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1 Introduktion till statik

1. Introduktion till statik

Vad ar statik?

Klassisk mekanik & grundlaggande fér allt ingenjorsarbete och ger nddvandiga
baskunskaper for bl.a. hdllfasthetdaran. Den ger teknisk allméanbildning och
tranar matemati skt model Itdnkande och probleml dsning.

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 & jamvikt, som innebér att de krafter som verkar
pa en kropp ska balanserar varandra. Summan av alla krafter & noll och
kroppen befinner sig darfor i vila. En jamviktsberékning inleds alltid med att
kroppen frildggs och de verkande krafterna sétts ut. Krafterna kan antingen
vara kanda palagda krafter eller okanda kontaktkrafter. For att kunna berékna
okéanda krafter krévs bl.a. kdnnedom 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 hallfasthets &ran.

Fragor att besvara

N&r du laser detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa foljande fragor:
- Hur berdknas tyngdkraft? Genom vilken punkt verkar den?
- Kan du forklara Newtons lagar?
- Vad menas med idealiseringen punktkraft?
- Vilkavillkor géller for jamvikt av tva paralellakrafter?
- Vilkavillkor géller for jdmvikt vid krafter i godtycklig riktning?
- Vad menas med begreppet partikel?
- Nér anvands momentjamvikt?

- Vad menas med begreppet stel kropp?
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Vad ar kraft??

Den vanligaste kraften som vi alla stéandigt kénner av hér pa jordytan &
tyngdkraften, mg. Tyngdkraften upplever vi tydligt nér vi t.ex. lyfter ett tungt
foremd som har en massam.

Tyngdkraften verkar altid nedé mot jordytan och verkar genom kroppens
masscentrum, se t.ex. kulani figur 1. Vid jordytan & tyngdaccel erationen
g=9,81 m/s’. Ett féremé&l som vager 10 kg paverkas av tyngdkraften

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

mg = tyngdkraft (N)

m = kroppens massa (kg)

g = tyngdaccel eration (m/s?)
g = 9,81 m/s? vid jordytan

Kulans masscentrum
(tyngdpunkt)

Kulans
massam = 10 kg

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

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

Pa grund av tyngdkraften uppstar oftast andra krafter. For att t.ex. halla kvar
kulan sa att den inte faller krévs att muskelkraften Fy &r tillrackligt stor for att
balansera den tyngdkraft som verkar nedét 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 méatt pa kraftens storlek. Nar vi drar i fjadern
kanner vi av ett visst motstand. Fjadern vill halla emot och dterta sin
ursprungliga langd.

En obelastad fjader har en viss langd, se figur 2a. Ju mer fjddern belastas desto
mer forlangs den, se figur 2b. Om du drar i fjadern med en viss kraft F kan
kraftens storlek métas genom att belasta fjddern med en vikt som ger samma
forlangning, se figur 2c. Viktens massa m multiplicerat med
tyngdaccelerationen g ger kraftens storlek dvs F = mg. Dérigenom kan vi
bestamma storleken pa kraften i fjadern vid en viss forlangning.
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24) 2h) 2¢)

Obelastad
langd

F=mg

Forlangning

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

Andravanliga krafter & kontaktkrafter som verkar i kontaktytan mellan olika
kroppar.

Kulan hindras frén att falla p g a kontaktkraften som finns mellan handen och
kulan, se figur 3. Tas handen bort faller kulan nedét. For att den ska hdllas kvar
i samma l&ge krévs att kontaktkraften verkar uppat och &r lika stor som den
nedatriktade tyngdkraften mg dvs. kraftbalans ska gélla.

mg
Handen paverkar kulan med en
uppétriktad kraft N. Kraften N krévs
for att kraftbalans ska gdlla.
Kraftbalans P N =mg

N

N

l Handen kénner av samma kraft fast

motriktad. Du kénner att kulan
paverkar handen nedét.

Figur 3.1 kontaktytan mellan handen och kulan finnsen kontaktkraft N.
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Newtons lagar

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

Lagll:

Lagl

Laglll

Sambandet mellan kraft och acceler ation:
SF=ma

Om vi inte hdller kulan med handen utan 1ter
denna falla fritt kommer endast tyngdkraften
mg att verka pa den. Summa krafter dvs
tyngdkraften mg ger vikten en acceleration
nedat.

Troghetslagen: SF =0

Genom att halla kulan med handen tillfogas en
kontaktkraft N som forhindrar dennaifran att
falla. Né&r kulan befinner sig i vila utan att
accelererarader kraftbalans dvs N = mg.
Krafternatar ut varandra dvs summa krafter ar
noll.

L agen om aktion och reaktion.

Handen paverkar kulan med kontaktkraften N
och handen kanner av samma kraft fast
motriktad.

Punktkrafter

m

CF

mg

O =C

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

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

| figur 4 visas ett exempel med ett bilhjul dér en fordelad kontaktkraft ersétts
med en koncentrerad punktkraft.
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Figur 4. Férdelad kontaktkraft ersatts med koncentrerad punktkr aft.

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

N = normal kraft

Fn= friktionskraft
F, = luftmotsténd

mg = tyngdkraft

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

Krafters storlek och riktning

Lagg méarketill att krafterna som paverka skidakaren har olika riktningar!
Friktionskraften och luftmotstandet verkar motsatt rorel seriktningen.
Normalkraften verkar vinkelrdtt mot underlaget.
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FOr att en kraft ska var bestamd i ett visst sammanhang krévs att denna & kand
till storlek och riktning. Ett st att bestdmma riktningen &r att ange vinkeln till
x-axeln, se figur 6. Ett annat sétt att beskriva en kraft &r att dela upp dennai 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 g. komposantuppdel ning.

