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2. MECHANIKA V TECHNICKE PRAXI

Mechanika je souhrnna védni disciplina, ktera tvofi zaklad pro FfeSeni technickych problému pfi
navrhu strojnich zafizeni. Da se povaZovat za dopInék a v nékterych pfipadech i zaklad ostatnich

technickych predmétu.
Statika
N Pruznost pevnost
Mechanika tuhych

latek ’ N

Kinematika
v,

Dynamika

Hydromechanika

Hydrostatika

Mechanika

Hydrodynamika

~

Mechanika tekutin

Aerostatika

Aeromechanika

. Termostatika
Termomechanika K
Termodynamika

Aerodynamika

Obr. 1 Jednotlivé discipliny mechaniky.
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3. UVOD DO STATIKY

Statika je Cast mechaniky téles, ktera se zabyva vzajemnym pulsobenim téles. Toto vzajemné
pusobeni téles je vyjadieno silovymi uginky, neboli vzajemnym pusobenim sil. Ulohy ve statice feSime
graficky nebo pocetné.

3.1 Zakladni pojmy a veli€iny

Dokonale tuhé téleso

se pfi pusobeni sil nedeformuje. Za tohoto predpokladu muzeme pulsobici silu libovolné premistit po
jeji nositelce. (U skute¢nych deformovatelnych téles silu po nositelce pfemistovat nelze).

Vazané téleso
je téleso, které je ve styku s okolnimi télesy.
Silovy uéinek
je projevem vzajemného puUsobeni stykajicich se téles.
Uvolnéni
je proces, pfi némz se vzajemné vazby stykajicich se téles nahradi silovymi ucinky.
Uvolnéné téleso

po odstranéni vazeb vSemi dotykajicimi se télesy je toto téleso vystaveno jen plsobeni silovych
ucinku.

Staticka rovnovaha

pfi statické rovnovaze nezplsobi silové u€inky zménu pohybového stavu télesa (klid, nebo pohyb
rovnomeérny).

Staticka ekvivalence

nastane tehdy, jestlize dvé silové soustavy zplsobi stejny pohybovy stav télesa.
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Sila

je technicka veli¢ina, ktera ma své pusobisté, smér, smysl a velikost. Jedna se o veli¢inu vektorovou.
Jednotkou velikosti sily je 1 Newton = 1N = 1kg.m.s™. Silu (jako vektorovou veli¢inu) Ize znazorfiovat
graficky (viz. obr. 2.). Velikost sily pfi grafickém znazornéni kreslime ve zvoleném méfitku sil me.

F>=100N

F.=50N

Meritko sil mr = 2,5N.mm-1
Obr. 2 Priklad znazornéni sil. Bod A je plsobisté sil. Smér obou sil je totozny, uréeny thlem o. Smysl sil je opacny. Sila F;

ma velikost 50N, sila F> ma velikost 100N. Mé&fFitko sil je zvoleno mg = 2,5N.mm*;to znamena, Ze v grafickém znazornéni ma
sila F1 délku 20mm a sila F> ma délku 40mm.

3.2 Uréeni sily v roviné

V roviné uréujeme polohu plsobisté jeho soufadnicemi, smér sily ur€ujeme Uhlem sklonu vzhledem
ke kladnému sméru osy x, smysl podle soufadnicovych os x a y a velikost hodnotou v N.

Urcujici hodnoty sily pak zapisujeme takto:

Fi (i, yi; ai; N) (1)
—I— velikost sily

smeér sily

souradnice pusobisté sily

oznaceni sily
Priklad:

Graficky znazornéte zadané sily F,, F, a Fa.

F1 (20,40;45°;250N)

F, (20,-35;210°;150N)

F3 (0,0;300°;400N)
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Reseni:
ty
F1
A %

+ X

-y Meritko délek m;, = 2mm.mm-1
Meéritko sil mg = 10N.mm-!

3.3 Uré€eni sily v prostoru

V prostoru je ur€ena poloha pusobisté sily F soufadnicemi x, y, z. Smér plsobeni je pak dan uhly
o, B, v, jez jsou vazany vztahem:

cos’a+cos?B +cos’y=1 (2)

Obr. 3 Ur€eni sily v prostoru.
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4. SOUSTAVA SIL PUSOBICICH V JEDNE ROVINE

Vice jak jedna pUsobici sila tvofi tzv. soustavu sil. Uginek takovéto soustavy miZzeme nahradit
stejnym ucinkem sily jediné, kterou nazyvame vyslednici soustavy sil.

4.1 Urceni vyslednice dvou sil, jez maji stejné plusobisté a stejny smér

Zpusob urceni velikosti, sméru a smyslu vyslednice zadanych sil je patrny z nasledujicich prikladd.

Priklad: Reseni:
A Fi1
o > >
F
Pro dany pfiklad pak plati:
Fy=F{+F, a
Pfiklad: Reseni:
F2 A F.
< o >
Pro dany pfiklad pak plati:
Fy=F{+F, a

FV:F1+F2

F

Fy=F,—F,

Obecné tedy bude pro libovolny pocet sil se spoleCnym puUsobisttm a smérem, ale rozdilnym

smyslem platit nasleduijici:

n

—

Fy=F +F++F, =) F, @

i=1
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Priklady k procviceni:
Urcete graficky a pocetné velikost vyslednice soustavy sil se spole¢nym plsobistém a smérem:

a) F;=300N, F, = 200N, F; =-300N, F; =-500N
b) Fl = -SOON! F2 = 'ZOON, F3 = 3OON, F4 = -4OON
c) Fp=-200N, F, = 500N, F; = 300N, F, = -400N

4.2 Urceni vyslednice dvou sil, jez maji stejné pusobisté a sviraji pravy uhel

Jelikoz sily jsou vektorové veliCiny, tak velikost vyslednice je dana souctem vektorovym, nikoli
algebraickym. Graficky zjistime velikost vyslednice sil tak, ze doplnime nakres sil F; a F, na tzv. silovy
rovnobéznik (v tomto pfipadé ma tvar obdélniku) a jeho uhlopficka je hledanou vyslednici sil Fy.
Pusobisté sily Fy je pak totozné s pusobistém sily F; a F, (viz obr. 4).

Fv‘/./ /V
F2 R

“
A Fi1

Obr. 4 Grafické ur€eni vyslednice dvou sil se spole€nym plsobistém, svirajicich pravy uhel.

Pocetné pak ur€ime velikost vyslednice Pythagorovou vétou:

Fy = /Fi +F;3 4)

a uhel sklonu vyslednice uréime ze vztahu:
F,
tanay = — =>ap = - (5)
Fyq
Priklad:
UrCete pocetné a graficky velikost vyslednice sil a jeji sklon pro zadané sily F; a F..
F1 (0,0;0°;350N) F, (0,0;90°,200N)

Reseni poéetni:

F, = |FZ+ F2=+/350N2 + 200N2 = 403N

F, 200N
tanay = — =

0,57 => ay = 29°44/
F, _ 350N %

10
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Reseni grafické:

Meéritko sil mg = 10N.mm-!

R 4
Fv 7
F2 7 i
a,=29,75°
A Fi1

Fy =mg.lp = 10N.mm~1.40,3mm = 403N

4.3 Urceni vyslednice dvou sil, jez maji stejné pusobisté a sviraji obecny uhel

Graficky zjistime velikost vyslednice sil opét tak, ze doplnime nakres sil F; a F, na silovy rovnobéznik

a jeho uhlopficka je hledanou vyslednici sil Fy,.

Fv
=y

Fi1

Obr. 5 Grafické uréeni vyslednice dvou sil se spole¢nym pusobistém, svirajicich obecny uhel.

Pocetné u€ime velikost vyslednice pomoci cosinové véty:

Fy = \/Fi + F2—2.F{.Fy.cos

a jelikoz
p =180°— a,
pak
cosff = —cosa,

a velikost vyslednice je pak dana vztahem:

Fy = \/Fi + F2+2.F{.Fy.cosa,

Uhel sklonu vyslednice uréime ze vztahu:

nay P2 sdud  sinay = 2.sing = 2. sin(180° — )
sinf _F, odtu smaV—FV.smﬁ—FV.sm a,

(6)

(7)

11
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4.4 Rozklad sily do dvou sméru
Rozklad sily do dvou sméru (slozek) se provadi opaénym procesem, nezli uréeni vyslednice dvou sil.

4.4.1 Grafické reSeni rozkladu sily do dvou smért

Provedeme doplnéni nakresu vy3etfovaneé sily na silovy rovnobéznik v poZzadovanych smérech a tim
ziskame velikosti jednotlivych slozek.

smér ¢&. 2
£ v
Fv‘/./
F2 R :
/\ %y
& p
A Fi smér ¢&. 1

Obr. 6 Ukazky grafického feseni rozkladu sily do dvou sméra.

4.4.2 PocetnifeSeni rozkladu sily do dvou sméru

Jednodussi variantou pro pocetni feSeni je pfipad, kdy uhel mezi jednotlivymi sloZzkami vySetfované
sily a, = 90°, pak plati:

F F
cosayzF—1=> F{ =Fy.cosay a sinayzF—2=> F, = Fy.sinay (8)
14 14

Pokud a, # 90°, pak plati:

sinay F, sinay
=—= dtud  F, = : °
sinf Fy oatt 2 sinf i ®)
a
sinyy F, sinyy
= — dtud F{= .F 10
sinff Fy odtt 1 sin 8 ) (10)
Fv

Obr. 7 Rozklad sily do dvou sméra.

12



= g
W ..
o
2 .
evropsky I
socialni i)
OP Vzdélavani
-y fondvCR EVROPSKA UNIE

MECHANIKA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN( STATIKA

4.5 Urceni vyslednice soustavy sil se spoleénym plisobiStém, majicich riizny
smeér
45.1 Graficky — postupnym skladanim sil

Postupujeme tak, Ze sestrojime dili vyslednici dvou zadanych sil, tuto pak sloZzime s dalSi zadanou

silou a tak pokraCujeme az k posledni zadané sile, kdy zjistime smér a velikost vyslednice soustavy
zadanych sil (viz. obr. 8). Na pofadi sklasani sil pfitom nezaleZi.

2
77 Fieza=Fv

+ X

Fa

-y
Obr. 8 Urc€eni vyslednice soustavy sil se spole¢nym plsobistém graficky - postupnym skladanim sil.
4.5.2 Graficky — silovym polygonem

Silovy polygon je mnohouhelnik sloZeny z jednotlivych zadanych sil. Sily kreslime ve zvoleném
méfitku za sebou a to tak, Ze na sebe navazuji. Na poradi opét nezalezi, dodrzujeme v8ak smér a
smysl vynasenych sil. V pocatku prvni vynasené sily je pak pocatek vyslednice a v konci posledni
vynasené sily je taktéz konec vyslednice.

Fi1

Obr. 9 Urc€eni vyslednice soustavy sil se spole¢nym pusobistém graficky — silovym polygonem.

13
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4.5.3 Graficky —rozkladem sildoos x ay

Nejprve rozlozime zadané sily do smérli os x a y a ziskame tak patficné slozky. Tyto pak v
jednotlivych smérech selteme a z takto ziskanych sloZek vyslednice uréime pomoci silového
rovnobézniku celkovou vyslednici zadané soustavy sil.

»
<

g
¥
¥

y

Obr. 10 Urceni vyslednice soustavy sil se spoleénym plsobistém graficky — rozkladem sil do os x a y.

45.4 Pocetné —rozkladem sildoos xay

)

Obr. 11 Urceni vyslednice soustavy sil se spoleénym plsobi§tém pocetné — rozkladem sildo os x a y.

14
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Nejprve rozloZime zadané sily do os x a y a zjistime velikost jednotlivych sloZzek v obou smérech:

_le_ _ . _Fly_ _ .
cosa1—F——>F1x—F1.cosa1 sma1—F——>F1y—F1.sma1
1 1
.. Fy, = Fy.cosa, .. Fay = Fp.sina;
..F3, = F3.cosaj ...F3y = F3.Sin asz

wFygy = F4.cosay «.Fqy = Fy.sina,

Poté seCteme jednotlivé slozky ve sméru osy x a y:
YFy=Fix+Fy+Fa+ Fyy + -+ Fiy (11)
YFy=F1y,+Fy,+ F3,+Fyy + -+ Fy (12)
pficemz je nutné davat pozor na znaménka urcujici smysl jednotlivych slozek!

Velikost vyslednice ur€ime pomoci Pythagorovy véty:

Fy = [(SF0? + (3Fy) (13
a uhel sklonu vyslednice od sméru osy x je dan vztahem:
tanay,’ = [2Fy] (14)
YT IXF

Pro vysledné slozky a vyslednici pak plati:

Znameénko slozky | Znaménko slozky | Poloha vyslednice Fy | Uhel sklonu av vyslednice Fy
vyslednice ), F vyslednice . F,, | v soufadném systému | od kladného sméru osy x
+ + |. kvadrant ay = ay’
- + Il. kvadrant ay = 180° — ay’
- - l1I. kvadrant ay = 180° + ay’
+ - IV. kvadrant ay = 360° — ay’

Tab. 1 Stanoveni polohy vyslednice a jejiho sklonu od kladnéno sméru osy x.
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Priklad:

UrCete pocCetné a graficky smér, smysl| a velikost vyslednice F, u zadané soustavy sil se spole€nym
plsobistém.

Zadané hodnoty:

F. (0,0:45°400N)  F,(0,0:130°:200N) F; (0,0:220°:300N) F, (0,0:270°:350N)

ty

E
? Fi1
(05}
oy
- X % 0 + X

Fs o

Fa

v
-y

Reseni poéetni:

Urceni sloZek zadanych sil ve sméru osy x a y:
Fi, = F;.cosa; = 400N. cos 45° = 282,8N
F,, = F,.cosa, = 200N.cos 130° = —128,6N
F3, = F3.cosaz = 300N.cos 220° = —229,8N

Fy,, = F4.cosa, = 350N.cos270° = ON

Fy, = Fy.sina; = 400N.sin45° = 282,8N
F;y = F;.sina,; = 200N.sin 130° = 153,2N
F3,, = F3.sinaz = 300N.sin 220° = —192,8N

Fy, = Fy.sina, = 350N.sin270° = —=350N

16
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Urceni velikosti sloZzek vyslednice ve sméru osy x a y:

YE, = Fi+F,, + F3y + Fy = 282,8N — 128,6N — 229,8N + ON = —75,6N

YF, = F1y+F,y, + F3, + F,,, = 282,8N + 153,2N — 192,8N — 350N = —106,8N

Z vysledku je patrné, Ze vyslednice soustavy sil Fy se bude nachazet ve lll. kvadrantu.

