, 2) [m]

rx*xA—xB=—2m

r, = Ya yp = -3-5=-8m

r,=2z,-2g = -2m
e. ¢ & |g, ©, e,

My =7xP=|r, 1, r,|=|-2 -8 -2| = Mg, + My, + Mpe,
PP, P| |-30 5

M, = -8-5 = 40 kN'm
My, = -2+(-3)-(-2)'5 = 6+10 = 16 KN°'m
My, = -(-8)(-3) = -24 kN'm

<
i

L = -405,_ + 16¢, - 24e,_ [kKN-m]

o~

= (407 + 16® + (-24)* = 49,32 kN'm

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Moment siiy_I; wzgledem dowolnej osi u jest réwny rzutowi na o u
momentu sity P wzgledem dowolnego punktu B na prostej u (rys. 1.42).

Wynik nie zalezy od wyboru punktu A na prostej dziatania sity P, ani od
wyboru punktu B na osi «. |

*:

Sktadowa momentu sity na o§ u i wektor I\TIH WYNOSZ3:

M, = (rxP)e, =|r, 1, T,
P Py Pz ’0/ -
— - - - - X
M, =Mge, = Me,e. +Me,e, +Me,e,
Rys. 1.42
Em = euxEx + euyéy + euzez jest wersorem osi «.

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Przyktad

Prosta dziatania sily P przechodzi przez punkt A. O§ u przechodzi p
punkty B, C i ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora BC. Obliczy¢ mome

sity P wzgledem osi «.
Dane: P = 3e, +4e, [kN]
A2,-1,4), B(6,4,0, C(5,51) [m]

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



szukamy zapisu wersorowego osi u (kqgtow kierunkowych e ) postugujqc sie wektorem p

p=-BC =pe_+ p,€, *+ p,€,

pt = xC _xB

5-6 = -1m]

Py =Y Yg=3-4=1m
p£=zc—zB=1—0=1mJ
au - euxéx euy_y+equz
_ Py
'..=&“"1—’ W
K
F-BA - erx+ryEy+rZEZ 1 1 1
€ .x euy euz -
r, " X, ~% =2-6=-4m V3 V3 V3
f,"Ypa~Yp=-1-4=-5m M, o fy T T -4 -5 4
L 7,25 =4-0=4m P, Py P, 3 0 4

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.
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1 1 1
€ €uy Cu - -1 1 1|]-1 1
S IO I R i
ro r, r|-= =i—4—54—4-5=
I -4 -5 4 /3
3 0 4,3 0
P, P” P"' 3 0 4
1 63 _ .
« —[(20 + 12 +0)-(-15+0-16)] = — = 36,37 kN-m
V3 V3
e e, te e +e e
1 gl o P
. ? = _ﬁ, uy p \/-5 uz p \/_3.
ME, = (Moen)E, + (M,en)3, * (M,6,2, -
8.1 Ex“@'i%ﬁﬁ iEZ = —2161,+216y+21?.'£z [kN - m]
3\ v3) V3 /3 3 3
Uwaga

Wynik nie zalezy od wyboru punktéw A, B, C na odpowiednich prostych.



Przyktad

Obliczy¢ moment sity P wzglgdem osi u:

T ; Dane: P, b

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Schemat obliczeniowy:

R

roztozenie sity P na skfadowe

1 2b 2b 2
=_—, COS® =

b = =
/5b 5 d 5b |5

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



B P A A(b,4b,2b), B(b,0,2b), C(0,4b,2b)
€, ) —
— P |20 == _ -~ -
: % p=BC =pe +pe +pe,
g >
/ b
X 4b

szukamy zapisu wersorowego osi u (kqtow kierunkowych e ) na bazie wektora BC
p, =Xc—xg =0-b = -

