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1 Introduktion till statik

1. Introduktion till statik

Vad ar statik?

Klassisk mekanik &r grundlaggande for allt ingenjorsarbete och ger nddvandiga
baskunskaper for bl.a. hallfasthetslaran. Den ger teknisk allmanbildning och
tranar matematiskt modelltdnkande och problemldsning.

Klassisk mekanik brukar delas upp i statik och dynamik. Dynamiken behandlar
krafter som paverkar kroppar i rorelse. Statiken behandlar kroppar i vila under
inverkan av krafter. | denna skrift kommer endast statik att berdras.

Ett viktigt begrepp i statiken &r jamvikt, som innebdr att de krafter som verkar
pa en kropp ska balanserar varandra. Summan av alla krafter &r noll och
kroppen befinner sig darfor i vila. En jamviktsberakning inleds alltid med att
kroppen frildggs och de verkande krafterna satts ut. Krafterna kan antingen
vara kanda palagda krafter eller okanda kontaktkrafter. For att kunna berdkna
okanda krafter kravs bl.a. kinnedom om hur man réknar med krafter, hur
moment berdknas, hur kraftpar hanteras.

Forutom tyngdkraft behandlar statiken endast yttre krafter. Alla kroppar
betraktas dessutom som stela och odeformerbara. Inre krafter och
deformationer behandlas i hallfasthetslaran.

Fragor att besvara

Nar du laser detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa féljande fragor:
e Hur beraknas tyngdkraft? Genom vilken punkt verkar den?
e Kan du forklara Newtons lagar?
¢ VVad menas med idealiseringen punktkraft?
e Vilka villkor géller for jamvikt av tva parallella krafter?
e Vilka villkor galler for jamvikt vid krafter i godtycklig riktning?
¢ Vad menas med begreppet partikel?
e Né&r anvands momentjamvikt?

¢ VVad menas med begreppet stel kropp?
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Vad ar kraft?

Den vanligaste kraften som vi alla standigt kanner av har pa jordytan &r
tyngdkraften, mg. Tyngdkraften upplever vi tydligt nér vi t.ex. lyfter ett tungt
foremal som har en massa m.

Tyngdkraften verkar alltid nedat mot jordytan och verkar genom kroppens
masscentrum, se t.ex. kulan i figur 1. Vid jordytan ar tyngdaccelerationen
g = 9,81 m/s%. Ett foremal som vager 10 kg paverkas av tyngdkraften

mg = 10-9,81 =98,1 N.

mg = tyngdkraft (N)

m = kroppens massa (kg)

g = tyngdacceleration (m/s?)
g = 9,81 m/s° vid jordytan

Kulans masscentrum
(tyngdpunkt)

Kulans
massa m = 10 kg

mg =10-9,81 =98,1 N

Figur 1. Med hjélp av t.ex. armens muskler balanseras tyngdkraften mg.

Pa grund av tyngdkraften uppstar oftast andra krafter. For att t.ex. halla kvar
kulan sé att den inte faller kravs att muskelkraften Fy ar tillrackligt stor for att
balansera den tyngdkraft som verkar nedat pa kulan, se figur 1.

For att mata kraft kan vi anvanda oss av en dynamometer. En sadan bestar av
en fjader vars forlangning &r ett matt pa kraftens storlek. Nar vi drar i fjadern
kanner vi av ett visst motstand. Fjadern vill halla emot och aterta sin
ursprungliga langd.

En obelastad fjader har en viss langd, se figur 2a. Ju mer fjadern belastas desto
mer forléangs den, se figur 2b. Om du drar i fjadern med en viss kraft F kan
kraftens storlek matas genom att belasta fjadern med en vikt som ger samma
forlangning, se figur 2c. Viktens massa m multiplicerat med
tyngdaccelerationen g ger kraftens storlek, dvs F = mg. Darigenom kan vi
bestamma storleken pa kraften i fjadern vid en viss férlangning.
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Obelastad
langd

F=mg

Forlangning

Figur 2. Med hjalp av en fjader kan en krafts storlek métas.

Andra vanliga krafter ar kontaktkrafter som verkar i kontaktytan mellan olika
Kroppar.

Kulan hindras fran att falla p.g.a. kontaktkraften som finns mellan handen och
kulan, se figur 3. Tas handen bort faller kulan nedat. For att den ska hallas kvar
i samma lage kravs att kontaktkraften verkar uppat och &r lika stor som den
nedatriktade tyngdkraften mg dvs. kraftbalans ska galla.

mg
Handen paverkar kulan med en
uppatriktad kraft N. Kraften N kravs
for att kraftbalans ska gélla.
Kraftbalans = N =mg

N

N

l Handen kanner av samma kraft fast

motriktad. Du ké&nner att kulan
paverkar handen nedat.

Figur 3. I kontaktytan mellan handen och kulan finns en kontaktkraft N.
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Newtons lagar

Den engelske fysikern Isaac Newton formulerade i slutet av 1600-talet tre
lagar. Med hjalp av figur 3 kan dessa lagar forklaras.

Lag II:

Lag |

Lag Il

Sambandet mellan kraft och acceleration:
>F=ma

Om vi inte haller kulan med handen utan later
denna falla fritt kommer endast tyngdkraften
mg att verka pa den. Summa krafter dvs
tyngdkraften mg ger vikten en acceleration
nedat.

Troghetslagen: XF =0

Genom att halla kulan med handen tillfogas en
kontaktkraft N som forhindrar denna ifran att
falla. Nar kulan befinner sig i vila utan att
accelerera rader kraftbalans, dvs N = mg.
Krafterna tar ut varandra, dvs summa krafter
ar noll.

Lagen om aktion och reaktion.

Handen paverkar kulan med kontaktkraften N
och handen k&nner av samma kraft fast
motriktad.

Punktkrafter

Inom mekaniken ingar en rad idealiseringar. Den kanske viktigaste ar den som
leder till begreppet punktkraft. I exemplen innan har t.ex. tyngdkraft och
kontaktkraft betraktats som punktkrafter. Dessa ar egentligen fordelade laster
som har ersatts av koncentrerade laster.

.
7
T
e

=z =2

Tyngdkraften &r en volymskraft men ersétts med en punktkraft som verkar
genom tyngdpunkten.

| figur 4 visas ett exempel med ett bilhjul dar en fordelad kontaktkraft ersatts
med en koncentrerad punktkraft.
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Figur 4. Fordelad kontaktkraft ersatts med koncentrerad punktkraft.

Skidakaren i figur 5 paverkas av ett antal krafter. Samtliga krafter &r i
verkligheten fordelade krafter som ar ersatta med koncentrerade punktkrafter.
Det luftmotstand som skidakaren kanner av ar t.ex. en fordelad ytkraft som ar
ersatt med en punktkraft.

N = normalkraft
F. = friktionskraft
Fi = luftmotstand
mg = tyngdkraft

Figur 5. En skidakare utsatts for ett antal krafter. Samtliga krafter ar i
verkligheten fordelade krafter som ar ersatta med koncentrerade punktkrafter.

