‘ 2 HOGERE ZEEVAARTSCHOOL ANTWERPEN
% FACULTEIT WETENSCHAPPEN

VAKGROEP TOEGEPASTE EN EXACTE
WETENSCHAPPEN

WISKUNDE EN FYSICA (DEEL 1) /
STATICA

CARINE REYNAERTS

HZS-OE5-NW143

EERSTE BACHELOR NAUTISCHE WETENSCHAPPEN
VERSIE4.0

OKTOBER 2015






SFatica HZS-OE5-NW143 — C. Reynaerts i

Inhoudstafel
SR | 1 =7 o [T T S URPRPPPPRRR 1
I R Y/ [Tl o F= o o3 PR P UPPPPPPPPRPR 2
0 I A [0 =T T o 2
1.1.2 De klassieke MEeCNANICA ..........uuuiiiiiieiiiiiiiice e 2
1.1.3 De mechanica van (on)vervormbare lichamen.............ccccooeveeivviiiiiiiennnn. 2
1.2 DOEISIEIINGEN ...t aaaaa 3
1.3 De organisatie Van de I€SSEN ...........uuviiiiii et 3
1.4 OVEIN €VAIUALIE ... e e et e e e e e e e eeaennan 4
1.5 Nuttige basisvaardigheden .............oouuuiiiiiiieiiieeeirr e e 4
1.5.1 Algemene basisvaardigh@den..........coooviiiiiiiiiiiiii e 4
1.5.2 Wiskundige basisvaardigheden ...............ouieiiiiiiiiiiiiiieee e 4
2. KIACNEEN e a s 7
2.1 Wat zijn krachten en welk effect hebben ze?...........ccciiiii 8
2.2 Krachten zijn vectoriéle grootheden ..............cccooviiiiiiiiiiii 10
2.3 S0O0MEN KIrACHTEN ....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt eeeeeeeees 11
2.4 De derde wet van Newton of actie - reactie Wet ..............eeeeeeeeeiiieeiiiinnnnnnn. 13
2.5 Equivalente krachtenstelSels ..o 13
2.6 De universele gravitatiewet van NeWLON..........ccoviiieiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.7 Het mechanisme van de statische (droge) Wrijving .........cccoeveeeeeeivvieiiinnnnnnn. 15
2.8 Leidraad bij het samenvatten van dit hoofdstuk................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 16
3. StatiCa Van PUNTMASSA S ... iieeeeeeeieeiiiiiieeeeeeeeeeeatiaaaeeeeeeeeeeasannaaaaeeeeeeeesnnn s 17
3.1 De eerste wet van Newton of traagheidswet .............coooviiiiiiieiiiieeiiiiin. 18
3.2 Het vrij lichaam diagram en de systematische aanpak van
evenwichtsproblemen van een puntMasSa ........cc.uuvuiiiiiieiiiiiiiiiiiiee e 18
3.3 De statische (droge) WIVING .......ueiieeeeeieeeeeiiiiee e eeee e e e e e e e e s eeeannnee s 19
3.3.1 De droge wrijvingswet van Coulomb ... 19
3.3.2 Bepaling van de statische wrijvingSCOEffiCiENt ...........cccoevvvviiiiiiiieeeeene, 20
3.4 Leidraad bij het samenvatten van dit hoofdstuk................cccooviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 21
3.5 Oefeningen i.v.m. vectoren en de statica van puntmassa’s...........cccccccceunn... 22
4. Statica van onvervormbare lichamen ... 25
3.1 Krachten op starre IChamen.........ccoooo i 26
3.1 1 VaSESIEHING. . 26
3.1.2 Het begrip KraChtmOmMENt..........ccovviiiiiiee e 26
3.1.3  Koppels van KraChten...........coooo oo 27
3.1.4 Het begrip equivalente krachtenstelsels...........cccccceeieiiiiiiiiiiiicicieee e, 28
3.2 De bepaling van een zo eenvoudig mogelijk krachtenstelsel........................ 28
3.2.1 De momentstelling van Varignon .........ccccceeeeeiveeiiiiiieee e e e 28
3.2.2 De verplaatSingSStelling .......cooe e 29
3.3 Enkele praktische toepassingen van de stelling van Varignon..................... 29
3.3.1 De resulterende kracht van twee parallelle krachten ............................. 29
3.3.2 De resulterende kracht van twee antiparallelle krachten met
VErsChilleNde grOOtte ........ooouiiiiiii et e e e e eeeaenes 31
3.4 De aanpak van evenwichtsproblemen voor starre lichamen ........................ 32
3.5 Evenwicht van vliakke krachtenstelsels............cccoooiiiiiiiiiin 33
3.5.1 De algemene evenwichtsvoorwaarden in 2D .........ccccceeevvvvveiiiiiiiieeeeeene, 33
3.5.2  Bijzondere gevallen.............cooi i 33
3.6 Evenwicht van 3D-krachtenstelSels ............ouuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 34
3.6.1 De algemene evenwichtsvoorwaarden in 3D .........cccoeeviiiiiiiiiiiiiinneeeeeee. 34

