STATIKA

Dio mehanike, u kojem se razmatra probleme ravnoteze krutih tijela ili sustava krutih tijela
zovemo statikom. Temeljne relacije statike ve¢ znamo , ali ¢emo ih jo§ jednom istaknuti.

Da bi kruto tijelo bilo u ravnotezi pod djelovanjem vanjskih sila FI , koje imaju pozicije

hvatiSta karakterizirane radijusvektorima [, mora rezultantna sila na tijelo iS¢ezavati

Isto vrijedi za sumu momenata vanjskih sila:
D ExF =0 (8.2)

Relacija (8.2) treba vrijediti izaberemo li bilo koju tocku za ishodiste. U nastavku ¢emo
pokazati ako vrijedi (8.1) i za jedan izbor ishodista vrijedi (8.2), tada (8.2) vrijedi za sve
izbore ishodista!

NEOVISNOST UVJETA MOMENTA SILA O IZBORU ISHODISTA

Pretpostavimo da je za tijelo ispunjen uvjet (8.1) i da postoji ishodisSna tocka za koju je
ispunjen uvjet (8.2). Odaberimo novu tocku kao ishodiste sustava i neka je njen radijusvektor
tada stare radijusvektore I; moZemo iskazati preko :

+T, (8.3)

gdje je 1, radijusvektor iste tocke ,,i* racunan od novog ishodista. Uvrstenjem (8.3) u (8.2):

0= Z( novi '_rnOV|XzF+zr XF (84)

Desm faktor prvog sumanda u (8.4) iS¢ezava prema (8.1), pa preostaje

Zr xF =0 (8.5)

Zakljucak je jednostavan: ako su dva uvjeta (8.1) 1 (8.2) simultano ispunjena obzirom na neko
proizvoljno izabrano ishodiSte sustava, isti uvjet je ispunjen s obzirom na bilo koji drugi izbor
ishodiSta. Ovo je od velike prakti¢ne koristi, jer izbor ishodiSta moZemo prilagoditi
rjeSavanom problemu.

FIOVI 4

r=r

I novi

STATIKA TIJELA U SLUCAJU DA SVE SILE IMAJU ISTO HVATISTE

Kako suma momenta oko hvatista iS¢ezava, preostali uvjet ravnoteze jest (8.1) to jest trazimo
da je i rezultantna sila nula. RjeSavanje se svodi na rjeSavanje geometrijskog slucaja trokuta ili
mnogokuta, ¢ije sve stranice vektorski posumirane moraju rezultirati u nulvektoru. U
problemima se koriste aproksimacije gibljivih , nerastezljivih niti bez mase i1 nesavitljivih
poluga bez mase uloZenih Cesto u zglobove u kojima mogu rotirati bez trenja. U rjeSavanju
problema s trokutom sila koristan je poucak:
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Jednostavan primjer su dvije niti Ciji su jedni krajevi ucvrséeni, a na drugim krajevima je
objeSeno tijelo zadane tezine. Druga klasa primjera mogu biti poluge koje su na jednim

krajevima u zglobovima bez trenja, a drugi krajevi podupiru tesko tijelo.

cos £F,F, = (8.6)



STATIKA KRUTIH TIJELA:

Homogena greda opterecena teretom i1 poduprta nosa¢ima

Korektan crtez obuhvaca s jedne strane u¢vrséeni nosac, s druge strane nosac¢ na kotaci¢ima,
kako bi se gredi dopustila sloboda u longitudinalnom smjeru. Dok je greda neopterecena, ako
je njena vlastita tezina M @, intuitivno je jasno da su sile reakcije na nosacima jednake i
iznose —MQ /2. Student moze provjeriti da su time obadva uvjeta za ravnotezu ispunjena.
Rezultantna sila koja je zbroj tezine i reakcija nosaca jest nula, a isto vrijedi za zbroj momenta

sila. Naime uzmimo sredinu grede, u kojoj je rezultata teZine za ishodiSte. Moment sile teZe je
nula, a momenti reakcije nosaca , jednaki po iznosu imaju suprotne smjerove. Stoga je i

njihov zbroj nula. Kako dolazimo do gornjeg rjesenja , pa i onda kada je situacija
kompleksnija vidjet ¢emo iz konstrukcije u kojoj je greda dodatno opterecena teretom mase m
smjesStenom na udaljenosti x od kraja s uc¢vr§¢enim nosa¢em. Ukupna duZzina grede je 1. Kraj s
ucvrs¢enim nosacem indeksiramo s ,,1“ a drugi s ,,2“. Ako kraj 2 izaberemo za ishodiste,
imamo za uvjet iS¢ezavanja momenta sile:

IF, =—Mgl/2 - (1 -x)mg (8.7)
Izborom kraja 1 za ishodiste slijedi:

IF, =-Mgl/2 - xmg (8.8)
Sile reakcije F, i F, dobivajuse iz (8.7) 1 (8.8) jednostavnim dijeljenjem s 1!
Vaga jednakih krakova

Vaga je objeSena za objesiSte u tocki O. TeziSte vage je ispod objesiSta na polozaju ﬁT.
Lijevi kraj vage jednakih krakova se numerira kao 1 a desni kao 2. Na krajevima su tereti
masa M, i M, .Vagina poluga ima tezinu M, Ako tereti nisu jednaki (na pr. masa 1 je veca),

vaga ¢e se uravnoteziti s kutom nagnuca prema horizontali « . Iz uvjeta uravnoteZenja
momenata sviju sila oko objesista (uz duljinu kraka vage 1) imamo:
M,glcosa =M,glcosa + M gR; sinax (8.9)

Uz poznate mase M iM, za izmjereni kut « dobivamo masu M,. U homogenom
gravitacijskom polju vage su instrument velike preciznosti za usporedbu (mjerenje) masa.

Teret (Covjek) na ljestvama naslonjenih na zid

Ovo je Cesta realna situacija. Ljestve su prislonjene uz zid i postavlja se pitanje sigurnog
uspinjanja po njima. Postoji pretpostavka, koja u praksi nije tako znacajna, ali koja olakSava
rjeSavanje problema. Uzimamo da u kontaktu ljestvi i zida nema trenja, nego da je ono
ograni¢eno samo na trenje ljestvi i podloge. Na ljestve tada djeluju slijedece sile: teZina
ljestava s hvatiStem u sredini ljestava, tezina tereta s hvatiStem na lokaciji tereta, normalna
reakcija podloge koja djeluje u kontaktnoj tocki horizontalne podloge i ljestava, horizontalno
usmjerena sila trenja izmedu ljestava i podloge 1 horizontalno usmjerena reakcija podloge na
vrhu ljestava. Normalnu reakciju podloge u nozistu lako raCunamo iz uvjeta da je suma svih
sila u vertikalnom smjeru nula:

N =-mg — Mg (8.10)

U horizontalnom smjeru normalna reakcija zida i sila trenja moraju biti izjednacene:
F+F,..,=0 (8.11)

trenja



Ako lokaciju sredine ljestava piSemo kao A, lokaciju tereta kao B a lokaciju vrha ljestvi kao
C, tada uzimanjem noziSta ljestava kao ishodiSta sustava imamo kao uvjet iS¢ezavajuceg
momenta sila:

F,xmg+F, x Mg+ xF =0 (8.12)
Kako su u (8.12) sve veli¢ine zadane geometrijom problema i masama objekata osim modula
F, njega mozemo izracunati. Time je dan 1 nuzan iznos sile trenja. Preostaje samo provjeriti da
li je ta potrebna sila trenja moguca za zadani koeficijent trenja ljestava i horizontalne podloge:
Fopenia < 4N (8.13)

trenja
To je u stvari uvjet ravnoteZe.

Proracun unutrasnjih optere¢enja u konzolnom mostu s teretom

Most se sastoji od Sipki, koje su bez mase, nesavitljive i1 nerastezljive, a povezane su
zglobovima bez trenja na nacin prikazan na slici. Potporanj A ima ucvrS¢enu podlogu, a
podloga B je na valjcima. Most je horizontalan. Sipke su indeksirane brojevima redom iduéi
od lijevog do desnog kraja. Zglobovi su indeksirani slovima na isti nacin. Iznimka je
potporanj na desnoj strani koji je oznacen s B. Teret se nalazi na zglobu E na slici i oznacen je
kao F. Globalno gledaju¢i taj teret nose potpornji A 1 B . Jasno je da se iz lokacije F lako

odreduju normalne reakcije IfAi IfB . Najprije suma njihovih modula mora biti jednaka F, a

omjer medu njima se dobiva lako izborom E za ishodiSte i uravnoteZzenjem momenta IfA [ IEB
oko E. Sada mozemo sistematski pokrenuti masSineriju rastavljanja sile rezultante u sile u dva
smjera Sipki (na primjer IfA u smjerove 1i2) i tako saznati naprezanja koje trpi svaka Sipka.
Izabrali smo ovaj specifi¢ni primjer iz gradevinarske struke jer ¢emo u jednoj kratici puta do

odredenja jedne napetosti, bez prolaza kroz cijelu konstrukciju mosta, vidjeti ne samo kraticu,
nego i dodatni fizikalni element.