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

Jamvikt vid tva parallella krafter

For att en kropp ska befinna sig i vila eler forflytta sig med konstant hastighet
kréavs att alakrafter & i balans med varandra (Newtons 1:alag). Inom statiken
kallas detta for jamvikt. Jamvikt ar ett viktigt begrepp och kommer att berdras
systematiskt i kapitel 4.

Nar vi t.ex. stér stillarakt 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 fétterna och underlaget. Den uppétriktade kontaktkraften
N verkar vinkelrdtt mot underlaget och kallas darfor for normalkraft N.

For att kraftjamvikt ska réda krévs att normalkraften N & motriktad och lika
stor som tyngdkraften mg samt att dessa verkar langs samma verkningdlinje, se
figur 7. D&r endast tva krafter verkar &r detta &r ett krav for att jamvikt ska
rada. Begreppet verkningdlinje forklarasi kapitel 2.

10
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Kraftjamvikt b SFy, =0 P
N-mg=0 b
N =mg

—_——_——— =

Krafternas verkningdinje

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

Sammanfattning:
Vid endast tva krafter galler vid kraftjamvikt att:

- krafterna &r lika stora och motriktade
- krafterna verkar léangs samma verkningdlinje
- det racker med en balansekvation t.ex. SFy =0

Att tva krafter maste verkar 1angs samma verkningslinje for att jamvikt ska
gdlavisas tydligt i nasta exempel.

Om du nu lutar dig sakta framé kommer tyngdpunkten att forflyttas framat.
Eftersom krafterna ska verka langs samma verkningslinje kommer &ven
normalkraftens lage att flyttas ut mot tarna, se figur 8. N&r du har Iutat dig sa
langt det gar framét & normalkraften placerad |angs ute vid tarna. Lutar du dig
lite ytterligare faller du och det réder inte jamvikt langre.

11
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Orsaken till att du faller &r att krafterna inte léngre verkar langs samma
verkningslinje. Krafterna ger en vridande verkan i forhdlande till varandra som

gor att du stjdper, sefigur 8.

_/
;F_\

mg

Krafternas
verkningslinje

Vid jamvikt verkar krafterna
langs samma verkningslinje

mg

Lutar du dig framat ytterligare
kommer tyngdkraften att verka

utanfor trna och du faller.

Figur 8. Nar du lutar dig framat sd mycket som majligt & normalkraften N
placerad utevid tarna. Lutar du dig ytterligarefaller du.

Jamvikt vid krafter i godtycklig

riktning

Betrakta bergskléttraren i figur 9. Bergkléttraren hanger i en lina som lutar
snett uppat samtidigt som han tar spjarn med fétterna mot bergsvaggen.
Bergsklattraren utsétts for tyngdkraften mg, linkraften Soch kontaktkraften N
mot bergsvaggen. Vi antar att krafternas verkningdlinje skér varandrai

tyngdpunkten.

12
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Krafterna verkar inte 1&ngs samma verkningslinje utan var och en av krafterna

har sin egen verkningslinje.

Bergskléttrare

Krafterna som verkar

Varje kraft kan forflyttas
langs sin verkningdinje

Figur 9. Detrekrafternasverkningdinje skér varandrai en och samma punkt.

En kraft kan alltid forflyttas langs sin verkningdlinje, varfér forklaras i
kapitel 2. Krafterna som paverka bergskl&ttraren kan darmed forflyttas till den
gemensamma skérningspunkten.

For att bergklattraren inte skall falla nedét p.g.a. tyngdkraften krévs att
linkraften S och normalkraften N tillsammans ger en tillréckligt stor
kraftverkan uppét for att halla emot tyngdkraftens verkan nedét. Eftersom
linkraften Soch normalkraften N &ven verkar i horisontalled méste dessa
balansera varandra i denna riktning, dvs deras horisontella verkan méaste vara

lika stora och motsatt riktade.

Nér tva krafter verkar 1angs samma verkningslinje & det enkelt att utféraen
jamviktsberakning. Hur gor vi da om samtliga krafter verkar langs olika

verkningslinjer?

Om krafterna verkar i olika riktningar dvsinte ar paralella &r

komposantuppdel ning en metod som férenklar 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
komposantuppdel ningen & utford verkar samtliga krafter 18ngs 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 Slutar 64°, se

figur 10.

Krafterna verkar i
godtycklig riktning.

Figur 10. Komposantuppdelning.

P Verkningdlinje for

krafter i y-riktning.

r

Ssin 64° 1
Verkningslinje for

krafter i x-riktning.
N'sn31°\ /

N cos 31° Scos 64°

Efter komposantuppdelning verkar
krafternai tva vinkelréta riktningar.

Néar samtliga krafter & uppdelade i komposanter kan sedan en
jamviktsberakning utféras i respektive riktning. Har racker det inte med en
jamviktekvation utan har kravs tva stycken jamviktsekvationer, en i x-riktning

och eni y-riktning.

Jamvikt i x-riktning:

SF,=0 b
Scos64° - Ncos31°=0

Jamvikt i y-riktning:

SFy=0 P
Nsn3l°+Ssin64°-mg=0

| 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 nddvéandighet for att kunna berdkna olika
krafters storlek. Nér denna &r gjord kan t.ex. okanda krafter enkelt ber&knas

med hjélp av jamviktsekvationer.