Versie 4.0 Oktober 2015



ii Statica HZS-OE5-NW143 — C. Reynaerts

3.6.2  Bijzondere gevallen.............cooo i 34
3.7 Leidraad bij het samenvatten van dit hoofdstuk...............ccccovevieiiiiiiiiiiiennn. 36
3.8 Oefeningen i.v.m. de statica van starre lichamen.............ccccoooeviiiiiiiiiiiennnn. 37

5. Inleiding tot de StErkIEIEEr .......ccovveeeeiiie e 42
5.1 Inwendige Delastingen ... 43
5.1.1 De SNedemMEtNOUE ........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee ettt eeeeees 43
5.1.2 Normaalkrachten en dwarskrachten.............ccooooiiiiiiiiii e 43
5.1.3 Wringende momenten en buigende momenten ............cccoeeeeeeeiiieeiiininnnn. 44
A Y o T- 1o 11 o [P 44
o TRC T V=T oY 1 11V 44

ST S o =T P UPPPPPRPP 45

5.5.5 De afSChUIfNOEK .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
5.4 Cartesiaanse vervorming- en spanningComponenten ...........ooeeeeveeevvevnnnnnnnns 45
5.5 Het verband tussen spanning €n VErvorming .........ccceueuuueeeiiieeeeeereeeerennnnnnens 47

5.5.1 Het spanning-rek diagram..........cooouiuiiiiiiiii i 47

5.5.2  DWAISCONIIACTIE ....uuuveiieiiieiiiiiiiiiietiiesseesssassesesssesssssssssssssssessssssssssssseseenees 48

5.5.3 Het schuifspanning-hoekvervorming diagram ............ccccoevveiiiiiiinneeeeeee. 48

5.5.4 Lineair elastische vervormingen — de wet van Hooke ............................ 49
5.6 Buiging, KNIK €N tOISIE ......cooiiiiiiiiiiie e 50

o 700 R = U T {1 o 50

LG 0 X 1SR 52

T TR T 0 = PP PPPPPPRPPP 53
5.7 Leidraad bij het samenvatten van dit hoofdstuk................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 54
5.8 Oefeningen i.v.m. de inleiding tot de sterkteleer............cccceeeviieeeiiviieiiinennnnn. 55

B.  BIJlAgEN . a e e e 63
Vectoralgebra en goniometrie — een geheugensteuntj€...........cccvevvveiiieeeeeeeeeennnnns 64

Het ontbinden van VECIOIreN..........oooi i 64

Het optellen Van VECIOIEN .........oii i e e e e eaannnes 64

[V Z=Tei (o 11 o] £ o [0 Tod (= o [F PR SSTRPPP 65

Eenheidsvector met zelfde richting en zin als een vector V ........cccooeeeiiiiieeiinnns 65

(€T0] a1 T0T0 1= 1 [PPSR 65
Sjabloon voor een systematische aanpak van evenwichtsproblemen voor
PUNTMBISSAS ..ttt ettt e e e et e e et e e et e e et e e et e e e et e e eat e eesaeaennneanes 67
Sjabloon voor een systematische aanpak van evenwichtsproblemen voor starre
10 F= 10 0T o PP 69

Versie 4.0 Oktober 2015



Statica HZS-OE5-NW143- C. Reynaerts 1

1. Inleiding

In dit hoofdstuk kom je meer te weten over

de plaats van het onderdeel statica binnen de algemene mechanica,

welke onderwerpen wel en welke niet aan bod komen in algemene
mechanica,

welke doelstellingen beoogd worden,

de wijze waarop de lessen georganiseerd worden,

de wijze waarop je zal geévalueerd worden,

en welke basisvaardigheden nuttig zullen blijken.
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1.1 Mechanica?

