LOSNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 3

LP 3.1 Antag att den hogra ladans massa ar M.
Frilagg bada ladornal!

Frilaggningsfiguren, som skall innehalla
praktiskt taget all information som
behdvs for att |16sa problemet, visas hér.

Kontaktkrafterna mot de lutande planen
ar normalkrafter, N, och N,, eftersom
friktionskrafter saknas enligt texten.

Tradkraften S ar lika pa bada sidor om
trissan, eftersom den &ar lattrorlig.

Jamvikt fordrar att kraftsystemet pa varje lada bildar ett nollsystem, dvs kraft-
summan ar nollvektorn och kraftmomentet med avseende pa nagon punkt ar
nollvektorn. Vi projicerar kraftekvationen i planens riktningar:

vanstra ladan 7 S—-mgsina =0 (1)
hogra ladan ~.: S—-MgsinB=0 (2)
O mgsina = Mgsin O M :m 3)
gsin
- M = S|_na @)
sinf3
Kommentar:

Svaret ar dimensionsriktigt.
Specialfall ar a=p0 [ M=m

a=0 0 M =0,
vilket betyder att jamvikten da inte ar mojlig for tva lador.

B-0 O M - oo,
vilket betyder att det fordras i princip en fast punkt att fasta traden i.
Normalkrafterna bestams ur kraftekvationerna vinkelratt mot de lutande planen.
Momentekvationerna for vardera ladan ger normalkrafternas verkningslinjer, som

maste ga genom skarningspunkten for tradkraftens och tyngdkraftens verknings-
linjer (se figur!).



LP 3.3 Frilagg containern fran fjadern och
underlaget! Infor motsvarande krafter,
fjaderkraften och normalkraften!
Fjaderkraften ar

Foger = KAI (1)

fiader

dar Ry, = kAl ar férlangningen av
fijadern raknat fran den naturliga

langden.

Jamvikt fordrar att kraftsystemet pa containern bildar ett nollsystem, dvs kraft-
summan ar nollvektorn och kraftmomentet med avseende pa nagon punkt ar

nollvektorn. Vi projicerar kraftekvationen i normalkraftens och fjaderkraftens

riktningar:

T Fisger —Mgsin =0 ()
/: N —-mgcosfB =0 3)
O Fiager =Mgsin 3 N =mgcos S
Tradens forlangning ar enligt sambandet (1) Al = %sin B
LP 3.4 Konstant hastighet motsvarar ett jam-

viktstillstand. Da fordras att kraftsyste-
met pa flygplanet bildar ett nollsystem,
dvs kraftsumman ar nollvektorn och
kraftmomentet med avseende pa nagon
punkt ar nollvektorn. Vi projicerar nu
kraftekvationen i motstandskraftens och
lyftkraftens riktningar:

~: Tcosa-D-mgsing =0 (1)
f: Tsina+L-mgcos =0 (2)

Lds ut forst sina och cosa ur dessa ekvationer och bilda sedan tana!

mgcosf—L
D +mgsin g

fana =

For att bestamma T kan vi ur (2) och (3) forst bilda T?cos*a respektive
T?sin*a. Summan blir enligt "trigonometriska ettan" T?.

O Tz(sinza+cosza):(mgcosﬂ -L)" +(D +mgsing)’

O T:\/(mgcosB—L)2+(D +mgsin B)°




LP 3.5

Kontaktytan vid A &r glatt. Om kraft-
systemet kompletteras med normal-
kraften N har vi en frilaggningsfigur.

Vi antar att systemets massa kan for-
summas, dvs att tyngden ar férsumbar
jamfort med de krafter som skall be-
stammas.

Havstangens idé gor att vi forvantar oss
att kraften P ar mindre an spann-
krafterna i kedjorna.

