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Uvod

Skutecna télesa pevného skupenstvi, neboli pevnd télesa, se vyznacuji tim, zZe
vzdalenosti mezi ¢asticemi, z nichz jsou slozena, nejsou stalé. Ptisobenim sil se
tyto vzdalenosti méni, vznikd deformace pevného télesa. Tyto zmény vzdale-
nosti jsou u fady tloh z mechaniky zanedbatelné, a pokud nedojde piisobenim
sil k poruseni soudrznosti télesa, neni nutné k nim prihlizet.
Proto zavadime pojem tuhé téleso. Je to model skuteéného pevného télesa,
u kterého se definuje, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi body télesa jsou nepro-
ménné pri libovolnych pisobicich silach. Déle se definuje, Ze tvar tuhého télesa a
rozloZeni hmotnosti v ném je stejné jako u skutecného télesa, pri¢emz rozlozeni
hmotnosti se predpoklada spojité. Tohoto modelu nelze pouzit v pripadech,
kdy se napt. uplatnuji pruzné vlastnosti skutecného télesa.
Uvazujme o tfech bodech tuhého télesa, které nelezi na jedné piimce, pujde
napf. o body 1, 2, 3 na obr. 1. Upevnime-li nyni tuhé téleso tak, ze jeden jeho
bod, napi. 1, bude ve vztazné soustaveé
nepohyblivy, mohou ostatni body opisovat
trajektorie, které budou lezet na kulovych

/0\2 plochidch se stfedem v bodé 1. Budou-

// \\ li ve vztazné soustavé dva body nepohyb-

/ N livé, napf. 1, 2, budou ostatni body télesa

1 o/j \\ opisovat kruhové trajektorie, jejichz spolec-
Te——_ N nou osou je piimka, na niz lezi body 1,

Obr. 1 ~>3 2. Zamezime-li v uvazované vztazné sou-

stavé i pohybu bodu 3, bude téleso v této

vztazné soustavé nepohyblivé. Z této uvahy
vyplyva, ze poloha tuhého télesa v prostoru je jednoznacné urcena polohou jeho
tri bodu, které nelezi na téze primce. ProtoZe tyto body muZzeme povazovat
za vrchly rovinného trojuhelnika, je poloha tuhého télesa rovnéz jednoznacné
urcena polohou libovolného trojihelnika sprazeného s télesem.

Poloha kazdého z uvazovanych bodu 1, 2, 3 je ve vztazné soustavé urcena
tfemi souradnicemi, takze pro urceni polohy télesa mame celkem devét cisel.
Vsech téchto devét Cisel vSak nelze nezavisle ménit, protoze tim bychom mohli
t¥i body tuhého télesa umistit kamkoli do prostoru, coz neni vzhledem k tuhosti
télesa mozné. Protoze tedy |12|=konst, |23|=konst, |31|=konst, lze pii pohybu
volit nanejvys$ 3 - 3 — 3 = 6 nezavislych soufadnic tuhého télesa. Rikdme, ze
volné tuhé téleso konagjici obecny prostorovy pohyb md Sest stupnu volnosti.

Toto zjisténi je rozhodujici pro celou mechaniku tuhého télesa. Napt. k jed-
nozna¢nému feseni prostorového pohybu tuhého télesa je tieba resit sest ska-
larnich pohybovych rovnic a k urceni rovnovahy tuhého télesa v prostoru je



tfeba fesit sest skalarnich podminek rovnovahy.

V mechanice tuhych téles Casto fesime tzv. rovinné ulohy. Patfi sem na-
priklad vysSetfovani pohybu télesa, jehoz body opisuji trajektorie, které jsou
rovinnymi kifivkami. Nebo ptjde o vySetfovani rovnovahy télesa, kdy soustava
sil ptisobicich na téleso je rovinna.

Podminky Fesitelnosti rovinnych dloh jsou podstatné jednodussi nez u obec-
nych prostorovych tloh. Vyplyva to i z po¢tu stupni volnosti volného tuhého
télesa vykonavajiciho rovinng pohyb. Tento pocet uréime opét z ivahy o pohybu
tuhé soustavy t¥i bodu z obr. 1. Obecné volené body 1, 2, 3 opisuji pfi rovin-
ném pohybu trajektorie, které lezi ve tfech vzajemné rovnobéznych rovinach.
Tyto tfi body, které vymezuji trojuhelnik, mizeme bez jmy obecnosti volit
tak, aby lezely jen v jedné z téchto rovnobéznych rovin. Pak je ovSem zfejmé,
ze k jednoznacnosti urceni polohy télesa pfi rovinném pohybu sta¢i uvazovat
jen o jedné ze stran tohoto trojihelnika, napiiklad o tseéce 12. Jeji poloha
v roviné je urcena tfemi nezavislymi soufadnicemi, napf. dvéma kartézskymi
soufadnicemi bodu 1 a tthlem, ktery svira tisecka 12 s libovolnou pfimkou v této
roviné. Tedy wvolné tuhé téleso konajici rovinny pohyb md tri stupné volnosti.

Podle druht fesenych tloh se mechanika tuhého télesa ¢leni na:

1. statiku — fesi podminky rovnovahy télesa,
2. kinematiku — zabyvéa se pohybem télesa bez zietele k jeho pri¢inam,
3. dynamiku — vysSetfuje souvislost mezi pohybem télesa a silami
a jejich momenty piisobicimi na teleso.
V nasem textu se omezime jen na statiku tuhého télesa.



1 Soustavy sil pusobicich na téleso

1.1 Sila

Ve statice vysetfujeme soustavy sil, které sestavaji z jednotlivych sil. Sila se ve
fyzice zavadi jako veli¢ina, kterd je mirou dynamickyjch dcinkd na téleso (sila
jako pFi¢ina zmény pohybového stavu télesa) anebo je mirou statickych dcinkd
na téleso (napf. tah na zavés, tlak na podlozku, mira vzajemného ptisobeni
mezi télesy, sila jako pric¢ina deformace pruznych téles).

Obr. 2

7 experimenti je ziejmé, Ze sila je vektorovd ve-
licina. PTi puasobeni na skutecna télesa je jed-
nozna¢né urcena velikosti, smérem a pusobistém.
U tuhych téles neni vazba sily na piisobisté (A)
nutnd, nebot Gcéinek sily na tuhé téleso se jejim
posunutim po p¥imce nositelce (p) nezméni — v tu-
hém télese je sila vdzand na primku — viz. obr. 2.
Tuto vektorovou primku sily budeme nazyvat nosi-
telka sily. Silu graficky znazornujeme orientovanou
useckou a pouzivame pro ni znacku F, pripadné ve
specialnich ptfipadech jesté znacky R, N, S. Diile-
Zitym pripadem sily pro statiku je tithovd sila Fg.

Je to vyslednice tihovych sil ptisobicich na elementy télesa v tithovém poli. M4

Vv

téleso v tthovém poli na jiné téleso (napf. podlozku) v misté dotyku téchto téles.
Jednotkou sily je newton (N).

Pri praci se silovymi soustavami je velmi vy-
hodné provést rozklad sily do kartézskyjch
slozek (obr. 3):

F=F,+F,+F.=Fi+tFj+Fk, (1)

kde i, j, k jsou jednotkové vektory ve sméru
os x, Y, z kartézské soustavy souradnic. Roz-
lisujeme vektory F., F,, F. jako kartézske
slozky sily F a skaldry F,, Fy, I, jako kar-
tézské souradnice sily F.