14
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Ett viktigt begrepp som du déarfor ska kannatill & komposantuppdelning som

behandlasi kapitel 2.

Sammanfattning:
D&
- fler an tvakrafter finns
- krafterna & inte parallella
- krafternas verkningdinjer korsar varandra i
en och samma punkt
krévs
- tvajamviktsekvationer:
- kraftjamvikt i x-riktning, SFx =0
- kraftjamvikt i y-riktning, SFy = 0
Partikel

Mekanik handlar mycket om att behérska modelltdnkande. Det innebér att
verkligheten ersétts med en enkel modell som berdkningsmassigt kan hanteras
och som beskriver verklighetens fysikaliska fenomen tillrackligt noga. En
viktig modell & partikelmodellen. Denna anvands for kroppar vars storlek

saknar betydelse.

Bergsklattraren ifran figur 9 visas &terigen hér, se figur 11. Av figuren framgéar

att krafterna korsar varandrai en och samma punkt. Darfor saknar

bergskléttrarens storleken betydel se. Endast den punkt dér krafternas
verkningslinje skér varandra & av intresse. Bergskléttraren kan darfor betraktas

som en partikel som &r placerad i skarningspunkten.

Bergsklattrarens
kropp betraktas
som en partikel
vars storlek saknar

betydelse

Figur 11. Partikelmodellen anvandsfor kroppar varsstorlek 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 framét & vi tvungna att ta stod mot nagot for att
inte falla framét 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 mellanvéggen och handerna. Friktionskraften F forhindrar att
fotterna glider mot underlaget. Tank dig t.ex. att underlaget du star pa & halt
t.ex. is. Da kommer fotterna att glida & vanster. Friktionskraften F motverkar
detta genom att verka a hoger.

Tyngdkraften mg och normalkraften N & paralella men verkar inte 1angs
samma verkningslinje. Friktionskraften F och normalkraftenNg & ocksa
parallella men verkar inte heller langs samma verkningdlinje, se figur 12.

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

SFx=0 b F-Ng=0

SFy=0 P Na-mg=0

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

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

Figur 12. Krafterna verkar intelangs samma verkningdslinje.

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

Né&r ett antal krafter med olika verkningdinje inte skér varandrai en och
samma punkt récker det inte med tva jamviktsekvationer utan ytterligare nagot
samband beh6ver utnyttjas. Hur gor vi da?

| figur 13 ser vi att eftersom krafterna inte verkar 1angs samma verkningsinje
kommer krafterna att vridai forhdlande till varandra. Orsaken till att vi faller
nar vi t.ex. bojer oss framat & att tyngdkraften mg ger en vridande verkan
medurs kring foten, dvs kring den punkt dar normalkraften Na verkar, se
figur 13.

P& samma sétt ger normalkraften Ng en vridande verkan moturs kring foten.

Kraften mg vill stjélpa 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 & olika hall.

Né&r en kraft ger en vridande verkan kring en viss punkt sdger man att kraften
utovar ett moment kring denna punkt. Moment beréknas 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 sdledes momentjamvikt ocksa galladvsi detta fall
blir mg-d = Ng-h.

Sammanfattning:
D&
- fler an tva krafter finns
- krafterna verkar inte langs samma verkningdlinje
- verkningdinjerna korsar inte varandrai en och
samma punkt
krévs
- tre jamviktsekvationer:
- kraftjdmvikt i xriktning, SFx =0
- kraftjamvikt i y-riktning, SFy = 0
- momentjamvikt, SM =0
Stel kropp

Nar personen i figur 12 lutar sig mot vaggen paverkas han av ett antal krafter
som inte skér varandrai 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 nedét forandras avstanden och darmed
krafternas storlek.

For att personens kropp ska kunna hdlla emot de krafter som uppstar kravs att
den &r stel och odeformerbar. Detta innebér t.ex. att personen som lutar sig mot
vaggen orkar halla emot med armarna sa att dessainte 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 &r av betydel se.

Inom mekaniken betraktas ala kroppar som stela vilket & en god
approximation i manga tekniska sammanhang. Deformerbara kroppar
behandlas i hdllfasthetdaran.

18



2 Att rékna med krafter

2 Att rakna med krafter

Fragor att besvara

Nar du laser detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa foljande frégor:
- Hur uppdelas en kraft i komposanter?
- Vad menas med en krafts verkningdinje?
- Hur kan en kraft uttryckas som en vektor?
- Hur beréknas resultanten?

- Hur anvénds parallellogramlagen?

Uppdelning i komposanter

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

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

l'mg =686,7 N !

Figur 1. Begsklattraren paverkas av tyngdkraften mg, linkraften Soch
normalkraften N.

19



2 Att rékna med krafter

Vi antar att bergskléttraren vager 70 kg. Tyngdkraften mg &r darfér kand. De
ovriga krafterna & okénda. Vi antar att bergvaggen &r glatt. Hur kan linkraften
Soch normalkraften N beréknas?

For att kunna berakna de okanda krafterna Soch N krévs att riktningen for
dessa & kand. Ett séit ar att riktningen & bestdmd genom att vinkeln till t.ex. x
axeln &r given. Genom att vinkeln & 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 S, och S;. Normalkraftens komposanter benamns N, och Ny.

Komposanterna ersétter den ursprungliga kraften och har samma verkan pa
Kroppen.

