3.2.1. OKkreslenie i podzial wigzow

Ciatem swobodnym nazywamy ciato, ktére ma nieograniczona swobod¢ ruchu.
Jednak zwykle cialo materialne nie moze zajmowaé dowolnego miejsca w
przestrzeni lub porusza¢ si¢ dowolnie ze wzgledu na obecno$¢ innych ciat. Mamy
wtedy do czynienia z ciatem nieswobodnym, a ograniczenie jego swobody
nazywamy wigzami. Innymi stowy, wiezami nazywamy warunki, ktore nakladaja
ograniczenia na ruch ciata lub jego polozenie w przestrzeni. Jezeli ograniczenia te
dotycza ruchu ciata (predkosci, przyspieszenia), to mamy do czynienia z wiezami
kinematycznymi, natomiast gdy ograniczenia dotycza potozenia ciala w przestrzeni,
to takie wigzy nazywamy wiezami geometrycznymi. W statyce bgdziemy mieli do
czynienia z wigzami geometrycznymi.

Jezeli przykltadowo punkt materialny moze si¢ porusza¢ dowolnie po pewnej
plaszczyznie, to ptaszczyzna ta stanowi wigzy geometryczne dla tego punktu.

Ze wzgledu na ograniczenie swobody ciala materialnego (punktu, bryly)
dziatanie wigzow moze by¢ dwojakiego rodzaju. Gdy punkt materialny musi stale
pozostawac na wspomnianej wyzej plaszczyznie, to wigzy natozone na ten punkt
nazywamy wiezami obustronnymi. Jezeli ten sam punkt bedzie mdgt znajdowac sig
na plaszczyznie lub nad nia, to plaszczyzna ta bedzie stanowita dla tego punktu
wiezy jednostronne. Gdy punkt bedzie si¢ znajdowat na ptaszczyznie, to mowimy,
ze wigzy sa czynne (wigzy dziataja), a gdy nad ptaszczyzna, to wigzy sa nieczynne
(nie dzialaja).

Wigzy, ktore wynikaja z bezposredniego kontaktu rozpatrywanego ciala z
powierzchniami innych cial, nazywamy potocznie podporami. Sity, z ktorymi
wigzy (podpory) oddziatuja na dane cialo w miejscu styku, nazywamy reakcjami
wigzow (podpor).

Reakcje wigzéw bedziemy nazywac sifami biernymi, a sity obciazajace ciato
sitami czynnymi.

W  statyce bedziemy si¢ zajmowa¢ glownie ciatami caltkowicie
unieruchomionymi za pomoca podpér. Kazda z podpér moze tylko czesciowo
ogranicza¢ swobodg ruchu ciata i dlatego do jego catkowitego unieruchomienia
nalezy zastosowac kilka podpor. Wtedy niezaleznie od tego, jakie sity przytozymy,
w podporach powstang takie reakcje, ktore utrzymaja ciato w rownowadze.

Zastgpowanie dzialania wigzé6w na rozpatrywane cialo odpowiednimi sitami
reakcji nazywamy uwalnianiem od wigzow. Stosujemy tutaj przytoczona nizej
zasade uwalniania od wiezow:

Kazde ciato sztywne mozna myslowo uwolni¢ od wigzow, jezeli zastqpi sie
dziatanie wiezow odpowiednimi reakcjami, a nastepnie rozpatrywac je jako ciato
swobodne znajdujqce sie pod dziataniem sil czynnych ireakcji wiezow (sil
biernych).



Zgodnie z trzecim prawem Newtona (prawem akcji i1 reakcji) sita, z jaka

podpora dziata na ciato, jest rowna co do modutu i kierunku sile, z jaka cialo dziata
na podporg, ale ma przeciwny zwrot.
Zatozmy, ze ciatlo A opiera si¢ o powierzchnig innego ciata B, jak na rys. 3.4.
W punkcie styku ciata A z powierzchnig ciata B dziata reakcja R, ktorej kierunek
jest nieznany i na og6t niemozliwy do przewidzenia z gory. Reakcje R rozktadamy
zwykle na dwie sktadowe — skladowa normalna N do powierzchni stycznej
w miejscu styku i sktadowa styczna T. Pierwsza z nich bedziemy nazywac reakcjq
normalng, a druga sifq tarcia. Reakcja normalna N przedstawia nacisk wywierany
przez jedno ze stykajacych si¢ cial na drugie, a sktadowa styczna T wynika z
oddzialywania stycznego stykajacych si¢ cial spowodowanego tarciem.

Na rysunku 3.4 sily R’, N' i T' oznaczaja
oddzialywanie ciata A na cialo B. W stosunku do
reakcji R, N 1 T sa one odpowiednio zgodne z
prawem akgcji i reakcji.

Jezeli stykajace si¢ powierzchnie sa idealnie
gladkie, to sita tarcia T jest rowna zeru i wtedy
dziatanie wigzow sprowadza sig tylko do reakcji
normalnej N. Takie wigzy nazywamy wiezami
bez tarcia lub  wiezami idealnymi. W
rzeczywisto$ci nie ma powierzchni idealnie
gladkich, jednak gdy powierzchnie stykajacych
si¢ cial sa dostatecznie gladkie, to sily tarcia  Rys. 3.4. Ilustracja prawa akcji
mozna poming¢ jako male w stosunku do innych i reakcji
sit. To czgsto pozwala na ustalenie kierunku
reakcji podpor bez znajomosci sit czynnych.