Urceni velikosti vyslednice soustavy sil Fy:

F, = \/(ZFX)Z + QE)? = \/(—75,6N)2 + (—106,8N)? = 130,8N

Ur€eni sklonu vyslednice soustavy sil ay od kladného sméru osy x:
Nejprve uréime sklon vyslednice o,/ od sméru osy x.

. , _|XE| _1068N
MY =Sk~ 756N

= 1,413 => a,' = 54°42'

Jelikoz vyslednice soustavy sil Fy se nachazi ve lll. kvadrantu, uhel sklonu vyslednice soustavy sil ay
od kladného sméru osy x bude roven:

ay =180° + a = 180° + 54°42' = 234°42’

Grafické znazornéni vysledkl pocetniho feseni:

ty

F .

(04V]

+ X

Meritko sil mg = 10N.mm-!

17
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Reseni grafické:

Meéritko sil mp = 10N.mm-1

ty
F2 =
- X 0 + X
F4
A 4
-y
Fy =mg.lp = 10N.mm~1.13mm = 130N ay = 234°

4.6 Urceni vyslednice sil, jez nemaji spolec¢né pusobisté

4.6.1 Vyslednice dvou rtiznobéznych sil

Na obr. 12 jsou dany dvé sily F; a F,, které nemaiji spoleéné pusobisté. Pouzijeme pravidlo, ze sily je
mozné libovolné posouvat po nositelce aniz by se meénil jejich uCinek a posuneme je na misto
spoleCného pusobisté A. Vyslednici takovychto sil Fy, pak zjistime nékterou ze dfive zminénych
metod.

Fi1
F2

\o'

A

Obr. 12 Urceni vyslednice dvou rdznobéznych sil.
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Pokud je prusecik vySetfovanych sil pfili§ vzdaleny, pouzijeme pro feSeni vyslednice sil tzv.
vlaknovy obrazec (viz. obr. 13). Nejprve slozime graficky zadané sily ¢imz uréime smér, smysl a
velikost vyslednice Fy. PocCatek vyslednice je totozny s polatkem prvni vynasené sily a konec
vyslednice je totozny s koncem posledni vynasené sily. Pak zvolime libovolny bod P (tzv. pdl
vlaknového obrazce) a z néj vedeme paprsky na zaatky a konce vynaSenych sil vlaknového
obrazce. Paprsky oznaCime (nejlépe v porfadi vynasenych sil) a pfeneseme jejich rovnobézky se
stejnym znaenim do obrazce se zadanymi silami. Pfi¢emz na nositelkach vySetfovanych sil se
protinaji vzdy ty paprsky, které vedou na pocatek a konec patficné sily ve vlaknovém obrazci.
Prisecik vlakna pocatku prvni vynasené sily a vlakna konce posledni vynasené sily je mistem
nositelky vyslednice Fy,.

Obr. 13 Urceni vyslednice dvou rGznobéznych sil graficky, pomoci vlaknového obrazce. Vlevo je znazornéno zadani
pUsobicich sil a feSeni polohy vyslednice sil, vpravo je pak znazornén vlaknovy obrazec.

4.6.2 Vyslednice soustavy riznobéznych sil

Vlaknovy obrazec Ize pouzit i pro feSeni vyslednice Fy vetSiho poctu rliznobéznych sil (viz. obr. 14).

|
v

Obr. 14 Urceni vyslednice soustavy riiznobéznych sil graficky, pomoci viaknového obrazce.
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4.6.3 Vyslednice dvou rovnobéznych sil

Soustava dvou rovnobéznych sil ma spolec¢né plsobisté v nekoneénu. Vyslednici takovéto soustavy
sil zjistime graficky stejnym zplUsobem jako u soustavy dvou rGznobéznych sil a to pomoci
vlaknového obrazce (viz obr. 15 a 16).

A
o B

F2
F1

Fv

?
i
i
!
i
i
i
i
i
v

Obr. 15 Urceni vyslednice dvou rovnobéznych sil graficky, pomoci vlaknového obrazce. Zadané sily maji stejny smér i
smysl.

Obr. 16 Urceni vyslednice dvou rovnobéznych sil graficky, pomoci vlaknového obrazce. Zadané sily maji stejny smér, ale
opacny smysl.

4.6.4 Vyslednice soustavy rovhobéznych sil

K urceni vyslednice takovéto soustavy sil opét pouzijeme viaknovy obrazec (viz obr. 17). Dulezité je
pak pfi feSeni davat pozor na spravny sled paprskl viaknového obrazce pfi uréovani polohy nositelky
vyslednice Fy a to zejména, kdyz zadané sily nemaji stejny smysl.

A F2

F1 44

Obr. 17 Ur€eni vyslednice soustavy rovnobéznych sil graficky, pomoci vidknového obrazce.
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4.7 Silova dvojice a jeji moment

Dvé stejné velké sily vzajemné rovnobézné, ale opaéného smyslu tvofi tzv. silovou dvojici.
Vyslednice silové dvojice je rovna nule. Uginek silové dvojice ma rotaéni charakter a smysl rotace je
dan polohou sil (viz obr. 18).

rotace rotace
/\4 ‘/\
B
F
I A I
"""""""""""" Fi1 Sy @ g
F2

Obr. 18 Grafické znazornéni silovych dvojic.

Rotacéni uc€inek silové dvojice zavisi na velikosti sil a na jejich vzajemné kolmé vzdalenosti r. Soucin
téchto veli€in se nazyva moment silové dvojice.

M=F.r (N.mm; N.m) (15)

Smysl pasobeni momentu povazujeme za kladny pokud je v protisméru pohybu hodinovych ruci¢ek a
za zaporny pokud je ve sméru pohybu hodinovych ruCi¢ek. Moment silové dvojice ma konstantni
hodnotu vzhledem k jakémukoliv bodu roviny v niz silova dvojice lezi (viz obr. 19).

Vzhledem k bodu A plati:
My=M+M, =F.r{+Fry=F.(ri+ry)=Fr=M (16)

Vzhledem k bodu B plati:

Mg =M3;+My=—F.r3+F.ry=F.(ry—13)=Fr=M a7)
r r J
A o A 1
Ml(’ B DA A, ) " B,..F \'>M __________ A ) M
0 Y é A
r rz rs
| ra

Obr. 19 Moment silové dvojice.
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Priklad:
Urcete velikost a smysl pusobeni momentu (vyjadieny znaménkem) u zadanych silovych dvojic.
F, = 20N, r; = 40mm

F, = 25N, a = 30mm, o = 65°

Reseni:

M; = F;.1y = 20N.40mm = 800N.mm (—)

M, = F,.r, = Fy.a.sina = 25N.30mm. sin65° = 679,7N.mm (+)
Priklad:

Nahradte silovou dvojici F; = 20N, r; = 40mm silovou dvojici jejiz sily jsou F, = 25N. Jak velké bude
rameno r,?

Reseni:
Ml = MZ

Fi.ry  20N.40mm

=32
F, 25N mn

Firn=FEnr=>r=
Momenty silovych dvojic lezici v jedné roviné mizeme sé¢itat, pficemz je nutné respektovat
znameénko dil¢ich momentu silovych dvaoijic.

Priklad:

Jsou zadany nasledujici dvojice sil:

F. = 50N, r; = 45mm F, = 30N, r, = 40mm Fs; = - 60N, r; = 30mm

UrCete velikost vysledné dvojice sil F jejiz rameno r = 100mm.

Reseni:

M, = F;.1; = 50N.45mm = 2250N.mm

M, = F,.1, = 30N.40mm = 1200N.mm
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M; = F3.r3 = —60N.30mm = —1800N.mm
M = My + M, + M3 = 2250N.mm + 1200N.mm — 1800N.mm = 1650N.mm

M 1650N.mm
M=Fr=>F=—=——=16,5N
T 100mm

Z vysledku je zifejmé, Zze moment vysledné dvojice sil bude mit kladny smysl pusobeni.
4.8 Prelozeni ucinku sily do jiného puasobisté

Prelozeni ucinku sily F z plsobisté A do plsobisté B provedeme tak, ze v bodé B doplnime dvé sily,
pro které plati F = F” = F. Tyto dvé sily maji totoZzny smér (rovnobézny se silou F), ale opaény smysl
(viz obr. 20). V novém pusobisti B ma tedy sila F Gu€inek v podobé sily F’ a silové dvojice F — F”,
ktera tvofi moment sily o velikosti M = F.y.

F” B F
q----- '~ - 'O'j """ >
>
~Y—0—>
A F

Obr. 20 Princip prelozeni u¢inku sily do jiného pusobisté.
4.9 Moment sily vzhledem k bodu

Moment sily F vzhledem k libovolnému bodu K je roven soucinu velikosti sily F a kolmé vzdalenosti r
mezi nositelkou sily a bodem K.

M=F.r (18)

Obr. 21 Ur€eni momentu sily vzhledem k bodu K.
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4.10 Moment soustavy sil vzhledem k bodu

Momentova véta

Pasobi-li na téleso soustava sil, pak jeji vysledny moment k libovolnému bodu je roven souctu dil€ich
momentl jednotlivych sil a také momentu vyslednice soustavy sil k témuz bodu.

(19)

M = M,-=F1.r1+Fz.r2+---+Fn.rn=FV.r

n

i=1

Obr. 22 Moment soustavy sil vzhledem k bodu K.
Priklad:

Vypocitejte velikost vyslednice soustavy rovnobéznych sil Fy a urCete jeji vzdalenost r k bodu B. K
feSeni Ulohy vyuzijte momentovou vétu.

Zadané hodnoty:

F, = 300N F, = 200N, a = 40mm Fs; = 250N, b = 35mm

Fi1 Fs

+
+M

Q
<+“—F—00
O
o Z
<I—0—>

F2
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Reseni:

Velikost vyslednice Fy

Fy = F; — F, + F3 = 300N — 200N + 250N = 350N

Velikost vysledného momentu zadané soustavy sil k bodu B

Mg = F,.0 — F,.a+ F;.(a+ b) = 300N.0mm — 200N.40mm + 250N. (40mm + 35mm) = 10750N.mm
Rameno vyslednice r

_ Mg 10750N.mm

=—E_ =30,7
Fy 350N mm

r

Grafické znazornéni reseni:
Meéritko délek m, = Imm.mm-!

vy

Meritko sil mp = 10N.mm-!

Fs

Priklad:

Vypocitejte velikost vyslednice soustavy riznobéznych sil Fy a urCete jeji vzdalenost r k bodu 0. K
feSeni Ulohy vyuzijte momentovou vétu.

+M
+Fy 4\

+ Fox

+ X

25



— ..
’\sz?’ g
o
- .
evropsky I
socialni i)
OP Vzdéla
[~ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE o honkarsnceschopacet

MECHANIKA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI STATIKA

Zadané hodnoty:

F1 (-15,10;140°;250N) F, (15,15;70°;200N) Fs (20,-10;340°;300N)

Reseni:

Velikost slozky vyslednice Fyy

Fyy = X F, = Fix + Fo5 + F3, = Fi.cosa; + F,.cosa, + Fz.cosaz =

= 250N.cos 140° 4+ 200N. cos 70° 4+ 300N. cos 340° = — 191,5N + 68,4N + 281,9N = 158,8N
Velikost slozky vyslednice Fyy

Fyy = YF, = Fi, + F5y, + F3, = Fy.sina; + Fp.sina; + Fs.sinag =

= 250N.sin 140° + 200N.sin 70° + 300N.sin 340° = 160,7N + 1879N — 102,6N = 246N

Jelikoz Fy, a Fyy maji kladné hodnoty, pak sila Fy lezi v |. kvadrantu pomysiného soufadného systému
umisténého v pusobisti vyslednice soustavy sil.

Velikost uhlu oy

B |Fvy| 246N
" |F,| 1588N

tan ay, = 1,549 => a, = 57°09’

Velikost vyslednice F

Fy = |F}, +F}, =158,8N2 + 246N2 = 292,8N

Velikost vysledného momentu zadané soustavy sil k bodu 0

My = Fix.y1 — Fiy. X1 = Fox. Yo + Foy. Xp + F35. Y3 — F3y.x3 =

= |Fi.cosay.yq| — |Fy.sinaq . x1| — |Fa.cosay .y, | + |Fo.sinay . x,| + |F3.cosas . ys| — |F5.sinas . x3| =
= |250N.cos 140°.10mm| — |250N.sin 140°. (—15)mm| — |200N.cos 70°.15mm| +

+|200N.sin 70°. 15mm| + |300N. cos 340°. (—10)mm| — |300N.sin 340°.20mm| = 2064,6N.mm

Pficemz absolutni hodnoty dil¢ich momentl zaruéi, Zze velikost vysledného momentu nebude
ovlivnéna znaménky soufadnic polohy pUsobist zadanych sil a znaménky funkci sinus a cosinus pro
uhly sklonu sil F; az F; od kladného sméru osy x.

Rameno vyslednice r

_ My, 2064,6N.mm

"TF T 2928N

=7,1mm
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Grafické znazornéni reseni:

Meritko délek mp = Imm.mm-!
Meéritko sil mg = 10N.mm-!

+ X

nositelka vyslednice sil - y

5. ROVNOVAHA SIL

Soustava sil pusobicich na téleso je v rovnovaze, je-li jejich vyslednice rovna nule a soucasné je
souCet vSech momentu sil k libovolnému bodu télesa také nulovy.

F,=2F=0 (20)
a
IM =0 (21)

Téleso je pak pfi plsobeni rovnovazné silové soustavy v klidu, nebo se pohybuje rovnhomérnym
rotaénim, &i translacnim pohybem.

5.1 Rovnovaha sil se spole€énym plsobistém

Pasobi-li dvé sily F; a F, ve stejném sméru, ale maji opacny smysl (viz obr.), plati pro jejich
rovnovahu vztah:

FV=F1—F2=O tj F1=F2

pouzijeme-li vektorovou symboliku:
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F F1

o>

Obr. 23 Rovnovaha dvou sil pusobicich ve stejném sméru a majici opacny smysl.

