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1.ZAKLADNI POJMY, PRINCIPY A
AXIOMY STATIKY

1.I. Zakladni pojmy
Pevné téleso

Rozumi se dokonale pevné téleso - je téleso, Utvar, ve kterém se pfi pohybu vzajemna
vzdalenost dvou libovolnych bod{ neméni.

Hmotny bod

Hmotny atvar, jehoZz rozméry je mozné zanedbat. V statice rozumime bod télesa, ve
kterém si predstavujeme soustfedénou hmotu celého télesa.

Sila a moment sily

Sila je zakladni mirou Ucinku dvou objektd. Sila je vektorova veli¢ina. Sila je vektorem
vazanym k pFfimce.
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e Sila v prostoru (Obr. 1a) jednoznacné urcena 6 parametry: plsobistém A(x, y, z) -
3 parametry, velikosti F - 1 parametr, polohou f a orientaci - Uhly a, 3, (y) - 2
nezavislé parametry, protoze uhly jsou vzajemné vazané vztahem:
cos?a + cos?p + cos?y = 1.

e Silavroviné (Obr. 1b) je jednoznacné urcena 4 parametry: A(x, y), F, a (B), protoze

s
a+ ﬁ = E
acos?a + cos?p = 1.

Sila ma ucinek:

e posuvny - stejny na vSechny body objektu, na ktery sila plsobi - rovny velikosti
sily,

e otacivy, ktery je jiny na kazdy bod objektu. Velikost otacivého ucinku je zavisla na
kolmy vzdalenosti bodu od nositelky sily a je urcena momentem sily k danému
bodu.

Moment sily - je vektor definovany jako vektorovy sou¢in M = r x F. Absolutni velikost
momentu sily k libovolnému bodu napf. A je rovna soucinu sily a ramene sily - jeji kolmé
vzdalenosti od toho bodu (Obr. 2).

M=rxF

{

1>

M = rFsina = pF
Obrazek 2

Orientace vektoru momentu sily je dana smyslem otaceni sily F vzhledem k bodu A.
Moment sily je kladny, pokud se otaceni déje proti smyslu otaceni hodinovych rucicek.

Vektor momentu se znazorni jako vektor kolmy na rovinu otaceni. Orientace vektoru se
urci dle pravidla pravé ruky (prsty pravé ruky ukazuji smysl otaceni, palec pravé ruky
ukazuje smér a smysl vektoru M (Obr. 3).
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Obrazek 3

Silovd dvojice (moment) - dvé sily vzajemné rovnobézné, stejné velké, opacné
orientované, které nelezi na jedné nositelce. Silova dvojice nema posuvny ucinek, ma jen
uginek otacivy, rovny soucinu jedné ze sil a kolmé vzdalenosti mezi silami. U¢inek silové
dvojice je dany jejim momentem (Obr. 4)

M=pF.

Vektor momentu silové dvojice M je vektorem volnym, tzn. mlZeme ho v prostoru
libovolné posouvat a je kolmy na rovinu pUsobeni silové dvojice.

Obradzek 4

1.2. Jednotky sily a momentu
Hlavni jednotkou pro silu je 1 Newton [N]. Je to sila, ktera udéli hmotnosti 1 kg zrychleni
1ms-2, tedy
1N = 1kg.m.s™2.

Hlavni jednotkou momentu je TN.m [Nm]

* * %
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I.2.1. Silové soustavy
e Dvé avice sil plisobicich na jeden objekt tvofi silovou soustavu.
e Pokud silovou soustavu je mozné nahradit jedinou silou R, nazyva se tato sila

vyslednici dané silové soustavy. Silova soustava ma potom posuvny ucinek ve
sméru nositelky vyslednice R (Obr. 5).

I

Obrdazek 5

R=F|+F_'-

e Pokud silovou soustavu je mozné nahradit jedinym momentem M,, nazyva se

tento moment vyslednym momentem dané silové soustavy. Silova soustava ma
potom otacivy ucinek v roviné kolmé na moment M,, (Obr. 6).

Obrdzek 1.6

e Obecné ma silova soustava ucinek posuvny i otacivy.

e Silova soustava je vrovnovaze, jestlize vysledny posuvny i otacivy ucinek je
nulovy. Nejjednodussi rovnovaznou silovou soustavou jsou dvé sily na jedné
nositelce, stejné velké, opacné orientované (Obr. 1.7).
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Obrézek 1.7

1.3. Rozdéleni sil dle ptisobeni
Sily délime:
e vné&jsi (Obr. 1.8a), vyjadrujici Ucinek okolnich Utvard na vySetfovany objekt. Jsou to
sily zatézujici - primarni (F) a vazbové reakce - sekundarni (4), zavislé na
zatézujicich silach

e vnitfni (Obr. 1.8b), vyjadfujici Ucinek jedné casti télesa (soustavy) na druhou
(Ny, &). Vnitfni sily jsou zpUsobené vnéjSimi silami.

I Pa A I
Ao — === — e g f——— — - E—
L, a]
A [ oA A —— N _-'u.-"a,l_ F
] <‘ - =  —— JI- -IJ [
\ — ——
)

Obrdzek 1.8

interreg o (20 ( UNIVERSITY I .‘ 7
Austria-Czech Republic e d o) UPPER ALSTRIA N [

European Regional Development Fund

EUROPEAN UNION



1.4. Rozklad sily, slozky sily

Silu F v daném bodé v roviné mzeme jednoznacné rozloZit do dvou sloZek F;, F,. KdyZ
je dana sila F a sméry nositelek jeji sloZzek (dané Uhly a, B), mGzeme urcit velikosti jeji
sloZek Fy, F, (Obr. 1.9). Pokud je sila F vyslednicisil F; a F,, potom F = F; + F,.

Obrdzek 1.9

V prostoru je mozné silu rozloZit do tfi slozek (Obr. 1.10a).

al Z b
Obrdzek 1.10

-

F=F+F;
Fs=F+F
F=FR+h+F

Pokud jsou sloZky sily vzajemné kolmé, mizeme do jich smér umistit souradnicové osy.

Znacime je F, K, F; a nazveme pravouhlymi slozkami dané sily (Obr. 1.10b).

