3.1.1. Wlasnosci sil dzialajacych na cialo sztywne

Statyka zajmuje si¢ badaniem sit dziatajacych na ciata znajdujace si¢ w
spoczynku. Wtedy sily dziatajace na ciato, ktore pozostaje w spoczynku, musza si¢
rownowazy¢, czyli by¢ w rownowadze. 1 wlasnie ustalanie warunkow réwnowagi
bedzie gtownym zadaniem statyki.

Skutek mechaniczny wywotany przez dzialanie sily na ciato bedzie w ogélnym
przypadku zalezal od punktu przyltozenia sity. Skutek wywotany przez sit¢ bedzie
polegal na zmianie ruchu ciata badz jego odksztalceniu. W przypadku ciata
sztywnego skutkiem dziatania sity na takie cialo moze by¢ jedynie zmiana jego
ruchu.

Nizej podamy najwazniejsze wilasnosci sil, na ktorych opiera si¢ statyka.
Wilasnosci te nazywamy czgsto aksjomatami lub zasadami statyki.

a) Przylozenie dwoch sit P i P' do ciata sztywnego, rownych co do modutu,
dziatajqcych wzdtuz jednej prostej i o przeciwnych zwrotach (rys. 3.1), nie zmienia
stanu ruchu ciata (ciato w spoczynku pozostaje w spoczynku).
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Rys. 3.1. Uktad réwnowazacych sig sit

W wyniku przylozenia takich dwoch sit ciato sztywne zachowuje si¢ tak, jak
gdyby nie dziataty na nie zadne sity. Taki uktad sit przylozony do ciata sztywnego
nazywamy rOwWnowaznym zeru.

b) Kazdq site zewnetrznq przyltozonq do ciata sztywnego mozna przesunqc
wzdtuz jej linii dzialania, nie zmieniajqc przy tym stanu ruchu ciata.

a) b)

Rys. 3.2. Przesunigcie sity dzialajacej na ciato sztywne wzdhuz linii jej dziatania



Zalézmy, ze sita P jest przytozona do ciata sztywnego w punkcie A, jak na
rys. 3.2a. Do dowolnego punktu B lezacego na linii dziatania tej sity przylozmy
dwie rownowazace sig sity P 1 P’ =P, czyli uktad zerowy (rys. 3.2b). Widzimy,
ze silty P i P’ przylozone odpowiednio w punktach A i B tworza uktad zerowy,
zatem mozna je pominac¢. W efekcie zostaje nam jedynie sita P przylozona w
punkcie B.

Z przeprowadzonego wywodu wynika, ze sita zewngtrzna dziatajaca na ciato
sztywne jest wektorem przesuwnym.

¢) Do kazdego ukiadu sit dzialajqcych na cialo sztywne mozna dodac¢ bez
zmiany stanu jego ruchu kilka sit o wspolnym punkcie przytozenia, ktorych suma
wektorowa (geometryczna) jest rowna zeru.

d) Stan ruchu ciata nie ulegnie zmianie, jezeli kilka sit zaczepionych w jednym
punkcie zastqpimy ich sumq geometryczng, 1 odwrotnie, gdy jednq site zastqpimy
przez kilka sit, ktorych suma geometryczna jest rowna tej sile.

Kazdy uktad sit zewngtrznych dziatajacych na cialo sztywne mozna zastapi¢
uktadem rownowaznym, czyli powodujacym ten sam skutek mechaniczny.
Poszukiwanie ukladow réwnowaznych danemu uktadowi sil bedzie waznym
zadaniem statyki. Stosowanie wymienionych w punktach a, b, ¢ i d wlasnosci sit
dzialajacych na cialo sztywne do przeksztalcen dowolnego uktadu sit
zewnetrznych nazywamy przeksztatceniami elementarnymi. Celem przeksztalcen
elementarnych bedzie poszukiwanie prostszych uktadow sit rownowaznych
danemu uktadowi. W szczegdlnym przypadku uklad sit mozna sprowadzi¢ do
jednej sity, ktora bedziemy nazywac wypadkowa.

Jezeli za pomocq przeksztatcen elementarnych mozna dany uktad sit sprowadzi¢
(zredukowac) do uktadu rownowaznego sktadajqcego sie tylko z jednej sity, to site
te nazywamy wypadkowq rozwazanego uktadu sit.