Chceme-li uvést do rovnovahy dvé sily pusobici ve spole€ném bodé a majici rizny smér, tak nejprve
ur¢ime jejich vyslednici. Uvedeni do rovnovahy poté provedeme pfidanim dalsi sily, ktera bude stejné
velika jako vyslednice a bude mit stejny smér, ale jeji smysl bude opaény.

Fv - vyslednice sil F1 a F2

Obr. 24 Rovnovaha sil pisobicich v jednom bodé v riznych smérech.

Soustava rGznobéznych sil je v rovnovaze, pokud je silovy obrazec uzavien v jednom smyslu a
vysledny moment je roven nule.

Obr. 25 Rovnovaha sil pusobicich v jednom bodé v rliznych smérech.
5.2 Rovnovaha soustavy sil, jez nemaji spole¢né puisobisté

Pravidlo o uzavieném silovém obrazci pro rovnovazny stav plati pro jakoukoliv obecnhou soustavu sil
(viz obr. 26). Sila F, je pfidavnou silou, kterou je uvedena soustava sil do rovnovahy. Vyslednice
takovéto soustavy sil Fy ma pak stejny smér i velikost, ale opaény smysi.
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Fs

Obr. 26 Rovnovaha soustavy sil, jeZ nemaji spole¢né plsobisté.
5.3 Sily zatézné a sily vazbové (reakce)

Sily zatéZujici téleso (soucast, konstrukci) se nazyvaji sily zatézné. V mistech uchyceni (podepfeni,
zavéseni, ulozeni atd.) télesa, vznikaji sily vazbové neboli reakce. Sily vazbové a zatézné jsou
Vv rovnovaze a jejich vyslednice je tedy rovna nule.

Fy=ZF+ZFz=0 (22)
kde:
SF je vektorovy soucet sil zatéznych
TF, je vektorovy soudet sil vazbovych neboli reakci

PFi ur€ovani sméru, smyslu a velikosti reakci vyuzivame pocetni i grafické metody. Smér reakci
pfitom zavisi na zpusobu uchyceni. Na obr. 27 je znazornén nosnik na dvou podporach z nichz prava
podpora je oto¢na a leva je z duvodu dilatace posuvna. Reakce otocné podpory ma smér obecny,
reakce posuvné podpory je vzdy kolma na podlozku. Protoze zatézna sila F je v rovnovaze
s reakcemi F, a Fg, musi mit tyto tfi sily spole¢ny prisecik nositelek, bod D.

Obr. 27 Sily zatéZzné a vazbové pusobici na nosnik o dvou podporach.
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Na obr. 28 je znazornéno feSeni zatizeni prutové konstrukce silou F. Konstrukce je uchycena k ramu
pomoci dvou otoénych podpor. Grafické feSeni spociva v rozkladu sily F do jednotlivych prutd a
nasledném zjisténi sméru, smyslu a velikosti reakci F5 a Fg. Sila F (respektive jeji slozky F; a F,) je
v rovnovaze s reakcemi F5 a Fg. To znamena, Ze vyslednice sil F, F, a Fg je nulova. Slozka zatéZzné
sily F; namaha prut 1 na tah a slozka zatézné sily F, namaha prut 2 na tlak (vzpér). Tyto sily pak
slouzi ke stanoveni potfebného prifezu prutd (dimenzovani). Reakce F, a Fg vyuZijeme
k dimenzovani uchyceni prutové konstrukce. Otazky spojené s problematikou dimenzovani posléze
feSi nauka o pruznosti a pevnosti.

"V

Fa

e
------- o x
Fl & F ‘ ; F
\ F2 Fe

Obr. 28 Grafické feSeni reakci na prutové konstrukci.

Pfi fedeni této ulohy pocCetni metodou, vychazime z podminek rovnovahy. Silové uc€inky jsou
zakresleny na obr. 29. Smysl reak¢nich sil je pfedpokladany a vychazi ze sily zatézné. Pokud by
tento smysl byl nespravny, projevi se tato skuteCnost zapornym znaménkem u vysledku velikosti
pFislusné reakce ureného z podminek rovnovahy.

Fax

+M
+Fy *\ F
<

+ Fox

— 5
>
=
0O

Obr. 29 Silové ucinky na prutové konstrukci.
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Podminky rovnovahy:

IF, =0

—Fpx + Fpxy =0 (23)
IF, =0

—F+Fg, =0 (24)
IM=0

Mg =Fy.h—F.1=0 (25)

Z rovnice (25) vypocCitame Fay, z rovnice (24) vypocCitame Fg, a z rovnice (23) vypocCitame Fg,.

Velikost reakce Fg

Fp = /ng + ng

Priklad:

Reste pocéetné i graficky velikost reakci Fa a Fg v mistech uchyceni otoéné konzoly. Dale uréete sily
v prutech F; a F, potfebné k dimenzovani prifezu pruti konzoly.

Zadané hodnoty:
hmotnost biemene m = 800kg
vzdalenost loZisek uchyceni konzoly h = 2m

vyloZeni konzoly | = 3m
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Reseni podetni:

FAx

+M
+F, ‘\ <

+ Fx

Reakce podpory v misté A je kolma na podloZku, v misté B ma smér obecny (tzn. ma dvé slozky ve
sméru osy x a y). Tyto pfedpoklady vychazi z charakteru podpor. Pfedpokladané sméry reakci pak

vychazi ze sméru a smyslu zatézne sily G.
Podminky rovnovahy:
2F, =0

—Fyx +Fpe =0

_G+FBy:O
IM =0
Mg =Fyh—G.1=0

Z rovnice (28) vypocitame F .

G.l m.g.l 800kg.10m.s™%.3m
ho 2m

Z rovnice (27) vypocitame Fg,.
Fzy = G = m.g = 800kg.10m.s~% = 8000N
Z rovnice (26) vypocitame Fg,.

Fgy = F4, = 12000N

(26)

(27)

(28)

32



— at
'\!GT "
o
" .
evropsky I
socialni =i
OP Vzdéla
[ fondvCR  EVROPSKA UNIE s Ramromoeechopmiet

MECHANIKA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN( STATIKA

Uhel ramen konzoly o

h 2m
tang =—=—= 0,667 => a = 33°41’
[ 3m

Velikost sily F;

.G e G _mg 800kg.10m.s™? 14424 7N
sma= F,~ "' sina sina  sin33°41 ’
Velikost sily F»
onge oo p o G _mg_ 800kg.10m.s™2 _ 120008
ana—FZ "7 "2 tana tana = tan33°41

Reseni grafické:

Nejprve urime pomoci silového rovnobézniku velikosti sil F; a F,, které jsou slozkami
zatézné sily G. Sméry téchto sil jsou dany sméry pruta 1 a 2.

Reseni reakci F, a Fg vychazi z rovnovahy sil G, F, a Fg. Nositelka sily F5 je kolma na podlozku
(dano typem podpory) a jeji prusecik s nositelkou sily G nam urci bod D. Jelikoz sily G, F, a Fg jsou
v rovnovaze, musi nositelka sily Fg prochazet také bodem D. Nyni jiz zname sméry vSe ftfi sil a
muzeme tedy doplnit silovy obrazec se znamou silou G o reakce F, a Fg.

FAx
<
Fa
............ .I
F1 ]
G G N G
Fe

F2

Meéritko délek m, = 50mm.mm-1
Meéritko sil mp = 400N.mm-!
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5.4 Rovnovaha sil na pace

5.4.1 Jednoramenna paka

U jednoramenné paky s rotaCni vazbou (viz obr. 30) feSime rovnovahu mezi vnéjSimy zatéznymi
silami Fy, F, a reak&ni (vazebni) silou Frc, pficemZz je mozné vyuzit po€etni i grafickou metodu.

'5

.. Frc =72

Fl Qs‘
A A B ~ . C
B R

a b

I~ |< N
l‘ Fz = r)
<

Zadané hodnoty: Fy, a, b, a, B.
Obr. 30 Silové poméry na jednoramenné pace.
Reseni poéetni:

Silu F, a pfedpokladany smér sil F, a Frc rozlozime do smérl os x a y (viz obr. 31)

Frey

F o

Obr. 31 Rozklad sil jednoramenné paky.
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Podminky rovnovahy:
2F, =0
Fiyx + Fox = Frex = 0

Fl.COSQf + sz - FRCX = O (29)

Fly - Fzy + FRCy =0

Fl.Sina — Fzy + FRCy =0 (30)

IM =0

M¢ = —Fyy.(a+b) 4+ F,.b = —F,.sina.(a + b) + F,,.b =0 (31)
F

tan f = =2 (32)
FZx

Z rovnice (31) vypocitame F,, z rovnice (30) vypocCitame Fgrcy, rovnice (32) vypocitame F, a z
rovnice (29) vypocitame Fgcy.

Dale pak:
F, = /Fzzx + Fzzy
Fre = |Fécx + Ficy

Uhel sklonu reakce y od osy x je dan vztahem.

|Frey|

tan = =
Y Freel

>y =

V jakém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého v pusobisti sily Frc pak reakce lezi,
je dano znameénky slozek reakce Fgrex @ Frey.

Reseni grafické:

VnéjSi zatézné sily F; a F; jsou v rovnovaze s reakci Frc @ maji tedy spole¢ny prusecik nositelek,
kterym je bod D. Ulohu pak tedy fe$ime pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.
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F1 F1

F2

F1

Obr. 32 Grafické resSeni silovych pomért na jednoramenné pace.

5.4.2 Dvouramenna paka
U dvouramenné paky s rotaéni vazbou (viz obr. 33) feSime stejné jako u jednoramenné paky

rovnovahu mezi vnéjsimy zatéznymi silami F;, F, a reakéni (vazebni) silou Frc, opét je mozné vyuzit

pocetni i grafickou metodu.

Fi
) |

Zadané hodnoty: F4, a, b, o, B.

Obr. 33 Silové poméry na dvouramenné péace.

Reseni podetni:
Silu F, a pfedpokladany smér sil F, a Frc rozlozime do smérl os x a y (viz obr. 34)
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Frey Frc

C x Frex B Fax

a

Obr. 34 Rozklad sil dvouramenné paky.

Podminky rovnovahy:

IF,=0

—Fix + Frex + Fox =0

_Fl' cosa + FRCX + sz =0 (33)

IF, =0

_Fly + FRCy - Fzy =0

_Fl' sina + FRCy - Fzy =0 (34)

IM =0

MC=F1y.a_F2y.b=F1.Sina.a_F2y.b=0 (35)
F.

tanf = =~ (36)
Fox

Z rovnice (35) vypocCitame F,, z rovnice (34) vypocitame Fgrcy, rovnice (36) vypocitame F, a z
rovnice (33) vypocitame Fgrcy.

Dale pak:
F, = /Fzzx +F3,
Fpe = FI%Cx +F}§Cy
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Uhel sklonu reakce y od osy x je dan vztahem.

|Frey| _
|FRCx|

V jakém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého v pusobisti sily Frc pak reakce lezi,
je dano znameénky slozek reakce Fgrcx @ Frey.

tany = >y =

Reseni grafické:

VnéjSi zatézné sily F; a F, jsou v rovnovaze s reakci Frc @ maji opét spole€ny prusecik nositelek,
bod D. Ulohu fe$ime jako v pfedchozim pfipadé pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.

D

Fre®

F1

Frc

—
—

>,

—

F F

Obr. 35 Grafické resSeni silovych pomérd na dvouramenné pace.

Pro dvouramennou paku uhlovou (viz obr. 36) plati obdobné podminky jako v pfedchozim pfipadé.

F1

Zadané hodnoty: F4, a, b, a, B, d.

Obr. 36 Silové poméry na dvouramenné pace uhlové.
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Reseni podetni:

Silu F, a pfedpokladany smér sil F, a Frc rozlozime do smérd os x a y (viz obr. 37) a Ulohu feSime
opét s vyuzitim podminek rovnovahy.

+
+F ‘\M

+ Fox

Obr. 37 Rozklad sil dvouramenné paky uhlové.

Podminky rovnovahy:
2F, =0

—Fix = Frex + Fox = 0
_Fly + FRCy - Fzy =0

Mg = —F;,.b.sin§ + Fy,.(a + b.cos 8) — Frey.b.siné — Fgey.b.cosd = 0

F,y, = F,,.tan(180° — B — §) (37)
Z toho plyne, ze feSime soustavu tfi rovnic o tfech neznamych.

—Fix.b.sin8 + Fy,.(a + b.cos §) — Fpey.b.sin§ — Fpey.b.cos§ = 0

—Fix = Frex + Fax = 0 => Frex = Fox — Fix (38)

_Fly + FRCy - sz.tan(1800 - ﬁ - 5) =0=> FRCy = Fly + sz.tan(180° - ﬁ - 6) (39)

—Fix.b.sin§ + Fy,.(a + b.cos §) — Fpx.b.siné + Fy,.b.sind —
—Fyy.b.cos§ — F,,.tan(180° — f — §) .b.cos§ = 0 =>

_ —Fix.b.siné + Fyy,. (a + b.cosd) + Fi.b.sind — Fy,.b.cos §

F.
2 b.sin§ + tan(180° — B — &) .b.cos &
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Pricemz:
Fi, = Fj.cosa (40)
F, = Fp.sina (41)
Pak tedy:

—F,.cosa.b.siné + F;.sina.(a+ b.cos§) + Fy.cosa.b.siné — F;.sina.b.cos§
b.sin§ + tan(180° — B — §) .b.cos 6

Fyx =
Poté z rovnice (37) vypocitame F,y, z rovnice (38) a (40) vypocitdme Fgrcy a z rovnice (39) a (41)
vypocitame Fgg,.

Dale pak:

F, = /Fzzx +F3,
Fpe = ’FI%Cx + F}%Cy

Uhel sklonu reakce y od osy x je dan vztahem.

|Frey| _
|FRCx|

V jakém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého v plsobisti sily Frc pak reakce lezi,
je dano znameénky slozek reakce Frex @ Frey.

tany = >y =

Reseni grafické:

Ulohu opét fe§ime pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.

F1 Fi

— Fre

h\.,\//‘\‘ ‘"u‘

Fi1

Obr. 38 Grafické feSeni silovych pomért na dvouramenné pace uhlové.
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Priklad.
Reste podetné a graficky velikost sily F, a velikost reakce Frc v &epu dvouramenné paky.