F=F+F+E
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V pravouhlé souradnicové soustaveé jsou velikosti slozek:

=F cos cos a
= F cos cos i,j,k - jednotkove vektory
= F cos cosy

Slozky mUZeme vyjadfit jako:

F, =FE.i
=5
£=sz

Vysledna sila je pak vyjadfena vztahem:

™=

=FEi+Fj+Ek

<

Pokud zname velikosti slozek sily, jeji velikost bude:

F= /sz +F}+ F?

a jeji smér urcime pomoci uhll q, B, (y)

Fyx Ey F;
coscosax =— ,=—,co0scosy = —
F F F

I1.4.1. Varignonova - momentova véta

Moment sily k danému bodu je roven souctu momentl jejich slozek k tomu stejnému
bodu. Dle Obr. 1.11 moment sily F k bodu 0 je My = X F.

b I,

v N

Obrdzek 1.11
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Moment sily F k bodu 0 je My = X F, protoze

My =1 XE, +er +1 X F, ateda
0 :MOFx+M0Fy+MOFz-

1.5. Zakladni principy a axiomy statiky

Axiom je zakladni poucka, kterd se pfrijima bez dOkazl. Vychazi obycejné
z experimentalnich zkuSenosti.

Klasicka mechanika je postavena na tfech zakladnich Newtonovych zakonech:
e Zakon setrvacnosti (1. NewtonGv zakon)
e Zakon sily (2. Newtonuv zakon)

e Zakon akce a reakce (3. NewtonUv zakon)

Statika se opira o tyto zakladni axiomy:

1.5.1.  Axiom setrvacnosti (1. Newtontiv zakon)

Téleso, které je vrelativnim klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu, zlstava
vtomto stavu, pokud na néj neplsobi zadna vnéjsi sila, nebo pokud na néj plsobi
rovnovazna silova soustava.

1.5.2.  Axiom akce a reakce (3. Newtoniv zakon)

Kazdé akci odpovida stejné velka, opacné orientovana reakce. To znadi, Ze ucinek
jednoho télesa na druhé je stejné velky, jen opacné orientovany nez je ucinek druhého
télesa na prvni (Obr. 1.12).

Fip + 15, =0

Fip=-Fn
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Obrazek 1.12

7

1.5.3. Axiom zachovani uc¢inku

U¢inek dané silové soustavy se nezméni, pokud k ni pfiddme nebo od ni odebere
rovnovaznou silovou soustavu.

1.5.4. Axiom vektorového skladani sil

Vyslednice R dvou rdznobéznych sil F; a F, je rovna jejich vektorovému souctu R = F; +
F, a prochazi porad prusecikem jejich nositelek (Obr. 1.13).

E
F
P
3
-—
T R=F, +F
Obrézek 1.13
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RESENY PRIKLAD 1

V pocatku zvolené souradnicové soustavy 0O, x, y pusobi sila F o velikosti F = 6 kN (Obr.
1.1.1). Smér nositelky sily F je dany uhlem a = 30°. RozloZte silu F na jeji slozky FE, F,

jejichz nositelky fu fy jsou
totoZzné se souradnicovymi osami x, y.

Obrdzek 1.1.1

N ,

Reseni:

Rozklad sily F, ktera lezi na nositelce f, na jeji slozky je vlastné jejim nahrazenim
ekvivalentni silovou soustavou sil F,, F,, lezici na nositelkach fy, f,. Pokud nositelky f, fy

jsou shodné se souradnicovymi osami X, y, potom sily F, £ jsou soufadnicovymi

slozkami sily F vdané souradnicové soustave. Pfi feSeni vychazime ze zakladni
vektorové podminky nahrazeni (a), pfiCemz rozklad sily F je moZné vykonat vice
zpUsoby.

F=E+§

(a)
Analytické reSeni:

Redeni pomoci kosinust smérovych Ghll a, B, které svird nositelka f sily F s nositelkami
fx, fy (Obr. 1.1.2)

yv=1L

F

Obrdzek 1.1.2
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B =90°—a =90°—30°=60°
F coscosa = 6cos cos 30° =5,196kN
=F coscos B = 6coscos 60° =3kN

E. =
Fy

Druhym zpUsobem feSeni je vyuZiti trigonometrickych vztaht platicich v pravouhlém
trojuhelniku. Na zakladé Obr. 1.1.3 pro velikosti F, F,, F, plati

E,
coscosa = 7 F, = F cos cos @ = 6 cos cos 30° = 5,196kN

coscosa =

=
F L L
F_ Fy:Fsmsma = 6 sin sin 30° = 3kN
y

=] o

U F.\Z X = j..\i
Obrdzek 1.1.3

Grafické FeSeni: Silu F mdZeme nahradit ekvivalentni soustavou sil F,, F,. Jde o grafické

secteni vektor( sil v tzv. silovém obrazci, kde sila F jako vyslednice dvou riiznobéznych
sil se spole¢nym pUsobistém, zanesenych do silového obrazce v libovolném poradi, je
orientovanou Useckou vychazejici z pocatecniho bodu prvni sily a vstupujici do
koncového bodu sily druhé.

PFi samotném reSeni vychazime z Obr. 1.1.4a, ve kterém zakreslime znamou silu F a
znamé parametry hledanych sil. V pfipadé sil E, F, zname jejich nositelky. V tomto
obrazku je dulezité spravné zakreslit vektory jednotlivych sil (jejich sméry). Silovy
obrazec (Obr. 1.1.4b) sestavime néasledovné:

Na rovnobézku s nositelkou f naneseme velikost sily F ve vhodné voleném méfitku sil
me. Pocatecnim a koncovym bodem vektoru sily F vedeme rovnobézky s nositelkami f, fy
v libovolném poradi. Dostaneme uzavieny trojuhelnik, jehoz odvésny predstavuji
velikosti hledanych sil. Orientace téchto sil je v silovém obrazci opacna k orientaci jejich
vyslednice F. Odmérenim délky grafickych obraz( hledanych sil a jejich porovnanim
s mirkou sil dostaneme skutecné velikosti téchto sil.
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me = LkN,/1ecm

I

s

y/

Obrdzek 1.1.4

Fg =52cm = F, = Fggmp = 5,2kN
F,g =3cm = E, = F,gymp = 3kN
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2 POHYBLIVOST A VAZBY HMOTNYCH
OBJEKTU

2.1.  Vazby a vazbova zavislost

Silové soustavy pusobi vzdy na urcity hmotny objekt (bod, téleso, soustava téles,
soustava bodu). Hmotné objekty mohou byt v roving, nebo v prostoru umistény volné,
tzn. s neomezenou moznosti pohybu, nebo jsou vazané vazbami, kterymi je moznost
jejich pohybu omezena. V téchto vazbach vznikaji sily - tzv. vazbové reakce.

Vazby, kterymi se soustava upevnuje k nepohyblivému télesu - tzv. ramu, jsou vnéjsi
vazby a reakce, které v nich vznikaji, jsou vnéjsi reakce (Obr. 2.1).

Pokud mechanickou soustavu (soustavu téles, bodU) tvori nékolik objektl, vazby mezi
nimi jsou vnitfni vazby a reakce v nich jsou vnitfni reakce.