1.1.1 Algemeen

In een cursus algemene mechanica bestudeer je de bewegingstoestand van
voorwerpen, met andere woorden je gaat na of ze al dan niet bewegen en
desgevallend hoe. Voorts bekijk je of er verandering optreedt in hun
bewegingstoestand en zo ja, waarom. De beschrijving van de bewegingstoestand op
zich vormt het onderwerp van de kinematica. In de dynamica worden veranderingen
in  bewegingstoestand verklaard en voorspeld. De statica handelt over de
voorwaarden waaronder de bewegingstoestand niet wijzigt in de tijd, de
evenwichtsvoorwaarden.

1.1.2 De klassieke mechanica

In de eerste helft van de twintigste eeuw kwamen een aantal wetenschappers, van
wie Einstein ongetwijfeld de bekendste is, tot het besluit dat de
snelheid waarmee een massa beweegt de lichtsnelheid in vacuiim
(ca. 3 10° ms™) niet kan overtreffen en dat voorwerpen zich vreemd
beginnen te gedragen naarmate ze deze limietsnelheid naderen. Vreemd betekent
dat dit gedrag niet kan voorspeld, noch verklaard worden op grond van de
zogenaamde klassieke mechanica, waarvan Isaac Newton één van de belangrijkste
grondleggers is en die daarom ook wel Newtoniaanse mechanica wordt genoemd.

De klassieke mechanica bleek eveneens tekort te schieten als het gaat om de studie

van het gedrag van (sub)atomaire deeltjes. o Daarvoor moet e
gebruik maken van een nieuwe theorie, de < - kwantummechanica die
omstreeks dezelfde periode vorm begon te ‘ o krijgen als de

relativistische mechanica van Einstein.

In deze opleiding beperken we ons tot de studie van
macroscopische voorwerpen, die aan alledaagse snelheden
bewegen, met andere woorden tot situaties die m.b.v. de klassieke
mechanica kunnen bestudeerd worden. Tenzij expliciet anders
vermeld, wordt de klassieke mechanica in het vervolg kortweg mechanica genoemd.

1.1.3 De mechanica van (on)vervormbare lichamen

In (toegepaste) wetenschappen wordt steeds gewerkt met modellen. De
werkelijkheid is zo complex dat het niet mogelijk is om ze in al haar facetten te
beschrijven, en ook niet relevant trouwens. Daarom ga je steeds werken met
vereenvoudigde voorstellingen van de verschijnselen die je bestudeert.

1.1.3.1 De mechanica van puntmassa’s

In eerste instantie gaan we geen rekening houden met de afmetingen noch de vorm
van de bestudeerde voorwerpen, of lichamen zoals ze in de mechanica gewoonlijk
genoemd worden. We laten ze als het ware ineenschrompelen tot één wiskundig
punt waarin de hele massa van het voorwerp samengebald wordt gedacht.
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1.1.3.2 De mechanica van stelsels puntmassa’s

Dit kan uitgebreid worden tot de studie van de gezamenlijke
bewegingstoestand van een stelsel puntmassa’s.

1.1.3.3 De mechanica van starre lichamen

Vervolgens laten we de vereenvoudiging tot puntmassa’s vallen en
gaan we wel rekening houden met de afmetingen en de vorm van
de bestudeerde lichamen. We beschouwen ze echter als
onvervormbaar en noemen ze starre lichamen. Ook dat is
vanzelfsprekend slechts een benadering van de realiteit, die echter
zal volstaan voor een brede waaier van toepassingen.

1.1.3.4 De mechanica als basis voor de sterkteleer

Daarnaast zullen we uitgaande van het onderdeel
statica van de mechanica de fundamentele
begrippen normaalspanning en schuifspanning uit
de sterkteleer definiéren. In de praktijk zijn
lichamen niet perfect star, maar in meer of
mindere mate vervormbaar. Spanningen in een
lichaam veroorzaken bijgevolg vervormingen en
mogelijks zelfs breuk.