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

Y
|
N
S A //: S
Y. : S« = Scos 64°
{64°) S =Ssn64°
/ ) |
s X
Y Kompos_ant- Y
i uppdelning | Ny = N cos 31°
N ~— N o _
N AN Ny Ny =Nsn31°
| ___ ~1_ ___
q=31° X Ne ST X

Figur 2. Linkraften Soch normalkraften N delasupp i komposanter.

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

Tyngdkraften mg verkar nedat och for att inte bergskl&ttraren ska falla nedat
krévs att komposanterna Ny och S; verkar uppét och tillsammars &r lika stora
som tyngdkraften mg , se figur 3. | horisontalled (x-riktning) verkar
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2 Att rékna med krafter

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

Genom att tyngdkraften mg & kand kan de tva 6vriga krafterna beréknas med
en jamviktsberakning i respektive riktning.

: Jamvikt i x-riktning:
[
A SFx=0 b
. Scos64° - Ncos31l° =0
Jamvikt i y-riktning:

I | B SF,=0 b
Ny s, X N sin31° + Ssin 64° - 686,7 =0

De tva ekvationerna ger
S=590,8N
mg = 686,7 N N=3028N

\ 4

Figur 3. Genom en jamviktsberakningi x- och y-riktning ber &knas de obekanta
krafterna Soch N.

Kraftens verkningslinje

Ett viktigt begrepp, som har namnts i kapitel 1, & kraftens verkningdlinje.

En bil stér 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 & bilen i
balans dvs stér stilla. Du skulle ocksa kunna halla emot genom att dra med en
lina som ger en kraft framfér bilen.

For att en stel kropp, i dettafall bilen, skavarai kraftjamvikt dvs sta stilla utan
att rulla, spelar det ingen roll var kraften &r placerad 1angs verkningslinjen.
Kraften kan placeras var som helst langs sin verkningdlinje.

I den klassiska mekaniken betraktas alla kroppar som stela. Kropparna ér
odeformerbara och endast yttre krafter behandlas. Hur en kropp paverkas av
inre krafter behandlas i hallfasthetd&ran.
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2 Att rékna med krafter

—
p—

] \ Kraftens

verkningslinje

Kraftens
verkningslinje

Figur 4. En kraft kan alltid forflyttaslangs sin verkningdinje.

Vikten i figur 5 har massan m. For att vikten ska befinnasig i jamvikt kan den
t.ex. hangai enlina. | linan verkar en kraft F. Linans langd har ingen betydelse
utan kraften kan verkar var som helst Iangs linan. Jamvikt kan ocksa uppnas
genom att hdlla vikten i handen. Den paverkas da av en kontaktkraft F. For att
berakna den kraft som kréavs for att halla vikten i jamvikt spelar det ingen roll
var den &r placerad langs verkningdinjen. Kraften F = mg i bada fallen.

|

T .

|—\ Krafternas

T verkningslinje
|
|

Krafternas
mg verkningslinje

Figur 5. En kraft kan alltid forflyttaslangs sin verkningslinje.
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2 Att rékna med krafter

Verkningslinjen &r en forlangning i kraftens riktning bade framét och bakat.

—
—

\\ K raftens

verkningslinje

En kraft som verkar pa en stel kropp kan altid 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 endatal. For
att beskriva t.ex. kraft maste man forutom ett tal, storlek, &ven ange en riktning.
Kraft kan darfor beskrivas som en vektor, vilken & bestadmd till storlek och
riktning. | skrift anges en vektor med fetstil.

F=(Fy F
Y dler
J F=F,i+F

y)

yl

I = riktningsvektor i x-riktning.

j = riktningsvektor i y-riktning.

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

i X
Fyx=F cosqy
Fy=Fsnay
F=JFR’+F’
Riktningsvektorn

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

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

.
.
LN
.

Riktingsvektorn n ges av % dér |AB| & langden av vektorn AB .
Genom att multiplicera kraftens storlek med riktningsvektorn n erhdls
kraftvektorn dvs

F=Fn
Riktningsvektorn n har langden 1. Riktningsvektorn anger hur stor
forflyttningen & i x-riktning respektive y-riktning d& forflyttning langs AB &
stréckan 1.

Sammanfattning:
En kraft F kan delas upp i tva vinkelrata komposanter

Fx och Fy
Fx=Fcosq
Fy=Fsnq

En kraft kan uttryckas som en vektor dvs
F=Fyi+Fyj

En kraft kan altid forflyttas langs sin verkningdlinje.

Resultant

En kraft kan alltid delas upp i tva vinkelréta komposanter. Pa samma sétt kan
tva krafter F, och F, adderas och erséttas med en kraft resultanten R
Resultanten R &r ersétter krafterna F1 och F, och har samma verkan. Vinkeln g
anger resultantens riktning. Resultantens verkningslinje gar igenom
skarningspunkten for de tva krafternas verkningslinjer. Ar krafterraF4 och F»

vinkelrdta mot varandra géller att

EY o R R={F’+F,’
yad
70 .
< ; tang 2(?29
/iq : eh g
F1
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2 Att rékna med krafter

Parallellogramlagen

Tvéakrafter F1 och F, som inte & vinkelréta mot varandra kan adderas genom

att utnyttja parallellogramlagen. Enligt denna lag bildar krafterna F1 och F»
sidor i en parallellogram dér diagonalen &r resultanten R

For att visa att parellollogramlagen géller betraktar vi dterigen bergsklattraren.
Ersétts normalkraften N och linkraften Smed en resulterande kraft R, borde
denna vara lika stor som tyngdkraften mg och motriktad, se figur 6. Om endast
tvakrafter finns, resultanten R och tyngdkraften mg, krévs att dessa &r lika
stora, motriktade och verkar 1&angs samma verkningslinje. Ritas krafterna
skalenligt framgar tydligt att parallellogramlagen géller.

| |
R=686,7N

| S

I ! "3

| S=590,8N v
N=3028N | i

| k /

| ~

¥ mg=686,7N

: mg = 686,7 N !