V obr. 3 je pusobisté A sily urceno poloho-

vym vektorem r o souradnicich ., ya, Za-
Plati
r=x,0i+ysj+z.k. (2)



V tomto textu se az na vyjimky omezime na rovin-
nou soustavu sil. Pak F, = 0, z, = 0. Casto pra-
cujeme i s polarnimi soufadnicemi sily: F' = |F|, «

(obr. 4). Pak

Fy,=Fcosa, Fy= Fsina,

Fy
F:,/F3+Fy2,tga=F—z. (3)

1.2 Moment sily vzhledem k bodu

Dilezitym pojmem mechaniky je moment
(M) sily vzhledem k bodu, ktery definujeme
jako vektorovy soucin polohového vektoru (r)
pusobisté sily od prislusného bodu (O) a vek-
toru (F) sily zde pisobici:

M=rxF. (4)

Je mirou otacivych ucinku sily F na téleso,
Obr. 5 které je otac¢ivé kolem nehybného bodu O.
7 vlastnosti vektorového soucinu dvou vektort vyplyva, ze M je vektor,

ktery ma tyto vlastnosti (viz. obr. 5):

a)
b)

Je kolmy k roviné prolozené vektory r, F.

Jeho orientace je urc¢ena pravidlem pravé ruky pro vektorovy souéin (zde
Ize toto pravidlo specializovat tak, ze orientace je urcena palcem pravé
ruky, kdyZ prsty ukazuji smér rotace, kterou by sila F vzhledem k bodu O
zpusobila).

Jeho velikost je urcena plochou rovnobéznika opsaného vektory r, F:

[M| =M =rFsinp = pF, (5)

kde p = rsine je rameno sily (obr. 5).
Je vazéan k bodu O, ktery se nazyva momentovy bod.

Je nulovy bud pro F = 0 anebo pro r = 0, tedy kdyZ nositelka sily F
prochézi momentovym bodem O. Je nulovy rovnéz pro ¢ = 0, tedy kdyz
nositelka sily je rovnobézna s polohovym vektorem r a je p = 0.

Kartézské slozky vektoru M uréime obecnym postupem pro vektorovy sou-

¢in. Omezime-li se na rovinny pripad, kdy vektory r, F budou lezet v roviné



z =10, bude

i j k
M=rxF= (@ i+ysj)xFpi+F,j)=|2xs ya 0 |=
F, F, 0

=k(xaFy —yaFy) =M, . (6)

Vektor M mé v tomto pripadé jedinou slozku, ktera lezi v ose z uvazované
vztazné soustavy.
Jednotkou momentu sily je newton metr (N -m).

1.3 Moment sily vzhledem k nehybné ose

Vedle momentu sily vzhledem k bodu se zavadi jesté
moment sily vzhledem k nehybné ose. Je mirou otaci-
vych U¢inki sily F na téleso, které je otacivé kolem této
nehybné osy. Je to vektor My, ktery lezi v ose otaceni
a ma velikost

Mo = Fod, (7)

kde Fy je primét sily F do pfimky ¢
(obr. 6), kterd je tecnou ke kruzmici, jez
by opisoval bod A pri otaceni télesa kolem
nehybné osy o a d je polomér této kruznice.
Vztah mezi momentem M sily vzhledem
k bodu O a momentem My téze sily vzhle-
dem k ose o, kterd bodem O prochéazi, je
ziejmy z obr. 7. Plati

My = Mcosa, (8)

kde « je thel, ktery tyto dva vektory svi-
Obr. 7 raji.

1.4 Rovinna soustava sil se spoleCnym pusobistém

Ulohou je najit jedinou vyslednici soustavy sil, jejichz ti¢inek na tuhé téleso je
stejny, jaky ma celd soustava jednotlivych sil. Uvazujme soustavu n sil, které
lezi v roviné z = 0 a které maji spole¢né piisobisté A. Pokud sily nemaji spo-
le¢né pusobisté, avsak jejich nositelky se protinaji v jednom bodé, posuneme
jednotlivé sily do tohoto bodu.



a)

Grafické FeSeni

Postupujme podle pravidla o geo-
metrickém séitani vektort. Ke konci
vektoru prvni sily pripojime vektor
druhé sily atd., az ke konci pred-
posledni sily pfipojime vektor po-
sledni sily. Vyslednice F je pak ur-
¢ena orientovanou tuseckou vedenou
z poc¢atku A ke konci posledni sily.
Vyslednice tedy uzavira tento silovy
n + 1 uhelnik. Reseni pro n = 4 je
na obr. 8.

Obr. 8

Pocetni feseni
Jednotlivé sily rozlozime na kartézské slozky a prislusné kartézské slozky
secteme (jde o vektory lezici ve sméru osy z a y):

F,=F+F+. . +F,=(Fig+Fou+..+F)i+(Fiy+ Foy+...+Fuy)j=

=Fi+F,j=F.+F,, (9)

kde F;, F, jsou kartézské slozky a F,, F, kartézské soufadnice vysledné
sily F,. Jeji polarni soufadnice ur¢ime pomoci vztaht (3).

Varignonova véta

Stanovme nyni moment vyslednice soustavy n rtuznobéznych sil, které lezi
v jedné roving, napf. z = 0 (obr. 9). Vyslednice podle vztahu (9) je

n

Y F.=> F;. (10)

Jj=1

Jednotlivé sily a jejich vyslednice pro-
chézeji spole¢nym bodem A, jehoz po-
loha vzhledem k pocatku O vztazné
soustavy je dana polohovym vektorem
r. Obé strany vztahu (10) nyni zleva
vektorové vynasobime r a na pravé
Obr. 9 strané provedeme rozpis podle distribu-

(0]
¢niho zakona. Tak dostaneme

erv:erFj, neboli Mv:ZMj. (11)

j=1 j=1



Neboli moment vyslednice soustavy sil protinajicich se v jednom bodé (A)
vzhledem k libovolnému bodu (O) je roven vektorovému souctu momenti
slozkovych sil k témuz bodu (O).

Tato véta se nazyva véta Varignonova podle Francouze Pierra Varignona
(1654-1722), ktery ji poprvé vyslovil.

Je-li vysledna sila soustavy sil se spole¢nym pusobistém nulova, je nulovy
i vektorovy soucet momentu slozkovych sil vzhledem k libovolnému bodu.
Tato poucka obecné neplati pro soustavu rovnobéznych sil, u niz je nulova
vyslednice sil F, = 0 (viz odst. 1.5¢).

1.5 Obecna rovinna soustava sil

Pro nalezeni postupu urceni vyslednice obecné rovinné soustavy sil, tedy sou-
stavy sil, jejichz ptisobisté nejsou totozna, budeme se nejprve zabyvat zvlastnim
pripadem dvou rovnobeznych sil a zavedeme pojem siloveé dvojice.

a) Soustava dvou rovnobéZnych sil

YF

Obr. 10



Méjme dvé rovnobézné sily Fy, F podle obr. 10. Ulohu pfevedeme na sou-
stavu dvou ruznobéznych sil tak, ze k sildm prfipojime nulovy vektor Fy, —Fp.
Tim dostaneme rtznobézné sily Ry, Rs, které prochazeji bodem S. Jejich vy-
slednice

F. =R +R=(FL — Fo)+ (F2+ Fo) = F1 + F> (12)
ma velikost F, = F; + F5, jejich nositelka je rovnobézna se silami Fi, F5 a

prochézi bodem C, jehoZz poloha se uréi z podobnosti ptislusnych trojahelniki
(obr. 10):

rn ro  Fp
ISCl R’ ISCl B
Odtud
r1 By
ry  Fy

Neboli Firy = Fsry, respektive po vynasobeni sin o dostaneme
Firisina — Forgsina = 0, (13)

kde r1 sina = p1, rosina = ps jsou ramena sil k momentovému bodu C. Bod
C se nazyva stred rovnobéznich sil.

b) Momentova véta
Podle vztahu (13) vyslednice dvou rovnobéznych sil prochézi bodem C,
vzhledem k némuz je soucet momentt jednotlivych slozkovych sil nulovy. Je to
zfejmé proto, Ze vyslednice (12) mé vzhledem k tomuto bodu nulové rameno.
Tento poznatek lze zobecnit pro soustavu n raznobéznych sil. Zvolime-li
momentovy bod na nositelce jejich vyslednice bude pro moment slozkovych sil
platit

> M=0. (14)

1

n

J
Vysledek (14) se oznacuje jako momentovd véta.