3.2.2. Rodzaje wi¢zow (podpor) idealnych i ich reakcje

Obecnie omoéwimy czgsto spotykane podpory cial sztywnych stosowane w
zagadnieniach technicznych. Beda to: przegub kulisty, przegub walcowy, podpora
przegubowa stata, podpora przegubowa przesuwna, utwierdzenie, zawieszenie na
wiotkich ciegnach, podparcie na pretach przegubowych, oparcie o gladkq
powierzchnie.

Rys. 3.5. Przeguby: a) kulisty, b) walcowy

Przegub kulisty sktada si¢ z preta o zakonczeniu w ksztalcie kuli, ktora jest
osadzona w kulistym tozysku (rys. 3.5a). Podpora taka unieruchamia koniec prgta,
ale umozliwia jego obrot wokot dowolnej osi. Kierunek reakcji R powstajacej w
przegubie kulistym jest nieznany, jednak przy braku tarcia bedzie ona przechodzié¢
przez $rodek kuli. Zatem do jej okreSlenia w przestrzeni nalezy znaé trzy
wspoétrzedne: Ry, Ry i R,. Widzimy, Ze podpora w postaci przegubu kulistego wnosi
do zagadnienia trzy niewiadome.

Przegub walcowy jest wykonany w postaci potaczenia sworzniowego. Koniec
preta jest osadzony na walcowym sworzniu przechodzacym przez kotowy otwor
wykonany w tym precie (rys. 3.5b). W przypadku braku tarcia reakcja sworznia R
na pre¢t bedzie miata kierunek prostopadly do powierzchni styku, czyli jej kierunek
przejdzie przez o$ sworznia. Reakcja ta bedzie leze¢ w plaszczyznie prostopadtiej
do osi sworznia. Do jej wyznaczenia sa potrzebne dwie niewiadome: Ry i Ry.

Podpora przegubowa stala i przesuwna. Duze znaczenie praktyczne maja
podpory pokazane na rys. 3.6. Belka AB jest podparta na koncu A za pomoca
przegubu walcowego, ktory umozliwia obrot wokot osi przegubu, ale
zamocowanie przegubu do podtoza uniemozliwia przemieszczanie si¢ konca A
belki w dwoch kierunkach. Taka podpore nazywamy podpora przegubowq statq
(nieprzesuwng). Gdy w przegubie nie ma tarcia, to linia dziatania reakcji R
przechodzi przez punkt A i do jej wyznaczenia nalezy zna¢ wspotrzedne Ra, 1 Ray



lub wartos¢ reakcji i kat na chylenia.
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Rys. 3.6. Podpory przegubowe: A — stata,
B — przesuwna Rys. 3.7. Utwierdzenie
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Koniec B belki jest podparty za pomoca przegubu walcowego
zaopatrzonego w rolki, ktére moga si¢ toczy¢ po poziomej ptaszczyznie.
Taka podpor¢ nazywamy przegubowq przesuwng. Gdy przyjmiemy, ze opOr
przy przesuwaniu takiej podpory jest bardzo maty, to linia dzialania reakcji
Rg bedzie prostopadta do ptaszczyzny przesuwu. Podpora taka wnosi do
analizy sil jedna niewiadoma — warto$¢ reakcji Rg.

Utwierdzenie polega na catkowitym unieruchomieniu np. belki przez
wmurowanie jej konca w $ciang, przyspawanie lub przykrecenie do $ciany.
Podpora taka uniemozliwia przemieszczanie si¢ utwierdzonego konca w dwoch
kierunkach i obrot wokoét tego konca. W miejscu utwierdzenia A wystapi reakcja
utwierdzenia R, i moment utwierdzenia M, (rys. 3.7).

Taka podpora wprowadza do zadania trzy niewiadome: Ry, Ray 1 Ma.

Zawieszenie na wiotkich ciggnach. Jezeli cialo materialne jest zawieszone
na niewazkich, idealnie wiotkich ciggnach, czyli takich, ktore nie moga przenosic¢
zadnych sil poprzecznych, to reakcje S;, S; ciggien na ciato sa skierowane wzdtuz
tych ciggien, zgodnie z rys. 3.8a.



Rys. 3.8. Cialo: a) zawieszone na wiotkich ciggnach, b) podparte na niewazkich pretach
przegubowych

Podparcie na pretach przegubowych polega na unieruchomieniu ciata
materialnego za pomoca pretow majacych na obu koncach przeguby. Jezeli
przyjmiemy, ze cigzary pr¢tow sa pomijalnie male i na prety nie dzialaja, poza
reakcjami w przegubach, zadne inne sily, to reakcje Ra, Rp, Rc beda dziataé
wzdhuz osi pregtow, jak na rys. 3.8b. Wynika to z tego, ze kazdy z pregtow jest w
rownowadze pod dziataniem dwoéch sit, a dwie sily beda si¢ rownowazy¢ tylko
wtedy, gdy beda dziata¢ wzdtuz jednej prostej, mie¢ réwne moduty i przeciwne
zwroty. Poniewaz znamy kierunki reakcji pretow, kazdy pret jest rOownowazny
jednej niewiadome;j, ktora jest warto$¢
jego reakcji. W odroznieniu od ciggna
pret przegubowy moze by¢ zard6wno
rozciagany, jak i $ciskany.

Oparcie o gladkq powierzchnie. Na
rysunku 3.9 przedstawiono belkg AB
oparta koncem A o pionowa gtadka
sciang, a w punkcie D o krawedz.
Poniewaz z zalozenia migdzy belka a
podporami nie ma tarcia, reakcje w Rys. 3.9. Oparcie preta o gtadka
punktach A 1 D beda prostopadte do powierzchnig i gladka krawedz
odpowiednich powierzchni styku.

W punkcie A reakcja R, bedzie prostopadta do $ciany, a reakcja Rp prostopadia do
belki.