Figur 6. Parallellogramlagen kan utnyttjasvid ber8kning av resultanten R.

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

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

R2 = F12 + F22 - 2'F1'F2'COS b

snb _dng _dgna
R F F,

Det vanliga, framforallt vid fler an tva krafter, ar att utnyttja
komposantuppdelning. De tre krafterna F1, F» och F3 komposantuppdelas i x
riktning och y-riktning. Genom komposantuppdel ningen verkar alla krafter
langs samma verkningslinje, antingen i x- eller y-riktningen.

y

F

Krafterna kan nu summeras i respektive riktning. Tank pa teckerl | detta fall
blir

(®) Ry=SFy=Fqx- Fox- Fax
() Ry=SFy=Fyy +Fy-Fy

Resultantens storlek och riktning kan sedan bestdmmas pa samma satt som

ovan dvs
R=R’+R,’
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2 Att rékna med krafter

Exempel

Hér foljer tre exempel som illustrera olika sétt 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=10kN

_____

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

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

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.

-
-
-

y _-*8(4,3
A(-l, 1) r,,’ F =10kN

AB = (4i +3j)—(-i + ) = 5i + 2]
5i+2j

52 +22

F =10:(0,93i +0,37j) =9,3i +37]

Fy=9,3kN
Fy=3,7kN

n= =0,93i +0,37]

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

K omposantuppdel a kraften.
y F=10kN
4
_________________ -

Likformiga trianglar ger

K_F r_F
4 c 3 ¢
c=+/4*+3% =5
F=108+3j09-gj +6;
eS5 b5O'g
F,=80kN
Fy=6,0kN
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3 Moment

3. Moment

Vad ar moment?

Du héller i enadnden av en stav, se figur 1. Paett litet avstand ifran en punkt
mitt i handen, 100 mm, hanger en vikt med massan m =5 kg. Vad kénner du i
handen? Det ena du kanner &r viktens tyngd som en tyngdkraft mg nedét. Du
kanner ocksa en liten vridning. Tyngdkraften mg vill vrida staven kring
punkten i handen.

100 mm 100 mm

= =

?

\
mg = 49,05 N
m=5Kkg

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

Om vikten istéllet placeras langst ut i den andra andan, se figur 2, vad kanner
du dai handen? Fortfarande kanner du viktens tyngd som en kraft nedét.
Kraftens storlek andras inte. Skillnaden nu &r att vridningen i handen kanns
mycket kraftigare. Det & betydligt jobbigare att hdlla vikten i detta laget. Ju
langre ut du hénger vikten desto storre upplevs den vridande verkan.

Om dessutom viktens massa 6kas kommer den vridande verkan att kannas
annu storre.

500 mm 500 mm

mg =49,05N

m=5Kkg

Figur 2. En vikt hanger langt ut ifran handen.

28



3 Moment

Det récker alltsdinte att enbart ta hansyn till en krafts storlek. Utan du maste
aven ta hansyn till hur en kraft ger en vridande verkan kring engodtycklig
punkt. Denna vridande verkan kallas moment och betecknas M. Av exempl et
ovan framgar att momentet beror bade av kraft och avstand.

Fragor att besvara

Nér du l&ser vidare i detta avsnitt ska du bl.a. sbka svar pa foljande fragor:
- Hur beréknres ett moment?
- Hur inverkar kraftens verkningslinje pa momentet?
- Vad menas med momentpunkt?
- Hur bestams havarmen till momentpunkten?
- Hur paverkar kraftens riktning momentets storlek?

- Har moment olika riktningar?

Definition av moment

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

Newtonmeter (Nm)

J
/

M =F-d )/F
[

TT~— /
/ T T=~~ /T Kraftens
Momentpunkt verkningslinje

/T a

Havarm

Verkningslinje och havarm

Avstandet ifran kraftens verkningslinje till momentpunkten kallas for havarm
och betecknas med d. Ju storre havarm desto stérre moment.
Havarmen d ska vara det vinkelréta avstandet till kraftens verkningslinje.

Att havarmen &r det vinkelrata avstandet till kraftens verkningdinje visasi
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 uppét. | figuren ser du tydligt att havarmen har
minskat jamfort med den hédvarm som gédldei figur 2.

For att samma moment ska erhdllas nér staven & horisontell ska vikten flyttas
narmare handen, se figur 3.

|
_____ _:‘\ Kraftens Momentet som
S verkni ngslinje kraften F ger kring
i ! en punkt i handen
blir ssmmai detva
Momentpunkt Havarm uisiigl
| _
d P Kraftens M=Fd

— : verkningslinje
A ]
% y |
‘l’ F

Figur 3. Lutar staven minskar h&varmen.

For att ytterligare forklara hur kraft och héavarm paverkar momentets storlek
visas hér ett exempel ifran det vardagliga livet. Du har s3kert nagon gang
anvant en skiftnyckel. En skiftnyckel kan t.ex. anvandas nar en bult eller skruv
skall dras &, sefigur 4. Nar du tar i med handkraft pa ett visst avstand ifran
bulten erhdlls en vridande verkan som drar & bulten. Ju langre ut pa
skiftnyckeln du haller desto storre blir havarmen och darmed den vridande
verkan.