A, B =wnéjsi vazhy

C —wnitrni vazba

"A A
fiss W

Obrazek 2.1

Vazby snizuji pohyblivost hmotnych objektl, pficemz jednotlivé typy vazeb maji moznost
zabranit jenom urcitym pohyblm objektl. Pak vazbové reakce (sekundarni sily) vyvolané
po zatizeni objektl vné&jsimi, zatéZujicimi (primarnimi) silami, miZzou pUsobit jenom
v tom sméru, v kterém je vazba schopna zabranit pohybu.

Pokud vazba odebira moznost pohybu jenom na jednu stranu, hovofime o jednostranné

- unilateralni vazbé (taky silové). Na Obr. 2.2a je pfiklad vazby jednostrannym opfenim,
na Obr. 2.2b priklad vazby lanem.

* * %
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a) b
Obradzek 2.2
Pokud vazba odebira moznost pohybu na dvé strany, jde o vazbu dvoustrannou -
bilateralni (nucenou). Na Obr. 2.3a je uveden priklad vazby oboustrannym opfenim, na
Obr. 2.3b priklad vazby prutem.

RN

Obrdzek 2.3

2.2. Stupné volnosti pohybu a vazbova zavislost
hmotnych objektt

Pocet stupnll volnosti pohybu je pocet vSech nezavislych parametr(, kterymi je
jednoznacné urcena poloha objektu v roviné nebo v prostoru. Vyjadfuje souCasné pocet
moznych nezavislych pohybu, které dany objekt m{Ze v roving, nebo v prostoru vykonat.

Pohyblivost, resp. nepohyblivost (tvarovou urcitost) hmotného objektu posuzujeme
pomoci jeho vazbové zavislosti:

i=v—u

kde: i-je pocet stupnd volnosti pohybu hmotného objektu
Vv - je pocet stupnd volnosti pohybu volného, nevazaného objektu
u - je pocet stupnl volnosti pohybu odebranych vazbami
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2.3. Tvarova a staticka urcitost

PFi posouzeni tvarové urcitosti, tzn. pohyblivosti, resp. nepohyblivosti hmotného objektu
mUzZe mit vazbova zavislost vyjadrent:

i =v—u =0, uloha je tvaroveé urcita. Vazby odebiraji volnému objektu vSechny moznosti
pohybu, jeho poloha je pfesné vymezena.

i=v—u>0, Uloha je tvarové neurcitad. Vazby odebiraji mif stupfil volnosti, jako mél
volny objekt. Objekt ma porfad moznost pohybu.

i=v—u<0, Uloha je tvarové preurcend. Vazby odebiraji volnému objektu vic stupnd
volnosti, jako mél pfed vazanim, jeho poloha je prfeurcena.

Analyzou statické urcitosti posuzujeme, jestli mame k dispozici dostatecny pocet
podminek, tj. podminek rovnovahy na urceni nezndmych parametr( vazbovych reakci.
ProtoZze v =r; u =n,, pak aj i = i;, mUZeme najednou posoudit tvarovou aj statickou
urcitost ulohy:

> uloha tvarové neurcita, staticky preurcena
i=ig=v—u=r-—mn,, =0  ulohatvarove a staticky urcita
< uloha tvarové preurcena, staticky neurcita

kde: s - stupen statické urcitosti
r - pocet nezavislych podminek rovnovahy
Np - pocet neznamych parametrd vazbovych reakci

Staticky neurcitou Ulohu nemUzeme resit jenom metodami statiky. Takové Ulohy feSime
v pruznosti a pevnosti, ktera urcuje dalSi, tzv. deformacni podminky.

* X %
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3.HMOTNY BOD V ROVINE

3.1.  Stupné volnosti a vazbova zavislost
hmotného bodu v roviné

Polohu volného hmotného bodu M v roving, urcené souradnicovou soustavou 0, X, y
(Obr. 2.4) urcuji dvé nezavislé parametry xv, ym. Hmotny bod ma proto dva stupné
volnosti pohybu v = 2, tj. v roviné muZe vykondvat dva nezavislé pohyby (posuv v osy x a
y) a jeho vazbova zavislost je:

>
i=v—-u=2-u =0
v=12
¥ A A
Y
BT M
..... c:,
Y¥m
g S
0 . 0 —>
Obradzek 2.4 Obradzek 2.5
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3.2. Vazby hmotného bodu v roviné

Hmotny bod v roviné vazany ke kfivce y = f(x) ma moznost pohybu pouze po tecné
(Obr. 2.5). Ve sméru normaly ma odebranou moznost pohybu, proto aj mozna reakce
vazby pfi zatizeni hmotného bodu je normalova reakce. Poloha bodu je jednoznacné
urcena jednim udajem, napf. souradnici xy; [yy = f(xy)], proto bod vazany k rovinné

krivce ma jeden stupen volnosti pohybu.

u=Li=2-u=2-1=1

1

k) cl

d}

Obrdzek 2.6

Realizace vazani bodu na jednu rovinnou kfivku mlze byt prutem (Obr. 2.6a), nebo
drazkou, napr. kdmen v kulise (Obr. 2.6d). Tyhle vazby jsou oboustranné (nucené), mlze
v nich vzniknout reakce na obé strany (Obr. 2.6e,f). Vazby lanem (Obr. 2.6b) a volnym
opfenim (Obr. 2.6¢) odebiraji bodu v roviné taky jeden stupen volnosti pohybu, ale

jenom na jednu stranu - jedna se o vazby jednostranné (silové).

Bod vazany na dvé kfivky soucasné (Obr. 2.7a), ma odebrané 2 stupné volnosti pohybu a
nema moznost pohybu. Takovou vazbu mdzeme realizovat napf. dvéma pruty (Obr.

2.7b).
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u=2;i=2-u=2-2=0

y

y2 = fa(x)

i

vy = f(x)

u=2i=0 M

W

Obrdzek 2.7

frsns fnss

3.3. Hmotny bod v prostoru

3.3.1.

hmotného bodu v prostoru

Stupné volnosti a vazbova zavislost

Poloha volného hmotného bodu M v prostoru je jednoznacné urcena 3 parametry.
V ortogonalni souradnicové soustavé 0, X, y, z su to tfi soufadnice: Xv, ym, zm (Obr. 2.8).
Volny hmotny bod v prostoru ma tfi stupné volnosti pohybu v =3, mlze vykonat tfi
nezavislé pohyby (posun ve sméru osy X, v, z) a jeho vazbova zavislost bude:

Obrdzek 2.8
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3.3.2.  Vazby hmotného bodu v prostoru

Hmotny bod v prostoru mdzeme vazat k plose (Obr. 2.9a). Napriklad prutem, nebo
lanem ku kulové ploSe (Obr.2.9b), uloZzenim na rovinu (Obr. 2.9¢) a pod. Tim mu
odebereme jeden stupen volnosti pohybu ve sméru normaly k ploSe, resp. ve sméru

prutu.

u=1i=3-u=3-1=2

n
n M
(]
EESES

£ a)l k) c)

Obrdzek 2.9
Pokud vazeme bod v prostoru ku dvéma plocham (Obr. 2.10a), odebereme mu tim dva

stupné volnosti pohybu. VaZzeme ho vlastné v jejich prdsecnici, tj. k prostorové kfivce.
Realizaci téhle vazby je napriklad vazba dvéma pruty (Obr. 2.10b).