Zadané hodnoty:

F1 = 300N, a = 250mm, b = 400mm, a = 30°, § = 60°

Reseni podetni:

Silu F; a pfedpokladany smér sil F, a Frc rozlozime do smérl os x a y a tlohu feSime s vyuzitim
podminek rovnovahy.

+ M
+Fy 4\

+ Fox

Podminky rovnovahy:
2F, =0
—Fox —Frex + Fix =0
XF,=0
—Fyy + Frey —F1y =0
IM=0

MC =F2y.b_F1y.a = 0

Fyy
tanf = —
Fax
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Velikosti sil F,y, Foy, Frey @ Frex

Fiy.a Fy.sina.a 300N.sin30° 250mm

Foyb = Fiyea = 0=>Fpy = =¥ = L ———— o = 93,8N
Fsy Fpy 938N

t =—=>F,=—== = 54,2N

anf Fy, " tanf ~ tan60°

—Fyy + Frey — Fiy = 0 => Fgey = Fyyy + Fyyy = Fyy, + Fp.sina = 93,8N + 300N. 5in 30° = 243,8N
—Fyy — Frex + Fip = 0 => Frey = Fyy — Fyy = Fy.cosa — F,,, = 300N. cos 30° — 54,2N = 205,6N

Velikost sily F,

Fy = |F3 + F}, =/542N2 + 93,8N% = 107,8N

Velikost sily Frc

Fre = |F2ex + F3, =\/205,6N? + 243,8N? = 318,9N

Uhel sklonu reakce y od osy x je dan vztahem.

|Frey|  243,8N
|Frexl  205,6N

tany = = 1,186 => y = 49°51'

Znameénka slozek reakce Fgrcy @ Frey jsou dle pfedpokladu, ktery se potvrdil vypoctem (-) a (+), tak Ize
predpokladat, Ze reakce Frc lezi ve druhém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého
Vv jejim pusobisti.

Reseni grafické:

Ulohu opét fesime pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.

D
.’o".:n‘\
k\\ F1
\ = ’?\\
| 7 Fre=7? % . Fro
B.. Y ‘\,‘_C ~ A ~ F,
B \;" AN o
’ L b a \‘ Fl
[ |

Meéritko délek m, = 10mm.mm-1
Meéritko sil mp = 10N.mm-1
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5.5 Rovnovaha sil na nosniku
Reseni uloh je podobné jako u rovnovahy sil na pace. Opét vyuzivame podetni i grafickou metodu.

5.5.1 Zatézné sily jsou kolmé k podporam

Fi
Fre="?

S
-
P
>
]
~J

Obr. 39 Nosnik zatizeny silou kolmou k podporam.
Reseni poéetni:

Sméry sil F1, Fray @ Frgy jsou svislé a neni tedy nutny rozklad do smérd os x a y. Ulohu fe$ime s
vyuzitim podminek rovnovahy.

+ M
+ Fy 4\
Fi 4
Frey
+ Fx A Fray
A B
\ A 4
LX A
a b

Podminky rovnovahy:
2F, =0
V tomto sméru se nevyskytuji zadné sily, tzn., Ze podminka je automaticky spinéna.
ZF, =0
FRAy_F1+FRBy =0 (42)
M =0
MA == _Fl.a+FRBy.(a+b) = O (43)

Z rovnice (43) vypocCitame Fggy a z rovnice (42) vypocitame Fra,.
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Reseni grafické:

K feSeni ulohy vyuzijeme poélovy a vlaknovy obrazec. Nejprve vyneseme silu F; a zvolime pdl P.
Pocatek i konec sily F; spojime s pdlem a ziskame tak sméry vidken | a Il. Tyto spole¢né vyneseme
na nositelku sily F; do spoleéného bodu 1 a ziskame tak body 2 a 3. Tyto pak spojime viaknem lll a
jeho rovnobézZkou v pélovém obrazci uréime velikost sil Fra a Fge.

Fi1 A

Fra

1

5.5.2 Zatézné sily maji obecny smér

Obr. 40 Nosnik zatizeny silou jez ma obecny smér.
Reseni podetni:

Silu F; a Frg rozlozime do smérl os x a y a Ulohu FfeSime s vyuzitim podminek rovnovahy.

+ Fx
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Podminky rovnovahy:

2F, =0

Fiy —Frpx =0

Fi.cosa — Frp, =0 (44)
ZF, =0

FRAy - F]_y +FRBy =0

Fray — Fy.sina + Frp, = 0 (45)
IM =0
MB = —FRAy.(a + b) +F1y.b = —FRAy.(a + b) + Fl.Sina’.b = 0 (46)

Z rovnice (46) vypocitame Fgray, Z rovnice (45) vypocitdme Fggy @ z rovnice (44) vypocitame Fggy.

Dale pak:

Fpp = ’FI%Bx + Fggy

Uhel sklonu reakce B od osy x je dan vztahem.

|Fray|

tanf§ = =>f="-

|Frpal

V jakém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého v plisobisti sily Frg pak reakce lezi,
je dano znaménky slozek reakce Fgrgy @ Frg,.

Reseni grafické:

Ulohu Fe$ime pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.

Frs
F1

Fra
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Priklad:

Urcete pocetné a graficky, smér, smysl a velikost reakci v podporach zadaného nosniku.

Zadané hodnoty:

F. = 200N, F, = 300N, a = 350mm, b = 200mm, ¢ = 150mm, o = 40°

T
X
>
]
)

d’—
-

F-

Reseni podetni:

Silu F; a Frg rozlozime do smérl os x a y a ulohu fe

Sime s vyuzitim podminek rovnovahy.

Podminky rovnovahy:

IF,=0

Fiyx — Frpx = 0
Fi.cosa — Fgg, =0

2F

y=0

_FRAy + FZ - Fly - FRBy = O

_FRA)/ + FZ - Fl.Sina - FRBy = 0
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IM =0
Mg = Fpay.(a+ b+ c)—F,.(b+c)+ Fyy.c = Fggy.(a+b+c)—F,.(b+c)+ Fp.sina.c=0
Velikosti sil Fray, Frex @ Fray

_ F,.(b+c)—F,.sina.c
Fray-(a+b+¢) = Fp.(b+¢) + Frsina.c = 0 => Frqy = atbic N

_ 300N.(200mm + 150mm) — 200N.sin40°.150mm
B 350mm + 200mm + 150mm

= 122,5N
Fy.cosa — Frgy = 0 => Fpp, = F;.cosa = 200N. cos40° =153,2N
_FRAy + FZ - Fl.Sina - FRBy =0=> FRBy = _FRAy + F2 - F1.Sir10l =
= —122,5N 4+ 300N — 200N.sin40° = 489N

Velikost sily Frg

Frg = |F2py + Fig, =+/153,2N? + 48,9N? = 160,8N

Uhel sklonu reakce B od osy x je dan vztahem.

|Frey| _ 489N
|Frps|  153,2N

tanf = = 0,319 => y = 17°41’

Znameénka slozek reakce Fgrgy @ Frgy jsou dle pfedpokladu, ktery se potvrdil vypoctem (-) a (-), tak Ize
predpokladat, Ze reakce Frc lezi v tfetim kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého

Vv jejim plsobisti.

Reseni grafické:

Nejprve ur€ime pomoci pélového a vlaknového obrazce vyslednici sil F; a F,. Poté tuto vyslednici
uvedeme do rovnovahy se silami Fra a Frg €imz zjistime jejich smér, smysl a velikost.

ﬂ Fi1
Fv ./
K4
A y 7 o B
L X A
a b c
. ,l\
X F2 _
N nositelkasily F v nositelkasily F 1 ™.

Meéritko délek m, = 10mm.mm-1
Meéritko sil mp = 10N.mm-1
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N
Fra Fv ./
A , 4 5 Fre
y. M
- R\
Co P
F 7 =
4 :
0/ A -
"

5.5.3 Nosnik se spojitym zatizenim

Spojité zatizeni q je zatizeni rovnomérné rozvrstvené po urcité délce (viz obr. 41). Udava se
v hmotnosti pfipadajici na 1 metr délky a ma rozmér kg.m™. Celkova sila tohoto zatizeni bude:

Fo=q.l,g (47)
kde:
g je tihové zrychleni (m.s)
lq
A
A T :
A ‘Fra=7? q ([T B:rFre="7?
AN AN
a b

Obr. 41 Nosnik zatizeny spojitym zatizenim.

Silou Fq nahradime ucinek spojitého zatizeni q (viz obr. 42) a vySetfovani rovnovahy sil na nosniku jiz
feSime znamym zpusobem.

A
A :
A :Fra=7? B:rFre=7?
. .
B a b R
,l
Fq
v

Obr. 42 Nahrazeni ucinku spojitého zatiZzeni silou F.
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Priklad.
Urcete pocetné a graficky, smér, smysl a velikost reakci v podporach zadaného nosniku.
Zadané hodnoty:

F = 300N, g = 80kg.m™, a = b = ¢ = 300mm

F
' Fra =7 ' Fre="?
A q | B \ 4
£ 2K
a b B C
Reseni poéetni:
Silou Fq nahradime ucinek spojitého zatizeni q.
Velikost sily Fyq
F, =q.b.g = 80kg.m™1.0,3m.10m.s~% = 240N
- ‘\+ M
+
' | a b |, C F
+Fy Fray b/2 Fray
A B v
L AN
Fq
\ 4

Sméry sil F; a F, jsou svislé a neni tedy nutny rozklad do smér os x a y. Ulohu FeSime s vyuZitim
podminek rovnovahy.

Podminky rovnovahy:
2F, =0

V tomto sméru se nevyskytuji zadné sily, tzn., Ze podminka je automaticky spinéna.
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b
My = —Fq.<a+z)+FRBy.(a+b)—F.(a+b+c) =0
Velikosti sil Fray @ Fray

b Fq.(a+g)+F.(a+b+c)
_Fq.<a+5)+FRBy.(a+b)_F.(a+b+C):0:>FRBy: (a-|—b) =

300mm
2

240N. (300mm + ) + 300N. (300mm + 300mm + 300mm)

= 630N
(300mm + 300mm)

FRAy - Fq +FRBy —F = 0 => FRAy = Fq - FRBy +F = 240N - 630N + 300N = _90N

JelikoZ znaménko u vysledku sily Fra, je zéporné, znamena to, Ze pfedpoklad smyslu pasobeni sily
Fray byl nespravny a reakce v bodé A pulisobi tedy v opacném smyslu.

Grafické znazornéni vysledkl pocetniho feseni:

Frey

Fray b/2

Fq

Meéritko délek my, = 10mm.mm-!
Meritko sil mg = 10N.mm-!
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Reseni grafickeé:

Ulohu fe$ime jiz znamou metodou, pomoci pélového a vlidknového obrazce. Nejprve vyneseme silu
Fq a F a zvolime pol P. Pocatek i konec sily F, a F spojime s pélem a ziskame tak sméry vlaken
[, I'a lll. VIdkna | a Il spoleéné vyneseme na nositelku sily F, do spole¢ného bodu 1. V priseciku
vldkna Il a nositelky sily F ziskame bod 2, kde vyneseme vilakno lll. Dale ur¢ime bod 3 v pruseciku
vlakna | a nositelky sily Fra @ bod 4 v pruseciku vliakna Il a nositelky sily Fgrs. Tyto pak spojime
vlaknem IV a jeho rovnobézkou v pélovém obrazci uréime velikost sil Fra a Fge.

Fre

Fra b/2

Fre

Meéritko délek m;, = 10mm.mm-1
Meéritko sil mp = 10N.mm-1
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5.5.4 Nosnik zatizeny silovou dvojici

Reseni posetni:
F
a o—7z—>
+M F
+ Fy 4\ o] A TRBY
Al J{ B
LK 2
+ FX v o)
Fray
<] o
F
I

Obr. 43 Silové poméry na nosniku zatizeném silovou dvojici.
Nosnik je zatizen silovou dvoijici, ktera tvofi moment o velikosti:
M=F.2b=2F.b

Tento moment je v rovhovaze s momentem reakci. Dle podminek rovnovahy pak plati:

SF, =0
F—F=0
F, =0

b
MA =FRBy'l_M=FRBy'l_2'F'b =0=> FRBy = ZFT

Pozn.: Z podminek rovnovahy vyplyva, Ze pfi feSeni této ulohy vibec nezalezi na vzdalenosti a.

5.5.5 Nosnik zatizeny momentem sily

Ulohu maZzeme Fesit jiz znamymi metodami jak pogetné, tak i graficky.

F
>
o Fre="?

A BRI B

P | 1==
FRA:?% p S
a b
|\ Cd

Obr. 44 Silové poméry na nosniku zatizeném momentem sily.
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Reseni podetni:

+M
+Fy 4\

+ Fox

Podminky rovnovahy:

XF, =0
F —Fgrpgy =0 (48)
ZF, =0
—Fray + Frpy =0 (49)
IM=0
Mg = Fpay.(a+b)—F.c=0 (50)

Z rovnice (50) vypocCitame Fgray, z rovnice (49) vypocitdme Fggy @ z rovnice (48) vypocitame Fggy.

Dale pak:

Frp = /FI%Bx + F}%By

Uhel sklonu reakce P od osy x je dan vztahem.

_Freyl
tan,B —m—>ﬁ =

V jakém kvadrantu pomysiného soufadného systému umisténého v plsobisti sily Frg pak reakce lezi,
je dano znameénky slozek reakce Fgrgx a Frgy.

Reseni grafické:
Ulohu Fe$ime pomoci silového rovnovazného trojuhelniku.

C?=~‘::_‘_‘_‘_‘~ """""""" F > —_—P> F .

A Frs B
% S F

a b Q Fra

K Fre
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6. PRUTOVE SOUSTAVY

Prutové soustavy jsou konstrukce slozené z prutl, které jsou vzajemné spojené ve styCnicich.
S prutovymi soustavami (viz obr. 45) se setkavame u jefabl, mostl, stfeSnich konstrukci, rama,
nosnych konstrukci atd.

=

AN

Obr. 45 Priklady prutovych soustav.

Pevné spojeni jednotlivych prutd je zabezpeleno styCnikovymi plechy (viz obr. 46), k nimz jsou
jednotlivé pruty pfivareny nebo pfinytovany.

A A sty&nikovy plech

W\ STYCNIK

A A

prut

Obr. 46 Detail spojeni prutt konstrukce pomoci styénikovych plechu.