Av figur 4 framgar tydligt att kraftens riktning paverkar havarmens storlek. Det
racker altsainte med att hallalangt ut pa skiftnyckeln. Det krévs ocksa att
kraften verkar i en viss riktning for att momentet ska bli s stort som majligt.

| figuren visas tva olika kraftriktningar. For kraftriktningen enligt figuren till
vanster erhdlls en stor vridande verkan da det vinkelréta avstandet d &r ett stort.
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3 Moment

Momentpunkt e

Kraftens
verkningslinje

Momentet M = 0 p.g.a
at havamen d=0

Momentet M = F d

Figur 5. En skiftnyckel anvandsfor 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 &r da lika
med noll.

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

Om inte ett vinkelrétt avstand d enkelt kan hittas kan oftast
komposantuppdel ning ge en betydande forenkling. Kraften F kan
komposantuppdelas var som helst langs sin verkningslinje.

Vilka faktorer paverkar dd momentets storlek?

Momentets storlek beror av:

Kraftens storlek
Kraftens riktning
Havarmens langd
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Momentjamvikt

Momentjamvikt innebér 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
gungbréda far illustrera detta, se figur 5.

Till vanster sitter en pojke som véger 60 kg och till hoger sitter en flicka som
vager 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 vager 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 gungbradan skall varai
balans och inte tippa dver & nagot hall? Antag att pojken sitter pa avstandet d;
och flickan pa avstandet d», se figur 5.

Momentpunkt
Fi1=mg
F2=mqg
di | d, |
| \ |
Hévarm for j Hévarm for
kraften F1 kraften F»

Figur 5. Gungbré&dan.

Vridande verkan fran pojkens tyngd, moturs:
() Mp=F;d =60981d;

Vridande verkan fran flickans tyngd, medurs:
(1  My=F,d=40981d;
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Vid momentjamvikt ska momenten som pojken respektive flickan ger kring
momentpunkten balansera varandra
— Mz (pojken)

—— Mz (flickan)
—

e ( \
Momentjamvikt ger att SM =0 b 60-9,81.d; - 40-9,81-d, =0

60:981 _ d:
400981 do

dz :1,5d1

Flickan skall i dettafall sitta pa ett avstand d, som & 1,5 ganger storre an
pojkens avstand d;. Sitter t.ex. flickan pa avstandet d, = 1,5 m f&r pojken sitta
paavstandet d; = 1,0 m for att momentbalans ska rada.

Momentets riktning

Det & 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 & medurs. Muttern dras pa detta sétt &. Om kraften ar
riktad & andra hdllet ger kraften F en vridande verkan som & moturs, se
figuren till hoger. ‘

S (G
\ A \ \
\ -~ I \

h d ~T—-—_ s

7
/
)

Momentet vrider Momentet vrider
medurs moturs

Figur 6. Momentetsriktning.

Sammanfattning:
En krafts moment M = F-d

Havarmen d ska vara det vinkelréta avstandet till kraftens
verkningdlinje.

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

Kraftens storlek F = 100 N

, 0.5m
&j\‘ Havarmend =05 m.
\% ' V4] t.ex. positivi moment medurs.
A
v (™ Ma =100:0,5=50,0 Nm
F=100N

2. Med hjdp av en skiftnyckel skall en mutter dras a. Berdkna momentet for
muttern.

Berdkna forst havarmen d

\‘W\ =3 ifré&n muttern till kraftens
\ \[F=10N verkningslinje.

‘ . d=0,2-c0530°= 0,17 m
%1300 i / (1 M=100,17=1,7Nm

Ett alternativt sétt &r att forst komposantuppdela kraften F.

K omposantuppdel ningen kan utféras var som helst langs kraftens
verkningdlinje.

F,=10sn30°=50N

Fy
\ 200 /F Fy =10cos30°=8,66 N
[
— ___ )< Komposanten Fyx har i detta
7\ 1 Fx exempel ingen havarm da
\ verkningslinjen gar genom muttern.

Verkningslinje for Fyx g&

: M =8,66-0,2=1,7 Nm
igenom momentpunkten




3 Moment

3. Vad ger kraften F for moment kring punkten O. Kraftens verkningslinje gar
genom punkten A (2, 3).

 F=10kN Komposantuppdelakraften F
. Fx=10cos 30° = 8,66 kN
)93 Fy=10sin30°=50kN
4 A@S3 | o
~00 23 Rita ut komposanternas verkningslinje sa
S~y att vinkelréta avstand hittas,
! X
Komposanten Fx har havarmen 3 och
y ! momentet verkar medurs.
= F =10kN
! ) S 30 Komposanten Fy har hdvarmen 2 och
[ P momentet verkar moturs.
T )
3 ! : Fx s "
: : Véj t.ex. positivt moment medurs
—_— _O_l___i. _________
— X M\ Mo=8663-502=160kNm
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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 alakrafter &r i balans med varandra. Inom statiken kallas detta for jamvikt.
Jamvikt &r ett viktigt begrepp som har berértsi kapitel 1. | detta kapitel kommer
jamvikt att beroras pa ett mera systematiskt Stt.

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

For detta enkla exempel &r det 14t att bestamma kraften i linan da krafterna verkar
langs samma verkningslinje. Fér mer komplicerade problem &r det inte lika enkelt.
Déarfor & det viktigt att hitta ett systematiskt tdnkande som &r anvandbart mer
generellt. Med hjdp av en jamviktsberdkning kan obekanta krafter beréknas.