Vazanim bodu ke tfem plocham, které se vdaném bodé pretinaji, jsou mu odebrany
vSechny tfi stupné volnosti. Takovato je napriklad vazba tfemi pruty, které vsak nesmi
leZet v jedné roviné. Museji vytvaret tzv. kozlik (Obr. 2.11).

i M

M

Z .
z al b)

Obrdzek 2.10
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Obrdazek 2.11

3.4. Teélesovroviné

3.4.1. Stupné volnosti télesa v roviné

Polohu télesa vroviné (0, x, y) jednoznacné urcuji tfi parametry. MUZou to byt
souradnice bodu A (xa, ya) a Uhel ¢ spojnice bodl A a B (Obr. 2.12), nebo dvé souradnice
bodu A a jedna soufadnice bodu B. Druhé soufadnice bodu B je dana tim, Ze vzdalenost

AB je konstantni.

M
ki
X
~
0 =
Obrdzek 2.12
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Volné téleso vroviné ma moznost vykonat tfi nezavislé pohyby: posuvy ve sméru
souradnicovych os x a y a otoceni kolem libovolného bodu, napf. kolem bodu A, nebo B.
Téleso v roviné ma 3 stupné volnosti pohybu a jeho vazbova zavislost je dana vztahem:

>
i=v—u=3—-u =0
<

3.4.2.  Vazby télesa v roviné

Jednotlivymi vazbami mlzeme télesu odebrat jeden, dva, nebo tfi stupné volnosti.
V kazdé vazbé muze vzniknout vazbova reakce, které vznik zavisi od typu zatézujici silové
soustavy.

Vazby, které nechdvaji télesu urcitou pohyblivost zveme kinematické dvojice. MUZou to
byt kinematické dvojice prvni (u = 1), nebo druhé tridy (u = 2).

VysSi, vSeobecna, kinematicka dvojice odebira télesu jeden stupen volnosti (u = 1).

Ve vazbé oprenim se jedno télesa opira hrotem o povrch druhého télesa, pficemz
povrchy téles pokladame ze dokonale tuhé. Odebrana moznost pohybu a mozna reakce
jsou v spolecné normale (Obr. 2.13a).

Jeden stupen volnosti pohybu odebereme télesu i pomoci dalSiho télesa, tzv. binarniho
Clena. Binarni ¢len slouzi jako sprostfedkovatel vazby mezi ramem a télesem, s kterym je
vazany rotacni, nebo posuvni vaznou. Neni zatizeny Zadnymi vnéjSimi silami, pdsobi na
néj jenom reakce télesa a ramu, které musi lezet na spolecné nositelce, musi byt stejné
velké a opacné orientované. Takoveé binarni cleny, pouzivané jako vazby télesa k ramu
jsou:

e Posuvné |zko (Obr. 2. 13b) - na jedné strané kloub, na druhé posuvni vedeni -
spolecna nositelka musi prochazet pres kloub a soucasné byt kolma na vedeni.
Realizace vazby mUZe byt jednostranna nebo dvoustranna.

e Prut(Obr. 2.13c) - po obou stranach klouby, spolecna nositelka je v jejich spojnici.
Vazba je oboustrannd, prut mdze byt taZeny, ale i tlaceny (Obr. 2.13d).
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b) c) d)
Obrdzek 2.13

NizSi kinematické dvojice (u = 2) odebiraji télesu dva stupné volnosti pohybu. Patfi k nim
tyhle vazby:

¢ Rotacni vazba (kloub) odebira dva posuvy ve sméru os x a y. Neznami jsou dva
parametry, napf. dvé slozky reakce, nebo velikost a smér reakce. Vazba
ponechava télesu moznost otaceni kolem stalého stfedu otaceni A.

e Posuvna vazba (posuvné vedeni) ponechava moznost posunu v jednom sméru a
odebira moznost posunu ve sméru na néj kolmém a moznost otoCeni v roving.
Neznamé parametry jsou velikost sily a momentu.

e Valiva vazba podminéna tfenim mezi télesy, odebird moZnost dvou posuvd - ve
sméru normaly a teCny (reakce Fy a Fr), umoziuje valivy pohyb beze smyku, tj.
moznost otoceni télesa kolem tzv. okamZzitého stfedu otaceni.
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Téleso spojime napevno s jinym télesem, napf. s ramem tzv. vetknutim (Obr. 3.7), které

odebere télesu v roviné vSechny tfi stupné volnosti pohybu.

u=3i=3—-u=3-3=10

A § ................... I_ ................... I_
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4. TELESO V PROSTORU

4.1.  Stupné volnosti a vazbova zavislost télesa
V prostoru

Poloha télesa v prostoru 0, X, y, z je jednoznacné urcena Sesti parametry. MUZou to byt
3 souradnice bodu A, dvé souradnice bodu B a jedna soufadnice bodu C (Obr. ). Ostatni
souradnice bodd B a C jsou vazané stalymi vzdalenostmi mezi body. Teda pro téleso
v prostoru je v = 6. Volné téleso v prostoru ma moznost vykonat Sest nezavislych
pohybU: posuvy ve sméru os x, y a z a otoceni kolem téchto tfi souradnicovych os. Ma 6
stupnd volnosti pohybu a jeho vazbova zavislost je:

4.2. Vazby télesa v prostoru

Dle typu vazby mGzZzeme télesu v prostoru jednou vazbou odebrat jeden aZ Sest stupn(
volnosti pohybu. Na Obr. jsou znazornény jednotlivé typy vazeb télesa v prostoru
s vyznacenyma reakcemi, které v nich po zatizeni télesa mohou vzniknout:

e Jeden stupen volnosti pohybu (u = 1) odebiraji télesu v prostoru vazba posuvnym
lGZkem na kulickach (Obr. c) a vazba prutem.

e Dva stupné volnosti pohybu (u = 2) odebira télesu v prostoru vazba posuvnym
[GZkem na valeccich (Obr. d).
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e Tri stupné volnosti pohybu (u = 3)odebira télesu v prostoru vazba prostorovym
kloubem

(Obr. b)

e P&t stupnu volnosti pohybu (u = 5)odebira vazba tzv. valcovym kloubem (Obr. e)

e Pevnym spojenim - vetknutim (Obr. a) odebereme télesu vSech Sest stupnd
volnosti pohybu (u = 6).