Jamvikt for det frilagda systemet fordrar:

- =S +S,+Psinf =0 (1)
t : N-PcosB=0 (2
*A:  asinBl$,-008, -(a+b)P =0 (3)
_asing
Ekv (3) ger P = (a+b) > 4
Ekv (1) ger S, =S, —%sl 3in 8 )
_O  asin*g0
S N BT ©)

Kommentar:

Svaren ar helt klart dimensionsriktiga. En trigonometrisk funktion har dimen-
sionen ett.

For vinkeln B = /2 ar kraften P horisontell och storleken maste vara lika med
skillnaden i spannkrafternas storlek. For denna vinkel fas den kraftforstoring,
som man forvantar sig av havstangen, namligen

For vinkeln B =0 &r kraften P vertikal och spannkrafternas storlek &ar enligt
ekv (6) lika. Ekv (4) sager att det behtvs en mycket liten kraft P for att halla en
viss spannkraft S, .



LP 3.6
Frilagg cylindern fran underlaget! Den

paverkas av tyngdkraften mg och de tva
normalkrafterna N, och N,.

Jamvikt for den frilagda kroppen
fordrar:

- =N;sinB+N,sina =0 (1)
t © NycosB+N,cosa-mg=0 (2)

Momentjamvikt kraver att alla tre kraft-
erna gar genom centrumpunkten G.
Med ekv (1) kan vi uttrycka N, i N;:

sin
N,="—F B N, ©)
sina
T sinf
Insattning i (2) ger N,cosfB+ Nlmcosa =mg
i

N,(sinacosB +sinfBcosa)=mgsina O

sina sin
N,= mg: = B

LP 3.7
Frilagg de tre dversta cylindrarna. Detta

system paverkas av de yttre krafterna
mg (tre stycken), en normalkraft N samt
de tre normalkrafterna N,, N, och N;.
For att bestamma kraften N behovs bara
en ekvation.

Jamvikt for det frilagda systemet
fordrar:

~—" + N-3mgsin=0 1)

O N =3mgsin3




LP 3.9

LP 3.10

mg

Resultatet ar alltsa

Frilagg nyckeln och muttern. Muttern
paverkas av krafterna F, och F, fran
nyckeln samt en reaktionskraft och ett
kraftparsmoment fran gangan. Nyckeln
paverkas av krafterna F, och F, fran
muttern samt kraften P fran handen.

F, Avstadndet mellan verkningslinjerna for

F, och F, ar enligt geometrin (med
liksidiga, likvinkliga trianglar) 2a/+/3.

Jamvikt for den frilagda nyckeln fordrar:

. F-F-P=0 1)

‘O PO-F, O~ J’ Jﬁ =0 (2)

Dividera ekv (2) med a/+/3 och addera
sedan de tva ekvationernal!

jpd
F-F,-P+P ~F, -F, =

po V3 0P
da H
(d+v'3

Dagerekv (1) F= E_ E_

Frilagg klotet fran vaggen och det lutan-
de planet! Det paverkas av tyngdkraften
mg och normalkrafterna N, och N,.
Jamvikt for den frilagda kroppen fordrar:

- N;,—-N,sin8=0 (1)

1 N,cosB-mg=0 2
Momentjamvikt kraver att alla tre kraft-
erna gar genom centrumpunkten G.

m
Ekv (2)ger N, = cosgB

Inséattning i (1) ger N, :C(T—Sgﬁsinﬁ

mg
N, =mgtanp( : N, =——
1 g ﬁ 2 COS,B




LP 3.11 Frilagg systemet man+stol+nedre trissan!
Antag att mannen drar med kraften S i
linan. Denna tradkraft ar lika stor i alla
delar av traden. Det motiveras av att
trissorna ar latta och lattrorliga och dar-
for maste momentekvationen med avse-
ende pa varije trissas centrum vara noll.

