GS 1. — 1. srpnja 2024.

Zadatak 3.

Grafickim postupkom u projekcijama (u tlocrtu i nacrtu) uravnotezite silu 7 silama u
stapovima {1,4}, {2,4} i {3,4} prostorne resetke!
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Alici je veé¢ dosadilo da sjedi uz svoju sestru na obronku i ne radi nista;
jednom ili dvaput virnula je u knjigu $to ju je Citala sestra, ali u knjizi
nije bilo ni slika ni razgovora. ,,A kakva mi je i to knjiga”, pomisli Alica,
,,bez slika ili razgovora?”

Lewis Carroll: Alica u Zemlji ¢udesa

Na predavanju o staticki odredenim prostornim resetkastim nosa¢ima' pokazano je
da je graficki postupak uravnotezivanja zadane sile silama na tri zadana pravca koji
prolaze tockom na pravcu djelovanja zadane sile, ali ne leze u jednoj ravnini, dualan
Culmannovom postupku kojim se zadana sila # uravnotezuje trima silama na zadanim
pravcima djelovanja koji ne prolaze jednom tockom, ali sa zadanom sile leze u istoj
ravnini.

Cetiri sile uravnotezujemo primjenom uvjeta ravnoteze dviju sila: rezultanta dviju
sila mora djelovati na pravcu djelovanja rezultante drugih dviju sila, pri ¢emu rezultante
moraju imati jednake intenzitete i suprotan smisao djelovanja.

I Prezentacija predavanja s popratnim tekstom dostupna je na mreznoj stranici predmeta Biljeske i skice
s predavanja (http://master.grad.hr/nastava/gs/gsl/; izravna je poveznica na prezentaciju http:
//master.grad.hr/nastava/gs/gs1/pdn/p-pr.pdf). Na stranicama 15 do 33 primjer je rjeSavanja
slicnoga zadatka aksonometrijskim i Mongeovim postupkom projiciranja.


http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/
http://master.grad.hr/nastava/gs/gs1/pdn/p-pr.pdf
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Ako se pravci djelovanja dviju sila sijeku (i ako sile ne tvore spreg), pravac djelovanja
njihove rezultante prolazi sjecistem tih pravaca i leZi u ravnini koju odreduju?

U Culmannovom postupku pravac djelovanja rezultanata nalazimo kao spojnicu sjecista
parova pravaca. U dualnom postupku u prostoru taj ¢emo pravac odrediti kao presjecnicu
ravnina koje parovi pravaca odreduju. Kako se u ¢voru 4 sastaju stapovi i kako u njemu
djeluje sila ¥, u ravninama je obiju rezultanata, pa je na presjecnici tih ravnina. Za
nalazenje presjecnice treba nam jos (samo) jedna tocka.

U Mongeovu su postupku ravnine odredene tragovima. Prvi su tragovi ravnina u
tlocrtnoj ravnini; buduéi da su prvi tragovi ravnina rezultanata u jednoj ravnini, sijeku
se u trazenoj drugoj tocki. Naravno, isto vrijedi za nacrtnu ravninu i druge tragove,
ali su lezajevi 1, 2 1 3 u tlocrtnoj ravnini (u ravnini odredenoj jednadzbom z = 0),
pa su te tocke prva probodiSta pravaca s;4, Se4 1 s34 koji su osi stapova {1,4}, {2,4}
i {3,4}, a time i pravci djelovanja sila 3)1,4, 3274 13)374. Prvi trag r, ravnine o, koja je
odredena, recimo, pravcima sy 4 1 s34, prolazi stoga tockama 1 1 3 (lijevi crtez na sli-
ci 1.). Kako je pravac f na kojem djeluje sila F usporedan s osi z, a stoga i s tlocrtnom
ravninom, njegova je neizmjerno daleka tocka njegovo prvo probodiste, pa prvi trag t;
ravnine 7 odredene pravcima f i s34, prolazi prvim probodistem 2 pravca s 4 usporedno
s tlocrtom f” pravca f (desni crtez na slici 1.).
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Slika 1.

Tragovi ry 1 s1 su usporedni, pa se sijeku u zajednickoj neizmjerno dalekoj tocki. Tom
tockom prolazi i pravac f. Bududci da prolazi i tockom 4, pravac f je trazena presjecnica p
ravnina o i 7 (lijevi dio slike 2.).

Nakon sto smo pronasli pravac djelovanja rezultanata, nastaviti mozemo u tlocrtu i
nacrtu poligona sila (desni dio slike 2.). Pravac p pravac je djelovanja rezultante sila F

2 Iz Mehanike 1. bi trebalo biti poznato da zbroj dviju sila na mimosmjernim pravcima nije rezultanta
nego rezultirajuc¢e djelovanje sastavljeno od rezultirajuce sile i rezultiraju¢ega momenta.
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Slika, 2.

i§274. No, kako je p i pravac djelovanja sile %, bit ¢e 3)2,4 = 0 (jos uvijek desni dio
slike 2.).