En jamviktsberékning delasin i tre steg, se figur 1. Vikten avgransas, ala verkande
krafter sdtts ut och obekanta krafter beraknas med hjdp av jamviktsekvationer.

| Krafterna verkar
| —— langs samma
' ' verkningslinje

|
VaRE | [ L T S
/
1 0 o
/// i ! y! Jamvikt i y-riktning:
I —
! /’l * L SFy =0 p
| X S-mg=0 b
\ | "' mg $=29,81=19,62 N
i s |
\\ - |
T |
1 Avgransning 2 Verkande krafter 3 Jamviktsekvationer

Figur 1. Kraften i linan kan bestdmmas med hjélp av en jamviktsber 8kning.
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1. Avgrénsning:
Med avgransning menas att kroppen
frilaggs och isoleras ifran sin omgivning. Endast
den betraktade delen, i dettafal vikten, ritas ut.

2. Verkande kr after:

Alla pa kroppen verkande krafter sétts ut.
Forutom tyngdkraften mg infors kontaktkrafter
dér den avgrénsade kroppen &r i kontakt med sin
omgivning.

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

3. Jamviktsekvationer:

Né&r kroppen &r frilagd och ala verkande krafter
& utsatta kan jamviktsekvationer utnyttjas for att
ber&knat.ex. obekanta krafters storlek:

SFx=0, SF,=0 och SM=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
récker det darfor med en jamviktsekvation i y-riktningen, dvs SFy = 0.

Fragor att besvara

N&r du laser vidare i detta avsnitt ska du bl.a. soka svar pa foljande fragor:
- Hur avgrénsar du en kropp?
- Hur sétts alla verkande krafter ut?
- Hur stéller du upp jémviktsekvationer?
- Hur avgor du antalet erforderligajamviktsekvationer?

- Hur anvands Newtons 3:e lag?
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Frilaggning

Med frilaggning menas att en kropp avgransas och alla verkande krafter sétts ut dvs
steg 1 och 2 enligt figur 1.

Fril&ggningen ar en viktig forutsdttning for att kunna utféra en jamviktsberakning.
Jamviktsekvationerna & 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 nedé genom kroppens tyngdpunkt. Med
kontaktkraft menas en kraft som verkar dér den frilagda delen & i kontakt med sin
omgivning. En kontaktkraft kan antingen vara en palagd yttre kraft eller en
reaktionskraft (upplagskraft).

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

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

Glatt yta
(ingen friktion)

Ng

mg
F
Strév yta NAT
friktion
Personen avgransas genom Samtliga verkande
att en systemgrans satt ut krafter sétts ut

Figur 2. Personen &r i kontakt med sin omgivning via en strév yta och en glatt yta.
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Strav yta:

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

Glatt yta:

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

| nasta exempel hanger en kula med massan mi tvalinor, se figur 3. En systemlinje
ringain kulan. Genom systemlinjen passerar tva linor. Kulan paverkas av
tyngdkraften mg samt av linkrafterna S och $.

mg

Systemgrans

Figur 3. Ladan paverkas av tyngdkraften mg samt av linkrafterna S, och S..
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Linor (stanger):
| linan verkar en linkraft S Denna verkar altid 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 ersétts med tva krafter t.ex. B, och B,. Dessa
verkar vinkelratt mot varandra. Rullupplaget erséts med en kraft Ay. Ladan ersétts

med en tyngdkraft mg som i dettafall & en pdlagd yttre kraft.

Palagd yttre kraft \

l 300g

Rullupplag / Fixt upplag T A
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. R, och R,. Kroppen kan
dock rotera fritt kring denna punkt.
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Rullupplag:

Ett rullupplag forhindra endast rorelse vinkel rétt

mot underlaget. Det finns darfor endast en
reaktionskraft t.ex. N eller R,.

RN

| figur 5 visas dutligen ett exempel med fast inspénning. En balkong i form av en
konsol sitter fast i vaggen. En person star pa balkongen. Fast inspanning ersétts med
tre krafter R, R, och M.

N~ —_—— — -

Fast ingpand \

Figur 5. Balkongen ar fast inspand.

Systemgrans

Fast inspand:

Vid fast ingpanning sitter kroppen fast i alla
riktningar dvs &ven rotation forhindras. | denna
punkt verkar darfor tre reaktionskrafter t.ex. R;,

R, och M.
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Jamviktsekvationer

Né&r kroppen & frilagd och ala verkande krafter &r utsatta kan jdmviktsberakningen
dutforas.

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 & kand och linkraften Sé&r ok&nd. Har finns enbart en obekant kraft
och samtliga krafter verkar langs samma verkningslinje. Det récker med en
jamviktsekvation for att berdkna linkraften S,

Krafterna verkar

: _— langs samma
I verkningslinje

mg (-)SFy=0 P
/ S-mg=0 b S$=29,81=1962N

T S Jamvikt i y-riktning:
SFy=0

Y

]

)

‘l’ Om t.ex. vikten véger 2 kg blir:

‘.

|

|

Ange positiv

riktning Summan av ala
verkande krafter
y-riktning & noll.