Je-li vyslednice soustavy rovnobéznych sil nulové, nemusi byt nulovy mo-
ment slozkovych sil, jak uvidime v nasledujicim odstavci. S momentovou vétou
se setkavame jesté v tomto znéni: Otdcivy ucinek sil pusobicich na tuhé téleso
otacivé kolem nehybné osy se rusi, jestlize vektorovy soucet momenti vsech sil
vzhledem k ose je nulovy vektor.

c) Silova dvojice a jeji moment

Vratme se nyni k soustavé dvou vzajemné rovnob&znych sil, avsak uvazujme
sily opa¢ného sméru. Pti hledani vyslednice postupujeme analogicky jako u sou-
stavy rovnobéznych sil stejného sméru, tj. problém prevedeme zavedenim po-
mocnych sil Fy, —Fp na problém ritiznobéznych sil. Vysledek feseni je ziejmy
z obr. 11.

10



Obr. 11

Vyslednice ma velikost
F,=F —F (15)

a lezi v bodé C mimo usecku AB na strané vétsi sily. Vzdélenost 1 bodu C
od bodu A uréime z momentové véty (14), nebo z podobnosti trojihelnika na
obr. 11. Plati
Firy = Forg = Fo(ry + 1),
neboli
Fy B
n-F R

Po vynasobeni sin a dostaneme vztah pro ramena sil

T =

e

7P (16)

p1=
Uvazujme nyni zvlastni pfipad dvou vzajemné rovnobéznych sil opacného

sméru a stejné velikosti (obr. 12). Jeji velikost podle (15) je Fy, = 0 a jeji poloha
podle (16) je p1 — oo. Tato zvlastni soustava se nazyva silovd dvojice.

11



Ucinek silové dvojice se zfejmé projevuje pouze momentem sily. Vypocéteme
jeho velikost k libovolné umisténému (momentovému) bodu O (obr. 12):

M=—2F+ (zx+p)F =pF. (17)
M Nezavisi tedy na poloze
bodu O.

Vektor momentu M silové
X F dvojice je kolmy k roviné,
Ap | / v niz dvojice lezi a neni
o . /) 5 vazan k zddnému bodu —
0 / p Oé je to wvektor volny. PTi za-
F chovani sméru jej muzeme
posunout do libovolného
bodu v prostoru.

Obr. 12

d) Rovnobé&zné posunuti sily do libovolného bodu v télese

0]

Obr. 13

Ptisobi-li sila F v bodé A tuhého télesa (obr. 13a), mizeme ji posunout do
libovolného bodu A’ v t&lese tak, Ze v tomto bodé pripojime k télesu nulovy
vektor F', —F’, pfitemz F' = F (obr. 13b). Vzajemnd poloha bodi A, A’ je
ziejmé uréena vztahem ry = r—r’. Pfi rovnobézném posunuti sily F do bodu A’
musime tedy pripojit k sile F = F’ dopliikovou silovou dvojici F, —F' = —F .
Jeji moment k libovolnému bodu O je

M=rxF+rx(—-F)=(r—-r)YxF=nrxF, (18)

neboli je nezavisly na volbé momentového bodu O. Vysledek rovnobézného
posunuti bodu je znézornén na obr. 13c.

e) Vyslednice obecné rovinné soustavy sil
Méjme soustavu n sil, které nemaji spole¢né ptisobisté. Pro jednoduchost
zvolime rovinnou soustavu a budeme pocetnim zpusobem hledat jeji vyslednici.

12



Podstata feSeni tlohy je v principu jednoducha. Postupem uvedenym v pred-
chazejicim odstavci ad d) tlohu pfevedeme na sklddani riznobézngch vektort

*Fv

Obr. 14

sil a momenti sil. Uvazujme napf.
obecnou silu Fj, kterd lezi v roviné
z = 0 v pusobisti A;. Tato sila re-
prezentuje libovolnou silu z n-tice
danych sil. Tyto sily pfeneseme do
urcitého bodu roviny, napf. do po-
¢atku O (obr. 14). Ke kazdé pfene-
sené sile musime pii pojit moment
M piislusné silové dvojice.

Poté muzeme najit vyslednici sil a
momentt silovych dvojic soustavy:

szzn:i-'j, Mvzzn:Mj. (19)
j=1 j=1

K tomu je tfeba pfipomenout, Ze v pfipadé rovinné soustavy maji vSechny
momenty M; smér kolmy k roviné sil (maji v naSem piipadé smér osy z) a tudiz
se skladaji skalarné. Pro vysledny moment byl v obr. 14 pouzit pro jednodu-
chost symbol obloucku se Sipkou, naznacuje smér rotace, kterou by moment
sily vyvolal. Tento moment M, 1ze zcela eliminovat vhodnym pfemisténim vy-

slednice F, tak, aby F,d = M, .

Pujde-li naopak o rovinnou soustavu rovnobéznych sil, bude tloha snadno
feSitelna. PFi pocetnim postupu lze jednak vyuzit vyse popsané metody s tim,
ze obé rovnice (19) budou skalarni. Jednak lze vyuzit momentové véty (14).
Oba postupy uplatnime v nésledujicim ptikladé.

Priklad 1

Uréete vyslednici sil Fy, Fy, Fs, které pusobi na tuhy nosnik podle (obr. 15).

Tihovou silu nosniku neuvazujte.

13



( Fy =60 N,

Fy =40 N,
YF, F;=30N,
a=0,30 m
F1 v
a a a
Obr. 15

Reseni
a) Dané sily pfeneseme do bodu O a najdeme vyslednou silu a vysledny mo-
ment silovych dvojic:

F,=—-F+F,—F3=-50N
M, = —Fia + F52a — F33a = —21 N-m.

Vysledny moment M, vyrusime premisténim vysledné sily F, do vzdale-
nosti d, pro niz plati
M, —21

A T 042 m.
F,  —p0 T UeH

b) Polohu vyslednice lze uréit rovnéz uzitim momentové véty (14), podle niz
soucet momentl slozkovych sil vzhledem k bodu (C) lezicimu na vyslednici

je nulovy:
Fl(d—a)—l—Fg(Qa—d)—F3(3a—d)=0
Fiy — 2F, + 3F3
d=———"———"0=042m.
P —F+ F3 = hAem

1.6 Grafické urceni vyslednice rovinnych soustav sil

Grafické feseni popsané v ¢lanku 1.4a (obr. 8) lze pouzit jen pro pfipad raz-
nobé&znych sil. Grafické Feseni pro rovnobézné sily (obr. 10, 11) aplikované na
obecnéjsi pripady by bylo velmi pracné. Proto byla vypracovana metoda vldk-
nového a silového obrazce.

Metodu si ukazeme na konkrétnim jednoduchém ptipadé dvou rovnobéz-
nych sil (obr. 16a).
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obrazec
silovy

obrazec
vlaknovy

Obr. 16

K soustavé pfipojime nulovou soustavu sil Fy, —Fy na nositelce 0 sméru
podstatné odlisného od sméru nositelek p1, ps. Pracujeme nejprve se silou Fy,
kterou se¢teme s danou silou F; a dostaneme diléi vyslednici F{ = Fy + F;
(obr. 16b). Nositelka 1 této sily musi prochazet prisec¢ikem A nositelek p; a
0 — viz vldknovy obrazec (obr. 16a). Nyni se vratime do silového obrazce a
k sile F| pfi¢teme danou silu F» a dostaneme dil¢i vyslednici Fy = F] + Fa,
jejiz nositelka 2 musi prochazet prusecikem B nositelek 1 a po. Nakonec je tieba
odecist vlozenou silu Fy, tedy pripojit silu —Fy. Tak dostaneme vyslednou silu
F, = F}—Fy, ktera ve vldknovém obrazci musi prochézet priseéikem Cnositelek
0, 2. Bod P je vyznaénym bodem silového obrazce; nazyva se pdl. Cely postup
Ize formalné zjednodusit jak ukdZeme na dalSim prikladeé.