Krafters storlek och riktning

Lagg marke till att krafterna som paverka skidakaren har olika riktningar!
Friktionskraften och luftmotstandet verkar motsatt rorelseriktningen.
Normalkraften verkar vinkelratt mot underlaget.
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For att en kraft ska var bestamd i ett visst sammanhang kravs att denna ar kénd
till storlek och riktning. Ett sétt att bestdmma riktningen &r att ange vinkeln till
x-axeln, se figur 6. Ett annat satt att beskriva en kraft &r att dela upp denna i en
andel som verkar i x-riktning och en som verkar i y-riktning. Denna
uppdelning kallas for komposantuppdelning och behandlas i kapitel 2.

Fy A _-7

- F

,FX

Kraftens riktning anges Kraften beskrivs genom
med en vinkel 6. komposantuppdelning.

Figur 6. Olika satt att beskriva en kraft till storlek och riktning.

Jamvikt vid tva parallella krafter

For att en kropp ska befinna sig i vila eller forflytta sig med konstant hastighet
kravs att alla krafter ar i balans med varandra (Newtons 1:a lag). Inom statiken
kallas detta for jamvikt. Jamvikt &r ett viktigt begrepp och kommer att berdras
systematiskt i kapitel 4.

Nar vi t.ex. star stilla rakt upp pa ett plant underlag paverkas vi av tyngdkraften
mg nedat samt av en kontaktkraft N som verkar uppat. Kontaktkraften N verkar
i kontaktytan mellan fotterna och underlaget. Den uppatriktade kontaktkraften
N verkar vinkelratt mot underlaget och kallas darfor for normalkraft N.

For att kraftjamvikt ska rada kravs att normalkraften N & motriktad och lika
stor som tyngdkraften mg samt att dessa verkar langs samma verkningslinje, se
figur 7. Déar endast tva krafter verkar ar detta ar ett krav for att jamvikt ska
rada. Begreppet verkningslinje forklaras i kapitel 2.

10
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Kraftjamvikt = XF,=0 =
X N-mg=0 =
-------- N =mg

Krafternas verkningslinje

Figur 7. Normalkraften N och tyngdkraften mg ar lika stora och verkar langs
samma verkningslinje.

Sammanfattning:
Vid endast tva krafter galler vid kraftjamvikt att:

e krafterna &r lika stora och motriktade
e krafterna verkar langs samma verkningslinje
e det racker med en balansekvation t.ex. XF, =0

Att tva krafter maste verkar langs samma verkningslinje for att jamvikt ska
gélla visas tydligt i nasta exempel.

Om du nu lutar dig sakta framat kommer tyngdpunkten att forflyttas framat.
Eftersom krafterna ska verka l&ngs samma verkningslinje kommer aven
normalkraftens lage att flyttas ut mot tarna, se figur 8. Nar du har lutat dig sa
langt det gar framat ar normalkraften placerad langs ute vid tarna. Lutar du dig
lite ytterligare faller du och det rader inte jamvikt langre.

11
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Orsaken till att du faller ar att krafterna inte langre verkar langs samma
verkningslinje. Krafterna ger en vridande verkan i férhallande till varandra som

gor att du stjalper, se figur 8.

mg

Krafternas
verkningslinje

Vid jamvikt verkar krafterna
langs samma verkningslinje

mg

Lutar du dig framat ytterligare
kommer tyngdkraften att verka
utanfor tarna och du faller.

Figur 8. Nar du lutar dig framat s& mycket som majligt ar normalkraften N
placerad ute vid tarna. Lutar du dig ytterligare faller du.

Jamvikt vid krafter i godtycklig

riktning

Betrakta bergsklattraren i figur 9. Bergklattraren hanger i en lina som lutar
snett uppat samtidigt som han tar spjarn med fétterna mot bergsvaggen.
Bergsklattraren utsatts for tyngdkraften mg, linkraften S och kontaktkraften N
mot bergsvéggen. Vi antar att krafternas verkningslinje skar varandra i

tyngdpunkten.

12
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Krafterna verkar inte langs samma verkningslinje utan var och en av krafterna

har sin egen verkningslinje.

Bergsklattrare

Krafterna som verkar

Varje kraft kan forflyttas
langs sin verkningslinje

Figur 9. De tre krafternas verkningslinje skar varandra i en och samma punkt.

En kraft kan alltid forflyttas langs sin verkningslinje, varfor forklaras i
kapitel 2. Krafterna som paverka bergsklattraren kan darmed forflyttas till den
gemensamma skarningspunkten.

For att bergklattraren inte skall falla nedat p.g.a. tyngdkraften kravs att
linkraften S och normalkraften N tillsammans ger en tillrackligt stor
kraftverkan uppat for att halla emot tyngdkraftens verkan nedat. Eftersom
linkraften S och normalkraften N &ven verkar i horisontalled maste dessa
balansera varandra i denna riktning, dvs deras horisontella verkan maste vara

lika stora och motsatt riktade.

Nar tva krafter verkar langs samma verkningslinje ar det enkelt att utféra en
jamviktsberakning. Hur gor vi da om samtliga krafter verkar langs olika

verkningslinjer?

Om krafterna verkar i olika riktningar, dvs inte &r parallella ar

komposantuppdelning en metod som forenklar denna typ av problem. Vid
komposantuppdelning delas varje kraft upp i tva vinkelrata riktningar.
Vanligtvis delas krafter upp i en x-riktning och en y-riktning. Efter att
komposantuppdelningen &ar utford verkar samtliga krafter langs samma

verkningslinje, antingen i x- eller y-riktningen, se figur 10.

13
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For att kunna dela upp i komposanter krévs t.ex. att kraftens lutning &r kand. |
detta fall antar vi att normalkraften N lutar 31° och linkraften S lutar 64°, se
figur 10.

R
S sin 64° A

Verkningslinje for
krafter i y-riktning.

Verkningslinje for

|
|
' S
N | krafter i x-riktning.
| N sin 31° /
\I 64° N
=N ~ ———T—> -
310 N cos 31° S cos 64°
v mg Y mg
|
Krafterna verkar i Efter komposantuppdelning verkar
godtycklig riktning. krafterna i tva vinkelrata riktningar.

Figur 10. Komposantuppdelning.

Né&r samtliga krafter ar uppdelade i komposanter kan sedan en
jamviktsberékning utforas i respektive riktning. Har racker det inte med en
jamviktekvation utan har kravs tva stycken jamviktsekvationer, en i x-riktning
och en i y-riktning.

Jamvikt i x-riktning: Jamvikt i y-riktning:
=0 = 2Fy=0 =
Scos64°-Ncos31°=0 N sin 31° + Ssin 64°-mg =0

I exemplet visas tydligt att ett antal krafter maste samverka for att jamvikt skall
rada. Ju mer vertikalt linan lutar, se figur 9, desto mindre behover
normalkraften N vara for att jamvikt ska rada.

Komposantuppdelning &r oftast en ngdvéandighet for att kunna berdkna olika
krafters storlek. N&r denna ar gjord kan t.ex. okénda krafter enkelt berdknas
med hjalp av jamviktsekvationer.

14
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Ett viktigt begrepp som du dérfor ska kanna till &r komposantuppdelning som

behandlas i kapitel 2.