Jamvikt for det frilagda systemet fordrar:
t 1 35-mg=0 (1)

Momentjamvikt kraver att alla tre kraft-
erna gar genom centrumpunkten G.

mg Ekv (1) ger S= %mg
LP 3.12
Stangerna AC och BD ér latta och maste
E} da vara tvakraftskroppar. Kontaktkrafter-
T nas verkningslinjer maste da ga genom
C E andpunkterna. Frilagg stdingen AB och
'I\A = ipft‘)r krafterna mg, S, T och K enligt
o _ figuren!
Jamvikt for den frilagda kroppen fordrar:
- A N QS—ET—EK:O 1
? s 2°7 2 2 @
G d T 1T+1K+£S—mg =0 (2)
P -yoo- 2 2 2
30°
D mg o 958798y g 3
\ 2 2 22
K B
Ekv (3) ger T=K 4
. V2
Ekv (1) ger da K=—=S 5
Mg W (5)
ttring V2 2
Insattning i (2) ger —S+—S-mg =0 6
gi(2)g NN g (6)
O0J2 60 . 24/3

SO BETEE ™ ) T ™

Anm.: Resultatet kan fas direkt om man projicerar kraftekvationen pa en riktning
som ar vinkelrat mot de latta stangerna.




LP 3.13 | detta problem ingar egentligen en
masscentrumberakning om man inte slar
upp i en tabell. FOr en triangel ligger

RY, i 7S masscentrum pa avstandet en tredjedel
H 2a J a— J/Qg)o av hojden fran basen raknat. Se appendix
=A D / g~ iproblemsamlingen! Tre obekanta kraft-
G er soks. Vi maste alltsa stalla upp tre
ekvationer.
mg ¢ C Frilagg platskivan! Jamvikt for den
frilagda platskivan fordrar:
~: -H +%s =0 )
o V+ gs -mg =0 (2)
D) -2alV +a[—T§SzO @3)
Enligt ekv(1) och (3) ar H= %s och V = %S 4)
o V2. A2 4
Insattning i ekv(2) ger —S+—S=m O S=—=m 5
g 9 1 > g R (%)
2 1 4
Svar: H= —mg, S= —mg, S= ——=m
S 37 32
LP 3.14 Frilagg personen och infor normalkraft-

erna N, och N;! Langsam armhéavning
betyder att accelerationen ar forsumbar
och att varje lage kan ses som ett
jamviktslage.

Jamvikt fordrar:

t 7 Ny+Ng;-mg=0 (1)
“Av Nga+b)-mg@=0 (2

Momentjamvikt kraver att alla tre krafterna gar genom centrumpunkten G.

a
Ekv (2) ger Ng =——m
@9 o= 5™

o b
Ekv (1) ger da N,=——m
(W9 L

Man kan ocksa i stallet for ekv (1) stalla upp momentekvationen med avseende
pa B, vilket mer direkt ger resultatet.
Speciellt for fallet b =3a fas N, =mg/4; N, =3mg/4.



LP 3.15
P \%

N
'\
E/% =

A
Cd ,7‘
d \%§ h
. B W
- a .‘4 b P .‘ C
Y mg

mge—-P,, fa+b+c)=0

Frilagg skottkarran och infor reaktions-
krafterna vid B och C! Krafterna P och
mg ar vertikala. Eftersom hjulet &ar fritt
rorligt och kontaktkraften vid C saknar
en horisontell komposant sa ar ocksa
kontaktkraften vid B vertikal.

Om N =0 sa kan P_. bestammas med

min

momentekvationen med avseende pa C:

mgE-P,, [fa+b+c)=0 O

C

P. = m

min a+b+C g

D Pmin: ¢ mg
a+b+c

Om P =0 sa kan N bestimmas med momentekvationen med avseende pa C:

mge-N[{b+c)=0

Frilagg gymnasten fran ringarna!
Jamvikt for hela gymnasten fordrar att
de vertikala krafterna pa handerna tar
upp hela tyngden.

1)
()

Frilagg armarna fran resten av kroppen
och infor kraften V och kraftpars-
momentet M.