Méjme soustavu ¢tyt sil v roviné podle obr. 17. Pomocné sily (vlozenou
nulovou soustavu sil Fy, —Fj a diléi vyslednice) ziskdme spojenim koncovych
bodt danych s vhodné volenym pdlem P v silovém obrazci (ozna¢ujeme je nyni
jiz jen Cisly) a sméry téchto sil pfenasime do vldknového obrazce. Na konci
postupu jiz nepfipojujeme silu —Fy, nybrz pouzijeme nositelky 0 sily Fy, ktera
mé stejny smér. Sila F, dopliiuje prislusny n+ 1 thelnik. Jeji nositelka prochéazi
prusec¢ikem nositelek 0, 4 ve vlaknovém obrazci.

15



Obr. 17

16



2 Tezisté

2.1 Tézisté tuhého télesa

Na jednotlivé hmotné elementy Am télesa piisobi v homogennim tihovém poli
Zemeé sily, které jsou vzajemné rovnobézné. Predpokladame-li, ze téleso je ho-
mogenni o hustoté g, bude element tihové sily AFg = gAm = goAV . Celkova
tthova sila Fg = gm = gV prochédzi vyznamnym bodem, ktery se nazyva

vy

My

obr. 18 uré¢ime podle pravidel pro skla-
dani rovnobéznych sil, pricemz sou-
fadnice xr, zp uréime tak, ze tihové
pole nechame puisobit ve sméru osy —y
a soufadnici yr tak, ze tithové pole ne-
chdme pusobit ve sméru osy x. Uzi-
jeme pritom Varignonovu vétu, napf.
pro soufadnici x+ bude platit

> xgoAV = 3190V,

)
pfifemz symbol > znadi, Ze soucet provadime pfes cely objem télesa. Po kra-
V)
ceni go vypoc¢teme xr . Tak postupné dostaneme vSechny souradnice tézisté
1 1 1
a:T:VZ:EAV, yT:VZyAV, ZT:VZZAV. (20)
V) (V) V)

Vypocet podle téchto vzorci bude tim pfesnéjsi, ¢im mensi elementy AV, které
vypliuji celé téleso o objemu V', budeme volit. V limité AV — 0 vede vypocet
na integrovani, coz presahuje ramec tohoto textu.

vvey
v

téles na jejich ose v zavislosti na vysce h téchto téles je uvedena v tab.l.

véalec, hranol | n—boky jehlan | kuzel | polokoule
) ) ho3,_3
Tab. 1. 2 1 i | 8"7%

Je-li téleso sestaveno z nékolika dil¢ich téles, jejichz hmotnosti Am = pAV

a soufadnice jejich t€zist zname, uréime t&zisté télesa uzitim vzorci (20).
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Obr. 19

Je-li v télese dutina nebo otvor, pripojime do té-
7i$té této chybéjici ¢asti tthovou silu opacéného smeéru.
Napf. v hranolu na obr. 19 je asymetricky vytvofeny
valcovy otvor. Do bodu S; tedy pripojime tihovou
silu Fao opac¢ného sméru nez ma tihova sila Fgq. Sila
Fa1 odpovida celistvému hranolu, Fg = Fg1 — Fao
hranolu s otvorem.

2.2 Téezisté plochy a cary

vvoev

vy

Pro vypocet souradnic téziste rovinné plochy si predstavme homogenni plo-
ché t&leso o plose zékladny S a konstantni tloustce ¢. Po dosazeni do prvnich

Tab. II
b
T ) )
. _ sina _ b
Kruhovy oblouk rGH Yr Yr=r— =Ty
s
. , a=17/2, _2r
Pilkruhovy oblouk b=, s=2r yr = =
’ h
o / _h
Trojahelnik A / ] yr = 3
//// T Yr
Kruhovéa vysec¢ _ 2rsina
VA VY yr= "3
o 4
Pilkruh Yr = 3_;
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dvou vztahi (20) za V = tS, AV = tAS dostaneme

1 1
:ETZEZQSAS, yT:EZyAS. (21)
(€)) (s)

vy

stantniho pfi¢ného prifezu S velmi malych rozmért oproti délce . Pak V = S,
AV = SAl a podle (20) dostaneme

1 1
xT—j%xAl, yT—j(lZ)yAl. (22)

V limité AS — 0 nebo Al — 0 pfechazeji vyrazy (21) a (22) opét na inte-
graly. Vysledky fesSeni pro nékteré dilezité ¢ary a plochy jsou uvedeny v tab. II.

Priklad 2 30 10

Vypoctéte soutadnice tézisté plochy na |
obr. 20. 10

Reseni:

Nejprve vhodné zvolime soustavu sou-
fadnic (viz obr. 21, 22). Plocha je syme- T
trickd podle osy x, proto pocitame jen 0| — —° 1
soufadnici z1, nebot yr = 0. Plochu lze
rozlozit na obdélniky. Je nékolik moz-
nosti, zvolime dvé.

10 |

Obr. 20

a) Plochu rozlozime na tfi obdélniky (obr. 21).
S1 = S3 =300 mm?, Sy =900 mm?, S =25;+ S, = 1500 mm?,
25171 + Soxa

r1=x3=15mm, z2=3bmm, xp= 5

b) Plochu rozlozime na dva obdélniky (obr. 22): od obdélniku ABCD plochy
S1 odeéteme obdélnik EFGH plochy Sj. Plati

=27 mm.

S = 3600 mm?, S, =2100 mm?, S =] —S5,=1500 mm?,

= ! !
_ Sjay — Shmy

i =20mm, z5=15mm, z,= 5 =27 mm.
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= = E : //
D A
V || /
:51 \ I //
z it / T
\|/ )7{_,«
T \/ 0] / xz
o1 / /
O| zr: T ///
I /// \
1t H / S G
: [\
— — I\ D 7 C
=<2 1152\ xxl
*53 ) S Vs
Obr. 21 Obr. 22 5]

2.3 Grafické urceni téziste
Protoze pti hledani soutfadnic tézisté jde v podstaté o tillohu nalezeni piisobisté

vyslednice soustavy rovnobéznych sil v prostoru nebo v roviné, lze pro feseni
této ulohy pouzit grafickych metod vypracovanych pro feSeni téchto soustav.

vvoev

uzit grafického feseni, které je popsano v ¢lanku 1.5. Ukazeme si to na dvou
prikladech.

Priklad 3

v

L xT ]
| J L 0
0 ) L
|
1
S51+S; P
0 2
S51+S5;
S 2
S,
Obr. 23 S T = 27 mm
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T 2 _
¥ 1
0
sy 2 P
ZE *
¥ 9 N 1
Y \
Si
Obr. 24 T = 27 mm

Reseni:

Ulohu pfevedeme na skladani sil, jejichz velikost je imérna velikosti p¥islus-
nych ploch.
a) Obr. 23
b) Obr. 24
Resgeni ad b) je méné presné, protoze se zde uplatiiuje rozdil sil. Proto bylo
zvoleno vétsi méritko pro délky.