Sammanfattning:
Dar

en och samma punkt
kréavs

e fler an tva krafter finns
e krafterna &r inte parallella
e krafternas verkningslinjer korsar varandra i

e tva jamviktsekvationer:
- kraftjamvikt i x-riktning, £F, =0
- kraftjamvikt i y-riktning, ZF, = 0

Partikel

Mekanik handlar mycket om att behdrska modelltdnkande. Det innebar att
verkligheten ersétts med en enkel modell som berdkningsmaéssigt kan hanteras
och som beskriver verklighetens fysikaliska fenomen tillrackligt noga. En
viktig modell &r partikelmodellen. Denna anvénds for kroppar vars storlek

saknar betydelse.

Bergsklattraren ifran figur 9 visas aterigen har, se figur 11. Av figuren framgar

att krafterna korsar varandra i en och samma punkt. Darfor saknar
bergsklattrarens storlek betydelse. Endast den punkt dar krafternas

verkningslinje skér varandra ar av intresse. Bergsklattraren kan darfor betraktas

som en partikel som ar placerad i skarningspunkten.

Bergsklattrarens
kropp betraktas
som en partikel
vars storlek saknar
betydelse

Figur 11. Partikelmodellen anvands for kroppar vars storlek saknar betydelse.

15
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Moment och momentjamvikt

| figur 8 visades ett exempel pa hur langt fram man kan luta sig utan att falla.
Om vi nu lutar oss ytterligare framat ar vi tvungna att ta stod mot nagot for att
inte falla framat t.ex. en vagg, se figur 12. | figuren visas hur krafterna Na och
F verkar i kontaktytan mellan fotterna och golvet och kraften Ng som verkar i
kontaktytan mellan vaggen och handerna. Friktionskraften F forhindrar att
fotterna glider mot underlaget. Tank dig t.ex. att underlaget du star pa ar halt
t.ex. is. D& kommer fotterna att glida at vanster. Friktionskraften F motverkar
detta genom att verka at hoger.

Tyngdkraften mg och normalkraften N &r parallella men verkar inte langs
samma verkningslinje. Friktionskraften F och normalkraften Ng ar ocksa
parallella men verkar inte heller langs samma verkningslinje, se figur 12.

Fortfarande galler att krafterna ska balansera varandra, dvs kraftjamvikt géller i
X- och y-riktning.

>Fx=0 = F-Ng=0

XFy=0 = Na-mg=0

Ar personens tyngd given kan normalkraften Na enkelt raknas ut. Om personen
t.ex. vager 60 kg galler:

Na-60g=0 = Na=588,6N

Figur 12. Krafterna verkar inte langs samma verkningslinje.

16
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For att jamvikt ska galla i x-riktning vet vi att friktionskraften F ska vara lika
stor som normalkraften Ng, men vi vet inte hur stora dessa krafter blir. Vi vet
bara att dessa ar lika stora.

Nér ett antal krafter med olika verkningslinje inte skar varandra i en och
samma punkt racker det inte med tva jamviktsekvationer utan ytterligare nagot
samband behdver utnyttjas. Hur gor vi da?

| figur 13 ser vi att eftersom krafterna inte verkar langs samma verkningslinje
kommer krafterna att vrida i forhallande till varandra. Orsaken till att vi faller
nar vi t.ex. bojer oss framat &r att tyngdkraften mg ger en vridande verkan
medurs kring foten, dvs kring den punkt dar normalkraften Na verkar, se
figur 13.

Pa samma séatt ger normalkraften Ng en vridande verkan moturs kring foten.

Kraften mg vill stjalpa Kraften Ng vill stabilisera
medurs kring foten. moturs kring foten

Figur 13. En stjalpande vridning motverkas av ett mothallande.

Vid jamvikt ska dessa vridningar vara lika stora och verka at olika hall.

Nér en kraft ger en vridande verkan kring en viss punkt sdger man att kraften
utdvar ett moment kring denna punkt. Moment berdknas genom att multiplicera
kraft med avstand. Begreppet moment kommer grundligt att forklaras i

kapitel 3.

17
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Av figur 13 framgar att den vridande verkan, dvs momentet, beror av avstandet
d respektive h.

Stjalpande moment = mg-d
Mothallande moment = Ng-h

Forutom kraftjamvikt ska saledes momentjamvikt ocksa gélla, dvs i detta fall
blir mg-d = Ng-h.

Sammanfattning:
Dar
e fler an tva krafter finns
e krafterna verkar inte langs samma verkningslinje
e verkningslinjerna korsar inte varandra i en och
samma punkt
krévs
e tre jamviktsekvationer:
- kraftjamvikt i x-riktning, £F, =0
- kraftjamvikt i y-riktning, ZF, = 0
- momentjamvikt, £M = 0

Stel kropp

Nar personen i figur 12 lutar sig mot vaggen paverkas han av ett antal krafter
som inte skar varandra i en och samma punkt. Personen kan darfor i detta fall
inte betraktas som en partikel. Avstandet mellan krafternas verkningslinje har
stor betydelse. Om t.ex. personen flytta fotterna langre ut ifran vaggen
samtidigt som handerna flyttas nedat forandras avstanden och darmed
krafternas storlek.

For att personens kropp ska kunna halla emot de krafter som uppstar kravs att
den é&r stel och odeformerbar. Detta innebdr t.ex. att personen som lutar sig mot
vaggen orkar halla emot med armarna s att dessa inte viker sig. Vid belastning
bibehalls kroppens form utan att den deformeras. Dar momentjamvikt ingar
maste vi darfor anvanda oss av en stelkroppsmodell. Med stel kropp menas en
odeformerbar kropp vars storlek eller utbredning ar av betydelse.

Inom mekaniken betraktas alla kroppar som stela vilket &r en god
approximation i manga tekniska sammanhang. Deformerbara kroppar
behandlas i hallfasthetslaran.

18



2 Att rakna med krafter

2 Att rakna med krafter

Fragor att besvara

Nar du laser detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa féljande fragor:
e Hur uppdelas en kraft i komposanter?
¢ VVad menas med en krafts verkningslinje?
e Hur kan en kraft uttryckas som en vektor?
e Hur beréknas resultanten?

e Hur anvands parallellogramlagen?

Uppdelning i komposanter

Vi paverkas av en mangd olika krafter i olika situationer t.ex. tyngdkraft och
kontaktkrafterna normalkraft och friktionskraft. | de allra flesta fall verkar
krafterna inte l1angs samma verkningslinje utan de har godtycklig riktning.

Bergsklattraren ifran kapitel 1 visas har igen, se figur 1. Han paverkas av tre
krafter dar samtliga krafter har olika riktningar.

' mg = 686,7 N |

Figur 1. Bergsklattraren paverkas av tyngdkraften mg, linkraften S och
normalkraften N.
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2 Att rakna med krafter

Vi antar att bergsklattraren véager 70 kg. Tyngdkraften mg &r darfor kénd. De
ovriga krafterna &r okanda. Vi antar att bergvaggen &r glatt. Hur kan linkraften
S och normalkraften N berdknas?