Py =Yc~Yp =4b-0=4br p = J(-bF+@bP+0* = VT7b
pz=zC—ZB=2b—2b=0

wektor (promien) dziatania sity P dla wybranego punktu

Eu = euxEx euyEy uz_z
. =&=i=_L r = BA =rxex+ryey+rzez
Yo 17b 17 _ - -
V17 V17 r.=x,-x3g=b-b=0
R - 4b-0 = 4b
" e T T A e )
p, r,=2z,-25g =2b-2b =0

e =— =0

uz
na podstawg Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



skatdowe macierzy dane, mozna wyznaczy¢ sktadowg momentu

1 4 0
Co by Ca| | JTT JTT
M =|1r, I, I |-= 0 4b 0 =
PP P| |_1p o _2p
V5 /5
-1 4 0]-1 4

I
4
™ o
v
o

I
[—
o
o
j—
I

- ipb-[(z +0+0)-(0+0+0)] = 2. —-—-S—Pb
5 /& 175
/waga

W nicktérych zadaniach moze by¢ M, < 0, gdyz M, jest sktadowa, a nie modutem.

wektor momentu M,

M, =Me, =Mu(e e +te e +e Ez) =

ux - x uy-y uz
-8 pp|-Lg+25|--—2 pre + 2 poe,
/175 V17 V17 17./5 17,/5

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Przyktad

Obliczy¢ moment sity P wzgledem osi u:

T Dane: P, b

. —————— M ————

X 5b

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Zadanie mozna rozwigzad,korzystajac z twierdzenia o obliczaniu momentu wzgledem osi.
Schemat obliczeniowy ma postac:

{ e Au u
E * A 2 2 2 3b
’% _____________________ y | ‘S0 077 ; -
1) Mﬂ' & o )
x 5b A 5b °B
d = \(5b)® + 3b? = \34b | 7
R |
sing = 3b = 3b = 3 s Pl = Psina = i.P l 2 . )
kfad t S EEL T V34 A P, -
M,(P) = My(P)) = ~P,-5b = -——>p.5p = - 13 pp

/3 /3

M, =Mz, = Mg, = -—>Pbs, |M,)=-2Ppp

N7 S 3

H

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Przyktad

Zredukowad przestrzenny uklad sil.

Dane: P = 1000 N

- b=02m

1

I

i

]

|

I

i
&.‘. f’ -----------------------
g ’

. 2P

3P

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Uktad sit redukujemy do wybranego dowolnie poczatku uktadu wspétrzednych O

Schemat obliczeniowy TZ $p
E

P :' 2b
YO L
/Izp g

Ve 3b
5b
X 3P

sita ogdlna So

el
A
(]|

€, S,=P+P-2P-3P = -3P = -3-1000 = -3000 N
Moment -
ogdlny M, M =Me +Me

M =P- Sb 3P-5b = -10Pb, M, = -P-3b+3P-3b = 6Pb

M, = (-10Pby + (6Pb)* = J/136Pb, S = 3P

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



poniewaz sity sg rownolegte (pamietajmy tez o przypadku zbieznego uktadu sit)

Ukiad redukuje si¢ do wypadkowej W = § = -30008, [N]. Prosta dzialania
wypadkowej wyznaczamy ze schematu:

= 3,89:0,2 = 0,778 m

Wyréznik przestrzennego ukiadu obciazef w=S8M,=S8M+ SyMy * SzMz

Wyréznik jest niezmiennikiem ukladu, tzn. jego warto$¢ nie zalezy od wyboru
beeguna redukc;ji.

Jesli wyréznik uktadu jest réwny zeru, to mozna wyznaczy¢ taki biegun
redukcji A, ze uklad redukuje si¢ tylko do sily ogélnej zwanej wypadkowa,

w=0 = S1M, — «=9° = WA (A # O)

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogc‘)%a. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Przyktad

Zredukowal przestrzenny uklad sil. Proste dzialania sil pokrywaja si¢ z wy-
branymi krawg¢dziami prostopadios$cianu.

Dane: P, b

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.

