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Zasady

* Obecnosc¢ bedzie sprawdzana na wyktadach -> lista; obecnos$¢ moze
przewazyc¢ szale stopnia z zaje¢ (STCW -> duzo nieobecnosci =
niezaliczenie)

* Prosze o nie spdznianie sie; w przypadkach losowych -> cisza; zmiana
zasad gdy spOznienia bedg nagminne

* Na wyktadzie bedzie podane wszystko co jest niezbedne do egzaminu;
egzamin tylko teoretyczny - pie¢ pytan; najwazniejszy jest tok
rozumowania; zalicza powyzej 50%

* Do zaliczenia przedmiotu trzeba miec¢ zaliczone zarOwno ¢wiczenia jak i
egzamin z wykladow

* Poprawy, zaliczanie zajeC oraz wszelkie pytania i problemy na
konsultacjach (Sroda godz. 11-12 w semestrze)

» Wszelkie ustalenia tylko (!) poprzez staroste roku/grupy; prosze o maile
kontaktowe

* Informacje na stronie Wydziatu Mechanicznego pod moim nazwiskiem

Pytania?
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Mechanika to dzial fizyki zajmujacy sie ruchem, stanem
rownowagi i odksztatcaniem ciat materialnych (oSrodkow
ciggtych) spowodowanych oddziatywaniem innych ciat (sity).
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Dzialy mechaniki

e StatYka Bada stany réwnowagi ciat poddanych dziataniu sit

° Kinematyka Bada 1.‘uchy ciat bez u\fvzgle;dnlenla dziatajacych sit,
mas ciat oraz warunkow ruchu

D .k Bada ruchy ciat materialnych pod wptywem
ynaml a dziatajgcych sit z uwzglednieniem praw Newtona

Bl V4 . 7 -
e Teoria Drgan Bada I}letody anapz drgan wiasnych i wymuszonych
uktadow mechanicznych

. w ‘l' ¢ » Bada zjawiska zachodzgce w materiatach
YtrZ) matosc (odksztalcenia, naprezenia) wystepujace pod

:M aterialéw wptywem oddziatywania sit zewnetrznych
(statyka odksztatcalnych ciat statych)



Podstawowe pojecia i zasady statyki

Sita - wektorowa wielkos¢ fizyczna bedgca miarg oddziatywan
fizycznych miedzy ciatami.

Jednostka w uktadzie SI: [N]
Sita ma warto$¢ 1 N, jezeli nadaje ciatu o masie 1 kg, przy$pieszenie 1 m/s?

Rozroznienie sity ciezkosci (waga) od masy!

Klasyfikacje sit:

* wynikajgce ze styku dwoch ciat oraz dziatajgce na odleglosc:
grawitacyjne, elektromechaniczne, stabe, silne; pozorna
bezwtadnosci

« Sita skupiona, powierzchniowa (np. ciSnienie, tarcie),
objetosciowa (np. ciezkosci), liniowa

* Sity wewnetrzne i zewnetrzne



Moment sily wzgledem punktu i prostej

M, =F x 7
|m|:F-r-sina:
[Mo| = F-p

Moment sily wzgledem prostej jest rowny rzutowi wektora sity
na ptaszczyzne prostopadig do prostej, pomnozonemu wektorowo
przez odlegtosC pomiedzy ta silg a punktem przebicia proste;
przez ptaszczyzne.

Moment sity wzgledem osi wspotrzednych:

My = [My, My, M,]

<



Moment pary sit

Para sit jest to uktad ztozony z dwodch sit rownolegtych nie
lezacych na jednej prostej, rownych co do wielkosci i o
przeciwnych zwrotach.

Wypadkowg pary sit jest sita zerowa; moment pary sit jest wielkoScig
charakteryzujgca pare sit. Moment pary sit jest wektorem swobodnym bo nie
zalezy od punktu wzgledem ktorego liczymy momenty pojedynczych sit.