HILeIrey - :“***
Austrla-Czech Republlc R

European Regianal Development Fund

UNIVERSITY I ‘ 27
OF APPLIED SCIENCES

ﬁh o UPPER AUSTRIA

EUROPEAN UNION



5.CENTRALNI ROVINNE SILOVE
SOUSTAVY, ROVNOVAHA
HMOTNEHO BODU

5.1. Primkova silova soustava — PSS

5.1.1. Nahrazeni primkoveé silové soustavy

Pokud na dany objekt vSechny sily plsobi v jedné pfimce, mizeme jich nahradit jednou
silou R (vyslednici), které nositelka je totozna s nositelkou sil. At os x s jednotkovym
vektorem i je nositelkou sil Fi (Obr.).

Pokud R=R.i, F;=F.i pak je

R.i=Y  F.i. Velikost vyslednice je pak rovna
algebraickému souCtusilR =Y  F;.

v/

5.2. Rovnovaha primkové silové soustavy
Podminkou rovnovahy PSSjeR =0, Ciliy  F=0.

PFi grafickém FeSeni tahle rovnice znaci uzavreny, tzv. silovy obrazec (Obr. ).

PFi analytickém reSeni je pak podminka rovnovahy vyjadrena ve skalarnim tvaru jedinou
silovou podminkou rovnovahy R = 0, Cili 2Fi = 0.

Rovnovahu PSS m(Zeme vyjadfit i pouZitim momentové podminky k libovolnému bodu
B (Obr. ), ktery nelezi na nositelce PSS.
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X Mp=pYX F=0
Pro prfimkovou silovou soustavu existuje pouze jedina nezavisla staticka podminka, tj. ze
statickych podminek rovnovahy mdzeme vypocitat pouze jeden nezndmy parametr.

5.3. Centralni rovinna silova soustava — CRSS

5.3.1. Nahrazeni centralni rovinne silove soustavy

At vSechny sily F; dané silové soustavy prechazeji bodem 0 a lezi v jedné roviné O, X, y

(Obr. a). Pak silovou soustavu mozno nahradit vyslednici R = S, ktera prochazi bodem 0
(Obr. b).

R=Y F

Po vyjadfeni vektor( sil pomoci jejich sloZek je Ry.i + R,.j =%  Fip.i+X  Fy.j.

e Pokud vynasobime rovnici R,.i+R,.j=% Fir i+ Y F;y.j  skalarné
jednotkovymi vektory i a j, budou podml’nI<y nahrazeni CRSS vyjéd%ené dvéma
skalarnimi (slozkovymi) rovnicemi: R, =Y Fi, =Y, Ficoscosa; a R, =
> Fy =% F; sin sin a; . Velikost a smér vyslednice bude pak R = /R,% + R3,

Ry
coscosag =
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e Pri grafickém reseni vyslednice R prechazi plsobistém sil 0 (Obr. ) a je urcena jich

vektorovym souctem v tzv. silovém obrazci.
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6.ROVNOVAHA CENTRALNI ROVINNE
SILOVE SOUSTAVY

Podminkou rovnovahyjeR =0, ¢iliy  F; =0.

PFi analytickém feSeni mUZeme napsat dvé nezavisli podminky rovnovahy, a
to bud dvé slozkové rovnice, nebo slozkové rovnice mUZeme nahradit
momentovymi, vyuzije Varignonovu vetu.

alternativa slozkové rovnice
Rx = O, élie Z Fix =0
R,=0,Cizey F,=0

alternativa momentové rovnice

E M),=0
E M), =0

Body A, B a pUsobisté sil 0 nesméji leZzet na jedné primce!
alternativa: 1 slozkova a 1 momentova rovnice

) Fix =0
6 Mi)B =

Bod B nesmi leZet na ose x! Spojnice plsobisté sil s bodem B nesmi byt kolma
na os, do které sily promitame.

PFi grafickém reSeni (Obr. ) vychazime z podminky uzavieni silového obrazce
s orientaci sil za sebou, ktery odpovida vektorové podmince rovnovahy R = 0.
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Pro CRSS mUlzeme napsat len dvé statické podminky, z kterych m0Zeme urcit dva
neznamé parametry.

6.1. Centralni prostorova silova soustava -
CPSS

6.1.1. Nahrazeni centralni prostorove silove
soustavy

V jednom bodé pusobi prostorova silova soustava n sil. Kazda sila této silové soustavy at
je urcena velikosti a smérem (Obr. a). VSechny sily je mozné nahradit jedinou silou, jejich
vyslednici R (Obr. b), kterd musi prochazet spole¢nym pUsobistém sil. Sila R jako
vyslednice Uplné nahradi danou CPSS.

¢ M ,4

V pravouhly souradnicové soustavé 0, x, y, z mizeme vyslednici R rozloZit na slozky

Ry Ry Ry

R=R,+R, +R,

%

Podminkami nahrazeni CPSS jsou pak vztahy pro urceni vyslednice

R, =Y Fi = F; cos cos a;

R,=Y Fy=%  Ficoscosp,

R,=Y F,=) Ficoscosy;
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Velikost vyslednice je pak R = fR,% +R; + RZ.

. o . Ry Ry R,
Poloha vyslednice je ur€ena: cos cos ag = =%, cos cos g = = (cos CoS yg = —).

6.1.2.  Rovnovaha centralni prostorové silové
soustavy

CPSS bude v rovnovaze, kdyz jeji vyslednice R bude rovna nule. (To znadi, Ze jeji vysledny
posuvny a otacivy ucinek k libovolnému bodu v prostoru je roven nule).

e alternativa: slozkové rovnice
Aby vyslednice byla nulova, musi byt vSechny jeji tfi priiméty rovné nule.