Przyjmujemy ukfad wspdtrzednych i wykonujemy redukcje wstepna do punktu O

Sposob ,,inzynierski”

P-b-2P-b-P-b = -2Pb
4P-b +P-2b = 6Pb

dodatkowo

w=25My=SM+SM+SM, =-P:(-2Pb)+4P+(-2Pb) + P-6Pb = 0

Wniosek: Uktad redukuje si¢ do wypadkowe;j W=S§-= -Pe, +4Pe + Pe,.



Wyznaczenie punktu lokacyjnego A prostej dzialania wypadkowe;j:

—

r = OA = x,&, +Y,€, +2,€,

FxS = M,

e, €, e,

Xp Ya 2| =Mgpe +Mpe +Mge,

s, S, S,

'Szya ~5,2, = M, Py, -4Pz, = -2Pb : P
8,20 -8 x, =M, = {-Pz, -Px, = -2Pb |.(-P)
S, Xp =S YA = M, -4Px, -(-P)y, = 6Pb |:P

(nieskoniczenie wiele rozwigzan — punkty na prostej)

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



ryA -4ZA - -2b

{2, %, = 2b

| ~4x, +y, = 6b
Jest to nieoznaczony ukiad réwnan.

Jedno z mozliwych rozwigzan ukfadu:

(mozemy zatozy¢ dowolng wartos¢ dla x,, y,, z,, najtatwiej 0

b

x, =0
(2) = 2z, =2b ; A(0,6b,2b)
3) = y, =6b

Sprawdzenie réwnania (1):

S =6b-4-2b=-2b, P-=

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.

-2b,

g

P



Przyktad

Zredukowa¢é przestrzenny ukiad obciazen:

2b " Dane: P, b

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Wektory sit i momentéw dziataja wzdluz krawedzi lub przekatnych prostopa-
dioscianu. Sil¢ P i moment M = Pb rozkladamy na rzuty réwnolegie do osi

LY 2.

Schemat obliczeniowy

M,
Ml |
:
]
1
1
]
]
H
P!
70
//’, % .“
" R
4b
M, 4b
(4
M,
M
d 3b
2 26
_______ P
1Y | !
B i
ﬂ' 3b

: Pb
| 2b
' P
‘—,L ———————————————
4P,
3b §2pb
4b
y
M,
P, = 4P, M, = 2Pb
d? = (4by? +(3b? = 25b> = d =5b
3 _3 _3 _ _4b _4b _ 4 _;3
sing = —d- = EE = E = 0,6, COs @ d 5h 5 ’

M, = Mcosa = 0,6Pb, M, = Mcosa = 0,8Pb
e? = (3b)2 +(2bf = 13b = e = /13b

qinB=£Q= 22 - = - COS|3=113=3b=3

EPIY - PR e Bb |D
3 . 2

P, = Pcosp = —P, P, = Psinp = —P

: /13 : V13

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogélna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



redukcja wstepna do punktu O: sposob ,inzynierski”

S=Sge.+Se +5¢,

2
S =P, =-—_P=-08321P, S, =-P,=-4P, §,=P,=——P=05547P

x \/ﬁ \/ﬁ

M0 . Mxex + Myey + Mzez

M
M, = P,-4b+M, = —>_P-4b +0,6Pb ~ 2,8188Pb |

/i3 ;

o
M, = -P,"3b+M, = -—2_P-3b+0,8Pb = -0,8641Pb N Y
m i 4 le ;M}

M, = P,-4b-M, = —>_P-4b-2Pb = 1,3282Pb a % !