M, =AB x F

Mol = F



Moment pary sit

Moment pary sit jest wektorem swobodnym (wielkos¢, kierunek i zwrot) =

konsekwencje:

 Pare sit mozna dowolnie przesuwac i obraca¢ w jej ptaszczyznie (moment
pary sit bedzie niezmienny)

* Pare sil mozna przesuwac¢ do ptaszczyzn réwnolegltych nie zmieniajac
skutkow jej dziatania

* [stotny jest tylko iloczyn wielkosSci sit przez ich odlegto$¢ (mozna zmieniac
wielko$¢ sit, zmieniajgc jednoczesnie ich odlegtosc)

* Dowolnag liczbe par sit dziatajgcych na ciato sztywne mozemy zastgpic jedng
parg sit - jednym momentem pary sit. Moment wypadkowy jest roéwny
sumie wektorowej momentoéw par sit sktadowych.

n
M, =) W,
=1

Jezeli wszystkie pary sit lezg na jedgej plaszczyznie, to:

M =ZM-
w - i +



Podpory i reakcje podpor

Wiezy i reakcje wiezow

Ciata ograniczajgce swobodne przemieszczanie sie analizowanych
innych ciat nazywamy wiezami lub podporami. W statyce
rozpatrujemy jedynie wiezy nieruchome.

Sity, z jakimi podpory dziatajg na analizowane cialo, nazywamy
reakcjami (podpor).

Kierunki reakcji podpor:

* sita normalna dla podpor powierzchniowych (ptaskich i zakrzywionych)

* sita osiowa dla lin, pretow i ciegien

* sita normalna do stycznej dla przegubu walcowego

* sity w przesuwnym i nieprzesuwnym (reakcje sktadowe i reakcja wypadkowa)
przegubie kulistym

* sity w tozyskach



Uklad dwoch sit

Rodzaje potozenia dwoch dowolnych sit w przestrzeni:

1. Dwie sity lezg na jednej prostej: ich wypadkowa sprowadza sie
do sumy algebraicznej, ktora moze by¢ rowna zeru i sq do
pominiecia w zadaniach statyki ale nie wytrzymatosci mat.

2. Linie dziatania dwoch sit przecinajg sie: sity zbiezne dajq sie
sprowadzi¢c do wypadkowej przy pomocy rachunku
wektorowego (geometrycznie lub algebraicznie po rozktadzie
na osie uktadu wspotrzednych).

3. Dwie sity sg rownolegte (zbiezne w punkcie niewtasciwym -
w nieskonczonosci): wypadkowa jest rowna sumie
algebraicznej  a jej potozenie wyznaczamy z warunku
sumarycznego zerowego momentu wszystkich sit wzgledem
punktu lezgcego na linii dziatania sity wypadkowej.




Uktad dwoch sit dowolnych

Rodzaje potozenia dwoch dowolnych sit w przestrzeni:

4. Dwie sily sg antyrownoleglte (rownolegte linie dziatania,
przeciwne zwroty, rowne moduty): jest to para sit ktorej
wypadkowq jest jedynie moment sity.

5. Potozenie dwoch sit jest skoSne (wichrowate - nie lezg na
jednej ptaszczyznie): sity takie mozna sprowadzi¢ do uktadu:
sity wypadkowej (gtowny wektor sity) oraz pary sit (gtowny
wektor momentu). Uwaga: sita wypadkowa F,, i para sit F xd
lezqg na roznych ptaszczyznach!



Dowolny ukiad sit

Dowolny ukiad sit przytozonych do ciata sztywnego mozemy
zastgpic jednag sita wypadkowa F, przytozong do dowolnego
punktu 0, rowng sumie geometrycznej sit uktadu oraz jedng parg
sit o momencie M, rownym sumie momentow danych sit F,
wzgledem bieguna 0.

Site wypadkowa F,, nazywa sie glownym wektorem ukladu sit,
natomiast moment M, - gtownym momentem ukladu sit.

Gtowny wektor uktadu sit F,, jest niezalezny od potozenia bieguna 0,
natomiast gtowny moment M, jest zalezny od przyjecia potozenia
bieguna 0.



Przestrzenny dowolny ukladu sit

Warunkiem rownowagi bryly sztywnej poddanej dziataniu
dowolnego przestrzennego uktadu sit jest zerowanie sie gtbwnego
wektora sity i gtownego wektora momentu.
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Warunki rownowagi
przestrzennego dowolnego ukiadu sit

F,=0 i My=0
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Bryta poddana przestrzennemu dowolnemu uktadowi sit jest w rOwnowadze
jezeli spelnionych jest sze$S¢ rownan rownowagi.