U metodi presjeka uvodi se slijedeca ideja. Neka nam je na primjer zelja odrediti silu If6 .

Presijecimo most u dva dijela vertikalno kroz zglob E i uzmimo lijevu i desnu stranu kao
posebne cjeline. Jedine sile koje uravnotezuju lijevi dio mosta i daju momente s obzirom na E

su normalna reakcija iz A 1 sila IE6 . Tako vrijedi:

Fen X IfA +Tgp X 'fs =0 (8.14)

U gornjoj relaciji su sve veli€ine poznate osim modula F,, pa iz nje izraCunavamo 1 napetost
u toj Sipci, bez da smo prolazili kroz proracun svih Sipki prije nje!

VRSTE RAVNOTEZE TIJELA 1 SUSTAVA

Uvjeti za ravnotezu tijela ili sustava znace ispunjenje relacija (8.1) 1 (8.2) . Ipak postoje bitno
razliCite klase ravnoteza. Ako je teziSte tijela vertikalno ispod objesista tijela, imamo primjer
stabilne ravnoteze. To znaci da ¢e unutraSnje sile sistema vracati tijelo u isti polozaj, ako ga iz
tog poloZaja malo izmaknemo. Ako se teziste tijela nalazi vertikalno iznad objesisSta, mali
pomak tijela rezultira u silama koje tijelo odmicu iz polozaja ravnoteze. Ako je tijelo objeseno
kroz teziste, mali pomak ne vadi tijelo iz ravnoteznog polozaja; ovo je slucaj indiferentne
ravnoteze. Mogu se praviti i druge analogije kao $to je kugla na udubljenoj, izbocenoj i ravnoj
povrsini; to su takoder primjeri navedenih ravnoteza.



ODREDIVANIJE POLOZAJA TEZISTA

Ako bilo koje tijelo objesimo pomocu niti, u poloZaju stabilne ravnoteZe njegovo Ce teZiste
biti na pravcu koji dobivamo spajanjem objesiSta i smjera niti preko tijela. Naime, da bismo
imali ravnoteZzu, moment gravitacijskog polja mora iS¢ezavati. Kako teZina tijela ne iS¢ezava
to je jedino moguce ako se teziSte nalazi a smjeru objesiSte-nit. [zmijenimo polozaj objesista i
povucimo novi pravac na kojem se mora nalaziti tezZiSte. TeZiSte se jasno nalazi na presjeku
dva pravca. To se moze provjeravati i tre¢im objesiStem, koje ¢e tre¢i pravac uputiti smjerom
od treceg objesista do presjeka dva prijasnja pravca.

KONSTANTE GIBANJA ZA SLOZENI IZOLIRANI SUSTAV

Ovdje samo sumiramo na jednom mjestu Cinjenicu da izolirani sustav ima tri konstante
gibanja: P, Li E.Znadi ukupni impuls, ukupni moment impulsa i ukupnu energiju.

D' ALAMBERTOV PRINCIP

Pokazat ¢emo da ovaj princip koji obuhvaca takozvane virtualne radove vodi na isti uvjet
ravnoteze kao 1 uvjeti za kruto tijelo. Princip iskazuje:

Zbroj svih diferencijalnih radova svih prisutnih sila na sustav u ravnotezi jednak je nuli.
Uzmimo kruto tijelo pomak ¢ije i—te tocke moze biti opisan kao rezultat pomaka sredista
tromosti tijela i rotacije tijela oko srediSta tromosti:

ds, =dS., +(@xT))-dt (8.15)
Tada gornja tvrdnja prelazi u:

D FRds, =D F(dS, +(@xT)-dt)=0 (8.16)
To znaci da vrijedi:

dSey - Y F +adt) i xF =0 (8.17)

Iz (8.17) jasno Citamo da ako su ispunjeni uvjeti statiCke ravnoteze da je suma sviju sila
jednaka nuli 1 da je suma momenata sviju sila jednaka nuli, tada vrijedi D'Alambertov princip.
Obratno, ako je D'Alambertov uvjet ispunjen za bilo kakve diferencijalne i rotacijske pomake,
to je moguce samo ako faktori suma iS¢ezavaju; znaci ako su ispunjeni uvjeti da je suma sviju
sila 1 suma njihovih momenata jednaka nuli!