Priklad 4

la
l3 o
12 l1212:l4:25mm,
. I3 =40 mm,
ll o = 450
Obr. 25

Reseni:

Nejprve zvolime soustavu soufadnic (obr. 26). Velikost tihovych sil bude
umérna délkam tusecek, jejich plisobisté bude ve stiedu usecek. Smér téchto sil
bude pro soufadnici zy v zdporném smeéru osy ¥, pro yr ve sméru osy x. Silové
obrazce spojime do jednoho obrazce se spole¢nym pélem P (viz obr. 26).
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Iy
I3 / 4=y
ly T / 2
zr = 30 mm
o 1 yr = 36 mm
Yr
ll A\
Top 3
° ‘ F_F___F _F
0 / 3
Fi| o e ol
9 4
1
1 / F2
"y P
2
0 F3
3
Fl/*

Obr. 26
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3 Rovnovaha a uloZeni télesa v roviné

3.1 Podminky rovnovahy télesa

Vénujme nejprve pozornost pripadu tuhého télesa, které se nachazi v inercialni
vztazné soustavé a na néjz pisobi obecnd prostorové soustava sil (obecné sil
vzajemné mimobéznych). Aby toto téleso bylo v rovnovéaze, aby tedy existovala
vztazna soustava, v niz se nebude pohybovat — ani posouvat, ani otacet, mus?
byt vyslednice sil pusobicich na téleso nulovd a musi byt nulovd i vyslednice
momentt sil. Musi tedy platit

n

Y Fi=0, (23)

i=1

<
<

<
3

M, =0. (24)

1

<

Tyto dvé vektorové rovnice reprezentuji Sest slozkovych rovnic. Volné téleso,
jak vime z Uvodu, m4 Sest stupiii volnosti a splnéni kazdé z téchto slozkovych
rovnic odebira télesu jeden stupen volnosti. Téleso, které se ve vztazné soustaveé
nepohybuje, ma nula stupnt volnosti.

V této stati, ktera je jen tivodem do statiky, bude Gc¢elné zabyvat se pouze
feSenim pripadu rovnovdhy tuhého télesa v roviné. Pak se v pripadé obecné
soustavy sil v roviné redukuje rovnice (23) na dvé slozkové rovnice a rovnice
(24) na jednu slozkovou rovnici. Budou-li sily ptisobit v roviné z = 0, budou
mit slozkové rovnice rovnovahy tvar

n n
> F,j=0, > F;=0, (25)
j=1 j=1

> oM. =0. (26)
j=1

Jde tedy o tfi rovnice, které odpovidaji tomu, ze volné té€leso ma v roviné tii
stupné volnosti. Splnéni kazdé z rovnic (25), (26) odebirad télesu jeden stupen
volnosti.

Bude-li na téleso pusobit jen soustava ruznobéznych sil, tedy soustava sil se
spole¢nym puisobistém, bude rovnovahy télesa dosazeno pfi splnéni podminek
(23), resp. (25). Pro dosazeni rovnovahy télesa zde proto postaci, aby silovy
obrazec byl uzavreny, neboli, aby vyslednice sil byla nulovd. U obecné soustavy
sil je to podminka pouze nutna.
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Bude-li na téleso plisobit jen soustava momentt sil, vyvolanych napf. sou-
stavou silovych dvojic, pak postaéi pro rovnovahu télesa jen splnéni podminky
(24), resp. (26). Pro obecnou soustavu sil je to opét jen podminka nutna.

Soucasné splnéni obou podminek (23), (24), resp. (25), (26), dava podminku
nutnou a postacujici pro pripad piisobeni obecné soustavy sil na tuhé téleso.

Rovnovahy tuhého télesa bude dosazeno v téchto dvou pripadech:

1. Pro dané sily (Gasto oznacované jako ,vtisténé“ sily) obecné pusobici na
téleso budou splnény podminky (23), (24), neboli vyslednice danych sil a
jejich momentt bude nulova.

2. Nebudou-li vyslednice danych sil a jejich momentd nulové, je nutné tuhé
t€leso vhodné uloZit (viz. odst. 3.3). Pak vzniknou v uloZeni reakce, které
doplni soustavu danych sil a momenti sil tak, Ze podminky (23), (24)
budou splnény.

3.2 Nékteré nutné podminky rovnovahy sil

a) Rovnovaha dvou sil
Dvé sily budou v rovnovéaze, jen kdyz budou lezet

na téZe nositelce. Aby to byla podminka nutné i
postacujici, musi byt tyto sily také stejné velké a
vzajemné opacného sméru.

G Napr. volna kulicka v tihovém poli nebude
v rovnovaze, pusobenim tihové sily bude padat.
R ” Abychom ji uvedli do rovnovahy pii zachovani

pusobeni dané sily G, polozime ji na vodorovnou
podlozku. Ta za¢ne na kuli¢ku pisobit ve sméru
Obr. 27 svislice silou — reakci R = —G , kterd ji uvede

do rovnovéhy (obr. 27).

b) Rovnovaha t¥i sil v roviné

Nutnou podminkou pro rovnovahu t¥i riznobéznych sil ptisobicich v roviné
je, aby tyto sily prochdzely jednim bodem. Tato véta méa velkou dulezitost
pro statiku rovinnych soustav, jak uvidime v dalsich prikladech a tlohach.

Priklad 5

Danou silu F, kterd lezi na nositelce p, uvedte do rovnovéahy dvéma silami,
pricemz o jedné vite, Ze lezi na piimce pg, kterd je riznobézna s primkou p a
druhé prochéazi bodem A, ktery lezi v roviné urcéené piimkami p, py. Priklad je
konkretizovan na obr. 28a.
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Reseni

UZijeme vétu o tfech silach — sily musi prochazet prisecikem O pfimek p,
pp (obr. 28b). Tim je dan smér sily F4 — piimka p,, kterd je spojnici bodt A,
0. Ze silového obrazce na obr. 28c uréime velikost sil F4, Fp. Silovy obrazec
je uzavien — jde o sily v rovnovéaze.

a) p c)
Fg
F Pa
F Ps F4|Ps
o
A

Obr. 28

Priklad 6

Danou silu F, které lezi na nositelce p, uvedte do rovnovahy dvéma rov-
nobéznymi silami F4, Fp, které ptisobi na danych rtznych primkach p,, pg,
pri¢emz ptimky p, pa, pp jsou vzajemné rovnobézné a lezi v téZe roviné. Situace
je konkretizovana na obr. 29a.

Reseni

Protoze sily F, F4, Fp se protinaji v nekonecnu, neni mozné piimo pouzit
vétu o tiech silach. Silu F uvedeme do rovnovdhy dvéma pomocnymi silami
So, S1 podstatné odlisného sméru (vhodnou volbou pdlu P). Situace je znazor-
néna na obr. 29b, ¢ a fesi se postupem reciprokym postupu, ktery byl popsan
v ¢l. 1.6. Ve vldknovém obrazci (obr. 29b) nakreslime nositelky 0, 1 sil So,
S; tak, aby se protinaly na nositelce p (sily Sp, S1, F jsou v rovnovize —
prochézeji bodem Op).

a) » b) » c)
p 0
Pa Ps ! Z r
04
2
) F vF




Nositelka p, neznamé sily F4 musi prochizet bodem O4, podobné nositelka
pp neznamé sily Fp musi prochizet bodem Op. Vldknovy obrazec uzavieme
pfimkou 2, ktera je spojnici bodt O4, Op a udéva smér tieti pomocné sily S..
Nyni ve slozkovém obrazci (obr. 29c) rozlozime silu Sy na silu Sy a hledanou
silu Fg. Vyslednice pomocnych sil §; a S pak dava velikost druhé neznamé
sily F4. Tim je tloha vyfesena.

Podobné budeme fesit i problém popsany v prikladé 5, jestlize prusecik O
primek p, p; bude mimo list papiru.

Priklad 7

Danou silu F na nositelce p uvedte do rovnovahy tfemi silami Fu, Fg,
Fc, které lezi na danych rtznobézkach p,, ps, pc bez spoleéného pruseciku,
pricemz vSechny primky p, pa, Ps, Pc lezi v jedné roviné. Situace je konkreti-
zovana na obr. 30.

p
Pa ; Pc
Ps
Obr. 30
esSeni
a) b)
_VE
Pc
Obr. 31
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Jde o rovnovahu ¢tyrt sil, kterou prevedeme prostrednictvim pomocné Cul-
mannovy sily na rovnovahu dvou trojic sil, tedy na FeSeni zndmého problému.
Culmannova sila € mé smér Culmannovy ptimky c, ktera je spojnici priseciki
D, E (obr. 31a). Ve slozkovém obrazci (obr. 31b) nejprve uvedeme do rovnovahy
silu F silami F4, C a pak rozlozime silu C na hledané sily Fp, Fc, které maji
spole¢né puisobisté v bodé E.