For att kunna berékna de okanda krafterna S och N kravs att riktningen for
dessa &r kand. Ett satt ar att riktningen ar bestdmd genom att vinkeln till t.ex. x-
axeln &r given. Genom att vinkeln &r kand kan kraften delas upp i en andel som
verkar i x-riktning och en som verkar i y-riktning. Denna uppdelning kallas for
komposantuppdelning. Linkraftens komposanter i x- respektive y-riktningen
benamns Sy och Sy. Normalkraftens komposanter benamns Ny och N.

Komposanterna ersatter den ursprungliga kraften och har samma verkan pa
kroppen.

| figur 2 visas hur krafterna S och N kan delas upp i komposanter. | detta fall
antar vi att linkraften S lutar 64° och normalkraften N lutar 31° till x-axeln.

x = S COS 64°
Sy = Ssin 64°
v Kompos_ant- Y
: uppdelning : Nx = N cos 31°
N | e ~ N |
|
|

AN Ny = N sin 31°

Figur 2. Linkraften S och normalkraften N delas upp i komposanter.

| kapitel 1 ndmndes begreppet kraftjamvikt. Med jamvikt menas att samtliga
krafter ska vara i balans med varandra.

Tyngdkraften mg verkar nedat och for att inte bergsklattraren ska falla nedat
krévs att komposanterna Ny och Sy verkar uppat och tillsammans &r lika stora
som tyngdkraften mg , se figur 3. I horisontalled (x-riktning) verkar
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2 Att rakna med krafter

komposanterna Ny och S, och dessa maste vara lika stora och motriktade for att
balans ska rada i denna riktning.

Genom att tyngdkraften mg &r kand kan de tva évriga krafterna beraknas med
en jamviktsberdkning i respektive riktning.

: Jamvikt i x-riktning:
|
A S SF=0 =
Y Scos 64° - N cos 31°=0

Jamvikt i y-riktning:

Ny
__dé_ _____ ZFyZO =

Nx s, X N sin 31° + S sin 64° - 686,7 =0

De tva ekvationerna ger
S=590,8N
mg = 686,7 N N =302,8 N

\ 4

Figur 3. Genom en jamviktsberakning i x- och y-riktning beréknas de obekanta
krafterna S och N.

Kraftens verkningslinje

Ett viktigt begrepp, som har namnts i kapitel 1, ar kraftens verkningslinje.

En bil star parkerad i ett motlut, se figur 4. Vad hander om handbromsen inte
fungerar? Bilen kommer naturligtvis att rulla bakat. For att forhindra detta
skulle du t.ex. kunna skjuta pa baktill med en kraft F. Genom detta &r bilen i
balans, dvs star stilla. Du skulle ocksa kunna halla emot genom att dra med en
lina som ger en kraft framfor bilen.

For att en stel kropp, i detta fall bilen, ska vara i kraftjamvikt, dvs st stilla utan
att rulla, spelar det ingen roll var kraften &r placerad langs verkningslinjen.
Kraften kan placeras var som helst l&ngs sin verkningslinje.

I den Kklassiska mekaniken betraktas alla kroppar som stela. Kropparna &r
odeformerbara och endast yttre krafter behandlas. Hur en kropp paverkas av
inre krafter behandlas i hallfasthetslaran.
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2 Att rakna med krafter

Kraftens
verkningslinje

Figur 4. En kraft kan alltid forflyttas langs sin verkningslinje.

Vikten i figur 5 har massan m. For att vikten ska befinna sig i jamvikt kan den
t.ex. hénga i en lina. I linan verkar en kraft F. Linans langd har ingen betydelse
utan kraften kan verka var som helst langs linan. Jamvikt kan ocksa uppnas
genom att halla vikten i handen. Den paverkas da av en kontaktkraft F. For att
berdkna den kraft som kravs for att halla vikten i jamvikt spelar det ingen roll
var den ar placerad langs verkningslinjen. Kraften F = mg i bada fallen.

|

|

: Krafternas
T verkningslinje

|

|

Krafternas
mg verkningslinje

Figur 5. En kraft kan alltid forflyttas 1angs sin verkningslinje.

22



2 Att rakna med krafter

Verkningslinjen ar en forlangning i kraftens riktning bade framat och bakat.

—_

- '\ Kraftens

verkningslinje

En kraft som verkar pa en stel kropp kan alltid forflyttas langs sin
verkningslinje. Inom mekaniken betraktas alla kroppar som stela.

Kraft som vektor

Storheter som t.ex. tid, temperatur och massa kan anges med ett enda tal. For
att beskriva t.ex. kraft maste man forutom ett tal, storlek, dven ange en riktning.
Kraft kan darfor beskrivas som en vektor, vilken &r bestdmd till storlek och
riktning. I skrift anges en vektor med fetstil.

F=(Fx Fy)
eller

J F=Fyi+Fyj

i = riktningsvektor i x-riktning.

J = riktningsvektor i y-riktning.

Fx och Fy ér kraftens komposanter i x-
riktning respektive y-riktning.

Fy = F cos 6

Fy=Fsin 6,

F=yJF’+F/’

Riktningsvektorn

Om en krafts verkningslinje passerar genom tva kanda punkter t.ex. A och B
kan kraftens komposanter berdknas med hjélp av en s.k. riktningsvektor n.
Riktningsvektorn bestdms genom att forst berdkna den geometriska vektorn

mellan punkterna A och B. Denna vektor benamns AB och beraknas genom
att ta koordinaterna for B minus koordinaterna for A.
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2 Att rakna med krafter

8
—'/F
A
. AB . - —
Riktingsvektorn n ges av W déar |AB| ar langden av vektorn AB .

Genom att multiplicera kraftens storlek med riktningsvektorn n erhalls
kraftvektorn, dvs

F=Fn
Riktningsvektorn n har langden 1. Riktningsvektorn anger hur stor
forflyttningen ar i x-riktning respektive y-riktning da forflyttning langs AB &r
strackan 1.

Sammanfattning:

En kraft F kan delas upp i tva vinkelrata komposanter
Fx och Fy
Fy=Fcos @

Fy=Fsin 6
En kraft kan uttryckas som en vektor dvs
F=Fyi+Fy]

En kraft kan alltid forflyttas langs sin verkningslinje.

Resultant

En kraft kan alltid delas upp i tva vinkelrata komposanter. P4 samma satt kan
tva krafter Fy och F, adderas och erséttas med en kraft resultanten R.

Resultanten R ar ersatter krafterna F; och F, och har samma verkan. Vinkeln 6
anger resultantens riktning. Resultantens verkningslinje_gér igenom
skarningspunkten for de tva krafternas verkningslinjer. Ar krafterna Fy och F,

vinkelrata mot varandra galler att

R=+vF’+F’
F2 """"""" '/">-7§ R
- 5 tané = [Ej
- <9 \ F
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2 Att rakna med krafter

Parallellogramiagen

Tva krafter F; och F, som inte ar vinkelrdta mot varandra kan adderas genom

att utnyttja parallellogramlagen. Enligt denna lag bildar krafterna F;, och F;
sidor i en parallellogram dar diagonalen &r resultanten R.