Tyto typy spojeni pfi feSeni silovych ucinkd na prutové konstrukci zjednoduSujeme a nahrazujeme je
spojenim kloubovym (viz obr. 47).

B
A ’ A

Obr. 47 Zjednoduseni sty¢nikl kloubovym spojenim.
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Pruty jsou vytvofeny z valcovanych profilQ, pfipadné z trubek kruhového &i obdélnikového prifezu.
Cilem pfi feSeni prutové soustavy je zjistit nejen reakce v ulozeni (ukotveni) konstrukce, ale i velikost
sil plsobicich v jednotlivych prutech, které tvofi zaklad pro jejich nasledné dimenzovani. Pruty mohou
byt namahany budto na tah, nebo na tlak (vzpér) (viz obr. 48).

F1 1 Fi1 F 2 F-

Obr. 48 Rovnovaha prutt prutové soustavy. Prut €. 1 je namahan tahem, prut €. 2 je namahan tlakem.
P¥i freSeni prutové soustavy je nutné, aby byly splnény nasledujici podminky:

1. Prutova soustava musi byt dokonale tuha, tj. pruty tvofi staticky ur€ité obrazce, jimiZz jsou
trojuhelniky.
2. Na prutech a ve sty€nicich plati podminky rovnovahy sil a momentu.

Reseni prutovych soustav miizeme provadét pocetné i graficky. Podetni metoda je presnéjsi naproti
tomu graficka metoda je rychlejsi a prehlednéjsi.

6.1 Podminka statické urcitosti prutové soustavy

Podminka statické urcitosti prutové soustavy je dana vztahem:

p+m=2.s (51)

kde:
p je pocet prutll soustavy
m je pocet slozek vnéjSich reakci
S je pocet sty€niku soustavy
Priklad:

p+tm=2.s

9+3=2.6

AB 12 =12
Prutova konstrukce je staticky ur€ita a protozZe u
staticky urcitych konstrukci nedochazi ke zméné
A polohy, je i tvarové urcita.

Obr. 49 Priklad staticky urcité prutové konstrukce.
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PFi posuzovani statické urcitosti soustavy v8ak mohou nastat vyjimkové pfipady, kdy soustava
vyhovuje podmince statické urcitosti, ale ve skute€nosti je cela pohybliva. Mame-li pochybnosti, je
nutné vysSetfit soustavu podrobnéji kinematicky, nebo u ni provést statické feseni. Vyjdou-li neznamé
osoveé sily jednoznacéné v konecné velikosti je to dikaz, Ze nejde o vyjimkovy pfipad.

Pokud nastane pfipad Ze:
p+tm>2.s (52)

jedna se o konstrukci staticky neuréitou. Konstrukce staticky neurlitd je tvarové preurcena,
protoze k zachovani tvaru konstrukce, nékteré vazby prebyvaji. Statickou neurc¢itost pfitom délime na
vnéjsi (uréenou typem pouzitych vazeb) a vnitfni (ur€enou skladbou konstrukce prutové soustavy).

Priklad:
p+tm>2.s

N 11+4>2.7

15> 14

Prutova konstrukce je staticky neuré€ita a
A A= -~ O R B tvarové preuréend, protoZe k zachovani
tvaru konstrukce nékteré vazby prebyvaiji.

Obr. 50 Pfiklad staticky neurcité prutové konstrukce.
V pfipadé, kdy:
ptm<2.s (53)

jedna se o konstrukci staticky preuréenou. Prutova konstrukce je vtomto pfipadé staticky
pfeuréend a tvarové neurcitd, protoze je pohybliva.

Priklad:

p+m<2.s

O PN

124+3<2.8
15< 16

Prutova konstrukce je staticky preuréena
A \ S o O B a tvarové neurcita, protoze ve stfednim poli
chybi prut a je tim padem pohybliva.

Obr. 51 Priklad staticky pfeuréené prutové konstrukce.
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6.2 Pocetni metody reseni prutové soustavy

6.2.1 Metoda styénikova

Metoda styCnikova vychazi z pozadavku rovnovahy sil pasobicich v jednotlivych styCnicich, coz je
prakticky stejné jako rovnovaha soustavy sil se spoleénym pusobistém. Pro kazdy sty¢nik tedy plati:

2F, =0 a ZF, =0 (54)
PFi feSeni prutové soustavy pocetni metodou styénikovou postupujeme nasledujicim zplsobem:

1. Zvolime kladny smysl pusobeni sil a momentl na prutové soustave.

Oc¢islujeme vSechny pruty a oznacime vSechny sty¢niky Fimskymi Cislicemi.

3. V osach prutu doplnime smysl sil plisobicich na sty€niky a to tak, jako by byl prut namahan na
tah (Sipky sil v prutech budou smérovat od sty&nika).

4. Z podminek rovnovahy sil a momentl uréime smér a smysl reakci ulozeni prutové soustavy.

5. Pro kazdy sty&nik stanovime podminky rovnovahy sil ve sméru x a y a postupné dopocitame
velikosti sil v osach jednotlivych prutd. Vysledny smysl sil pusobicich na styéniky bude dan
znaménky dilCich vysledkl. Kladna znaménka potvrzuji pfedpoklad smyslu, zaporna
predpokladany smysl méni na opacny.

n

Priklad:
Urcete pocCetni metodou styénikovou smysl a velikost osovych sil v jednotlivych prutech.
Zadané hodnoty:

Fiz = 2500N, F,; = 3500N, a = ¢ = h =3000mm, b = 5000mm

Fra=?

l\v’_)i_________’

Foz
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Reseni.

Nejprve zvolime kladny smysl pusobeni sil a momentd na prutové soustavé, oCislujeme vSechny
pruty a ozna¢ime vSechny sty¢niky fimskymi Cislicemi. Poté doplnime Sipkami v osach jednotlivych
prutd smysl sil ptsobicich na sty¢niky a to tak, jako by byl kazdy prut namahan na tah (viz obr. 52).
Nakonec pocetné feSime smysl a velikost reakci a sil v jednotlivych sty€nicich.

+M
+ Fy 4\ Frey

+ Fox

Foz

Obr. 52 Oznaceni prvkl prutové soustavy pfi pouZiti vypoctové metody styénikové.
Velikost reakci Fray @ Fray

Podminky rovnovahy:

IF, =0

V tomto sméru se nevyskytuji zadné sily, tzn., Ze podminka je automaticky spinéna.

Fray —Fiz — F7 + Frpgy =0
M =0
MA = _Flz.a_Fzz.(a+b) +FRBy.(a+b+C) = 0

Fiz.a+ F7.(a+b)
(a+b+c) B

_Flz.a - Fzz. (a + b) + FRBy' (a + b + C) = 0 => FRB_’V =

_ 2500N.3000mm + 3500N. (3000mm + 5000mm)
- (3000mm + 5000mm + 3000mm)

= 3227,3N
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FRAy - F].Z - FZZ + FRBy =0 => FRAy = FlZ + FZZ - FRBy = 2500N + 3500N - 3227,31\[ = 2772,7N
Velikosti sil pusobicich na jednotlivé styCniky:
Rovnovaha sil pasobicich na sty¢nik €. I.

Podminky rovnovahy:

IF, =0
le + sz = O F
RAy
IF, =0
I
FRAy - Fly =0

Fly
Velikost sil F; a F,

Fiy = Fray = 2772,7N

Fi, F, Fy.a 2772,7N.3000mm
tana h h 3000mm
a

Fy = |F* + Fy 2 =2772,7N2 + 2772,7N% = 3921,2N

FZ = FZX' = _le = _2772,7[\]
Ze znaménka vysledku sily F, je zfejmé, Ze jeji smysl je opacny oproti puvodnimu pfedpokladu.
Rovnovaha sil pasobicich na sty¢nik €. II.

Podminky rovnovahy:

IF, =0 “ Fsy ”~
1
—Fix+ F3x + F =0 Fi
SF, =0 | ' .
y F3x F4x

Fly + F3y - FlZ =0
Velikost sil F; a F, Fiz
F3y = Fyz — Fy,, = 2500N — 2772,7N = —272,7N

Fsy F3y,  F3y.b  —272,7N.5000mm
— = = = = —227,3N
2.h 2.3000mm

F3 = |F3,* + F3,® = /(=227,3N)? + (—272,7N)? = 355N
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F, = F,, = F,, — Fs, = 2772,7N — (—227,3N) = 3000N

Ze znamének vysledku sil Fz a Fzy je ziejmé, Ze smysl sily F; je opacny oproti plvodnimu
prfedpokladu.

Rovnovaha sil pasobicich na styénik ¢&. Ill.
Podminky rovnovahy:

IF, =0

—Fyy — F3x + Fsx + Fg, =0

XF, =0

—F3y - Fsy == 0
Velikost sil Fs5 a Fg

Fsy = —F3, = —(—272,7N) = 272,7N

_ Fsy Fsy Fsy.b  272,7N.5000mm
2.h 2.3000mm

Fg = /Fsz + Fsy? =/227,3N2 + 272,7N% = 355N

Fg = Foy = Fay + Fay — Fsy = (=227,3N) + (—2772,7N) — 227,3N = —3227,3N

= 227,3N

Ze znaménka vysledku sily Fs je zfejmé, Ze jeji smysl je opacny oproti puvodnimu pfedpokladu.
Rovnovaha sil plsobicich na sty¢nik €. IV.
Podminky rovnovahy:

2F, =0

—Fp —Fsx + F7 =0

F4x FSX |V F7x

Fsy +F7y _FZZ =0

Velikost sily F; -
27

F,, = F,, + Fs, = 3000N + 227,3N = 3227,3N

Fyy = Fy7 — Fgy = 3500N — 272,7N = 3227,3N v

F, = /F7x2 + F,,2 =/3227,3N2 + 3227,3N2 = 4564,1N
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Rovnovaha sil pusobicich na sty€nik €. V.

Reseni je uvedeno pouze pro kontrolu, protoZe velikosti a smysly sil jsou jiz znamy z pfedchozich
vypoctd.

Podminky rovnovahy:

IF, =0 A
—Fex —F7x =0 Frey
IF,=0

FRBy - F7y =0

Velikost sily F;

Fyx = —Fg = —(—3227,3N) = 3227,3N A

Fy, = Frgy = 3227,3N

F, = |F;* + F;)% = \/3227,3N% + 3227,3N2 = 4564,1N

Grafické znazornéni skute€nych smyslu sil pusobicich na sty€niky (po zohlednéni znamének dilich
vysledku):

Grafické znazornéni skutecnych smyslu sil plsobicich na pruty:
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Sily plsobici na pruty maji stejny smér jako sily pusobici na styCniky, ale jejich smysl je opacny.
Z téchto sil pak vychazime pfi dimenzovani prutl konstrukce. Ze smyslu sil v grafickém schématu je
zfejmé, ze pruty €. 1, 4, 5 a 7 jsou namahany na tah a pruty &. 2, 3 a 6 jsou namahany na tlak (vzpér).
6.2.2 Metoda prusecna

Princip této metody spociva v tom, ze prutovou konstrukci pferusime myslenymi fezy tak, aby byly
protnuty maximalné tfi pruty. Z toho mohou byt pouze dva pruty vychazejici z jednoho sty€niku
s neznamymi osovymi silami. Pfi FeSeni predpokladame smysl téchto neznamych osovych sil
pusobicich na styniky takovy, Ze jednotlivé pruty jsou namahany na tah. Jejich skuteCny smysl a
velikost pak ur€ime z podminek rovnovahy sil a momentl v pferusenych prutech.

Priklad-
Urcete pocetni metodou priseénou smysl a velikost osovych sil v jednotlivych prutech.

Zadané hodnoty:

Fiz = 2500N, F,z = 3500N, a = ¢ = h = 3000mm, b = 5000mm, o = 45°, § = 50,2°

A
A :
E EFRB:?
' Fra=7? '
Al ‘B
Wi R

F2z

\4

Reseni:

Nejprve zvolime kladny smysl pusobeni sil a momentd na prutové soustavé, ocislujeme vSechny
pruty a oznaCime vSechny styCniky fimskymi Cislicemi. Dale vedeme fezy prutovou soustavou a to
tak, aby byly protnuty maximalné tfi pruty, z nichz mohou byt pouze dva vychazejici z jednoho
styCniku s neznamymi osovymi silami (viz obr. 53). Pfi feSeni pfedpokladame smysl téchto
neznamych osovych sil pasobicich na styéniky takovy, Ze jednotlivé pruty jsou namahany na tah.
Nakonec uréime parametry reakci a skutec¢ny smysl a velikost osovych sil plsobicich v jednotlivych
styCnicich.
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A
A
+ M
+ Fy FRBy
Fray
A ' B C . v D
+ Fx ! ! ] v
Al o2 Il 6 V|B

l Fiz

Obr. 53 Oznaceni prvkl prutové soustavy pfi pouZiti vypoctové metody prisecné.

F2z

Velikost reakci Fray @ Frgy

Podminky rovnovahy:

JF,=0

V tomto sméru se nevyskytuji Zzadné sily, tzn., Ze podminka je automaticky spinéna.
2F, =0

Fray = Fiz7 = F57 + Frpy =0

IM=0

My = —Fiz.a—Fz.(a+b) + Fgpy.(a+b+c)=0

Fiz.a+ Fy7.(a+b)

—Fiz.a = Fpz. (@ + b) + Frpy.(a+ b +¢) = 0 => Fgp, = (a+b+c)

_2500N.3000mm + 3500N. (3000mm + 5000mm)
- (3000mm + 5000mm + 3000mm)

= 3227,3N

FRAy - FlZ - FZZ + FRBy =0 => FRAy = FlZ + FZZ - FRB_’V = 2500N + 3500N - 3227,3N = 2772,7N
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Velikosti sil pusobicich na jednotlivé styCniky:

VySetfovani osovych sil v fezu A — A:

Podminky rovnovahy: Fray
2 geennnnn
F, + F;.cosa =0 JOL ;
IF, =0
y 1 \F:

FRAy - F]_.Sina - O A _"I

1
IM =0

V8echny sily prochazi jednim bodem, tzn., Ze podminka je automaticky spinéna.
Velikost sil F; a F»

Fray 2772,7N
F1 = =

= = 3921,2N
sin a sin 45°

F, = —F;.cosa = —3921,2N.cos45° = — 2772,7N
Ze znaménka vysledku sily F, je zfejmé, Ze jeji smysl je opacny oproti puvodnimu pfedpokladu.