3.3 UloZeni télesa v roviné

Volné téleso v prostoru méa Sest stupni volnosti, volné téleso v roviné ma tri
stupné volnosti. Poloha télesa v roviné je jednoznacné ur¢ena polohou usecky,
kterd lezi v této roviné (napf. polohou tsecky AB na obr. 32). K tomu je
zapotfebi tii souradnic, napt. z, y, ¢.

B

A (z,y)
Obr. 32 Obr. 33

Pohyblivost volného télesa muzeme snizit zavedenim wazby. Zamezime-li
pohybu bodu A (obr. 33), odebereme télesu v roviné dva stupné volnosti. Té-
leso bude mit jeden stuper volnosti — jeho pohyblivost bude popsana zménou
jediné souradnice . Pohybu bodu A zamezime pevnou podporou (obr. 33). Zby-
vajici jeden stupenn volnosti odebereme posuvnou podporou v bodé B (obr. 34),
ktera zamezi rotaci télesa kolem bodu A. Pokud bychom v bodé B pouzili pev-
nou podporu jako v bodé A, byla by soustava jiz staticky neurcita (méla by
3 — 2.2 = —1 stupnt volnosti) — viz obr. 35. Takovou soustavu jiz nelze Fesit
jen uzitim zakonu statiky. Pokud se tato podpora u skute¢ného télesa pouzije,
musi se FeSeni doplnit uzitim zakond pruznosti a pevnosti. Pokud bychom vlo-
zili mezi body A, B v obr. 35 jesté podporu posuvnou, byla by soustava jiz
dvakrat staticky neurcité.

A B A B
[ | [ |

VAN VAN VAN VAN

Obr. 34 Obr. 35

Pevnou podporu v roviné muzeme realizovat rovnéz pripojenim dvou tu-
hych prutt do jednoho bodu télesa, napt. v bodé A na obr. 36. Jeden pripo-
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Obr. 36 Obr. 37

jeny prut odebere jeden stupenl volnosti — napi. v bodé B na obr. 36. Trojna-
sobné vyuziti této vazby je na obr. 37. O tfeni v uloZeni na obr. 33 az 37 se ve
statice neuvazuje.
Existuje jesté vazba, ktera lokalné odebira
tuhému télesu vSechny stupné volnosti. Je

A7 to vetknuti (obr. 38). Tuhému télesu v ro-
I/ E— viné odebira tedy t¥i stupné volnosti, t&lesu
konajicimu prostorovy pohyb odebere Sest

Obr. 38 stupni volnosti.

3.4 Princip uvolnéni z vazby, urc¢ovani reakci

Reseni rovnovahy véazaného télesa (neboli télesa podrobeného vazbam) pre-
vadime na FeSeni rovnovahy volného télesa tim, Ze je uvolnime z vazby, tj.
odstranime vazby a jejich ¢inek nahradime ptisobenim pasivnich sil, tzv. re-
akct (nazyvaji se rovnéz vazbové sily). Popsany postup je vyjadfenim principu
wvolnéni z vazby.

Reakce se zpravidla oznacuji symbolem R. Tyto sily vstupuji do podminek
rovnovahy (25), (26) spolecné s danymi silami. Jesté je tfeba védét, jaky smér
budou mit reakce u jednotlivych druhi podpor.

1. Podporu pevnou (A v obr. 34) nahradime reakci R4, kterd mize mit
v roviné libovolny smér. M4 tedy dvé slozky Ra., R4y (dvé neznamé).

2. Podporu prutovou (1, 2, 3 na obr. 36, 37) nahradime reakci R, kterd ma
smér prutu (jedna nezndmé — velikost).

3. Podporu posuvnou (B v obr. 34) nahradime reakci Rp, kterd mé smér
kolmy na mozny smér posuvu télesa na podpofe (jedna neznidmé — veli-

kost).
4. Vetknuti (A v obr. 38) v rovinné tloze nahradime reakci R4, kterd muze

mit v roviné libovolny smér (mé dvé slozky Ras, Ray) a reakénim mo-
mentem Mg, ktery je kolmy k uvazované roviné (celkem tfi neznamsé).
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Uplatnéni popsaného postupu pocetniho feseni si ukazeme na néasledujicim pri-
kladé. V dalsim prikladé bude uzito grafické feseni rovnovahy.

Priklad 8

Urcete reakce pro homogenni tuhé nosniky zatizené silami a ulozené podle
obr. 39 a 40. Nosniky se nachazeji v homogennim tihovém poli, hmotnost kaz-
dého z nich je m. Podle zvyklosti volte kladny smér sil dola.

l T Fi
; 9| |
A B a
ez l 'FQ
(e
Obr. 39 Obr. 40
Reseni

Nosniky nejprve uvolnime z vazby, pripojime reakce a napiseme podminky
podle (25) a (26). Za momentovy bod budeme v obou pfipadech volit bod A.
Ve stiedu nosnikti ptisobi tihova sila mg.

a) Nosnik z obr. 39.

1/2
RAy‘ a / TRB
e —
A= ] B
RAa:Fx Fx:Fsina,
Fy, Ymg F, = Fcosa
l

Obr. 41

Rovnice rovnovahy:
Rz —Fy =0 ;

—RAy—l—Fy—i—mg—RB:O,

l
aFy+§mg—lRB:0.
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ResSenim dostaneme velikost sloZzek reakci

Ra, = Fsina,

aF cosa

mg
Rp=—1—+-—-2
B I + 2 )
a
Ry = Peosa— 2F0030 | M9
l 2
b) Nosnik (krakorec) z obr. 40.
A
A Ry F1
M ( > 2
r\ATE
Ymg
a F2
/2
l Obr. 42

Rovnice rovnovahy:
R, =0,
R, —Fi+mg+F, =0,

l
fMRfaFlJrgngrng =0.
ReSenim
R, =0,
Ry =F, — F| +mg,

z
Mp = —aFy + - +1F;.

Priklad 9

Je dano téleso zleva uchycené dvémi prutovymi podporami a zprava kluzné
podeprené podle obr. 43a. Pro danou silu F graficky urcete prislusné reakce.
Reseni

Jde o tlohu rozlozit danou silu F na t#i sily (reakce) danych sméru, pii¢emsz

smér nositelky Rp je kolmy k podlozce B. Reseni provedeme prostfednictvim
Culmannovy sily C (viz pfiklad 7).
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Obr. 43
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4 Reseni rovinnych prutovych soustav

Jako dilezitou technickou aplikaci dosud probranych poznatkt naznacime nyni
statické feseni prutovich soustav, tj. soustav slozenych z jednotlivych prutd, se
kterymi se setkavame napt. u mosti, jefab1, stozart, stfesnich vazniki, u leSeni
apod. Pro jednoduchost se budeme zabyvat jen rovinnymi soustavami. Jednot-
livé pruty soustavy se protinaji v mistech, kterd se nazazyvaji stycniky. Ve
sty¢nicich jsou pruty zpravidla spojeny prostfednictvim sty¢nikovych plechi,
na které jsou pruty prinytovany nebo privareny, pripadné jsou zde spojeny
klouby. Pro statické feSeni budeme prutovou soustavu definovat jako soustavu
sloZenou z tuhgch prutu zanedbatelné hmotnosti, které jsou navzdajem spolu spo-
jeny idedlnimi klouby (v nichz neni tfeni) ve styénicich (obr. 44).

N

Rp

Obr. 44 77777 Obr. 45
Pfi feSeni prutové soustavy musi byt splnény tyto podminky:

1. Prutova soustava musi byt dokonale tuha, tj. pruty musi tvofit staticky
urc¢ité obrazce, jimiz jsou trojuhelniky (obr. 44).