> Firy =0
% Fiy:0
S Fy=0

¢ alternativa: momentové rovnice
Na zakladé Varignonovyj véty mulzZeme vyjadfit podminky rovnovahy i
momentovymi rovnicemi vzhledem k libovolnym osam v prostoru.

x M), =0
x M),=0
x M), =0

74dna z os a, b, c nesmi prochazet spole¢nym pdsobistém silové soustavy a
osy a, b, ¢ se nesméji protinat vjednom bodé anebo byt vzajemné
rovnobézné.

e alternativa: 2 momentové a 1 slozkova rovnice

x M), =0
x M), =0
) Fix =0

Osy a, b nesméji prochazet plsobistém silové soustavy. Nesméji se protinat
v roving, kterd prochazi pres plsobisté CPSS a je kolma kose x. Osy a, b
nesméji byt vzajemné rovnobézné, pokud jsou obé soucasné rovnobézné se
zminénou osou.
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e alternativa: 2 sloZzkové a 1 momentova rovnice

% Fie =0
% Fiy=0
E M), =0

Osa a nesmi prochazet pres pUsobisté CPSS a nesmi byt kolma na rovinu

ur¢enou osami x, y.

Podobné jak vroving, aj vprostoru pfi analytickém FeSeni vzdy nejdfiv

predpokladame orientaci neznamych sil. Pokud feSenim dostaneme pro

danou neznamou znaménko kladné, volili jsme spravnou orientaci, pokud
dostaneme znaménko zaporné, skutecné orientace této sily je opacna, jako

jsme predpokladali.
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7.VSEOBECNE SILOVE SOUSTAVY.
ROVNOBEZNE SILOVE SOUSTAVY.
ROVNOVAHA TELESA.

7.1. VSeobecna rovinna silova soustava.
Analytické reSeni VRSS

J
D
' >

)

A

=
e
(w5,
=
p—
L
ot

VSeobecnou rovinnou soustavu tvofi sily obecné rozptyleni v roviné (napf. v rovingé x, y
na Obr. a). Uinek kaZdé sily F k poCatku soufadnicové soustavy 0, x, y bude posuvny F; a
otacivy M;,. Vysledny posuvny a otacivy ucinek silové soustavy k pocatku v bodé 0 bude

MUZou nastat pripady:

S # 0, My # 0 - soustava ma vyslednici R - pfechazi mimo bodu 0

S # 0, My = 0 - soustava ma vyslednici R - pfechazi pfes bod 0

S$=0, I\Z;t 0 - soustavu nahradi silova dvojice v roviné x, y

S$=0, E = 0 - podminky rovnovahy VRSS
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7.2. Nahrazeni VRSS ve zvoleném pocatku

Velikost momentu M;, vyjadiime s pouzitim Varignonovy véty (Obr. a)
My = x;Fiy — yiFix

VRSS ve zvoleném pocatku é (Obr. b)nehradime tfemi skalarnimi rovnicemi:

Sy = Fi,, =Y F; cos cos a;

Sy =X Fiy =% F; sinsin a;

My=3% Myp=3 (xFiy —¥Fix) =Y  Fx;sinsina; —y;coscosa;) =Y  Fp;

7.3. Nahrazeni VRSS vyslednici

S a M, nahradime vyslednici R, pfiemz R =S a as = ag, posunutou od pocatku 0 o
vzdalenost p (Obr. c). Velikost vyslednice urcime ze vztahu:

R= /R,% +R; , pficemz
Rx=5x=2 Fix
R, =S8,=% Fyy

Uhel ag a polohu p urcime ze vztah(
My

Ry
coscosagr = 5 p =4

7.4. Podminky rovnovahy VRSS

Podminky rovnovahy S = 0, M, = 0 urcuiji tfi skalarni rovnice rovnovahy:
e alternativa: 2 slozkové rovnice, 1 momentova

R, =0, > Fp =0
R,=0, = Y F,=0
M0=0, Z M10=0

e alternativa: 3 momentové rovnice

x M), =0
X M), =0
X M) =0

Body A, B, C nesméji leZzet na jedné pfimce - mohla by na ni pUsobit
vyslednice a pfitom podminky rovnovahy by byli spInéné.
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e alternativa: 2 momentové a 1 slozkova rovnice

= Mi)A=0
6> Mi)B =0
x Fix =0

Spojnice bodl A, B nesmi byt kolma na os x (na os, ve sméru které piSeme
silovou rovnici) - mohla by ta této primce byt vyslednice a pfitom by platili
podminky rovnovahy.
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8.VSEOBECNA PROSTOROVA SILOVA
SOUSTAVA

VSeobecnou prostorovou silovou soustavu tvofi sily libovolné rozloZzené v prostoru. Je to
nejvSeobecnéjsi typ silové soustavy, pro kterou plati:

S#0,My+#0, S.My # 0

Jestlize ve vSeobecnosti Sa M, nejsou vzadjemné kolmé, nemUZeme VPSS nahradit
jednou vyslednici.

8.1. Nahrazeni VPSS ve zvoleném pocatku

Mé&jme danou VPSS ve zvoleném pocatku 0, (Obr. a). Ucinek i-tej sily v bodu 0 je
e posuvny F;
o otacivy My =1 X F;

Vysledny ucinek od vSech sil dané silové soustavy je v bodé 0
e posuvny (Obr.b)S =3 Fi
e otacivy (Obr. c) M, = Y Mo

=Y MpYX nxFE=X ijkx;yi 2 Fix Fiy Fiz

|

Velikost a smér posuvného a otacivého ucinku
S=S+Sy+5,=S.1+5,.j+S,.k

My = M, +M +M, =M. i+ My.j+ M,k

Ucinek VPSS vzhledem k bodu 0 je vyjadFeny 3esti rovnicemi

Sy =2 Fi, =), F; cos cos a;
Sy=% Fy =2 F; cos cos B;

S, = Fi, =Y F; cos cos yl
My=% My=Y  (viFi,—zF
My,=% My=% (zFu xlFlz)
My=Y My=Y (xFy—yiFix)

Velikost a poloha vysledného posuvného ucinku S (obr. d) se urci vztahy:

S= /S§+S§+SZZ

Sx S}’ Sz
COS COS g = ?, COS cos ,85 = ?, COS COS Ys = ?