VySetfovani osovych sil v fezu B — B:

A
Podminky rovnovahy:
2F,=0 Fray
' B
F2+F3.COSﬂ+F4=0 _ A I 2 \ F2
IF, =0 2 “
FRAy - FlZ + F3. Sinﬁ - 0 - ‘~s~~ ‘\/Fs
1 \s‘ 3 2
IM=0 ‘\ R
S J[/\B ! F4
MII - _FRAy.a - th == 0 T--- A--'\_‘ B
Velikost sil F; a F, a
F,, —F 2500N — 2772,7N Fiz
= 1z. RAY _ i — _355N l
sinf sin 50,2°

F, = —F, — Fy.cos = —(—2772,7N) — ( —355N. cos 50,2°) = 3000N

Ze znaménka vysledku sily F; je zfejmé, Ze jeji smysl je opacny oproti plivodnimu pfedpokladu.
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VyS&etfovani osovych sil v fezu C - C:
Podminky rovnovahy: 4
2F, =0 Frey
—F, —Fs.cosB—F,=0 C.
IF, =0 DL SRS L2
Y ! oc\;-"_Z_:
FRBy + F5.Sin'8 - FZZ = O ' ,"'
IM =0 X, 5 o =
M,y = Fgpy.c + Fs.h =0 Fa ! AV
—Fd
Velikost sil Fs a Fg ci 4 c
Fy7 — Frpy  3500N — 3227,3N
F = = = N
> sin sin 50,2° 355
—Fgrpy.c  —3227,3N.3000mm F
Fg=—28" = = —3227,3N %
h 3000mm v

Ze znaménka vysledku sily Fg je zfejmé, Ze jeji smysl je opacny oproti plvodnimu pfedpokladu.

VySetfovani osovych sil v fezu D — D:
Podminky rovnovahy:

2F, =0

—Fg —F,.cosa=0

XF,=0

Frpy — F7.sina =0

IM =0

VSechny sily prochazi jednim bodem, tzn., Ze podminka
je automaticky splnéna.

Velikost sily F;

Froy 32273N
F7 = =

= = 4564,1N
sina sin 45°

pro kontrolu

—F _ —(—3227,3N)
cos 45°

cosa

F, = 4564,1N
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Ze znamének vysledku je ziejmé, ze pruty €. 1, 4, 5 a 7 jsou namahany na tah a pruty €. 2, 3 a 6 jsou
namahany na tlak (vzpér).

6.3 Grafické metody reseni prutové soustavy

6.3.1 Metoda sty¢nikova

Grafickd metoda sty€nikova opét vychazi z pozadavku rovnovahy sil plsobicich v jednotlivych
styCnicich, coz je prakticky stejné jako rovnovaha soustavy sil se spoleCnym pusobistém. Touto
metodou jsme schopni feSit silové ucinky plsobici na sty¢niky tam, kde mame maximalné dvé
nezname osové sily. Pro spravne feSeni je nutné zvolit vhodné méfitko sil a délek. Ziskané hodnoty
pak s jejich pomoci pfevedeme zpét na realné.

Priklad.

Urcete grafickou metodou sty€nikovou smysl a velikost osovych sil v jednotlivych prutech.

Zadané hodnoty:

F1z = 2500N, F,z = 3500N, a = ¢ = h =3000mm, b = 5000mm

Reseni:

Nejprve ocislujeme vdechny pruty a oznacime v3echny styCniky fimskymi &islicemi. Dale uréime
pomoci poélového a vlaknového obrazce velikosti a sméry reakci Fra a Fre. Poté feSime graficky

silové ucinky na jednotlivych sty€nicich. Realné hodnoty velikosti osovych sil plsobicich na sty€niky
ziskame pFepoctem pomoci zvoleného méfitka sil.
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Grafické uréeni reakci:

A

Frs

Frs

Meéritko délek m;, = 100mm.mm-1
Meéritko sil mp = 100N.mm-!
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Grafické ur€eni silovych ucinkd na sty€nicich:
Meéritko sil mp = 100N.mm!

Rovnovaha sil pasobicich na sty¢nik €. I.

Fi1
Fra Fra
I 2
-s- FZ
1,
Velikost sil F; a F»
F; = mp.lp; = 100N.mm™~1.39,2mm = 3920N
Fy = mg.lp, = 100N.mm™1.27,7mm = 2770N
Rovnovaha sil pasobicich na sty¢nik €. II.
Fl 3 R
1 I 4 FlzN
Fa N\ Fs
Fiz
Velikost sil Fs a F,
F3; = mg.lpz; = 100N.mm™1.3,5mm = 350N
F, = mg.lp, = 100N.mm~1.30mm = 3000N
Rovnovaha sil plsobicich na sty€nik &. 111
2 11 6 B F
F2 S \\ <—>&
'/' F3 \\ FG FZ
0 3 5 -
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Velikost sil F5 a Fg
Fs = mp.lps = 100N.mm™1.3,5mm = 350N
F, = mp.lpg = 100N.mm™1.32,3mm = 3230N

Rovnovaha sil pusobicich na sty€nik €. IV.

5 o
4 \\ F 5 /"
< \ g

Fa v F7 Faz

Foz

A 4
Fs Fa
\ 4

Velikost sily F;
F, = mg.lp; = 100N.mm™1.45,6mm = 4560N
Rovnovaha sil pusobicich na sty€nik €. V.

Reseni je uvedeno pouze pro kontrolu, protoZe velikosti a smysly osovych sil jsou jiz znamy
z prfedchozich grafickych feSeni rovnovahy sil plsobicich na jednotlivé styCniky.

A
Fe

Frs A

Frs
J F7

Velikost sil Fg a F;
Fg = mg.lpg = 100N.mm™1.32,3mm = 3230N
F7 = mF.lF7 = 100Nmm_145,6mm = 4560N

Z vysledkl grafického feSeni, respektive ze smysli osovych sil pasobicich na styCniky je zfejmé, ze
pruty €. 1, 4, 5 a 7 jsou namahany na tah a pruty €. 2, 3 a 6 jsou namahany na tlak (vzpér).
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6.3.2 Metoda Cremonova

Grafickd metoda Cremonova opét vychazi z pozadavku rovnovahy sil plsobicich v jednotlivych
styCnicich. Tato metoda vychazi z grafické metody styCnikové s tim, Ze silové ucinky na celé prutove
konstrukci feSime v jednom obrazci. Pfi pouziti této metody je nutné dodrzovat urcité zasady:

Prutovou konstrukci zakreslime ve zvoleném méfitku délek a sil.

Oc¢islujeme v8echny pruty a oznacime vSechny sty¢niky Fimskymi Cislicemi.

Grafickou metodou urime velikost a smysl reakci.

Stanovime smysl obchazeni jednotlivych styénik( pfi FeSeni silovych uc€inkl a tento

dodrzujeme u celé prutové soustavy.

5. Postupné feSime rovnovahu sil plsobicich na jednotlivé styéniky v Cremonové obrazci,
pficemz FeSeni je mozné pouze tehdy, jsou-li neznamé maximalné dvé osove sily.

6. Znaménkem minus oznaCujeme pruty namahané tlakem (osova sila pusobi smérem do
sty¢niku) a znaménkem plus oznacujeme pruty namahané tahem (osova sila plsobi smérem
ze sty¢niku).

7. Zméfime velikosti osovych sil v Cremonové obrazci a pomoci zvoleného méfitka je

prevedeme na realné hodnoty. Tyto pak zaneseme do pfehledné tabulky vysledkd, ktera bude

podkladem pro dimenzovani jednotlivych prutd.

PwnNpE

Priklad:

Urcete grafickou metodou Cremonovou smysl a velikost osovych sil v jednotlivych prutech.
Zadané hodnoty:

Fiz = 2500N, F,z = 3500N, a = ¢ = h = 3000mm, b = 5000mm

Reseni:

Prutovou konstrukci zakreslime ve zvoleném méfitku délek a sil. Ocislujeme vSechny pruty a
oznaCime vSechny sty€niky fimskymi Cislicemi. Pomoci pélového a vlaknového obrazce urCime
velikosti a sméry reakci Fra @ Fre. Stanovime smysl obchazeni jednotlivych sty&nikl pfi feSeni ulohy.
Postupné feSime rovnovahu sil pusobicich na jednotlivé styéniky v Cremonové obrazci. Znaménkem
minus oznacujeme pruty namahané tlakem a znaménkem plus oznaCujeme pruty namahané tahem.
Zmeéfime velikosti osovych sil v Cremonové obrazci a pomoci zvoleného méfitka je pfevedeme na
realné hodnoty. Tyto pak zaneseme do pfehledné tabulky vysledk.
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Grafické uréeni reakci:

A
Frs

Al 2 Il 6 %

|

Fiz

Fre

Vv

Meéritko délek m;, = 100mm.mm-!

Meéritko sil mp = 100N.mm-1
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Grafické ureni osovych sil prutové konstrukce pomoci Cremonova obrazce:

A SMYSL OBCHAZENI STYCNIKU

Frs

Fra

Fiz

Frs

Foz

Velikosti sil F; az F;

F, = mg.lp; = 100N.mm~1.39,2mm = 3920N
F, = mgp.lg, = 100N.mm™1.27,7mm = 2770N
F3; = mg.lpz; = 100N.mm™1.3,5mm = 350N
F, = mg.lgy = 100N.mm~1.30mm = 3000N
Fs = mg.lps = 100N.mm™1.3,5mm = 350N
Fg = mp.lpg = 100N.mm~1.32,3mm = 3230N

F, = mg.lp; = 100N.mm™1.45,6mm = 4560N

Foz

Meéritko délek m;, = 100mm.mm-1
Meéritko sil mrp = 100N.mm-1

Druh namahani

Prut¢. | Osova sila (N) (tah ,+* tlak ,-)
1 3920 +
2 2770 -
3 350 -
4 3000 +
5 350 +
6 3230 -
7 4560 +
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7. SOUSTAVA SIL V PROSTORU

7.1 Soustava sil se spoleénym pusobistém

PFi urCeni vyslednice soustavy nékolika sil se spoleCnym pusobistém v prostoru postupujeme
obdobné jako pfi uréeni vyslednice soustavy sil v roviné. Nejprve v8ak rozlozime jednotlivé sily do

smeérl os X, y a z (viz obr. 54)

z

Fiy

Obr. 54 Rozklad sily F; do smérd os x, y a z.

K urceni velikosti jednotlivych slozek sily F; pouZzijeme tfi pravouhlych trojuhelnikd. Pak tedy plati:

Fi, =F,.cosa, (55)
Fly = Fl.COSﬁl (56)
(57)

Fi, =F4i.cosy,

Rozlozime-li takto celou soustavu sil o spole€ném pusobisti v prostoru, dostaneme tfi soustavy sil (se
stejnym plsobistém a smérem) vzajemné na sebe kolmych. Velikosti ¢asteCnych vyslednic ve
smérech os X, y a z urCime stejné jako u soustavy sil v roving, tj.:

Fy, =YFix (58)
FVy = ZFiy (59)
Fy, =YF;, (60)
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Tyto CasteCné vyslednice opét sloZzime v celkovou vyslednici Fy a plati tedy vztah:

Fy = \/ I A (61)
Smér a smysl vyslednice soustavy sil Fy (viz obr. 55) stanovime opét z pravouhlych trojuhelnik:
cosa = %
Fy
Fy,
cosf =—
B F,
cosy = il
14 Fy
a lze tedy velmi jednoduSe dokazat, Ze plati:
cos’a+cos?B +cos’y=1 (62)
z
»
FV ‘./. FVZ
0‘/
o’/
e Fux
/ .
X >)/
Fw

Obr. 55 Smér, smysl a velikost vyslednice soustavy sil (se spoleCnym plsobistém) v prostoru.
7.2 Soustava sil, jez nemaji spole¢né pusobisté

Jedna se o velmi slozity pfipad. Velikost vyslednice se ur€i obdobné jako u soustavy sil se spole¢nym
pusobistém. Nejprve tedy provedeme rozklad jednotlivych sil do smérd os x, y a z. UrCime dil€i
vyslednice Fyy, Fyy a Fy, v jednotlivych smérech a tyto pak slozime na vyslednici soustavy sil Fy. Jeji
smér a smysl je dan uhly a, B a y, neprochazi vSak po€atkem soufadného systému os x, y a z. To
znamena, Ze tato vyslednice zpUsobuje na ur€itém rameni r, moment o velikosti M = F, . ry a tento je
prostorové orientovan.
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7.3 Obecné podminky, jez plati pro soustavu sil v prostoru

Vektorové je mozné pro jakoukoliv soustavu sil v prostoru obecné definovat nasledujici podminky:

o pro vysledné uginky soustavy sil plati:

n
F—V)=F_1)_|_F_2)+...+F—n)=2ﬁ (63)
i=1
a
W=E+E+---+E’=ZE (64)
i=1

e pro podminky rovnovahy soustavy sil plati:

n
F.=0 (65)
i=1
a
(66)

M=
=|
I

~
Il
[y

8. TEZISTE

Kazdé téleso se sklada z elementarnich ¢astic, tzv. hmotnych bodd m;, m,, ms ... m,, jez maji urcitou
hmotnost, projevujici se tihovou silou G; = my.g, G, = M,.g, Gs = Ms.g ... G, = m,.g. Tézistém télesa
nazyvame bod, kterym prochazi vyslednice tihovych sil vSech jeho hmotnych bodU a to pfi jakémkoliv
natoCeni télesa. Ke zjistovani polohy tézisté télesa je mozné vyuzit momentové véty (viz obr. 56) a
plati, Ze sou¢et momentd elementarnich tihovych sil ke zvolenému bodu je roven momentu vysledné
tihové sily k ttmuz bodu. Matematicky je mozné to vyjadfit nasledujicim vztahem:

n
M=ZM1'=Gl.x1+Gz.x2+G3.x3+“'+Gn.xn=G.xT (67)
i=1
kde:
G;...G, jsou tihové sily elementarnich Castic
X1...-Xn jsou polohy tézist elementarnich Castic ke zvolenému bodu
G je tihova sila télesa
Xt je poloha tézisté télesa ke zvolenému bodu
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Odtud poloha tézisté télesa xt vzhledem ke zvolenému bodu bude rovna:

_ Gl.xl + Gz.Xz + G3.X3 1F co0 F Gn.xn _ Z?:l Gi.xi (68)
B G 6

XT

Xn

X2

X1

XT

I t&nicet

Y

Obr. 56 Poloha tézisté télesa ke zvolenému bodu A.