Jamvikt for resten av kroppen fordrar

Tt 2V-m,g=0

t 285-m,g-2m,g =0

1
S= m,g +§ng

(3)

1
V= -m,g (4)

2

Jamvikt fordrar nu for vansterarmen
(den hogra i figuren)

YA §n1+%ngg(b+c)—mlgb+M =0
()

M =- %ng(b +c)-m,gc




LP 3.17

Numeriskt fas K

LP 3.18

Jamvikt fordrar ocksa att

A\

B

Men geometrin ger

Vi forutséatter att skruven O sitter fast.
Jamvikt fordrar att kraftmomentet med
avseende pa en axel genom O vinkelréat
mot figurens plan ar noll:

Dela upp krafterna K och P i kompo-
santer parallella och vinkelrata mot
nycklarna. Det ar bara komposanterna
som ar vinkelrata mot nycklarna som ger
ett kraftmoment.

YO) Ksina [R-PsinB =0 (1)
K= rS|_nB P
Rsina

Vinkelstangen OA ar en tvakraftskropp
sa att kontaktkraften i A maste ha en
verkningslinje som gar genom O.

Frilagg nu cylindern fran vinkelstangen
och den glatta axeln vid B. Infér mot-
svarande krafter T och R. Krafterna T
och S har kénda riktningar. Eftersom
cylindern ar en trekraftskropp maste
reaktionskraften R ha en riktning genom
P. Om figuren ritas pa detta satt har vi
indirekt stallt upp momentekvationen,
eftersom den kraver att momentet skall
vara noll med avseende pa P.

R

— @ -S2r=0 0 R=2v2S 1
72 RZoVes @
TsinB-St=0 2

r

sinf3 =
'8r5



LP 3.19 Betrakta ett jamviktslage da kroppen
just lattat fran underlaget och bara vilar
mot kanten vid A. Frilagg vélten!

Om cylindern roterar latt finns bara en
normalkraft N vid A. Den har sin verk-
ningslinje genom centrum O. De 6vriga
krafterna ar tyngdkraften mg och drag-
kraften P. Vélten &r en trekraftskropp.
Krafternas verkningslinjer gar genom O.
(Om en friktionskraft skulle existera vid A
maste den ocksa motsvaras av ett kraft-

" parsmoment pa grund av friktion vid
axeln O.)

Infor den vinkel a som radien OA (eller normalkraften N) bildar med vertikalen.
Med en kraftekvation i en riktning vinkelrat mot OA kan normalkraften vid A
elimineras direkt.

Jamvikt fordrar:

. mgsina
Pcos(B+a)—mgsina =0 [ =
(B+a)-mg cos(B+0a)
LP 3.20 Betrakta ett jamviktslage da kroppen

just lattat fran underlaget och bara vilar
mot kanten vid A. Frilagg valten!

Om cylindern roterar latt finns bara en
normalkraft N vid A. Den har sin verk-
ningslinje genom centrum O. De 6vriga
krafterna ar tyngdkraften mg och drag-
kraften P. Valten ar en trekraftskropp.
Krafternas verkningslinjer gar genom O.
(Om en friktionskraft skulle existera vid

A maste den ocksa motsvaras av ett kraft-
parsmoment pa grund av friktion vid
axeln O.)

Infor den vinkel a som radien OA (eller normalkraften N) bildar med vertikalen.
Med en kraftekvation i en riktning vinkelrat mot OA kan normalkraften vid A
elimineras direkt.

Jamvikt fordrar:

Pcos(B-a)-mgsina =0 O p=_195INd

" cos(B-aq)




LP 3.21 Frilagg vagnen fran kontaktytorna dar
friktionskrafterna ar forsumbara.

Jamvikt fordrar:

— . H_K:0
t: N-mg=0

O Kh-mgt=0

U N =mg

c
H=K=—m
b g

Nu var det tva par av varje hjul sa om normalkrafterna pa enstaka hjul soks sa
ar de

N, =—2 N, =N.= —m
B 2 A C 2b g

LP 3.22 Frilagg vinschtrumman fran sparren och
rotationsaxeln. Sparren ar latt och darfor
| en tvakraftskropp. Kraften F maste ga i
samma riktning som sparren AB.
Vi forutsatter en glatt rotationsaxel.