2. Vnéjsi dané sily pisobi jen ve sty¢nicich (obr. 44).

3. V jednotlivych prutech pisobi jen vnitini sily; tj. na uvolnénych prutech
musi byt rovnovaha sil. Protoze vnéjsi sily pusobi jen ve sty¢nicich, lezi
nositelky sil, které pruty prenaseji, v ose prut. Vnitini sily naméhaji
pruty bud na tah nebo na tlak.

4. Vuéi vnéjsim sildm se prutova soustava chova jako tuhé téleso (obr. 45).
Reakce proto urcujeme jako u nosnikt (viz ¢l. 3.4).

Graficky zpusob resSeni, ktery je za uvedenych predpokladi velmi jedno-
duchy, si ukdzeme na prikladech.

Méme napf. ur¢it sily v prutech konzolového jefdbu (obr. 46a) zatizeného
ve sty¢niku I. silou F a uloZeného ve styc¢nicich II. a ITI. Nejprve je nutné zvolit
méritko dispozice, tj. méritko nakresu jefabu tak, ze 1 mm nakresu odpovida
A mm ve skutecnosti a dale méritko sil tak, ze 1 mm silového obrazce odpovida

32



» newtont (N). Pfi feSeni nejprve uréime zndmym postupem reakce Ry, Rp
(obr. 46 a,b).

dispozice:
1 mm=\ mm

silovy obrazec:
1mm=x»xN

Rp

Obr. 46

Zakladni myslenkou feseni vnitinich sil v prutech je, ze musi byt v rovnovdze
stly pusobici na kazdy jednotlivy stycénik. Pfitom si uvédomime, ze nositelky sil
v prutech lezi na osach prutil a Ze ve stycnicich se protinaji v jednom bodé.
Pro kazdy sty¢nik lze tedy urcit dvé neznamé sily v prutech. Z pozadavku, ze
silovy obrazec musi byt uzavien, dostaneme grafické feSeni vSude tam, kde ve
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sty¢niku nepusobi vice nez dvé prutové sily.

V nasem pripadé lze tudiz zacit sty¢nikem I nebo III. Vyjdeme ze styc-
niku I a nakreslime piislusny silovy trojihelnik (plné vytazeny trojahelnik
v obr. 46¢). Pfi kresleni silového obrazce zdsadné pripojujeme sily za sebou
v takovém potadi, v jakém ndsleduji za sebou pri obéhu kolem stycniku. Obéh
volime napt. ve sméru chodu ruci¢ek na hodinach.

Tak mame vyfeSen styc¢nik I. Sily 1 a 2 na obr. 46¢ jsou sily, kterymi ptisobi
pruty 1 a 2 na sty¢nik, aby jej uvedly do rovnovahy. Naopak sty¢nik pusobi
podle principu vzajemného plisobeni na pruty silami opa¢ného sméru (obr.
46a). Prut 1 je tedy namahan na tlak (budeme definovat, Ze sila ma zapornou
hodnotu), prut 2 je namahan na tah (budeme definovat, Ze sila mé kladnou
hodnotu). Do dispozice (obr. 46a) nakreslime Sipky pfislusngch sil.

Nyni mtzeme postoupit do sty¢niku II. nebo IV. Zvolme stycnik II., kde
silu v prutu 2 jiz zndme. Nakreslime silovy obrazec (teckovany v obr. 46¢) a
vyznacime sméry sil v dispozici. Nyni postoupime do styéniku III. (¢erchovany
silovy obrazec). Silovy obrazec pro sty¢énik IV. (¢arkovany) kreslime jen pro
kontrolu, protoze sily jsou jiz urceny z rovnovahy ostatnich stycniki.

Jak si mizeme v§imnout, neni nutné pii kresleni silovych obrazct sily v pru-
tech prekreslovat, ale lze nakreslit jediny obrazec (obr. 46d), kterému se fiké
Cremonuv silovy obrazec. Sméry vnitinich sil, tj. sil v prutech, se do tohoto
obrazce nevyznacuji, ale kresli se pfimo do dispozice. Pri praktickém feSeni se
v dispozici nevyznacuji dvojice Sipek smért vnitinich sil, jak je tomu v obr. 46a.
Vyznacuji se jen sméry vnitinich sil, kterymi pusobi prut na stycnik. Tak jiz je
to provedeno v feSeni nasledujiciho prikladu 10 a v feseni ulohy 21.

Priklad 10

Grafickou metodou urcete reakce R4, Rp a sily v prutech prutové soustavy
z obr. 47a. Jsou dany velikosti sil F; = 12,5 kN, F5 = 25,0 kN a jejich smér.
Reseni

Nejprve graficky uré¢ime reakce R4, Rp na vyslednou vnéjsi silu F = F1+F; .
Poté budeme postupné urcovat sily v prutech Cremonovym silovym obrazcem.
MuZzeme postupovat bud od styéniku v podpofe A, nebo od styéniku v podpore
B. Vysledky feseni jsou uvedeny v tabulce, pficemz tahové zatizeni prutu je
oznaceno znaménkem + a tlakové zatizeni znaménkem —. Zajimavé je, ze pro
dané vnéjsi sily neni prut 3 zatiZen (nemusel by tam tudiz ani byt).
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Ao
2) F; P
o/ |
e / |
e / |
e /
e / |
90 g , |
4 /
5 8 , F; |
e 7 I
/ |
e /
3 / 75° I
A 90° |
.
2 : A
Ra 6 ./ 9 10 Rz
1 150 11
3000 4500 k<
A / F, B

Obr. 47
dispozice:
déno: F1 = 12,5 kN, F» = 25,0 kN 1 mm=125 mm
feSenim — reakce: R4 = 26,5 kN, Rp = 10,0 kN silovy obrazec:
1 mm=625N
prut 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F/KN | -10,7 | -15,8 | 0 | -15,8 | -3,5 | 9,2 | +24,2 | -29,0 | -24,3 | 22,5 | +16,8
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5 Ulohy

1. Je dana soustava sil podle obr. 48, kde F; = 200 N, F; = 100 N . Vypoctéte
moment sil vzhledem k pocéatku O vztazné soustavy. Grafickou metodou
urcete vyslednici sil a vypocétem ovérte platnost Varignonovy véty pro dany
priklad.

Yy
Fi Y
5\ S s
as ar AN Q2
F: A A
60° F,
[0) x
5 m \! [0 x
2m
Obr. 48 Obr. 49

2. Je dana rovinna soustava sil podle obr. 49, kde F; = 20 N, F, = 30 N,
F3=25 N, a1 = 60°, as = 30°, ag = 45° a pusobisté maji souradnice
A1 (2,0;1,5) m, Az (4,0;2,0) m, As (—1,0;1,5) m. Pocetni metodou ur-
Cete velikost a smér vyslednice. Stanovte rovnéz polohu bodu, v némz jeji
nositelka protind osu x.

3. Je dana rovinna soustava podle obr. 50, kde Fy = 4F,, Fy, = 2F,, F3 = 3F}
a Fy = 10 N. Grafickou metodou urcete velikost vyslednice a polohu jeji
nositelky.

Y130 90 10
2 kg
F 4 kg 4kg 1 1o
F: Fs T
2
F, 0
0 T | 4m = 4m /.1m
Obr. 50 Obr. 51

My
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podle obr. 51.

My

a) b) Y
Y 10 20
60
10
20
40 120
20
100 50
20
0 0 > 20
Ol 30| 40
80
c) d)
y
y
0]
60 &
30
0 S r 3r
Obr. 52

v

6. Vypoctéte polohu tézisté cary z prikladu 4.

dou. Plochu ptlkruhu pfitom rozdélte na Sest prouzku stejné sitky a reste

graficky i pocetné.

genni polokoule z tab. I. Uzijte metody déleni daného télesa tak, Ze jeho

vvey

vV
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10.

11.

12.

13.

vysku rozdélite na n stejnych dilkd. Volte n = 4 a n = 8 a porovnejte
presnost feSeni. Vysledek v tab. I. plati pro limitni pfipad n — oo.