Przekonamy si¢, ze nie kazdy uklad sit mozna zredukowaé¢ do uktadu
rownowaznego sktadajacego si¢ tylko z jednej sity, czyli nie kazdy uktad sit bedzie
miat wypadkowa.



3.1.2. Warunek konieczny rownowagi dowolnego ukladu materialnego

Rozwazmy uktad sktadajacy si¢ z dowolnej liczby punktéw materialnych.

W szczegdlnym przypadku moze to by¢ ciato sztywne (bryta sztywna), albowiem
kazde ciato materialne mozemy myslowo podzieli¢ na elementy, z ktorych kazdy
mozna traktowac w przyblizeniu jako punkt materialny. Jezeli liczbg elementow
bedziemy zwigksza¢ nieograniczenie, a wymiary elementow beda dazy¢ do zera, to
ciato materialne mozemy rozpatrywaé jako graniczny przypadek uktadu punktow
materialnych.

Na poszczegdlne punkty rozpatrywanego uktadu materialnego moga dziataé
sity, ktore dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy: sify zewnetrzne 1 sily wewnetrzne.
Sitami zewngtrznymi bgdziemy nazywac sity, z jakimi na punkty rozwazanego
ukladu dziataja inne punkty i ciata materialne nie nalezace do naszego uktadu. Z
kolei do sit wewnetrznych bedziemy zalicza¢ sity wzajemnego oddzialywania
punktéw materialnych nalezacych do rozpatrywanego uktadu.

Z powyzszego podzialu wynika, ze jest on wzgledny i zalezy od tego, jaki uktad
sit rozpatrujemy. Na rysunku 3.3 przedstawiono uktad n punktow materialnych Ay
(k=1,2,...,n)izaznaczono dzialajace na poszczegolne punkty sity zewngtrzne
Py, ktore moga by¢ wypadkowymi wszystkich sit zewngtrznych dziatajacych na
dany punkt, oraz sily wewngtrzne wzajemnego oddzialywania migdzy punktami.
Gdy sile, z jaka punkt A dziata na punkt Ay oznaczymy przez Fy, a silg, z jaka
punkt Ay oddzialuje na punkt A, przez Fy, to zgodnie z trzecim prawem Newtona

Fy =-F. (3.1)

Rys. 3.3. Sity dzialajace na punkty uktadu materialnego (Py — sity zewngtrzne,
Fy, — sity wewnetrzne)



Przechodzac do wyprowadzenia ogélnego warunku réwnowagi rozpatrywanego
uktadu materialnego, mozemy powiedzie¢, ze uklad ten bgdzie w réwnowadze
wtedy, gdy kazdy z jego punktow bedzie w rownowadze. Aby poszczegélne
punkty naszego uktadu byly w rownowadze, musza si¢ one porusza¢ w inercjalnym
uktadzie wspotrzednych ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostawaé w
spoczynku. W statyce interesuje nas oczywiscie stan spoczynku.

Aby punkt byt w rownowadze zgodnie z pierwszym prawem Newtona, suma
wszystkich sit dziatajacych na ten punkt musi by¢ rowna zeru. Warunek taki musi
by¢ spetniony dla kazdego punktuk =1,2,3,...,n.

P+F, ,+F,+F,;+..+F, =0
lub w skrécie

P+ Y Fy=0  (k=1,2,3,...,n). (3.2)
1=1

1#k

Po dodaniu stronami wszystkich n réwnan otrzymamy:

k=1

k=1 1=1
1=k

Podwodjna suma wystepujaca w tym rownaniu jest suma wszystkich sit
wewngetrznych wystepujacych w naszym uktadzie. Poniewaz zgodnie ze wzorem
(3.1) sity te wystepuja parami wzdhuz jednej prostej, ich suma musi by¢ réwna
zeru.

Zn“zn:r«kl =0. 3.3)

k=1 1=1
1=k

Zatem réwnanie (a) upraszcza si¢ do postaci:

Zn: P, =0. (3.4)
k=1

Powyzsze rownanie jest koniecznym, ale nie dostatecznym, warunkiem
rownowagi dowolnego uktadu materialnego, ktore mozna wypowiedzie¢ w formie
ponizszego twierdzenia.

Aby dowolny uktad materialny mogt by¢ w rownowadze, suma wszystkich sit
zewnetrznych dziatajqcych na niego musi by¢ rowna zeru.

Nalezy pamigtac, ze twierdzenie odwrotne nie musi by¢ prawdziwe.