For att visa att parellollogramlagen galler betraktar vi aterigen bergsklattraren.
Ersatts normalkraften N och linkraften S med en resulterande kraft R, borde
denna vara lika stor som tyngdkraften mg och motriktad, se figur 6. Om endast
tva krafter finns, resultanten R och tyngdkraften mg, kravs att dessa ar lika
stora, motriktade och verkar langs samma verkningslinje. Ritas krafterna
skalenligt framgar tydligt att parallellogramlagen géller.

! ' R=686,7N
| A
| ’ A
|} 5=5008N P
N=3028N | P
. |/
_____ I______ >
mg = 686,7 N Y mg=686,7 N

Figur 6. Parallellogramlagen kan utnyttjas vid berékning av resultanten R.

Av parallellogrammet framgar att om krafterna F; och F; ritas efter varandra
erhalls halva parallellogrammet, dvs en triangel. Denna triangel kallas for
krafttriangel.
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2 Att rakna med krafter

Resultantens storlek kan ur krafttriangeln beréknas med hjalp av
trigonometriska funktioner t.ex. cosinussatsen och sinussatsen.

R2 = F12 + F22 - 2'F1'F2'COS ﬂ

sinf _siny sina
R F F,

Det vanliga, framforallt vid fler an tva krafter, ar att utnyttja
komposantuppdelning. De tre krafterna F;, F, och F3 komposantuppdelas i x-
riktning och y-riktning. Genom komposantuppdelningen verkar alla krafter
langs samma verkningslinje, antingen i x- eller y-riktningen.

F2

F3

Krafterna kan nu summeras i respektive riktning. Tank pa tecken! I detta fall
blir

(=) Ry =ZFy = Fiy - Fox - Fax
(T) Ry =2Fy=Fyy +Fyy - Fay

Resultantens storlek och riktning kan sedan bestdmmas pa samma satt som
ovan, dvs

Ry .................. 7: R RZ'\’RXZ‘FRyz

| tan g, = Ry
Rx Rx




2 Att rakna med krafter

Exempel
Har foljer tre exempel som illustrera olika s&tt att komposantuppdela en kraft.

1. Kraftens storlek F = 10 kN och bildar vinkeln 30° med x-axeln.
Komposantuppdela kraften och uttryck denna som en vektor.

F, = 10 cos 30° = 8,66 kN
Fy=10sin 30°=5,0 kN

F=866i+50]j
F =10-(0,87 i + 0,5 j)

Riktningsvektorn n

2. Kraften F = 10 kN har en verkningslinje som passera igenom tva punkter A
och B. Komposantuppdela kraften och uttryck denna som en vektor.

AB = (4i + 3j) — (-i + ) = 5i + 2

y 5 43)
: ’ 51+2] . .
| n=——===0,93i+0,37]
A(-1,1) /F =10 kN V5% + 2
e F=10-(0,93i+0,37j) =9,3i +3,7]
"""""""""""" X Fy=9,3kN
Fy=3,7kN

3. Kraften F = 10 kN med lutning definierad av en triangel.
Komposantuppdela kraften.

Likformiga trianglar ger

y F=10kN E_E oc E—E
| 4 ¢ 3 ¢
3
--------------------- " leo(ﬂi+§jj=8i+6j
5 5
FX:8,0kN
Fy:6,0kN
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3 Moment

3. Moment

Vad ar moment?

Du haller i ena anden av en stav, se figur 1. Pa ett litet avstand ifran en punkt
mitt i handen, 100 mm, hdnger en vikt med massan m =5 kg. Vad kanner du i
handen? Det ena du kéanner &r viktens tyngd som en tyngdkraft mg nedat. Du
kanner ocksa en liten vridning. Tyngdkraften mg vill vrida staven kring
punkten i handen.

100 mm 100 mm
=L =L
&S &S

?

v
mg =49,05N
m =5 kg

Figur 1. En vikt hdnger pa ett litet avstand till en punkt i handen.

Om vikten istéllet placeras langst ut i den andra &ndan, se figur 2, vad kanner
du da i handen? Fortfarande kanner du viktens tyngd som en kraft nedat.
Kraftens storlek &ndras inte. Skillnaden nu &r att vridningen i handen kénns
mycket kraftigare. Det dr betydligt jobbigare att halla vikten i detta laget. Ju
langre ut du hanger vikten desto storre upplevs den vridande verkan.

Om dessutom viktens massa 0kas kommer den vridande verkan att kdnnas
annu storre.

500 mm 500 mm

— —

mg = 49,05 N

m =5 kg

Figur 2. En vikt hanger langt ut ifran handen.
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3 Moment

Det racker alltsa inte att enbart ta hansyn till en krafts storlek. Utan du maste
aven ta hansyn till hur en kraft ger en vridande verkan kring en godtycklig
punkt. Denna vridande verkan kallas moment och betecknas M. Av exemplet
ovan framgar att momentet beror bade av kraft och avstand.

Fragor att besvara

Nar du laser vidare i detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa foljande fragor:
e Hur beréknas ett moment?
e Hur inverkar kraftens verkningslinje pa momentet?
¢ VVad menas med momentpunkt?
e Hur bestdms havarmen till momentpunkten?
e Hur paverkar kraftens riktning momentets storlek?

e Har moment olika riktningar?

Definition av moment

En krafts moment M kring en godtycklig punkt, momentpunkt, &r lika med
produkten av kraftens storlek F och det vinkelrata avstandet d fran
momentpunkten till kraftens verkningslinje. Sorten fér moment ar

Newtonmeter (Nm)

/
/

- F
M=F.d .- J

T /
7 d  ~~—-/ S Kraftens
Momentpunkt Q %/ verkningslinje
Havarm

Verkningslinje och havarm

Avstandet ifran kraftens verkningslinje till momentpunkten kallas for havarm
och betecknas med d. Ju stdrre hdvarm desto stdrre moment.
Havarmen d ska vara det vinkelrata avstandet till kraftens verkningslinje.

Att havarmen ar det vinkelrata avstandet till kraftens verkningslinje visas i
figur 3 dar aterigen staven ifran figur 2 visas. Vikten hanger fortfarande langst
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3 Moment

ut men nu lutar staven snett uppat. | figuren ser du tydligt att hdvarmen har
minskat jamfort med den havarm som géllde i figur 2.

For att samma moment ska erhallas nar staven ar horisontell ska vikten flyttas
narmare handen, se figur 3.

|
LY _:K Kraftens Momentet som
= verkningslinje kraften F ger kring
! en punkt i handen
blir samma i de tva
Momentpunkt Havarm ot
I M=F-
d I'=— Kraftens d

¢ N
\Al\% : verkningslinje
—\ ] ]

AN %S% D [

F

Figur 3. Lutar staven minskar havarmen.

For att ytterligare forklara hur kraft och havarm paverkar momentets storlek
visas har ett exempel ifran det vardagliga livet. Du har sakert ndgon gang
anvant en skiftnyckel. En skiftnyckel kan t.ex. anvéandas nér en bult eller skruv
skall dras at, se figur 4. Nar du tar i med handkraft pa ett visst avstand ifran
bulten erhalls en vridande verkan som drar at bulten. Ju langre ut pa
skiftnyckeln du haller desto stérre blir hdvarmen och darmed den vridande
verkan.