Warunki rownowagi
plaskiego dowolnego ukiadu sit

Aby ciato byto w rownowadze, zarowno gtéwny wektor sity ukiadu F,,
jak 1 gtbwny wektor momentu (liczony wzgledem dowolnego punktu)
M, muszg byC roOwne zeru.

EJ=ZF§=0

n
=1



Rownania rownowagi
plaskiego dowolnego ukiadu sit

Poniewaz rzut sumy na dowolng oS jest rowny sumie rzutow
poszczegolnych sit sktadowych to:

Dla ptaskiego dowolnego ukiadu sit mamy trzy rownania rownowagi. Za
pomocg tych rownan mozemy obliczyC trzy niewiadome. Jezeli niewiadomych
jest wiecej to mamy do czynienia z uktadem statycznie niewyznaczalnymi ...



Zbiezny uktad sit

Zbiezny ukilad sit jest to uktad w ktorym linie dziatania
wszystkKich sit przecinajg sie w jednym punkcie.

Zbiezny uktad sit mozna sprowadzi¢ do jednej sity wypadkowej, ktora jest sumag
wektorowa wszystkich sit.

FW:F]_ ‘I‘FZ +F3+“'
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Przestrzenny zbiezny ukiad sit

Przestrzenny, zbiezny uktad sit jest to uktad w ktorym linie
dziatania sit nie lezg w jednej ptaszczyznie ale przecinajg sie w
jednym punkcie.

—
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Rownania rownowagi przestrzennego, zbieznego uktadu sit:
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Warunki rownowagi
plaskiego zbieznego ukiadu sit

Ciato jest w rownowadze (nie porusza sie) jezeli wypadkowa sita
jest rowna zeru (zamkniecie wieloboku wszystkich sit
sktadowych).

E}:Fw o0=F j

X y

—

F,=0 - F, =0 iF, =0

Rownania rownowagi ptaskiego, zbieznego uktadu sit:

n n
ZFixZO ZFEJJ:O
i=1 =1

Ptaski uktad sit zbieznych jest w rownowadze jezeli suma rzutow
wszystkKich sit na oS x oraz oS y jest rowna zeru.



Rozwigzywanie zadan ze statyki

Kolejnos¢ postepowania (znajdowanie warunkow rownowagi):

1.

Oswobodzenie rozpatrywanego ciata z wiezow - zastgpienie
oddziatywania innych ciat reakcjami wiezow.

Przyjecie uktadu wspotrzednych (najczesciej Kartezjanskich)
Utozenie analitycznych rownan réwnowagi; sprawdzenie czy
uktad jest statycznie wyznaczalny (czy iloS¢ niewiadomych jest
rowna ilosci rownan).

Rozwigzanie réwnan rownowagi, znalezienie wielkosci
wypadkowych sit oraz ich kierunkow.

+



Tarcie

Tarcie (jeden z gtownych czynnikow oporow ruchu) to catosc
zjawisk fizycznych towarzyszacych przemieszczaniu sie wzgledem
siebie dwoch ciat (tarcie zewnetrzne) lub czastek wewnagtrz tego
samego ciata (tarcie wewnetrzne) i powodujgcych rozpraszanie
energii podczas ruchu.

T =S« N

Rodzaje tarcia zewnetrznego: o dzaje tarcia $lizgowego:

1. Tarcie Slizgowe 1. Tarcie suche

* Tarcie statyczne 2. Tarcie plynne

* Tarcie kinetyczne 3. Tarcie graniczne
2. Tarcie toczne 4. Tarcie mieszane

3. Tarcie ciegien



Tarcie slizgowe
T<u-N

Prawa tarcia sformutowane (doswiadczalnie) przez Coulomba
(Leonardo da Vinci, Guillaume Amontons):

1. Sita tarcia jest niezalezna od wielkoSci stykajgcych sie
powierzchni, a zalezy od rodzaju materiatow, gtadkosci
powierzchni, temperatury, smaru, zanieczyszczen.

2. Wielkosc¢ sity tarcia, dla ciata znajdujgcego sie w spoczynku,
moze zmieniac sie od zera do maksymalnej wartos$ci, zwanej
wartoscig graniczng (proporcjonalng do sity nacisku).