Jamvikt fordrar:

‘8 HIR-PI=0
0 H= —P

: VE—IL—P%+ R E:O
tan B

rtan+R

0] V=
R




LP 3.23

Frilagg handtaget! Det paverkas av
kraften P samt reaktionskrafter i lederna
A och B. I leden A forutsatter vi enligt
problemtexten att kraften ar vertikal.

Vilken riktning har kraften i B?

Jo, eftersom lankarmen BC ar en tva-
kraftskropp maste kraftens verknings-
linje ga genom C. Se figur 1!

Men handtaget ar en trekraftskropp. Det
betyder att verkningslinjen ocksa maste
ga genom de andra tva verkningslinjer-
nas skarningspunkt O. Se figur 2!

Likformighet ger

o|a
N
D‘|U

o
I
N | o

Observera att det &r momentekvationen
som blir satisfierad genom detta geo-
metriska resonemang. Kraftmomentet
med avseende pa O maste vara noll.



LP 3.24 Frilagg cirkelskivan enligt figuren!

Jamvikt fordrar:

Ny H—%P:O (1)
T V+§P=O (2)

r[—!22+rm/+r[H-l—M =0 (3)

Uttryck H och H i H med hjalp av (1)
och (2). Sattini ekv (3):

O
O 1—£+1H=>r—M 0
O P= 2M
—/3)r
M V3M

Inséattning i ekv (1) och (2) ger H= och V=-
g ()och (2) g (—TZ_:” (—Tz—ﬁr

Frilagg armen enligt figuren och infor
reaktionskrafterna K och R!

Lankarmen DE ar en tvakraftskropp och
kraften R maste alltsa ha en verknings-
linje genom D och E. Hela den frilagda
armen ar en trekraftskropp. Verknings-
~ linjen for kraften K maste alltsa ga
genom punkten P. Vi skall bestimma
den horisontella delen av kraften K. Vi
eliminerar darfor den ointressanta
kraften R genom att stélla upp
momentekvationen med avseende pa Q
Avstandet QG ar ctan 8. Havarmen till den horisontella kraftkomponenten av
K, som vi kallar K, blir da ctan 8 —d. Momentekvationen med avseende pa Q
blir

b+c

t -d)K, = P(b =0 O K=~ >~
(ctan - d)K, ~P(b +c) ' ctanB-d




LP 3.27 Frilagg bilen fran vagg och underlag!

Bilens tyngd &r mg. Vid kontaktytan
mot vaggen finns enligt text bara en
A horisontell normalkraft N.

| Ve I |
h l_ | f Framhjulen antas rulla latt sa att det

‘ P finns inte nagon friktionskraft dar mot
marken. Om bilen drivs framat maste
alltsd motsvarande framatriktade kraft
vara friktionskraften vid bakhjulens
kontakt med marken.

A Om bakhjulsparet frilaggs ser man att
Bakhjul det forutom kontaktkraften paverkas av
en kraft R fran resten av bilen, en
tyngdkraft och ett kraftparsmoment M.
R Jamvikt for hjulparet fordrar:
O M-f=0

Detta forklarar sambandet mellan det drivande momentet och friktionskraften
men behodvs inte for att 16sa detta problem.

Jamvikt for den frilagda bilen fordrar:

t: Ny+N;-mg=0 2
*A: mg@a-N,Ha+b)-Nh=0 ©)

Normalkraften N &ar kand. Det betyder att N ges av ekv (3):

I\IBnga—Nh
a+bh
ochdages N, avekv (2) N, =mg-N, 0
mga — Nh mgb + Nh
N,=mg-—— —— O Ny=—""
AT A a+b

Kommentar:

Om normalkraften N =0 ligger en storre del av bilens tyngd pa framhjulen om
a<b.Om a=b &ri detta fall normalkrafterna lika stora.

Normalkraften N 0kar normalkraften vid bakhjulen och minskar den vid
framhjulen. Vid ett visst kraftparsmoment pa bakhjulen, dvs ett visst varde pa
normalkraften N, lattar framhjulen.