* * %
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Velikost a poloha vysledného otacivého ucinku M, (Obr. e) je:

M, = /M,%+M§+MZZ

My MJ/
COS coS = —, COS CO0S = —,|C0S CcoS
M M, M M, M

My

=
X
£ . .
0 Sy ¥ Zef_l X X
8. /."'ffz
: # dl z el i
Uhel ¢ (Obr. f)y mlZeme urcit pomoci skalarniho soucinu
S.My =S8 M, cos cos ¢
Odkud
SMy
CoS coS @ = ﬁ
0
errey M IR e AN
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8.2. Podminky rovnovahy VPSS

Podminkami rovnovahy vSeobecné prostorové silové soustavy jsou S = 0, My = 0, tj.
X FE=0 X Myp=0

V skalarnim tvaru je to Sest rovnic rovnovahy:

e alternativa: tfi silové a tfi momentové rovnice napsany vyhodné
k soufadnicovym osam

Y  Fx=0
Y Fy=0
% Fi, =0
Y My=0
Y My=0
Z 1VIiz_0

Silové dvojice miZzeme obdobné, jako v predchozich kapitolach, nahradit momentovymi
rovnicemi k jinym libovolnym osam, ale momentové rovnice nemudzeme nahradit dalSimi
silovymi rovnicemi. Musime mit minimalné tfi momentové rovnice ktfem rlznym
libovolnym osam. Takto dostaneme dalsi alternativy vyjadifeni podminek rovnovahy.

e alternativa: 2 silové a 4 momentové rovnice
e alternativa: 1 silova a 5 momentovych rovnic
e alternativa: 6 momentovych rovnic k osam o7 az os

7

Osy o1 az 06 (nemuseji byt mezi nimi osy x, y, z) nesmgji byt vzajemné rovnobézné a
nesméji byt protnutelné jednou pfimkou.
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9.STATICKA ANALYZA SOUSTAV TELES

Soustavou téles nazyvame konstrukci pozlstavajici alespon z dvou téles kromé ramu.
Jednotliva télesa soustavy jsou vazana vzajemné mezi sebou, jako i k ramu. Vazby,
kterymi jsou jednotlivé télesa vazané k ramu se nazyvaji vnéjsi vazby, vazby mezi télesy
navzajem jsou vazby vnitfni. Dle typu vzajemnych vazeb vznikaji soustavy s rlznym
rozsahem pohyblivosti a riznym charakterem pohybu jednotlivych téles.

Dle charakteristickych vlastnosti délime soustavy téles na rovinné a prostorove,
nepohyblivé a pohyblivé, tvarové a staticky urcité a neurcité.

9.I. Tvarova a staticka urcitost rovinnych
soustav téles

Tvarovou urcitost (pohyblivost) soustavy téles posuzujeme pomoci vazbové zavislosti.
Postup je analogicky jako pfi ur¢ovani pohyblivosti télesa.

Vzajemné spojeni dvou téles nazyvame kinematickou dvoijici. V pfipadé rovinnych
soustav téles rozdélujeme kinematické dvojice dle charakteru konstrukce na rotacni,
posuvni a valivé, které odebiraji soustavé po dvou stupnich volnosti pohybu a
vSeobecné, které odebiraji soustavé jeden stupen volnosti pohybu.

At se soustava sklada z n” téles, z kterych jedno jsme upravili, tj. vytvofili jsme z ného
ram. Pfed spojenim maji tato télesa

v=3(n—-1)=3n

stupnd volnosti pohybu, kde n=n—1 je pocet téles kromé ramu. Pokud soustava
kromé ,n" téles obsahuje ,m" hmotnych bodU, pocet stupnd volnosti pohybu takové
soustavy pred vazanim je

v =2m+ 3n.

Celkovou tvarovou urcitost soustavy posuzujeme dle vztahu vazbové zavislosti
I =V = Upnitini — Uongjsi

- Uynitini — POCEL stupnl volnosti odebranych vnitfnimi vazbami

- Uynajes — POCEL stupfid volnosti odebranych vnéjsimi vazbami.

* X x B
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hlubSim rozboru tvarové urcitosti soustavy posuzujeme kromé celkové tvaroveé
urcitosti aj tvarovou urcitost vnitfni a vnéjsi, pficemz muizou nastat pfipady:

e Celkovou tvarovou urcitost posuzujeme s ohledem na vnéjsi a vnitfni vazby,
kde vysledny pocet stupnl volnosti pohybu soustavy je dany vztahem

ad celkové tvarové neurcita
lc =V — Upnitini — Upnajsi =0  celkove tvaroveé urcita
< celkové tvarové preurcena

e PFi zkoumani vnitfni tvarové urcitosti bereme v Gvahu jenom vnitfni vazby, tj.
vazby mezi télesy tvorFicimi soustavu. Urujeme ji vazbovou zavislosti
> vnitfné tvarové neurcita
0  vnitfné tvaroveé urcita
vnitiné tvarové preurcena

le =V = Upnittni — UsT

A

kde:  Uynitrni - POCet stupnili volnosti odebranych vnitinimi vazbami
- pocet stupnli pohybu soustavy, uvazované jako jedno tuhé téleso, vzhledem
na ram. Pro soustavu uvazovanou jako jedno, tzv. téleso v roviné vg; = 3.

e PFi posuzovani vnéjsi tvarové urcitosti bereme v uavahu len vnéjsi vazby,
kterymi je soustava vazana kramu a soustavu povaZzujeme za jedno tuhé
téleso. Urcujeme ji dle vazbové zavislosti

> zvendi tvarové neurcita
le = Vst — Upngjsi =0  zvencitvaroveé urcita
< zvendi tvarové preurcena

Soustava, ktera je celkové tvarové urcitd, mize byt vnitfné tvarové neurcita, napr. k-krat,
ale souCasné musi byt zvenci tvarove k-krat pfeurcena. Pozor, opacné to neplati, protoze
pfi vnéjsi tvarové neurcitosti se soustava vzhledem na ram pohybovat.

9.2. Princip statického reSeni soustav téles

Pri statickém FeSeni soustav téles vychazime z véty o rovnovaze sil. O silach, které ptsobi
na soustavu téles (Obr. a) vjeji rovnovazném stavu, miZeme konstatovat této
skutecnosti:

e VSechny vnéjsi sily (zatéZujici i reakce) plsobici na soustavové téleso, jsou
v rovnovaze (Obr. b)

e VSechny vnitfni sily jsou vzhledem na axiomu akce a reakce osobité v kazdé
vazbé a a soucasné ve vSech vazbach vzajemné ve formalni rovnovaze (Obr.
Q).

e Jednotlivé silové soustavy pozlstavajici vidy ze vSech sil pasobicich na kazdé
téleso osobité, nebo libovolnou skupinu téles, jsou v rovnovaze (Obr. d)
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a) b) 9 d)

9.3. Analytické (vypocetni) feSeni soustav téles

Zakladni metodou statického FeSeni soustav je metoda uvolnéni. Podstata metody

spociva v uvolnéni jednotlivych ¢len soustavy (skupiny ¢lend nebo celé soustavy) a

sestaveni odpovidajicich podminek rovnovahy. Pokud se soustava sklada z ,n" téles bez
rdmu a ,m" hmotnych bod0, pak pro jeji rovhovahu mame k dispozici r = 3n + 2m

nezavislych rovnic rovnovahy, z kterych pri staticky urcité tloze mizeme vypocitat stejny

pocet neznamych parametrd reakci a pridavnych sil.

v

Pro vnéjsi sily plsobici na soustavu téles, jako i pro sily plsobici na urcitou skupinu téles
soustavy mame k dispozici tfi podminky rovnovahy. Napfiklad pro vypocet reakci Ax, Ay,
Bx, By, Cx, Cvy pouZijeme tfi a tfi rovnovazni rovnice pro uvolnéna télesa 2 a 3 (Obr. b)

soustavy téles z Obr. a.

a) b)

S ohledem na FeSitelnost soustavy téles délime soustavy na jednoduché a slozité.