3. Sita tarcia ma zwrot przeciwny do zwrotu (kierunku)
przemieszczania sie ciata, po utracie stanu rownowagi i nie
zalezy od predkosSci poruszajgcego sie ciata.




Tarcie slizgowe

Przyczyny tarcia: Wskutek chropowatosci powierzchnie ciat stykajg sie tylko
na matych obszarach styku (rzedu 1 mikrometra), wystepujacych na
grzbietach chropowatos$ci. Obszar tych stykOw jest znacznie mniejszy niz
powierzchni catkowitej stykajgcych sie cial. W miejscach styku powstajg sity
przyczepnosci wywotane adhezja i tworzeniem potaczen mostkowych.
Ponadto, tam, gdzie zachodzi zahaczanie sie nier6wnosci oba ciala deformujg
sie, a czesto takze Scieraja.

T <u+N

Tnax = U N
R=N+T,,
tgp = Woriaoe — 4
gdzie: N

o - Kkat tarcia
1 - wspotczynnik tarcia statycznego +



Tarcie kinetyczne
T =" N

U < U

gdzie:
L - wspotczynnik tarcia statycznego
U, - wspotczynnik tarcia kinetycznego

Cialo znajduje sie w rownowadze statycznej jezeli wypadkowa
reakcja (sita nacisku + sita tarcia) znajduje sie wewnatrz stozka
tarcia.

<+



Tarcie slizgowe

Przyblizone wartosci wspolczynnikow tarcia slizgowego:

statyczne u Kinetyczne g,
Material stykajgcych si¢ powierzchni na sucho zwilzone na sucho ewilZone
olejem olejem
Stal < Stal 0.15 0.1 0.1 0.01
Metal < Drewno 0.5-0.6 0.1 0.2-0.5 0.02-
0.08
Drewno < Drewno 0.65 0.2 0.2-0.4 0.04-
0.16
Stal < Lod 0.03 - 0.02 -
Guma < Asfalt 0.45- - 0.25- -
0.7 0.4




Tarcie toczne

Tarcie toczne (nazywane rowniez oporem toczenia) - jest to opor
ruchu wystepujacy przy toczeniu jednego ciata po drugim. Tarcie
toczne jest przykladem tarcia zewnetrznego. Tarcie toczne
powstaje na skutek odksztatcalnosci materiatu kota i podtoza.

Wystepuje np. pomiedzy elementami tozyska tocznego lub miedzy kotem
pojazdu a nawierzchnig drogi. Zwykle tarcie toczne jest znacznie mniejsze od
tarcia Slizgowego wystepujacego miedzy ciatami statymi.

Dla niezbyt duzych predkosci toczenia, sila tarcia tocznego nie zalezy od
predkosci toczenia. Gdy predkoS¢ toczenia jest duza, tak ze predkosc
powstawania odksztatcen jest porownywalna z predkos$cig rozchodzenia sie
odksztatcen w materiale, opory tarcia tocznego zwiekszajg sie gwaltownie i
przewyzszaja tarcie Slizgowe.

Dla matych predkosci toczenia, niezbyt plastycznych materiatbw oraz
odksztatcen w zakresie sprezystego odksztatcenia materiatdow wielkos¢
wspotczynnika tarcia tocznego f” jest zalezna gtdéwnie od materiatow podtoza i
kota. Jezeli sa spetnione powyzsze warunki, to tarcie toczne (suche) nie zalezy
od szerokosci toczonego ciata.



Tarcie toczne

T =—F

N-f=F. R
f
T=NZ
R

My <E:-R=f:N
gdzie:
f—-wspotczynnik tarcia tocznego [m]
M, - moment tarcia tocznego [Nm]|

Warunkiem koniecznym toczenia sie kota bez poslizgu, jest to zeby tarcie
slizgowe (sita tarcia) byto wieksze od tarcia tocznego.
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Tarcie toczne

Przyblizone wartosci wspotczynnikow tarcia tocznego:

Material toczgcych si¢ elementow

Wspolczynnik tarcia tocznego

(kolo < podloze) f [mm]
hartowana stal << hartowana stal 0.01
stal < stal 0.5
stal < asfalt 6
drewno miekkie < stal 0.8
drewno twarde < drewno twarde 0.8
ebonit < stal 7.7
polimer < stal 2
guma < beton 15-35
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