LP 3.33 Frilagg kroppen fran leden i O. Infor
reaktionskraften R. Vi forutsatter att
leden O ar glatt.

y
Jamvikt fordrar:
b R
- R +Scosf=0 (1)
| t: =P+R,=-Ssin=0 (2)
| | - YO P-SsinBa=0 (3)
| b - a Ekv (3)ger S= —2 _p 4)
asing
Ekv (1) och (2) ger R, = -Scosf R, =P +Ssinf
sattindettai(4)) O R =-—02 p R=27P 0
atan g a

R=./R? +R? =P (a+b)2+ b*
X y a‘2 aZtanZIB




LP 3.38

Jamvikt fordrar

for den Gvre cylindern:

Frilagg cylindrarna fran varandra och
fran bordet!

Vad hander om spannkraften S ar for
liten? Jo, de undre cylindrarna forlorar
kontakten med varandra. Gransfallet for
detta ar nar normalkraften N, =0.

Det ar detta villkor som ger S_,..

De spetsiga vinklarna i figuren ar
antingen 60° eller 30°.

Cylindrarna ar glatta sa att tradkraften ar
lika stor i alla delar av traden. Det ges
ocksd om man staller upp moment-
ekvationen med avseende pa varje
centrum.

V3
1 —N,;-mg-2—S=0 1
5 Ni=mg-2-— (1)
for den undre vanstra cylindern:
. S+%S—N2 —%Nl =0 2

Satt nuin N, =0 i ekv (2) och eliminera N, ur ekvationerna genom att forst
multiplicera (2) med 2, dividera (1) med +/3 och sedan addera ekvationerna.

Resultatet ar

mg
s = 2
min 2 (3



LP 3.42 Frilagg stangen AB och frilagg den
undre delen av systemet fran kontakten

K vid E och C. Stdngen ar homogen sa att
B A masscentrum ligger mitt pa stangen.
I I
e | ) Alla leder &r glatta. Det betyder att det
saknas bromsande kraftparsmoment vid
mg dessa axlar. FOr hjulet betyder det att den

horisontella kraften vid kontaktpunkten
F ar noll. Annars skulle det vara den en-
da kraften som skulle ge ett kraftmoment
med avseende pa hjulaxeln D och hjulet
skulle inte vara i jamvikt.

| Antag att den horisontella och vertikala
! komponenten av kontaktkraften vid C ar
| H respektive V.

Jamvikt for den frilagda stangen AB
fordrar:

YA mgG;—(a+b)—K[Qa+b):0 1)

Jamvikt for den frilagda undre delen av systemet fordrar:

- —~H+Nsing=0 2
t . V+Ncosf-K=0 3)
*C:  -NcosB@-NsinBh+K [{a+h)=0 (4)
Kraften AB bestams direkt med ekv (1):
Kraften N bestams da av ekv (4):
Nz mdarh) ©

2(acos B+ hsin B)
Insattning av (5) och (6) i ekv (2) och (3) ger da H och V:

(a+b)sinp

H = :
2(acos B+ hsin B)

mgéll a+b cosB O eller V= hsin 8 —bcos 3
acosB+hsm/35 2(acos B+ hsin B)

Om htan 3 =b (se figur!) ar den vertikala kraften V = 0. Det motsvaras av att
K, N och H bildar ett stralkraftsystem med skarningspunkti Q.



LP 3.52 En stel kropp som har konstant transla-
tionshastighet, dvs alla punkter i krop-
pen har lika hastighet, befinner sig i ett
jamviktstillstand. En stel kropp som
roterar med konstant vinkelhastighet
kring en axel genom masscentrum ar
ocksa i jamvikt.

Detta galler aven om axeln genom
masscentrum har konstant hastighet.
Full forstaelse for detta far man i
dynamiken.

~d + Om bakhjulet frilaggs ser man att det
' paverkas av krafter i centrum, kontakt-
kraften mot marken samt kraften S pa

| { | 1 kedjekransen, som ju ar stelt férenad
@ — med hjulet.