Av figur 4 framgar tydligt att kraftens riktning paverkar havarmens storlek. Det
racker alltsa inte med att halla langt ut pa skiftnyckeln. Det kravs ocksa att
kraften verkar i en viss riktning for att momentet ska bli sa stort som mojligt.

| figuren visas tva olika kraftriktningar. For kraftriktningen enligt figuren till
vanster erhalls en stor vridande verkan da det vinkelrata avstandet d ar ett stort.
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3 Moment

Momentpunkt
F — —
_— = ———\—E
) _/ éf ‘\ Kraftens Kraftens  ~
Havarm : verkningslinje verkningslinje
Momentet M = F d Momentet M = 0 p.g.a.

att havarmend =0

Figur 5. En skiftnyckel anvands for att dra at en bult.

For kraftriktningen enligt figuren till hoger blir det ingen vridande verkan, da
kraftens verkningslinje gar rakt igenom bultens mittpunkt. Havarmen ar da lika
med noll.

Exemplet med skiftnyckeln, se figur 5, visar tydligt att hdvarmen ska vara det
vinkelrata avstandet till kraftens verkningslinje.

Om inte ett vinkelratt avstand d enkelt kan hittas kan oftast
komposantuppdelning ge en betydande férenkling. Kraften F kan
komposantuppdelas var som helst l&ngs sin verkningslinje.

Vilka faktorer paverkar dd momentets storlek?

Momentets storlek beror av:

o Kiraftens storlek
¢ Kiraftens riktning
e Hévarmens langd
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Momentjamvikt

Momentjamvikt innebar att om en kraft ger en vridande verkan kring en viss
punkt maste det finnas ndgon annan kraft som kompensera for detta genom att
ge en vridande verkan i den motsatta riktningen. Ett exempel med en
gungbrada far illustrera detta, se figur 5.

Till vanster sitter en pojke som vager 60 kg och till hdger sitter en flicka som
véger 40 kg. Av det inledande exemplet med trastaven framgick att den
vridande verkan 6kade ju langre ut vikten var placerad. Med gungbrédan galler
samma sak. Ju langre ut ifran balanspunkten (momentpunkten) pojken eller
flickan sitter desto storre blir den vridande verkan.

Nar gungbradan &r i balans maste den vridande verkan som pojken ger vara
lika stor som den flickan ger. Eftersom personerna véger olika mycket maste
avstanden vara olika. Om pojken och flickan sitter pa samma avstand kommer
gungbradan att tippa 6ver mot pojkens sida.

Var skall da pojken och flickan vara placerade for att gungbréadan skall vara i
balans och inte tippa 6ver at nagot hall? Antag att pojken sitter pa avstandet d;

och flickan pa avstandet d,, se figur 5.
Momentpunkt
F]_ =m0
F2 =myg
di

]

L 2 Havarm for ] /\ Havarm for

kraften F, kraften F,

Figur 5. Gungbradan.

Vridande verkan fran pojkens tyngd, moturs:
Y\ My=F;d; =60-9,81-d;

Vridande verkan fran flickans tyngd, medurs:
"V  M;=F,d,=40-9,81-d;

32
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Vid momentjamvikt ska momenten som pojken respektive flickan ger kring

momentpunkten balansera varandra.

o

f_H

M (pojken)

— M (flickan)

Momentjamvikt geratt :*1M =0 = 60-9,81.d;-40-9,81-d,=0

60-9,81 d,

40-9,81

d,

d,

=15d,

Flickan skall i detta fall sitta pa ett avstand d, som &r 1,5 ganger storre an

pojkens avstand d;. Sitter t.ex. flickan pa avstandet d, = 1,5 m far pojken sitta

pa avstandet d; = 1,0 m for att momentbalans ska rada.

Momentets riktning

Det ar viktigt att kunna avgora om en kraft énskar vrida medurs eller moturs. |
figuren nedan till vanster ger kraften F en vridande verkan kring
momentpunkten som &r medurs. Muttern dras pa detta satt at. Om kraften &r
riktad at andra hallet ger kraften F en vridande verkan som &r moturs, se

figuren till hoger.

Momentet vrider
medurs

Figur 6. Momentets riktning.

Momentet vrider
moturs

Sammanfattning:
En krafts moment M = F-d

verkningslinje.

momentpunkten.

Havarmen d ska vara det vinkelrata avstandet till kraftens

En kraft kan antingen vrida medurs eller moturs kring
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Exempel
Har foljer ndgra exempel som visar hur ett moment beraknas.
1. Berdkna momentet vid punkten A orsakad av kraften F = 100 N.

Kraftens storlek F =100 N

Havarmend =0,5m.

NEYS ' Valj t.ex. positivt moment medurs.

A v
Ma = 100-0.5 = 50,0 Nm
F=100 N (Y Ma

2. Med hjalp av en skiftnyckel skall en mutter dras at. Berdkna momentet for
muttern.

0 = 300 Berékna forst havarmen d
VAT ifrén muttern till kraftens

‘ 200 nuttern
\é/>\ F=10N verkningslinje.
_____ d=0,2-cos 30°=0,17 m
——————— [
%ﬁ’goo , (VM=10.0,17 = 1,7 Nm
d

Ett alternativt satt ar att forst komposantuppdela kraften F.

Komposantuppdelningen kan utforas var som helst langs kraftens
verkningslinje.

Fy=10sin30°=5,0N

20— Fy =10 cos 30° = 8,66 N

Komposanten Fy har i detta
exempel ingen havarm da
verkningslinjen gar genom muttern.

M =8,66-0,2=1,7 Nm

Verkningslinje for Fy gar
igenom momentpunkten
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3. Vad ger kraften F for moment kring punkten O. Kraftens verkningslinje gar

genom punkten A (2, 3).

~ F=10kN ..
y | g
’ 776=30°
/”’ ’A (21 3)
ol X
Yo 1 F=10kN
Yo _
~ 10=30°

@)

Komposantuppdela kraften F

F, = 10 cos 30° = 8,66 kN
Fy=10sin30°=5,0 kN

Rita ut komposanternas verkningslinje sa
att vinkelrata avstand hittas.

Komposanten Fx har hdvarmen 3 och
momentet verkar medurs.

Komposanten Fy har havarmen 2 och
momentet verkar moturs.

Valj t.ex. positivt moment medurs

(VMo =8,66-3-5,0-2=16,0 kNm

35
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4. Jamvikt

Hur utfors en jamviktsberakning?

For att en kropp ska befinna sig i vila eller forflytta sig med konstant hastighet krévs
att alla krafter ar i balans med varandra. Inom statiken kallas detta for jamvikt.
Jamvikt ar ett viktigt begrepp som har berorts i kapitel 1. | detta kapitel kommer
jamvikt att beroras pa ett mera systematiskt stt.

En vikt med massan m = 2 kg hénger i en lina, se figur 1. Vikten befinner sig i vila,
dvs den &r i jamvikt. Hur stor ar kraften i linan?