V technické praxi kromé tézisté téles urCujeme i tézisté €ar a ploch, ac¢koli nemaji hmotnost a tedy ani
tihovou silu. Pfi zjistovani jejich tézisté vyuzivame tzv. proporénich sil umérnych jejich délce di
obsahu.

8.1 Teézisté car

Pfi urovani tézisté obecné &ary postupujeme tak, ze ji rozdélime na malé Useky, které zjednodusené

povazujeme za UseCkové. V tézZiStich takovychto useku, které jsou vzdy uprostfed jejich délky,
zavedeme proporéni sily umérné délce Usekl a to minimalné ve dvou smeérech. Vzniknou nam tak

v v v

dvé soustavy rovnobé&znych sil, kde se nositelky jejich vyslednic protinaji v t&zisti cary T. Cim mensi
budou useky, na které vySetfovanou Caru rozdélime (plati pro nelinearni ¢asti ¢ary), tim pfesné&jsi

v oviv

bude ur€eni polohy jejiho tézisté T.
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Pfi urCeni polohy tézisté vySetfované Cary, vychazime z momentové véty.

nasleduijici:

Postup pfi feseni je

1. Zvolime libovolné dva sméry plsobeni proporénich sil a jejich po¢atek. Tyto sméry je vhodné

volit totozné se sméry soufadnicovych os x a'y.

2. Caru rozdélime na linearni a pfiblizné linearni Useky a uréime soufadnice jejich t&zist.
V téchto tézistich nechame pusobit proporéni sily ve zvolenych smérech, pfiéemz jejich

velikost bude umérna délce jednotlivych useku.

3. Odhadneme priblizné polohu t&zisté celé Cary a zakoétujeme ji vzhledem k pocatku zvolenych
sméru. V tomto misté nechame pulsobit silu, jejiz velikost bude pfimo umeérna celé délce Cary.

4. S vyuzitim momentové véty stanovime polohu tézisté vySetfované Cary.
Priklad.
Urcete pocetni metodou polohu tézisté zadané ¢ary vzhledem k bodu 0.

Grafické zadani:

35 14
0
0o o
— —
20
Reseni:
0
A ?
+y E
XT |
0 F3
T2 g +X
T3 T O
T1
—
Ta
Fy
v

Obr. 57 Grafické znazornéni parametrd pocetniho feSeni uréeni polohy t&ézisté zadané cary.
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Stanoveni velikosti proporcnich sil.
Fi =~ li

Souradnice tézist dil¢ich usekd

Usek &. | Soufadnice x; (mm) | Soufadnice y; (mm)
1 42 -9
2 17,5 0
3 0 -9
4 10 -18

Poloha tézisté cary
Fy.xT = Fl.xl + Fz.xZ + F4.X4 =>

_Fxy +Fxp +Fpxy V142 + 182N.42mm + 35N.17.5mm + 20N.10mm
- F, B 95,8N

=>xr = 18,48mm

Ee.yr =F1.y1 + F3.y3 + F.y, =>

_ FLy; +F.ys +Fy,  V14% + 182N.(—9mm) + 18N.(—9mm) + 20N. (—18mm)
B F, Bl 95,8N
= —7,59mm

=>yr

v waew

Pfi ur€eni polohy tézisté vysetfované €ary, vychazime z ur€eni vyslednic soustav rovnobéznych sil.
Postup pfi feSeni je nasledujici:

1. Zvolime libovolné dva sméry plsobeni proporénich sil a jejich poCatek. Tyto sméry je vhodné
volit totoZzné se sméry soufadnicovych os x a y.

2. Caru rozdélime na linearni a pfiblizné linearni Gseky a uréime polohy jejich t&zist. V téchto
tézistich nechame pusobit proporcni sily ve zvolenych smérech, pficemz jejich velikost bude
umeérna délce jednotlivych Usekd.

3. Graficky ur€ime pomoci pélového a viaknového obrazce vyslednice soustav proporénich sil ve
zvolenych smérech. V praseciku jejich nositelek pak lezi tézisté vySetfované Cary.

v oviv

4. Odmeéfime polohu tézisté vzhledem k pocatku zvolenych sméru.
Priklad-

Urcete grafickou metodou polohu tézisté zadané ¢ary vzhledem k bodu 0.
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Grafické zadani:
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Usecka Oblouk Putlkruznice

_ __ T
=
l _ sina 2
yr=3 1= arca yr=g"
m.a®
Pozn.: =
arca 180°

v wvaew

Pfi urCovani tézisté obecné plochy postupujeme tak, Ze ji rozdélime na malé uUseky, které
zjednoduSené povazujeme za obdélnikové. V tézZistich takovychto usekd, které jsou vzdy v praseciku
uhlopficek, zavedeme proporéni sily umérné obsahu uUseki a to minimalné ve dvou smérech.
Vzniknou nam tak dvé soustavy rovnobéznych sil, kde se nositelky jejich vyslednic protinaji v tézisti
plochy T. Cim mensi budou Useky, na které vySetfovanou plochu rozdélime (plati pro &asti plochy, jez

nemaji obdélnikovy charakter), tim pfesnéjsi bude urceni polohy jejiho tézisté T.

Pfi urCeni polohy tézisté vySetfované plochy, vychazime z momentoveé véty. Postup pfi feSeni je
nasledujici:

1. Zvolime libovolné dva sméry plsobeni proporénich sil a jejich poatek. Tyto sméry je vhodné
volit totozné se sméry soufadnicovych os x a y.

2. Plochu rozdélime na obdélnikové useky a urCime soufadnice jejich tézist. V téchto tézistich
nechame pusobit proporéni sily ve zvolenych smérech, pficemz jejich velikost bude Umérna
obsahu jednotlivych useku.

3. Odhadneme pfiblizné polohu tézisté celé plochy a zakétujeme ji vzhledem k pocatku
zvolenych sméru. V tomto misté nechame pUsobit silu, jejiz velikost bude pfimo umérna
celému obsahu plochy.

4. S vyuzitim momentové véty stanovime polohu tézisté vySetfované plochy.
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Priklad:

Urcete poc€etni metodou polohu tézisté zadané plochy vzhledem k bodu 0.

Grafické zadani:
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Obr. 58 Grafické znazornéni parametrt pocetniho FeSeni urceni polohy tézisté zadané plochy.

Stanoveni velikosti proporénich sil.
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Souradnice tézist dil¢ich usekd

Usek &. | Soufadnice x; (mm) | Soufadnice y; (mm)

1 20 -20
2 27,5 -20
3 45 -15

v vew

Poloha tézisté plochy
Fy.xT = _Fl.xl + Fz.xZ - F3.X3 =>

e = —Fy.x1 + F5.x; — F3.x3  —30.30N.20mm + 55.40N.27,5mm — 10.20N.45mm
—oATE F, - 1100N

= 30,45mm

Eeyr =—F.y: + F,.y, — F3.y3 =>

—Fy.y1 + F,.y, — F3.y; _ —30.30N.(—20)mm + 55.40N. (—20)mm — 10.20N. (—15)mm _
E, B 1100N B
= -=20,91mm

=>yT=

v vew

Pfi ur€eni polohy tézisté vysetiované plochy, vychazime z uréeni vyslednic soustav rovnobéznych sil.
Postup pfi feSeni je nasledujici:

1. Zvolime libovolné dva sméry plsobeni proporénich sil a jejich poCatek. Tyto sméry je vhodné
volit totozné se sméry soufadnicovych os x a y.

2. Plochu rozdélime na obdélnikové uUseky a urCime polohu jejich tézist. V téchto tézistich
nechame pusobit proporéni sily ve zvolenych smérech, pfiCemz jejich velikost bude umérna
obsahu jednotlivych usekd.

3. Graficky uréime pomoci polového a vlaknového obrazce vyslednice soustav proporcnich sil ve
zvolenych smérech. V pruseciku jejich nositelek pak lezi tézisté vysetfované plochy.

4. Odmeéfime polohu tézisté vzhledem k pocatku zvolenych sméru.

Priklad:

Ur&ete grafickou metodou polohu tézisté zadané plochy vzhledem k bodu 0.
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o - ol I\ < TN
> 2 9
> £ o s O
X1 r
al2 al2 - LT
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a
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Pulkruh Plast kulové vrstvy

s\ *

2.r.sina

Ir= 3.arca

Polovina parabolické plochy
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a
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b
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v vaew

PFi urCovani tézisté télesa postupujeme tak, ze jej rozdélime na malé useky, které zjednoduSené
povazujeme za valcové, nebo kvadrové. V tézistich takovychto usekl, které jsou vzdy v poloviné
vy8ky (u valce), nebo ve stfedu uhlopfiek (u kvadru), zavedeme proporcni sily umérné objemu
usekl. Pokud se jedna o symetrické téleso, feSime Ulohu pouze v jedné roviné a to v roviné symetrie.
Postup je pak obdobny, jako pfi ur€ovani polohy téZisté ¢ar a ploch. Jestlize téleso symetrické neni,
feSime ulohu ve dvou na sebe vzajemné kolmych rovinach. Vzniknou nam tak dvé, pfipadné tfi
soustavy rovnobé&znych sil a jejich postupnym fe$enim stanovime polohu t&zisté télesa T. Cim mensi
budou objemové useky, na které vySetfované téleso rozdélime (plati pro &asti télesa jez nemaji

charakter valce ani kvadru), tim pfesnéjsi bude urceni polohy jeho tézisté T.

v wvaew

Pfi ureni polohy tézisté, vychazime z momentove véty. Jelikoz se jedna o téleso symetrické, freSime
ulohu pouze v jedné roviné a to v roviné symetrie. Zde lezi tézisté vysetfovaného télesa a je tudiz
znadma jedna ze souradnic jeho polohy. Postup pfi uréeni zbyvajicich dvou soufadnic je nasledujici:

1. Vroviné symetrie zvolime libovolné dva sméry pusobeni proporénich sil a jejich pocatek. Tyto
sméry je vhodné volit totoZné se sméry soufadnicovych os x a y.

2. Téleso rozdélime na valcové Ci kvadrové useky a uréime soufradnice jejich tézZist. V téchto
tézistich nechame pusobit proporcni sily ve zvolenych smérech, pficemz jejich velikost bude
umeérna objemu jednotlivych useka.

3. Odhadneme pfiblizné polohu tézisté celého télesa a zakétujeme ji vzhledem k pocatku.
V tomto misté nechame pusobit silu, jejiz velikost bude pfimo umeérna celému objemu télesa.

4. S vyuzitim momentové véty stanovime polohu tézisté vySetfovaného télesa.
Priklad:

UrCete pocetni metodou polohu tézisté zadaného télesa vzhledem k bodu 0.

Grafické zadani:
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Obr. 59 Grafické znazornéni parametrd pocetniho feSeni uréeni polohy t&zisté zadaného symetrického télesa.
Stanoveni velikosti proporénich sil.
Fi =~ Vi
Souradnice tézist dil€ich usek
Usek &. | Soufadnice x; (mm) | Soufadnice y; (mm)
1 20 -15
2 17,5 -5
3 17,5 -5
4 7,5 -20
5 32,5 -20
Poloha tézisté télesa
Fy.xT = Fl.xl - Fz.xz - F3.X3 - F4_.x4_ - sts =>
Fi.xq — Fy.xy — F3.x3 — F}. x4 — F5. x5
=> X =
Fy
2
40.30.30N.20mm — 15.10.10N.17,5mm — 15.10.10N.17,5mm — % 30N.7,5mm
2
—"'48 .30N.32,5mm
= = 20,25
29984N mm

E.yr =F1.y1 —F.y; —F3.y3 — F.y4 — F5.y5 =>
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_Fy1—F.y, —F.y3 = Fp.y, — Fs.y5

=> =
yr E,
40.30.30N. (—15)mm — 15.10.10N. (=5)mm — 15.10.10N. (=5)mm
7. 82 7. 82
——7—-30N. (—ZO)mm—T.30N. (=20)mm .
= 29984N - T aoomm

v vew

Pfi urCeni polohy tézZisté vySetifovaného télesa, vychazime opét z momentové véty. Postup pfi fedeni
je nasleduijici:

1. Zvolime dvé na sebe kolmé roviny (ve kterych budeme uréovat polohu tézisté télesa T) a jejich
pocatek.

2. Vjedné zrovin zvolime libovolné dva sméry pusobeni proporénich sil. Tyto sméry je vhodné
volit totoZzné se sméry soufadnicovych os x a y.

3. V. druhé roviné zvolime smér pusobeni proporc¢nich sil takovy, aby bylo mozné naslednym
feSenim urcit tfeti soufadnici polohy tézisté télesa T.

4. Téleso rozdélime na valcové Ci kvadrové useky a ur€ime soufadnice jejich tézist. V téchto
tézistich nechame pusobit proporcni sily ve zvolenych smérech, pficemz jejich velikost bude
umeérna objemu jednotlivych useka.

5. Odhadneme pfiblizné polohu tézisté celého télesa a zakoétujeme ji vzhledem k pocatku rovin.
V tomto misté nechame pusobit silu, jejiz velikost bude pfimo umeérna celému objemu télesa.

6. S vyuzitim momentoveé véty stanovime polohu tézisté vySetiovaného télesa.
Priklad-

UrCete pocetni metodou polohu tézisté zadaného télesa vzhledem k bodu 0.

Grafické zadani:
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Obr. 60 Grafické znazornéni parametrt pocetniho feseni uréeni polohy téZisté zadaného nesymetrického télesa.