V13 |
dodatkowo wyrdznik uktadu
w = E ]‘—40 = Sx Mx + Sy My + Sz Mz - . llustracja wyniku redukcji:

-0,8321P2,8188Pb - 4P+ (-0,8641Pb) + 0,5547P - 1,3282Pb =
1,8476P% * 0
Whiosek: Uktad redukuje si¢ do skretnika (S, M, ).

it

kata #0

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



0 wyrozniku
- Twierdzenia

1. Jesli wyréznik ukltadu jest réwny zeru, to mozna wyznaczyC taki biegun
redukcji A, ze uklad redukuje si¢ tylko do sily ogélnej zwanej wypadkowsa,
co zapisujemy (rys. 1.47): '

w=0 = SLM, = «=9 = WA A+0) (175

2. Jesli wyréznik ukladu jest rézny od zera, to mozna wyznaczy¢ taki biegun
redukcji A, ze uklad redukuje si¢ do skretnika (sita ogélna i moment og6l-
ny sa kolinearne), co zapisujemy:

w0 = § LM, = a » 90° = S,M,,A(A+O, S|M,) (176)

3. Jesli S # 0, ﬂo = 0, to uklad redukuje si¢ do wypadkowej w punkcie O,
CO zapisujemy:

§$+0, M,=0 = W,A (A=0) (1.77)

4. Jesli S‘; 0, M, = 0, to uklad redukuje sie¢ do pary sit o memencie
M = M, co zapisujemy:

$=0, M0 = M (1.78)

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Pojecia podstawowe w mechanice punktow
materialnych i ciat sztywnych

® Punktem materialnym nazywamy obiekt o zerowych
wymiarach i skonczonej masie.

e Ciatem sztywnym nazywamy zbior punktow material-
nych o statych odlegtosciach miedzy nimi.

e Typy ciat sztywnych: bryta, tarcza, pret

Przyktady:
¢
. :
| |n : ?
" 1 ﬁ,h
e m—a —— 3 ==
4 a @ I b
walec prostokat pret
(bryta) (tarcza)
c<£ c<—b— bSL,hSL

10" 10 10

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



® [iczbg stopni swobody punktu materialnego lub ciata
sztywnego nazywamy liczbe n niezaleznych prze-
mieszczen opisujgcych ruch punktu lub ciata.
punkt na ptaszczyznie: N=2
punkt w przestrzeni: n
tarcza lub pret na ptaszczyznie: n
bryta w przestrzeni: n

3
3 2 x przemieszczenie + 1 x obrét
6

3 x przemieszczenie + 3 x obrot

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Podpora przegubowa, przesuwna w wybranej plaszczyinie

]
[l

Podpora przegubowa
l A ) A y R, |A
x y & g > ) :

Podpora sztywna (sztywne zamocowanie)
R
ﬁA B N Rs 2‘ A B

R |fs
/zf'f
R

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Twierdzenie (GN ukiaddéw przestrzennych)

Niech e oznacza liczbe wigzéw elementarnych modelujacych potaczenia ciat

setywnych ze soba i z ostoja, a ¢t — liczbe ciat sztywnych uktadu (bez ostoi).

). JeSli e = 6t, to spelniony jest warunek konieczny ukladu geometrycznie
niezmiennego (GN).

2. Jesli e > 6t, to spelniony jest warunek konieczny ukladu geometrycznie
niezmiennego przesztywnionego (GN).

). Je§li e < 6t, to spelniony jest warunek dostateczny ukladu geometrycznie
zmiennego (GZ).

Twierdzenie (SW ukladéw przestrzennych)

Nicch e oznacza liczbe niewiadomych reakcji (liczba wiezéw elementarnych),
n 61 — liczb¢ rownan réwnowagi statycznej (po 6 réwnan dla kazdego ciala
szZlywnego).
I. JeSli e = 6t i uklad jest geometrycznie niezmienny (GN), to jest on sta-
tycznie wyznaczalny (SW).
2. JeSli e > 6t i ukiad jest geometrycznie niezmienny (GN), to jest on sta-
tycznie niewyznaczalny (SN).
Wielko$¢ n, = e - 6t nazywa si¢ stopniem statycznej niewyznaczalnosci.
3. Jesli e < 6t, to uklad jest geometrycznie zmienny (GZ).
Wielkos¢ n, = 6t - e nazywa si¢ stopniem geometrycznej zmiennosci.