For detta enkla exempel ar det latt att bestamma kraften i linan da krafterna verkar
ldngs samma verkningslinje. For mer komplicerade problem ar det inte lika enkelt.
Darfor ar det viktigt att hitta ett systematiskt tinkande som &r anvandbart mer
generellt. Med hjalp av en jamviktsberédkning kan obekanta krafter beréknas.

En jamviktsberakning delas in i tre steg, se figur 1. Vikten avgrénsas, alla verkande
krafter satts ut och obekanta krafter berdknas med hjélp av jamviktsekvationer.

| Krafterna verkar
| &— langs samma

| | verkningslinje

{ |

/"‘V_—\\ T S
/
/ \‘

// | | y! Jamvikt i y-riktning:
|' | o SF=0 =
: / X S-mg=0 =
| —_— 4/
' ; m $=2.9,81=19,62 N
\ /’ | g
\\\ J// :

T |
1 Avgransning 2 Verkande krafter 3 Jamviktsekvationer

Figur 1. Kraften i linan kan bestdmmas med hjélp av en jamviktsberédkning.
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1. Avgransning:

Med avgrénsning menas att kroppen
frilaggs och isoleras ifran sin omgivning. Endast
den betraktade delen, i detta fal vikten, ritas ut.

2. Verkande krafter:

Alla pa kroppen verkande krafter satts ut.
Forutom tyngdkraften mg infors kontaktkrafter
dar den avgréansade kroppen ar i kontakt med sin
omgivning.

Genom linan ar vikten i kontakt med sin omgivning. Vikten paverkas darfor av en
linkraft S som verkar i linans riktning.

3. Jamviktsekvationer:

Nér kroppen ar frilagd och alla verkande krafter
ar utsatta kan jamviktsekvationer utnyttjas for att
berékna t.ex. obekanta krafters storlek:

>F.=0, SF,=0 och IM=0

Summan av krafternas verkan ska bli noll, dvs krafterna ska balansera varandra. For
vikten i figur 1 verkar samtliga krafter langs samma verkningslinje. | detta exempel
racker det darfor med en jamviktsekvation i y-riktningen, dvs XF, = 0.

Fragor att besvara

Nar du laser vidare i detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa foljande fragor:
e Hur avgransar du en kropp?
e Hur satts alla verkande krafter ut?
e Hur stéller du upp jamviktsekvationer?
e Hur avgor du antalet erforderliga jamviktsekvationer?

e Hur anvands Newtons 3:e lag?
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Frilaggning

Med frildggning menas att en kropp avgransas och alla verkande krafter satts ut, dvs
steg 1 och 2 enligt figur 1.

Frilaggningen &r en viktig forutsattning for att kunna utféra en jamviktsberékning.
Jamviktsekvationerna &r endast giltiga for frilagda kroppar och ska alltid utféras som
ett forsta steg i en jamviktsberakning.

Det finns tva typer av krafter i samband med frilaggning; tyngdkrafter och
kontaktkrafter. Tyngdkraften verkar nedat genom kroppens tyngdpunkt. Med
kontaktkraft menas en kraft som verkar dar den frilagda delen &r i kontakt med sin
omgivning. En kontaktkraft kan antingen vara en palagd yttre kraft eller en
reaktionskraft (upplagskraft).

| foljande exempel visas hur frilaggningen utfors. | exemplen visas ett antal olika
typer av kontaktpunkter. Till varje typ av kontaktpunkt hor ett antal mojliga
kontaktkrafter.

| det forsta exemplet visas en person som lutar sig mot en végg, se figur 2. Antag att
golvet ar en strav yta och véaggen en glatt yta. Frildggningen borjar med att personen
avgransas inom en systemlinje. Dar systemlinjen passerar en kontaktpunkt infors
kontaktkrafter. | detta fall finns det tva kontaktpunkter. Den ena kontaktpunkten
finns mellan hander och vagg. Eftersom vaggen ar en glatt yta verkar hér enbart en
normalkraft Ng. Den andra kontaktpunkten finns mellan fotter och golv. Mot denna
yta som &r strav finns bade en normalkraft Na och en friktionskraft F.

Glatt yta
(ingen friktion)

mg
F
—>
Stréav yta / N AT
friktion
Personen avgrénsas genom Samtliga verkande
att en systemgrans satt ut krafter satts ut

Figur 2. Personen ar i kontakt med sin omgivning via en strav yta och en glatt yta.
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| nasta exempel hanger en kula med massan m i tva linor, se figur 3. En systemlinje
ringa in kulan. Genom systemlinjen passerar tva linor. Kulan paverkas av

Strav yta:

Mot en strév yta verkar en normalkraft N och en
friktionskraft F. Normalkraften N verkar alltid
vinkelratt mot kontaktytan och friktionskraften F
verkar parallellt med kontaktytan.

Glatt yta:

Mot en glatt yta verkar endast en normalkraft N.
Det finns ingen friktionskraft.

tyngdkraften mg samt av linkrafterna S; och S,.

Figur 3. Ladan paverkas av tyngdkraften mg samt av linkrafterna S; och S,.

St

mg

Systemgrans
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Linor (stanger):
| linan verkar en linkraft S. Denna verkar alltid i
linans riktning.

En balk belastas av en lada, se figur 4. Ena balkupplaget &r ett fixt upplag och det
andra ett rullupplag. Det fixa upplaget ersatts med tva krafter t.ex. Bx och By. Dessa
verkar vinkelrétt mot varandra. Rullupplaget ersatts med en kraft A,. Ladan ersatts
med en tyngdkraft mg som i detta fall 4r en palagd yttre kraft.

Palagd yttre kraft \/

Yy
I
I
|
|

Rullupplag / Fixt upplag TA TBy
Y

Systemgrans

Figur 4. Balken har ett rullupplag och ett fixt upplag.

Fixt upplag:

Vid ett fixt upplag sitter kroppen fast i alla
riktningar i planet. | denna punkt verkar darfor
tva reaktionskrafter t.ex. Ry och Ry. Kroppen kan
dock rotera fritt kring denna punkt.
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Rullupplag:

Ett rullupplag forhindra endast rorelse vinkelratt
mot underlaget. Det finns d&arfor endast en
reaktionskraft t.ex. N eller Ry.

Ry

| figur 5 visas slutligen ett exempel med fast inspanning. En balkong i form av en

konsol sitter fast i vaggen. En person star pa balkongen. Fast inspanning ersatts med
tre krafter Ry, Ry och M.

Fast inspand N

Systemgrans

Figur 5. Balkongen &r fast inspand.

Fast inspand:

Vid fast inspanning sitter kroppen fast i alla
riktningar, dvs dven rotation forhindras. | denna

punkt verkar darfor tre reaktionskrafter t.ex. Ry,
Ry och M.
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Jamviktsekvationer

Nér kroppen ar frilagd och alla verkande krafter &r utsatta kan jamviktsberdkningen
slutforas.

Det antal jamviktsekvationer som erfordras for att bestdmma alla reaktionskrafter
maste vara lika med antalet obekanta reaktionskrafter.

| figur 6 visas vikten ifran figur 1 frilagd med samtliga verkande krafter utsatta.
Tyngdkraften &r kand och linkraften S ar okénd. Héar finns enbart en obekant kraft
och samtliga krafter verkar langs samma verkningslinje. Det racker med en
jamviktsekvation for att berdkna linkraften S.