Kedjehjulet med pedaler paverkas for-
utom av krafter i centrum av kraften S
och kraften P pa pedalen.

Enda madjligheten att slippa krafterna vid axlarna ar att stalla upp momentekva-
tionerna med avseende pa dessa axlar.

Jamvikt fordrar:

Bakhjul *B): f(R-r, [$=0 1)
Kedjehjul  *A\: SR, -d[P =0 (2)
Ekv (2) ger S :P—d

RI
Ekv (1) ger d& f=lig o f=tlp

R RIR,

Eftersom d och R &r givna konstanta avstand kan cykelns framatdrivande kraft
f andras bara genom utvéxlingen, dvs forhallandet r, /R, som kan bestammas
genom att rakna antalet kuggar pa de bada hjulen.



LP 3.56

Hjulet paverkas vid kontaktstallet mot
marken av kraften P uppat. Jamvikt i
vertikal led innebéar da att kraften pa
hjulet vid O ar P nedat. D& har man
ocksa férsummat hjulets tyngd jamfort
med flygplanets.

Frilagg nu stangen OA! Eftersom stang-
en AB ér latt, ar det en tvakraftskropp
och da maste kraften i leden A vara
riktad mot punkten B.

Antag att reaktionskraften i C har kom-
ponenterna H och V enligt figuren.
Kraftsituationen ar da klar eftersom
lederna ar glatta och tyngden far for-
summas.

Nu aterstar att ur den givna geometrin
bestdmma havarmar.

Observera att vinkeln S inte ar 30°, eftersom stdngerna OA och AB inte ar

vinkelréata.
R O Irep| = asin30° O Ireo| :% 1)
O Irao| = acos30° O Irao| = # 2)
Med Pythagoras sats for triangeln ABD fas:
3_5
rel=av7 O Ireo| = a,]7 - :?a Irec| = 3a (3)
Likformighet ger
a3
(tanB:) |rAD| :@ O] —2 :M O |r |:ﬂa (4)
|rBD| |ch| Sa a B¢ 5
2
Jamvikt for stdngen OA fordrar:
B Pa""g—H%+%g:0 )
, [BayV3  aV30 . 3ay3 _
YEN: P%?+ 5 EVH35——0 (6)
Ekv (5) och (6) ger H:%p V_1_61|:)




LP 3.61 Jamvikt for stolpen fordrar att kraft-
’ momentet M, = 0. Stolpen kan inte
vrida sig kring z-axeln, eftersom
fundamentet kan balansera ett even-
tuellt kraftmoment i z-riktningen.

De tre tradkrafternas moment med av-
seende pa x- och y- riktningen maste
daremot vara noll.

For att kunna berdkna kraftmomenten
maste man skriva tradkrafterna pa
vektorform. Vi borjar darfor med att
bestamma enhetsvektorerna i trad-
riktningarna.

Har ar
Mg =l — 1A (1)
0 (o 33,0)-(-2,0,8a) (2
O - =(a, 3a, -8a) (3)
(13, -8) 1
= ,3,-8 4
JI +3 +(-8)° NZARR “
P& samma sétt fas
1,0,-3) _(1,0,-3) 1
o =(22,0,-6a) O ey :\El, 01_33‘ 51+0+5); r(l 0, -3) (5)

e =(-2,0,-6a) O e =

(_1’0’_6)_(—1,0,—6)_ 1, )
(10’_6)‘_\/1+0+36_ﬁ( 1,0,-6) (6)

S
S e = S, :ﬁ(i, 3,-8) (7)
Scp =Sco :SC—D(1 0, -3) (8)
CD CD>~CD ’\/E 1
Ser = Sge :S—i(—l 0, -6) )
EF EF~EF 37 )y Yy
e, € & S e, e & S e, € & S
a a a
Mo =-1 0 8|l—+|0 -1 6|—=E+|0 0 6 |——=& + kraftmoment fran fundament
74 710 37
1 3 -8 1 0 -3 -1 0 -6
_\ _24aS  3aS _ _8V5
(M, =) - T ﬁCD +0=0 [ Sep _—ﬁs
_ 6aSCD _6aSEF _ _ 8
(M, =) 042222 S-S =0 0 Se=S



LP 3.65

De yttre krafterna pa stolpen ar férutom
P tyngdkraften mg, tradkrafterna S,;
och S,. samt reaktionskraften vid O.
Tradkrafterna skall bestimmas. Det mot-
svarar tva obekanta eftersom kraftrikt-
ningarna ar givna.