1.2 Doelstellingen

e Vooreerst moet je proberen fundamenteel
inzicht te verwerven in de bestudeerde
mechanische wetmatigheden. Dit vormt
geen doel op zich maar staat in functie van
het volgende objectief.

- De volgende en -2 cruciale stap is dat je de
verworven inzichten | * » kan toepassen op concrete
vraagstukken! Y . Oefenen en nog eens oefenen
IS dus de boodschap! Ook dit is weer

geen doel op zich, maar eerder een tussenstap.

e Uiteindelijk is het de bedoeling dat je de vaardigheden
die je in de cursus algemene mechanica hebt verworven,
kan toepassen in technische specialisatievakken en
vervolgens in je beroepsactiviteiten.

1.3 De organisatie van de lessen

In de eerste bachelor bestudeer je de statica. De verantwoordelijke voor de theorie
en de labo’s van statica heet Carine Reynaerts. Statica in combinatie met
“Vectorrekening 1” maakt deel uit van “Wiskunde en Fysica 1.

In de tweede bachelor bestudeer je kinematica en vooral dynamica. De verantwoor-
delijke voor de theorie en de labo’s van kinematica/dynamica heet Deirdre Luyckx.
Dynamica maakt net als “Vectorrekening 2” deel uit van “Wiskunde en Fysica 2".
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De theorie van “Vectorrekening 1 & 2” wordt gedoceerd door Peter Bueken, de erbij
horende labo’s worden verzorgd door Diane Aerts, Deirdre Luyckx en Carine
Reynaerts.

1.4 Over evaluatie

In overeenstemming met de doelstellingen wordt er je op het examen niet gevraagd
om de theorie slaafs te reproduceren, maar om aan te tonen dat je er inzicht in hebt
verworven. Dat betekent dat je op het examen oefeningen moet oplossen, waarbij je
tevens een theoretische motivatie dient te geven voor de gebruikte
oplossingsmethode.

1.5 Nuttige basisvaardigheden

1.5.1 Algemene basisvaardigheden

e Erg bruikbaar in zowat alle vakgebieden is een goede methodiek bij het
oplossen van vraagstukken. Dit houdt
vooreerst in dat je duidelijk inziet wat er
precies gevraagd wordt en over welke
gegevens je beschikt om het gevraagde te
bepalen. Dan moet je ook in staat zijn om
uit de theorie de juiste verbanden te
halen tussen onbekende en bekende grootheden en om deze zodanig te
combineren dat je er de onbekenden uit kan oplossen.

e Zoals in alle wetenschappelijke en technische disciplines is -
een nauwgezet en consequent gebruik van Sl-eenheden ook - m
in mechanica een absolute vereiste.

PRCELEMS

1.5.2 Wiskundige basisvaardigheden

Wiskunde is een formele taal waarin fysische verschijnselen op een nauwkeurige en
bondige manier kunnen beschreven worden. Voldoende parate kennis ervan is dan
ook een must zodat je je kunt concentreren op het eigenlijke mechanisch probleem!

1.5.2.1 Algebra en vectoralgebra

Je moet de basisregels van de 0;" algebra goed onder de
knie hebben, anders gezegd je moet px* kunnen rekenen - jijzelf
en niet zozeer je rekenmachine. Als 5,:” je niet zo gauw meer
weet hoe je vierkantsvergelijkingen of stelsels van lineaire

vergelijkingen oplost, fris dan maar snel je geheugen op.

Zoals je al gauw zal merken spelen in de mechanica niet alleen .-----""""~
getallen (scalairen) een rol, maar ook en vooral vectoren. Je
kennis van de vectoralgebra is dus net zo belangrijk als die van de
gewone algebra.

\

1.5.2.2 Goniometrie en driehoeksmeetkunde

Je krijgt vaak te maken met goniometrische functies (sinus, cosinus, tangens) en met
rechthoekige driehoeken (sinus-, cosinus- en tangensregel, stelling van Pythagoras).
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1.5.2.3 De rechte en de kegelsneden

Je kennis in verband met rechten, cirkels en parabolen opfrissen, werpt vast zijn
vruchten af bij het maken van oefeningen, in het bijzonder oefeningen van
kinematica/dynamica.