Stanoveni velikosti proporcnich sil.
Fi =~ Vi

Souradnice tézist dil¢ich Usekl

v

Usek &. | Souradnice x; (mm) Souradnice y; (mm) Souradnice z; (mm)
1 20 -12,5 12,5
2 7,5 -5 17,5
3 25 -20 20
Poloha tézisté télesa
Fy.xT = Fl.xl - Fz.XZ - F3.X3 =>
Fi.xq — Fy.xy — F3.x3
=> X7 =
E,
40.25.25N.20mm — 15.10.15N.7,5mm — 30.10.10N. 25mm
= = 20,66mm

19750N
E.yr=F.y1 —F.y, = F3.y3 =>

_ _Fy1—F.y, —F.y3
X

_ 40.25.25N. (—12,5)mm — 15.10.15N. (—5)mm — 30.10.10N. (—20)mm

19750N

=—-12,22mm
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Fy-ZT = F]_.Zl - Fz.Zz - F3.Z3 =>

F,.zy — Fy.z5 — F3.2;

=> Zr =
By
_ 40.25.25N.12,5mm — 15.10.15N.17,5mm — 30.10.10N. 20mm — 1079
- 19750N - ahomm
8.3.3 Poloha tézisté vybranych typu téles
Kvadr Valec Kuzel (jehlan)

3 (2.r—h)?

3
yT—g.T.(l‘FCOS(Z) yT—Z.m

Rotaéni paraboloid Klin

XT

w| s

Vr
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9. STABILITA TELESA

Téleso nebo soustava téles mohou byt v poloze stabilni (rovnovazné), labilni (vratké) nebo

indiferentni (volné).

Ve stabilni poloze (viz obr. 61) se téleso nachazi v pfipadé, Ze pfi jeho vychyleni se vraci do polohy
puvodni. Pokud dojde k jeho naklopeni (viz obr. 61 a) vrati se téleso zpét plsobenim vyvazujiciho
momentu My =G . x" (plati pouze pro x” > 0). Potencialni energie télesa se zménou polohy zvétsuje.

/7 ~
Vi \\\\
’ Ay \\
~
/\\s \\ 2N
/ N T~ \T N
, S =~ AN
1 ~ ?\‘\ ~
* S < ~ N ‘\\\
S o T ~ I,\/ 7
S~ >3 \ /
2O \ ’
_-- ~J \\ //
/’/z | \\:\\\/ K
G .
Y X
X

a) pusobeni vyvazujiciho momentu pfi naklopeni télesa

Obr. 61 Stabilni poloha télesa.

b) navrat télesa do stabilni polohy

V labilni poloze se téleso nachazi v okamziku, kdy se pfi jeho vychyleni nevraci do své plvodni

polohy. Potencialni energie télesa se zménou polohy zmenSuje.

Obr. 62 Labilni poloha télesa.
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V indiferentni poloze se téleso nachazi tehdy, kdyz pfi jeho vychyleni nedochazi ke zméné velikosti
vysledného momentu a vyslednice sil plUsobicich na téleso. Potencialni energie télesa zlstava
v jakékoliv poloze konstantni.
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Obr. 63 Indiferentni poloha télesa.

Stabilita télesa je mira schopnosti télesa udrzovat stabilni polohu. Mira stability je ur€ena praci,
kterou je nutno vykonat pfi pfemisténi télesa z polohy stabilni do polohy labilni.

W =m.g.(h, — hy) (69)
-\
-7
<~ e
W™ [
(NN D
\\ \\l ’\
\/¢~\ S
<. v~ N
\\:I- ///\\ G\\\ e N
: Y <
- S o _- —
-7 G San L <

Obr. 64 Stabilita télesa.
Stabilita télesa je tim vétsi, ¢im vétsi je hmotnost télesa, &im nize je tézisté ve stabilni poloze a ¢im
vetsi je vzdalenost svislé téznice od podstavné hrany (klopného bodu).

10. PASIVNi ODPORY

Pasivni odpory na télesech zpUsobuji vné&jsi sily, jejichz smysl pasobeni je vZdy opacny oproti sméru
pohybu téles. Velikost téchto pasivnich odporl zavisi na zatéznych silach, dale na dokonalosti
povrchu funkénich ploch téles, na jejich zplsobu mazani a na vhodné volbé jejich materiald.
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10.1 Tfeni smykové

Velikost tfeci sily u smykového tfeni zavisi na normalové slozce pritlatné sily F, a souciniteli
smykoveého tfeni p.

smér pohybu

—>
A Fn
T ] s = -
- ,\’t,'\’\ ~
Ft - T~o
1 v’ ~
VG
F tazna sila (N)
Fn normalova slozka pfitlacné sily (N)
G tihova sila (N)
F tfeci sila (N)
Obr. 65 Silové poméry u smykového treni.
Taznou silu F ur€ime pomoci podminek rovnovahy.
2F, =0
F_Ft=0=>F=Ft
2F, =0
FL—G=0=>F, =G
dale plati pfima umérnost mezi veli¢inami F, G, F, a F, a lze fici:
F F, (70)
¢ F, "

kde u (-) je soucinitel smykového tfeni, ktery vyjadfuje stav stykovych ploch mezi télesy (mazané,
suché), dokonalost jejich opracovani (drsnost povrchu) a druh pouzitych materialu.

Tazna sila pak je dana vztahem:
F=F,=F,u=G.u=m.g.u (71)

Ze vztahu je zfejmé, Ze tazna (tfeci) sila neni vlibec zavisla na rozmeérech tfecich ploch!

92



— at
'\!GT "
o
" .
evropsky I
socialni =i
OP Vzdéla
[ fondvCR  EVROPSKA UNIE s Ramromoeechopmiet

MECHANIKA INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN( STATIKA

10.2 Tfeni Cepové

Pfi otaceni ¢epu v lozisku (viz obr. 66) plati podobné podminky jako u tfeni smykového.

F
smér pohybu

B =
F radialni zatizeni ¢epu (N)
F tfeci sila (N)
Obr. 66 Silové poméry u Cepového treni.
Velikost tfeci sily je uréena vztahem:

F,=F,.pu; (72)

kde u: (-) je soucinitel Cepového tfeni, ktery je vétSi nez soucinitel smykového tfeni u(-). Pro
nezabéhnuté plochy je 1 = 1,5 . 1 a pro zabéhnuté plochy je u:=1,25. u.

10.3 Treni vlaknové

Smyka-li se lano po nehybné vélcové ploSe, vznika treci sila F,, ktera je pfiinou vldknového treni.
Zvedame-li timto zplsobem bfemeno, je tazna sila F, vétsi nez tihova sila bfemene G.

smér pohybu

T Fo>F:

G

Obr. 67 Silové poméry u vlaknového tfeni (pfipad zvedani bifemene).
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Velikost tazné sily F; je dana tzv. Eulerovym vztahem:
FZ = Fl.eﬁ'" = G.eﬂ'ﬂ

kde:

e je zaklad pfirozeného logaritmu, jeho hodnota je 2,718 (-)
w je soucinitel smykového tieni (-)

B je uhel opasani, hodnotu udavame v radianech! Plati tedy:

. B°

B =Tao°

Pro urCeni velikosti tfeci sily F; pfi zvedani bfemene plati:

(73)

F,=F,—F,=F,.ef* —F, =F,.(eft —-1) = G.(ef* - 1) (74)

Spoustime-li timto zpisobem bfemeno, je tazna sila F, mensi nez tihova sil

=3 smér pohybu

™

l Fo<

G
A\

Obr. 68 Silové poméry u vlaknového tfeni (pfipad spousténi bfemene).

Velikost tazné sily F, je opét dana tzv. Eulerovym vztahem a Ize fici:
F, =G = F,.eP+
z toho plyne

p_F1_ G
2= ofn = ofni

Velikost tfeci sily F; pfi spousténi bfemene je pak uréena vztahem:

Fo=Fi—Fy=F—21 _p 1-3Yy_¢a
t — 1~ 2 —°r1— "Q@p - 1'( _m)_ ( -

eBu -

a bfemene G.

(75)

(76)

1
_ 77
i (77)
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10.4 Valivy odpor

Valivy odpor vznika pfi kotaleni télesa po podlozce a to vlivem deformace télesa pfipadné i podlozky.

Fr

v\smér pohybu

Fr=F

. radialni zatizeni kola (N)

n normalova sila (N)

sila potfebna k pfekonani valivého odporu a udrzeni télesa v rovnomérném pohybu (N)
rameno valivého odporu (mm), jeho velikost zavisi na materialu télesa a podlozky a na jejich
povrchové upravé

ST T

Obr. 69 Silové poméry u valivého odporu.

Vlivem téchto deformaci je nutné pfi pohybu télesa pFfekonavat moment valivého odporu
M, = F,. £ momentem F, . R. Velikost sily F, potfebné k udrzeni télesa v rovhomérném pohybu je tedy
dana vztahem:

F.. ¢&

Fy = R (78)
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11. SILOVE POMERY U JEDNODUCHYCH MECHANIZMU

Mechanizmy jsou soustavy téles spojené navzajem vazbami. Slouzi k pfenosu sil a transformaci
pohybu. U nasledujicich mechanizmd zanedbavame pro jejich velikost pasivni odpory.

11.1 Pevna kladka

Taznou silu F ur€ime s vyuzitim podminek rovnovahy.

zavés

2F, =0
F,—G—-F=0
IMy,=0

) ) G.R—F.R=0
Z toho plyne:

(o]

F=G=m.g (79)

vG \A Tazna sila F se u pevné kladky rovna tize bfemene G.

Obr. 70 Silové poméry na pevné kladce.

Pro silu F, jeZ namaha zavés kladky pak plati:
F,\=G+F=2.6=2.m.g (80)
11.2 Volna kladka
Taznou silu F uréime opét s vyuzitim podminek rovnovahy.
=0
F,+F—-G=0
IMy,=0
F.R—F,,R=0

dale plati:

F=FZ

F+F-G=0

Obr. 71 Silové poméry na volné kladce.
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Z toho plyne:
G mg
F=—=—2 (81)
2 2

Lze tedy Fici, Ze tazna sila F je u volné kladky polovi¢ni nez u kladky pevné.

Pro silu F; jez namaha zavés kladky pak plati:

= (82)

G mg
2 2

F,=F =

11.3 Klikovy mechanizmus uplny (kfizakovy)

1 3
o F - 2 iR
s =
Ap
1 - pist
2 — pistnice
3 —valec
4 — kfizak
5 — ojnice

6 — klikova hfidel
Obr. 72 Silové poméry na uplném klikovém mechanizmu.

Uvazujeme-li pretlak v pracovnim prostoru valce o velikosti Ap pak sila F pusobici na pist je dana
vztahem:

. D?
4

F=SAp= (83)

.Ap

Tato sila je pfenesena pistnici do Cepu kfizaku, kde se rozklada na dvé slozky a to silu Fo (silu
pusobici v ojnici mechanizmu) a silu Fy (silu normélovou). Sila Fo je dale pfenesena ojnici do
klikového Cepu, kde se jeji ucinek rozlozi na slozku obvodovou Fy a slozku radialni Fr. Okamzity
kroutici moment na klikové hfideli Mk pak bude roven:
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11.4 Klikovy mechanizmus zkraceny (bezkrizakovy)

¢D

1 - pist
2 —valec
3 — ojnice

4 — klikova hfidel
Obr. 73 Silové poméry na zkraceném klikovém mechanizmu.

Na zkraceném klikovém mechanizmu jsou obdobné silové poméry jako na uplném klikovém
mechanizmu. Chybi zde pistnice a kfizak, proto se sila F rozklada pfimo na pistnim ¢epu na dvé
slozky a to silu Fo (silu pusobici v ojnici mechanizmu) a silu Fy (silu normalovou). Sila Fo je opét dale
pfenesena ojnici do klikového Cepu, kde se jeji ucinek rozlozi na slozku obvodovou Fy a sloZku
radialni Fg.

PFi vyuziti poCetniho FeSeni silovych poméra klikového mechanizmu (Uplného i zkraceného) plati
nékolik nasledujicich vztah(:

Fo = coFs B )
Fy=F.tanp (86)

Fgr = Fg.cos(a+ B) (87)
Fy = Fy.sin(a + B) (88)
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11.5 Kloubovy mechanizmus

Na obr. 74 je znazornén kloubovy mechanizmus, tzv. ¢tyf¢len, ktery se sklada z kliky, ojnice, vahadla
a ramu. Pfedpokladame, ze klika 1 je hnaci ¢len mechanizmu a vahadlo 3 je hnany ¢len mechanizmu.
Moment M; je tedy hnaci moment a moment M, je moment hnany (zatézny) neboli pracovni.

A
4
1 — klika (vahadlo)
2 — ojnice
3 —vahadlo
4 —ram

Obr. 74 Kloubovy mechanizmus (Ctyiclen).

Uc":inky momentd M; a M, nahradime ucinky sil Fcyy @ Fpwe (viz obr. 75 a). Dale stanovime slozky
téchto sil promitnuté do sméru os Kkliky, ojnice a vahadla. Pomoci prelozeni U€inkl slozek Fepio a
Fomz-2 (pUsobicich na ojnici) do podpor ramu A a B (viz obr. 75 b) jsme pak schopni urcit zavislost
mezi pomérem velikosti momentl M;, M, a pomérem kolmych vzdalenosti podpor od ojnice
mechanizmu.

+M
+Fy *\

+ Fx
Femi1
AA
a) nahrazeni Uu€inku momentd M; a My ucinky b) prelozeni ucinkd sil Femi-2 a Fomz-2 plsobicich na
sil Femi @ Fpwme. ojnici do podpor réamu A a B.

Obr. 75 Silové poméry na kloubovém mechanizmu.
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Pro kloubovy mechanizmus tedy plati:

My = —Feyr-—2-a

My = Fpyz—2.b

a jelikoz velikosti sil Fcyi2 a Fpuwzo jsou stejné a maji pouze opaény smysl pusobeni, Ize dale urdit:

|M1|=FCM1—2-a=E (89)
M2l Fpmz-2.b b

pro a>bbude M;> M,

a<b bude M; < M,
Dle pravidel prelozeni ucinku sily do jiného plisobisté je mozné dale kostatovat, ze:
Femi-2 = Fra

Fpma—2 = Fgp
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12. Zaver

Predlozeny vyukovy material si klade za cil poskytnout informace z vybranych kapitol
mechaniky — statiky. Obsahuje jak teorii, tak vybrané pfiklady a obecné postupy pro feSeni uloh.
Muaze slouzit jako samostatny vyukovy a studijni material ¢i jako podpurny prostifedek pro lepsi
pochopeni vybranych kapitol statiky. Po jejich zvladnuti je mozné dosahnout optimalnich vysledkd pfi
navrhovani stroju Ci zafizeni a tak zajistit ekonomicky a energeticky nenarocné feSeni realizace
navrzenych konstrukénich celkd.
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