. Urcete grafickym feSenim a vypoctem sily S; a S; v obou ¢astech lana, které

nese sedacku lanové drahy podle obr. 53. Je dano: F' = 10 kN, [; =3 m,
lgzlm, h:0,5m.

Obr. 53

Obr. 54

Homogenni ty¢ AB je podle obr. 54 jednim koncem opiena o dokonale hlad-
kou sténu a druhym koncem zavéSena na lané BC. Vypoctéte jaka vzda-
lenost |AC| = s pfislusi rovnovazné poloze soustavy. Urcete rovnéz silu S
v lané a reakci R stény v bodé A. Je déno: délka tyce |AB| = a = 4 m,
a=45° Fg =100 N.

Jakou silu musime vyvinout, abychom
prekulili valec o hmotnosti m a o polo-
méru r pies prekazku vysku h (h < r)
podle obr. 55.

Obr. 55

Jakou silou § musime tdhnout za lano, abychom v tithovém poli udrzeli rov-
novahu pfimé homogenni tyc¢e zanedbatelné tloustky o hmotnosti m = 20 kg
opfené spodnim koncem A o drsnou podlahu podle obr. 56. Reste graficky.
Zkontrolujte zda nedojde k prokluzu tyce, je-li soucinitel smykového tieni
f=0,4.

Méjme soustavu dvou sprazenych kyvadel, kterd se v tithovém poli nacha-
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14.

15.

16.

zeji v rovnovazné poloze podle obr. 57. Bodova hmotnost m; je neznama,
ms = 5 kg, hmotnost ramen a hmotnost vldkna je zanedbatelna. Urcete
hmotnost m4 a silu § napinajici v rovnovazné poloze vldkno uchycené v bo-
dech A, B kyvadel.

600
y 200 200
B 01 4 i Oo
\C 200
500 600
S 600 soo| V400\ L —"T /B
A
A
0 K e )
400 300
A my
Obr. 56 Obr. 57

Vypoctéte reakce tuhych nosnikti zanedbatelné hmotnosti a zatizené obecné
zadanymi silami podle obr. 58 a 59.

F
F, ? F

A |

aq a
a9 o I F

Obr. 58 Obr. 59

Urcete reakce homogenniho nosniku—jefabové drahy—nesouci jefab o hmot-
nosti m; = 4000 kg se zavésenym bifemenem o hmotnosti mo = 2000 kg

vy ey

jefabové drahy ms = 2000 kg . Pro jednoduchost uvazujte g = 10 m-s—2.

Urcete reakce v prutech 1, 2, 3 soustavy podle obr. 61. Je ddno F' = 200 N,
Fe =500 N.
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y

ms
A
3 m 3 m’ ]
10 m
Obr. 60
17.
Yy
B l
d
«
(0] A T
Obr. 62

1 45°
s AR /]J
/T\ 3 :Q

Obr. 61

Clovék o hmotnosti m vystupuje po Zeb-
fiku (uvazujte, Ze se Zebiiku dotyka bo-
dové). Zebtik v bodé A stoji na vodorovné
drsné podlozce, s niz ma koeficient smyko-
vého tfeni f a v bodé B se dotyka svislé
dokonale hladké stény, s niz svird thel «
(obr. 62). Zebtik ma délku [ a zanedba-
telnou hmotnost. Urcete reakce v bodech
A, B pro pripad obecné polohy ¢lovéka ve
vzdalenosti £ od bodu A. Jaka podminka
musi platit pro soucinitel f, aby nedoslo
k prokluzu zebiiku po podlaze v zadné po-
loze clovéka?

18. Na obr. 63 je zndzornéna brzda k méfeni vykonu motoru. Sila F piisobi
prostfednictvim paky a $paliku na buben o poloméru r, ktery se otaci th-
lovou rychlosti w. Koeficient smykového tfeni mezi bubnem a $palikem je
f . Vypoctéte reakci v bodé A a vykon P motoru.

19. Na obr. 64 je schéma zatézovaciho zafizeni. Graficky urcete sily §; az S7
v prutech a sily, kterymi je stlacovana krychle pfi dané vnéjsi sile o velikosti

F =50KkN.

20. Je dan ptihradovy nosnik podle obr. 65 zatizeny ve sty¢niku II. silou o ve-
likosti F' = 80 kN . Grafickym postupem urcete:

a) Reakce v podporach A, B.

b) Velikost a smér sil v prutech 1 az 5.
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Obr. 65

21. Prutova soustava mostniho jefabu podle obr. 66 je zatiZena ve sty¢niku C
silou F, jejiz velikost je F' = 60 kN a jejiz nositelka je kolma na spojnici styc-
niki A, B. Prutova soustava je vytvorena jako soustava péti rovnostrannych
trojuhelnikt, kazdy o zakladné 3,00 m. Urcete grafickym postupem:

a) Reakce R4, R4 v podporach.
b) Velikost a smér sil v prutech 1 az 11.

= = Obr. 66



Vysledky tloh

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

M, =666 N-m, F, =291 N

F,=271N, ay, =47°30", vy = 4,175 m

. F,=60N, x, =27 mm

. Ty =52m

.a) £y =24 mm, yr =58 mm

=

Tr =38 mm, yr = 62 mm

)
¢) xr =50 mm, yr = 29,7 mm
)

[N

zr = 1,197, yr =0 mm

«xr =295 mm, yr = 36,1 mm

.S =13,6 kN, Sy =155 kN

Jde o rovnovahu t¥isil: F, S, R. ProtoZze R musi byt kolm4 ke sténé (t¥eni
je nulové), musi nositelky téchto sil prochazet bodem D, lezicim ve stiedu
usecky BC. Pak

t
s=acosa =283 m, R:FG% =50 N,

S=y/R*+ F%=112N.

Z rovnovihy momentu sil k bodu O je

V2rh — h?
F=mg—.

r—nh
Jde o rovnovédhu t#i sil. Sila v lané vychazi o velikosti S = 183 N. Aby
nedoslo k proklouznuti, musi byt Ra,f > Ra, . Vychazi Ra,f = 129 N,
R,z = 127 N a k proklouznuti tedy nedojde.

Vypoctem z podminek rovnovahy m; = 7,73 kg, S = 36,8 N.
Nosnik z obr. 58: Reakce Rp méa smér kolmy k podlozce podpory B.
tga a1y + ao F:
Ray = (a1 F1 + Cszz)g— , Ray =11 + Iy — e L

l l ’
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

a1y + asFy

Rp =
lcos

Nosnik z obr. 59: R=0, Mr = (a—1)F.
R —=44kN, Rp = 36 kN.

Ry =R3=150N, Ry =707 N.

RAy:Tnga RAI:RB:WLg§thZ, thgOt

_p M _ b_
RAI*FG—I—fb’RAyiF at fb 1),

wflr
a+ fb’

Postupné fesime rovnovahu t¥i sil v kloubech A, B, C, D. Je S1 = S = S3 =
= 54 = 70 kN. To jsou soucasné sily, kterymi je stla¢ovana krychle. Dale
Sy =S¢ = S7 =50 kN.
a) Ra=533kN, Rp=26,7kN,
b)

S; =755 kN (tlak),Se = Sy = 53,0 kN (tah),

S5 = 59,0 kN (tlak), S5 = 80,0kN (tah).

Viz obr. 67.

prut 1 2 3 4 5 6
zatiz./kN | 232 | —11,6 | —23,2 | 23,2 | 23,2 | —34,8

prut 7 8 9 10 11
zatiz./kN | —23,2 | 46,4 | —46,4 | —23,2 | 46,4
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4
Rp
51
A 2 6 10 B
60° 609
4 7
1 3 5 7 9 11
4 8
6
2
R4 4 50
7/ 5\ 3/ 1 R4 5
4 2 0
3 Al
S1
9 11 Ry Rp||F
F
10
e
dispozice: 10 mm =1 m dano: F' = 60 kN
silovy obrazec: 1 mm=1,5 kN FeSenim—reakce:
Ra =20 kN, Rp = 40 kN
Obr. 67
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