Reaktionskraften vid O motsvarar tre
obekanta. Enda mojligheten att slippa
den kraften i rakningarna ar att stalla
upp momentekvationen med avseende
pa O.

Forst skriver vi tradkrafterna som
vektorer. Vi bérjar med att bestamma
enhetsvektorerna i deras riktningar.

M re=(88-4m O (1)
e _(22-1) (22-19)_ 1, . _
She [ Sre (-2,2,-1) Wa+a+1 3( 2.2, 1) @)
Me=le—Ta O rp=(0,-6,-8m O (3)
e :(o,—s,—4):(o,—3,—4):£ .
Sac [ J G (0,-3,-4)  +o+16 5( 0.-3,-4) )
Tradkrafterna skrivna som vektorer ar alltsa
— _ SAB _ —_ SAC
Spo =Sna = 22(2,2,71)  Spe =Spceu =222(0, -3, ~4) )
Jamvikt fordrar: My, =0 O Fy XSpg +1y XS, +1p xP =0 (6)
e, € &€, e, e & e, € &
(Mg=) [0 0 8|22 m+|0 812 m+|{0 0 6PmM=0 (7)
-2 2 - 0 -3 —4 1 0 O

Enheten kan tyckas vara fel men krafterna innehaller enheten N.

(M=) -8, 28e o o g %
3 5 10
(M, =) ~185¢ 4 6p =0 0 Se=oP O S,=oip
3 8
. 81
Kraften P ar given: P =8 kN O Sps= — KN; Sxc =9 KN



LP 3.67 De yttre krafterna pa hylsan, som far
T Z antas vara liten, ar tyngdkraften mg,
B tradkraften S samt normalkraften N.
B Tyngdkraften och tradkraften har givna
( riktningar. Normalkraftens riktning ar
delvis kénd. Den ar ju vinkelrat mot
17a/4 stdngen. Tradkraften skall bestdmmas.
Eftersom hylsan antas vara liten har
D g krafterna samma angreppspunkt och
momentekvationen ar da redan satis-

12a fierad.
S\

Gar det att skriva upp en jamviktsekva-
tion utan att normalkraften kommer

% med? Ja, kraftekvationen projicerad pa
stangens riktning skulle kunna ge
resultatet. Vi maste da forst bestamma
enhetsvektorn i stdngens riktning samt
krafterna som vektorer.

X

Mo =l —Ta O Tp=(0,0,12a)-(3a,4a,0) O r,,=(-3a -4a,12a) (1)

T _ (-3a, -4a, 12a)

Sre = IFns| J G (-3a, - 4a, 12a)| @
_( —4, 12) (—3,—4,12) _ 1.
i SRe e e

Tradkraftens riktning fas pa samma satt. Vi bestammer forst enhetsvektorn e.

o =ry—f. O ryp= E% 0, 9a S E% 3a, BaB 0 rp=(2a-3a6a) (4)
e _ (2a, - 3a, 6a)
Seo Ireo] I e (2a, - 3a, 6a) - ©)
_ (2 ) 2.3 6) -1(2-36) O (6)
( \/22 +62 7
S=se :§(2 -3,6) (7)
co =7\ )

Jamvikt fordrar:  S[e,, +(-mge,) @, =0
S 1 1 -
7(2, -3,6) Bﬁ(—& -4,12)+(0,0, -mg) 81—3(—3, -4,12)=0

i(—6+12 +72)—£mg =0 O S=22pyg
7 13