Krafterna verkar
£— langs samma

|
|
: verkningslinje
|

S Jamvikt i y-riktning:
2Fy=0

Om t.ex. vikten véger 2 kg blir:
mg MF=0 =
S-mg=0 = S$=2:981=1962N

Ange positiv \

riktning Summan av alla
verkande krafter
y-riktning &r noll.

o —>
r
X

Figur 6. En vikt hanger i en lina. En jamviktsekvation racker.

Kulan som hanger i tva linor visas frilagd hér aterigen, se figur 7. Kulan paverkas av
tyngdkraften mg samt tva linkrafter S; och S,. Linkrafterna S; och S, ar obekanta
krafter. Samtliga krafter skar varandra i en och samma punkt. Har kravs tva
jamviktsekvationer.
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Jamvikt i x-riktning:
XF=0
Jamvikt i y-riktning:
ZF,=0

Om t.ex. kulan véager 10 kg och vinklarna 6, = 30° och
6 = 60° blir:

(=) ZFx=0 = -S;c0s30°+S;co0s60°=0
81 = 0,58 82

(MZFy=0 = S;sin30°+S,sin60°-10g=0
S;=849N
S;=492N

Figur 7. En kula héanger i tva lutande linor. Tva jamviktsekvationer kréavs.

Dar krafterna har godtycklig riktning samt dér dessa inte skér varandra i en och
samma punkt krévs tre jamviktekvationer. Forutom kraftjamvikt ska aven
momentjamvikt rada. Personen som lutade sig mot vaggen visas frilagd i figur 8. De
obekanta krafternas storlek beror bl.a. pa avstanden d; och d,, varfor
stelkroppsmodellen i detta fall maste tillampas.

Y

Ng Jamvikt i x-riktning:
>F=0
da Jamvikt i y-riktning:
mg 2Fy=0
F Momentjamvikt:
d, *M=0

Na

Om t.ex. personen vager 70 kg och avstanden
d; = 0,6 moch d, =1,6 m blir:

(2)ZFx=0 = F-Ng=0 Ng =257,5 N
(T) ZFy,=0 = Na-70g=0 Na = 686,7 N
(VIMa=0 = 709-0,6-Ng-16=0 F=2575N

Figur 8. En person lutar sig mot en vagg. Det kravs tre jAmviktsekvationer.
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Riktning for obekanta krafter

| exemplen ovan har ett antal olika kontaktkrafter ritats ut med en viss riktning. Hur
vet du vilken riktning som géller?

Oftast ser du direkt vilken riktning en kraft har. Detta géller t.ex. linkrafter och
normalkrafter. Dar det ar svart att se riktningen pa en obekant kraft kan du anta en
riktning. Du kan alltsa valja vilken riktning du vill. Om du har valt fel riktning anges
detta i svaret i form av ett minustecken. Ett exempel far visa detta.

Om t.ex. linkraften S enligt figur 6 antas verkar nedat, se figur 9, visar
jamviktsberékningen den ratta riktningen i form av ett minustecken.

S (M=F=0 = -S-mg=0
S=-19,62N
Y /
i :L _____ Minustecknet anger att
X kraften S verkar i andra
\l/ riktningen, dvs uppat.
|
|

Figur 9. Om fel riktning antas visas detta i jamviktsberéakningen i form av ett
minustecken.

En forutsattning for att du fritt kan valja en riktning &r att jamviktsekvationerna satts
upp pa ratt satt dvs. att summa krafter ar lika med noll. Ett vanligt fel som man gor ar
att man satter de olika krafterna lika med varandra t.ex. S = mg. Pa detta satt far du
inte reda pa att kraften har fel riktning. Det uppstar bl.a. problem med tecken som
kan ge stora fel i slutdndan.

Nar du staller upp jamviktsekvationer ar det viktigt att samla samtliga krafter pa
samma sida om likhetstecknet. For att veta vilken riktning som ska vara positiv anges
alltid detta med en pil fore jamviktsekvationen.

Newtons 3:e lag

Vid jamviktsberakning ar det viktigt att forsta Newtons 3:e lag; lagen om aktion och
reaktion. Innebdrden av denna lag har forklarats i kapitel 1. Ett exempel far visa hur
denna lag tillampas vid jgmviktsberakning.
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Nér t.ex. en person lutar sig mot en végg, se figur 10, verkar en kraft Ng i
kontaktytan mellan handerna och vaggen. Samma kraft Ng fast motriktad paverkar
vaggen. Vaggen kénner att personen trycker med kraften Ng. Samtidigt kanner
personen att vaggen trycker tillbaka sa att han inte faller framat.

Golvet kdnner av friktionskraften F och normalkraften N fast motriktade. Golvet
kdnner av tyngden ifran personen samt hur personen vill glida bakat. Golvet hindrar
personen ifran att glida genom kraften F som da verkar framat.

Ng Ng

mg

Véggen kénner av samma
kraft fast motriktad.

. Na Golvet kdnner av samma
krafter fast motriktade.

Figur 10. Newtons 3:e lag; lagen om aktion och reaktion.

Nar flera delar ingdr i en konstruktion &r det viktigt att veta hur krafterna éverfors

mellan de olika delarna.

Sammanfattning:
Jamviktsberakning:
TRy =
SF, =
XM =0
1
1 Avgréansning 2 Verkande krafter 3 Jamviktsekvationer
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Exempel

Har foljer tva exempel som visar jamviktsberakning.

1. En konsolbalk belastas enligt figuren nedan. Berékna upplagskrafterna vid det fast
inspanda stodet A.

10 kN MA 10 kN
| \L Frilaggning A, \L
) " i)
Ts kN M =6 KNm AyT TS kN M =6 kNm

‘Zm\|2m\| 2m |
[ N N [

Frilagg balken och och rita ut de okanda upplagskrafterna Ay, Ay och Ma. Valfri
riktning kan véljas for okanda krafter. Vid l6sning av jamviktsekvationerna framgar
storlek och riktning.

(=) ZFy=0 = A=0

M =Fy=0 = A/+5-10=0 = Ay =5kN
Vilj t.ex. punkt A som momentpunkt.

(VIMA=0 = Ma+104-52+6=0 = Mp = -36 kKNm

Att upplagskraften Ma = -36 KNm betyder att antagen riktning i den frilagda figuren
ovan inte stimmer med positiv momentriktning. Momentet M &r riktad at andra
hallet.

2. En lina I6per runt en friktionsfri trissa. Berédkna den kraft F som kravs for att
vikten med massan 10 kg skall vara i jamvikt. Trissan sitter fast i sin mittpunkt O.

Ox Oy
O r

Frilaggning F
F ~—

m =10 kg mg = 98,1 N
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| den frilagda figuren framgar att i mittpunkten O verkar reaktionskrafterna O och
Oy.

Anta att trissan har radien r. Berdkna momentjamvikt kring punkten O.
(V SMg=0 = Fr-91r=0 = F=91N

Nér en lina I6per kring en friktionsfri trissa géller foljande:

Kraften i linan forandras inte utan ar
alltid lika stor innan som efter.
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