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



_ Przestrzenny dowolny uklad obcigzen jest w réwnowadze, jesli S =0,
M., =0, tzn.

n

S =0 = P.=0
i=1

Sy =0 = ,Z;P'y =0

S,=0 = EPiz =0
i=1

M =0 = (PizyAi —PiyzA‘) - ij =0
i=1 j=1

M, =0 = (P zA—P,.ZxA‘)+EMJ.y=O
i=1 j=

M,=0 = 3 (Px, ~P.y,)+> M, =0

x
=1 i=1

W praktyce stosujemy zapis symboliczny szeSciu rOwnafi rGwnowagi statycz-
nej (6RRS):

) X=0, Y} Y=0, Y Z=0, ) M =0, Y} M =0, Y M, =0

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



Wyznaczy¢ reakcje na podporach prostopaditoscianu. Wektory obciazefi czyn-
nych pokrywaja si¢ z krawedziami prostopadlo$cianu.

I 2P
2Pb

A

KRozwiqzanie

Podpory zastgpujemy reakcjami, zakladajac zwroty reakcji. Poczatek ukladu xyz
przyjmujemy w jednym z punktéw podparcia. Schemat obliczeniowy ma postac:

Az
1 2P
1
b i
P |
- )
1
1
x,/ :
K. 7, S ST, NS
3b
R, /% /
RS v Rﬁ
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6RRS:

Y x=0:
Yr=o0:
Yz =0:

Y M =0:
):My = Q:
Y M, =0:

] 2P
2Pb

R +R,+P =0

R,-P+3P =0

R,+R,+R,+2P =0
-R;"3b+P-1,5b-2P-3b-2Pb = 0
-R;'b-Rs;b+P-1,5b = 0
R,'3b-P-b+3P'b =0

(1
(2)
3)
(4)
(5)
(6)

na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.



na podstawie: Klasztorny M., Niezgoda T., Mechanika ogdlna. Pozdstawy teoretyczne, zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006 r.

2)
(4)
(6)
(1)
®)

3)

Odp.: R, = 0,333P, R, = -2P, R, = -3,5P,
R,
Interpretacja: Trafny okazat si¢ tylko zwrot reakciji Ry.

Roéwnanie kontrolne:

E M =0: obliczenie momentu wzgledem dowolnego punktu lub osi R, A}
Xy

A

=

R, = -2P
3Rsb = -6,5Pb |:(3b) = R = -2,167P

3R,b = -2Pb |:(3b) = R, = -0,667P

R, = -P-R, = -P+0,667P = -0,333P

Rb = 1,5Pb-Rb |:b

R, = 1,5P - R, = 1,5P - (-2,167P) = 3,667P

R, = -2P-R-R = -2P - (-2,167P) - 3,667P = -3,500P = -3,5P

2pP

= -0,667P, Ry = -2,167P, R; = 3.667P.

‘\u'u

X

15b e

R,-1,5b + R,-3b + R;-3b - 2Pb +3P-1,5b =
= -2P-1,5b +(-3,5P)+3b +(3,667P)-3b - 2Pb + 4,5Pb =
= (-3-10,5 + 11,001 -2 +4,5)Pb = (15,001 - 15)Pb = 0,001Pb = O

Wartos¢ 0,001 wynika z zaokragleni do trzech cyfr po przecinku. Uznajemy,
ze rébwnanie kontrolne jest spetnione.

2Pb



Poziomy uklad pretowy (w plaszczyZnie xy) jest obciazony trzema sitami
i momentem. Wyznaczy¢ reakcje na podporach.

2w/ _
b b 26 &N
% N x y
b 2b P P
2b —
l Pb
2P

Poczatek ukladu xyz przyj¢to na podporze przegubowej. Schemat obliczenio-
wy ma postac:

R Ol N 2
R R, y A R/<1
/ / / 3P P 4+ g,
x 2b —
l Pb
2P
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