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

Kulan som hanger i tva linor visas frilagd har aterigen, se figur 7. Kulan paverkas av
tyngdkraften mg samt tva linkrafter S§; och S. LinkrafternaS; och S & obekanta
krafter. Samtliga krafter skar varandrai en och samma punkt. Har krévs tva
jamviktsekvationer.
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Jamvikt i x-riktning:
SFx=0
Jamvikt i y-riktning:
SFy =0

gz = 60° blir:
(®)SFx=0 b

(-)SF,=0 b

Om t.ex. kulan véger 10 kg och vinklarna g; = 30° och

-5 cos30° +S,cos60° =0
S =058%S
S sn30° + S sn60° - 10g=0
S=849N
S =492N

Figur 7. En kula hanger i tvalutandelinor. Tva jamviktsekvationer kravs.

Dér krafterna har godtycklig riktning samt dér dessa inte ské&r varardraii en och
samma punkt krévs tre jamviktekvationer. Forutom kraftjamvikt ska dven

momentjamvikt réda. Personen som lutade sig mot vaggen visas frilagd i figur 8. De

obekanta krafternas storlek beror bl.a. pa avstanden d; och ds, varfér

stelkroppsmodelleni detta fall méaste tillampas.

_—T

Ng

d2
v

mg
F

|‘ dy
N

A

Jamvikt i x-riktning:
SFx=0

Jamvikt i y-riktning:
SFy,=0
Momentjamvikt:
SM=0

Om t.ex. personen vager 70 kg och avstanden

di=0,6 moch d, = 1,6 m blir:
(®)SFx=0 P F-Ng=0
(-) SFy=0 b Na-70g=0

(\SMa=0 P  70g06-Ng-16=0

Ng=257,5N
Na = 686,7 N
F=2575N

Figur 8. En person lutar sig mot en vagg. Det kravstrejamviktsekvationer.
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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. Dér det & svart att se riktningen pa en obekant kraft kan du anta en
riktning. Du kan altsa vélja vilken riktning du vill. Omdu har valt fel riktning anges
dettai svaret i form av ett minustecken. Ett exempel far visa detta.

Om t.ex. linkraften Senligt figur 6 antas verkar nedét, se figur 9, visar
jamviktsberakningen den rétta riktningen i form av ett minustecken.

mg

ls (-)SFy,=0 P -S-mg=0
S=-19,62 N

y /

| |

I' :____ Minustecknet anger att
X kraften Sverkar i andra

‘l’ riktningen dvs uppét.

|

|

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

En forutséttning for att du fritt kan vélja en riktning &r att jamviktsekvationerna sétts
upp pa rétt sétt dvs. att summa krafter & lika med noll. Ett vanligt fel som man gor &r
att man sétter de olika krafterna lika med varandrat.ex. S= mg. Pa detta sétt far du
inte reda pa att kraften har fel riktning. Det uppstar bl.a. problem med tecken som
kan ge stora fel i dutandan.

Nar du stéller 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 jdmviktsekvationen.

Newtons 3:e lag

Vid jamviktsberakning & det viktigt att forsta Newtons 3:e lag; lagen om aktion och
reaktion. Inneborden av denna lag har forklarats i kapitel 1. Ett exempel far visa hur
denna lag tillédmpas vid jamviktsberdkning.
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Néar t.ex. en personen lutar ssig mot en vagg, se figur 10, verkar en kraft Ng i
kontaktytan mellan handerna och vaggen. Samma kraft N fast motriktad paverkar
vaggen. Vaggen kanner att personen trycker med kraften Ng. Samtidigt kanner
personen att vaggen trycker tillbaka sa att han inte faller framat.

Golvet kanner av friktionskraften F och normalkraften Na fast motriktade. Golvet
kanner av tyngden ifrén personen samt hur personen vill glida bakét. Golvet hindrar
personen ifrén att glida genom kraften F som da verkar framét.

Ng

Ng

mg

Vé&ggen kdnner av samma
kraft fast motriktad.

Na Golvet kanner av samma
F krafter fast motriktade.

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

Nér fleradelar ingar i en konstruktion & det viktigt att veta hur krafterna 6verfors

mellan de olika delarna.

Sammanfattning:
Jamviktsberakning:

SF, =0
SF, =0
SM=0

1 Avgransning 2 Verkande krafter

3 Jamviktsekvationer
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Exempel

Har foljer tva exempel som visar jamviktsberakning.

1. En konsolbalk belastas enligt figuren nedan. Berdkna upplagskrafterna vid det fast
ingpéanda stodet A.

10 kN
‘10kN Ma ‘

| Frilaggning A,
/\
A || _ |

‘5kN M =6 kNm A

)

‘SkN M = 6 kNm

‘Zm\l 2mdJ 2m |
j K N K

Frilagg balken och och rita ut de okénda upplagskrafterna Ax, Ay och Ma. Vafri
riktning kan véljas for okanda krafter. Vid 16sning av jamviktsekvationerna framgar
storlek och riktning.

®) SF,=0 b A=0

(-) SFy=0 P A/+5-10=0 b Ay =5kN
V| t.ex. punkt A som momentpunkt.

(N SMy=0 b My+104-52+6=0 b My = -36 KNm

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

2. Enlinaldper runt en friktionsfri trissa. Berékna den kraft F som krévs for att
vikten med massan 10 kg skall varai jamvikt. Trissan sitter fast i sin mittpunkt O.

O, Oy
(@) r

Friléaggning F
F 7N

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

Q.

Antag att trissan har radien r. Ber&kna momentjamvikt kring punkten O.
N\ SMg=0 b Fr-981r=0 b F=981N

Né&r en lina |oper kring en friktionsfri trissa géller foljande:

kraften i linan forandras inte utan &
altid lika stor innan som efter.
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