— O U/

1.5.2.4 Functies, afgeleiden en integralen

In het gedeelte kinematica/dynamica moet je niet alleen het functioneel verband
tussen de coodrdinaten van een deeltie dat een bepaalde baan volgt, kunnen
hanteren, je moet bijvoorbeeld ook de positie, snelheid of versnelling ervan in functie
van de tijd kunnen bepalen. Met andere woorden: je zal je arsenaal vaardigheden in
verband met analyse van functies, en niet het minst de regels voor integreren en
voor differentiéren moeten bovenhalen.

-\

v
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Samenvatting

e In algemene mechanica bestudeer je of, hoe en waarom macroscopische
voorwerpen in normale omstandigheden bewegen.

e In het gedeelte statica bestudeer je de voorwaarden waaronder de
bewegingstoestand van een voorwerp niet wijzigt, met andere woorden de
evenwichtsvoorwaarden.

e Uitgaande van de evenwichtsvoorwaarden kom je tot de basisbegrippen van
de sterkteleer, de normaalspanning en de schuifspanning. Tenslotte
bestudeer je de erdoor veroorzaakte vervormingen.

e De nadruk ligt hoofdzakelijk op het toepassen van de theorie. Veel oefeningen
maken is dus de boodschap!

e De lessen mechanica zijn bedoeld als ondersteuning voor voortgezette
technische cursussen.

e Op zijn beurt doet mechanica weer beroep op je algemene vaardigheid in het
oplossen van problemen en op je parate wiskundige kennis.

Versie 4.0 Oktober 2015



Statica HZS-OE5-NW143- C. Reynaerts 7

2. Krachten

In dit hoofdstuk leer je

e wat krachten zijn en welke soorten er onderscheiden worden,
» de derde wet van Newton of actie - reactie wet interpreteren,
e wat equivalente krachtenstelsels zijn,

« het begrip resulterende kracht, kortweg resultante, kennen,

e rekening houden met twee belangrijke krachten, de gravitatiekracht en de
statische droge wrijvingskracht.
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2.1 Wat zijn krachten en welk effect hebben ze?

Krachten zijn een voorstelling van de wisselwerking tussen lichamen en hun
omgeving.

Naarmate de windkracht toeneemt, versnelt het zeilschip des te meer.
=~

Het openen van de
parachute remt de
val van het lichaam

Onder invloed van krachtwerking kan een lichaam versneld of
afgeremd worden. Daarover kom je meer te weten in de lessen “Dynamica”.

Onder invioed van
haar gewicht heeft de
reddingsboei de
neiging te vallen,
maar dankzij de
bevestiging blijft ze
aan de wand hangen.

Een jogger wordt gehinderd door tegenwind. Als hij net voldoende kracht
ontwikkelt om er zich tegen te verzetten, slaagt hij erin om een constant tempo
aan te houden.

Als er meerdere krachten op een lichaam werken, is het mogelijk dat ze
tegengestelde effecten teweeg proberen te brengen zodat er finaal geen netto effect
optreedt. Dat zijn dan weer de soort situaties die je bestudeert in de lessen “Statica”.

Krachten gaan gepaard met zogenaamde reactiekrachten.

m:i; Deze situatie kan je op twee
3_‘;?11_ gelijkwaardige manieren beschrijven,
. o j die elk één aspect ervan weergeven.

s ’i‘:’ eSS E s Sems-- Je zou kunnen zeggen dat het
De—) - vliegdekschip de last van de

vliegtuigen draagt. Je kunt echter even
goed zeggen dat de vliegtuigen door
het vliegdekschip worden gedragen.
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In eerste instantie bestudeer je voornamelijk deze uitwendige effecten van
krachtwerking.

Krachten wekken ook inwendige spanningen op in een lichaam, waardoor het kan
vervormen. Dit aspect komt aan bod in sterkteleer en de toepassingen ervan,
bijvoorbeeld in scheepsbouw. Deze cursus “Statica” geeft een inleiding tot deze
inwendige effecten van krachten.
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2.2 Krachten zijn vectoriéle grootheden
Krachtwerking houdt drie aspecten in.

Een eerste is de grootte van de kracht.*

Een tweede is de richting volgens
de welke de kracht wordt uitgeoefend.

Ten slotte is er nog de
zin van de krachtwerking.

Met andere
woorden
krachten zijn
vectoriéle
grootheden.

! De De Sl-eenheid van kracht is de Newton, afgekort N (1N =1 kgms'z).
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