Pravac p je i pravac djelovanja rezultante sila S; 14 iS. 3.4. Te ¢e dvije sile uravnoteziti
silu # ako njihova rezultanta osim istoga pravea djelovanja ima i isti intenzitet kao sila 7,
a smisao djelovanja suprotan od nje. Uravnotezenje sile ¥ silama S 141 S 3.4 svodi se na
zatvaranje tlocrta i nacrta poligona sila (desni dio slike 3.). sila S 14 je vlecna, a sila S 3.4
tlacna.
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Slika 3.

iera: Dravei 0S54 U3 . vIini: pravac s izlazi® iz nie.
»Gruba” provjera: pravci f, s14 1 s34 u jednoj su ravnini; pravac sy 4 ,izlazi” iz nje
Ravnoteza je moguca (ako i) samo ako na pravcu s9 4 sile nema [zasto?].
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U zadatku se ne trazi, ali, potpunosti radi, odredit ¢emo jos i intenzitete sila S; 1.4
iS5 3.4. Uz odabrano mjerilo sila, njihovi su intenziteti jednaki pravim duljinama (orijenti-
ranih) duzina kojima su sile prikazane. Prave duljine duzina odredujemo prevaljivanjem
u ravninu projekcija, recimo u nacrtnu ravninu (slika 4.).
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Slika 4.

Mjerilo sila je 1cm :: 25kN. Duljine su prevaljenih duzina jednake. Ocitana je duljina
23,5mm, pa su |[Sy4| = |Ss4] = 58,75 kN.

7 .. ~ . . . ~ . ~ . 7. . - . = .
Zadatak ¢emo rijesiti jos jednom, uravnotezujuci rezultantu sila 7 i 34 i rezultantu
. 4 . 4
sila $1418524.

Prvi trag r; ravnine p, odredene pravcima s;4 i s34 prolazi tockama 11 2, a prvi
trag s; ravnine 7 odredene pravcima f i s34 prolazi tockom 3 usporedno s pravcem f.
Kako je tocka 1 i na tragu si, sjeciSte je tragova ry i s1, pa se presjeCnica p ravnina g i 7
poklapa s pravcem s; 4 (lijevi dio slike 5.).
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Slika 5.



Sada mozemo u poligonu sila sklopiti trokut sila kojem su stranice sile i S 3.4 1nji-
hova rezultanta (ili pravac njezina djelovanja) (tlocrt i nacrt na desnom dijelu slike 5.).

Rezultantu sila 7 i 3)3,4 uravnotezuje rezultanta sila 3)174 132,4, no kako je p = s;4,
bit ée So4 = 0 (desno dio slike 6.).

Slika 6.

I na kraju, i opet potpunosti radi, iako se u zadatku ne trazi, provjerit ¢emo dobiveno
analitickim postupkom.

Jedini¢ni su vektori na pravcima s; 4, S24 1 534, orijentirani od tocke 4 prema tockama
1,213:

. 14 1-4 (1,1,0) — (4,3,3) 1

€ = —>7 = = = _37_2a_3 )
WS R T oA oA (oarr (=32  4o00@2 )
oy, = S2a 2-4 _ (3,6,0) — (4,3,3) _ 1 (-13,-3),

524 [2—4] /B—42+(6-32+(0-23)2 435890

. 3.4 3—4 (7,1,0) — (4,3,3) 1

€34 = 31 = = = 3,-2,-3).
MU Bl 13-4l 742+ (1-3)2+ (0-3)2 4,69042( )

Oznacimo li vrijednosti sila u Stapovima sa 514, S24 1 534, sustav je jednadzbu rav-
noteze projekcija sila na koordinatne osi

~0,639602 Sy 4 — 0,229416 S54 + 0,639602 S34 + 75 = 0,

—0,426401 S14 + 0,688247 S54 — 0,426401 S5 4 = 0,
—0,639602 514 — 0,688247 S34 — 0,639602 S5 4 = 0.



Njegova su rjeSenja

Sia = 58,6302, Sy =0 & S34 = —58,6302,

pa su sile
514 = 5174 6174 = (—37,50; —25,0; —37,50),

Soa = Saa624 = (0,0, 0),
Sha = Ssasa = (—37.50; 25,0; 37,50).
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Domaéa zadaca prva [trivijalna]. Rijesite zadatak uravnotezujuéi rezultante sila F
i 574 te So 183!

Domada zadaéa druga [ruznija). Sto bi se u postupku rjesavanja promijenilo da su ko-
ordinate ¢vora 2 (3, 6, —1)? [Jo$ malo® ruznija]. A §to bi se promijenilo da su koordinate
¢vora 3 (7, 1, 1)7 Pokusajte rijesiti oba zadatkal

Dodatak [odgovor na pitanje ,zasto?” s dna stranice 3]. Dokaz tvrdnje: ako na tocku
djeluju cetiri sile i ako su pravci djelovanja triju od njih u jednoj ravnini, a pravac
djelovanja cetvrte nije, onda ta cetvrta sila iScezava.

Jedina sila koja ¢e postojati projiciramo li sile na pravac okomit na ravninu triju sila
bit ¢e projekcija sile na cetvrtom pravcu. Ravnoteza je projekcija moguéa samo ako te

projekcije, a time ni te sile, nema.

3 ... nimalo za one koji su na Deskriptivnoj geometriji nauéili da su usporedni pravci tek poseban sluéaj

pravaca koji se sijeku.