Jednoduché soustavy

o Pfiiyneje # 0 se daji vyFeSit postupnim FeSenim rovnovahy jej clen( (Obr.).

SF = 4
B ' —
: g J c T: E:-:(B 2 : +(' 23 \F2
\ f( '32 \
2 P >
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Z rovnovahy télesa 2 urcime Ax, Ay, Cs2= Co3; z rovnovahy télesa 3 By, By, Ms.

e PP iy =0 se soustava da vyresit nejprve jako celek a pak nasledné
muZeme postupné resit rovnovahy jednotlivych jej ¢lend (Obr.)

A,
B

!

e Mezi jednoduché patfi i soustavy obsahuijici trojkloubovy nosnik.
o Slozité soustavy jsou takové, které se nedaji pfimo FeSit a neobsahuiji
trojkloubovy nosnik

A
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10. ROVINNE PRUTOVE SOUSTAVY

Osobitym pfipadem nepohyblivych soustav téles jsou tzv. pfihradové konstrukce,
s kterymi se stfetdvame v rdznych stavebnich konstrukcich, jako jsou mosty, stoZare,
jeraby, stfesni konstrukce.

Dle prostorového usporadani konstrukce a typu silové soustavy vnéjSich sil délime
prihradoveé konstrukce na prostorové a rovinné.

Zatizeni prihradovych konstrukci mlze byt soustiedéné vjednom misté (bfemeno
zdvihané jefabem) nebo spojité (tiz vozovky, vlastni tiz konstrukce). V nékterych
pripadech je plsobeni vnéjsiho zatizeni trvalé, jindy se méni s casem.

Pro feSeni pfihradovych konstrukci je potfebné vytvofit vhodny staticky vypocetni
model, ktery vznikne na zakladé téchto zjednodusujicich predpokladi:

e Prvky tvorici pfihradovou konstrukci mizeme povaZzovat za jednorozmérna télesa
upevnéné ke konstrukci dvéma vazbami. Jsou to pak binarni cleny.

e Spojeni viech binarnich ¢lenl povazujeme za kloubové. Je to mozné i v pripadé
nytovanych, resp. svarenych sty¢nikd, pokud spojované prvky nejsou moc kratké.
Podminkou je vzadjemné usporadani prvk( vjednotlivych uzlech tak, aby se
téziskové osy vsech prvkd spojenych vijednom uzlu protinali vjednom bodé,
ktery se nazyva styCny bod.

e Se zatizenim konstrukce uvaZzujeme jenom v sty¢nych bodech. Spojité zatizeni
prvkd konstrukce redukujeme do dvou stycnikd, kterymi je prvek upevnén ke
konstrukci.

Takhle vytvorfeny vypocetni model nazyvame prutova soustava. jde o soustavu n
nehmotnych, nezatizenych téles - prutd, které jsou vzdjemné spojené v kloubech, tzv.
styCnicich a v téchto stycnicich jsou zatizené silami. Pfi takovém zatizeni v prutech
vznikaji jenom osové sily (tah nebo tlak). Prutové soustavy mlzou byt prostorové nebo
rovinné.
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10.1. Tvarova urcitost prutovych soustav

Prutovou soustavu vyhodné posuzujeme jako soustavu hmotnych bodl vzajemné

vazanych pruty. Prutova soustava mlZe sama o sobé tvofit celek, ktery nazyvame
prutovym télesem.

Tvarovou urcitost prutového télesa, teda vnéjsi tvarovou urcitost rovinné prutové
soustavy, budeme posuzovat dle vazbové zavislosti platné pro téleso v roviné.

lyngjsi = 3 — Upngjs

Vnitfni tvarovou urcitost prutové soustavy posuzujeme dle vztahu

> vnitrné tvarové neurcita
Ipniting = 28 — =3 vnitrné tvarové urcita
vnitrni p

< vnitfné tvaroveé preurcena

kde:

s - pocet stycnik(

p - pocet prutl

3 - u obou vztahl pocet stupnt volnosti prutového télesa

2 - pocet stupnd volnosti pohybu volného hmotného bodu v roviné

Celkovou tvarovou urcitost prutove soustavy

i. =25 — p — Uy, pokud jc = 0 - soustava je celkové tvorovo a staticky urcita

10.2. Statické feSeni prutovych soustav

Ulohou statického Fe3eni prutovych soustav j ur€it velikosti osovych sil v prutech, jejich
orientaci a nezname parametry vnéjSich reakci v zavislosti na vnéjSich zatézujicich
silovych ucincich. Ulohy je moZzné fesit vice metodami.

e Rovnovahu centralnich silovych soustav, které plsobi na jednotlivé stycniky
(metoda sty¢nych bodU)

e Rovnovaha sil plsobicich na ¢ast prutové soustavy (prisecna metoda)
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10.3. Metoda sty¢nych bodt

Princip metody spociva vtom, Ze se fesi rovnovaha vsech sil plsobicich na kazdy sty¢nik
osobité. Pfi postupném uvolfiovani viech sty¢nikl se pro kazdy stycnik sestavi podminky
rovnovahy centralni silové soustavy, kterd na néj pUsobi.

V pfipadé, Ze soustava jako celek (soustavové téleso) je tvarové a staticky urcita, feSeni
rovnovahy vnéjsich sil (slouzicich kvypoctu vnéjSich reakci) ulehci celkové feSeni
rovnovaznych rovnic pro jednotlivé stycniky.

10.4. Metoda priise¢na

Pri feSeni osovych sil pridsecnou metodou vychazime z predpokladu: pokud je prutova
soustava v rovnovaze, pak aj sily plsobici na kazdou odfiznutou ¢ast prutové soustavy
musi byt v rovnovaze. Rovnovahu této ¢asti mizeme reSit rovnovahu télesa v roving,
resp. v prostoru. Pro téleso vroviné (prostoru) mlzeme napsat 3 (6) nezavislych
statickych podminek rovnovahy, z kterych vime urcit 3 (6) neznamych osovych sil. Z toho
vypliva, Ze pfi feSeni touto metodou je potfebné rozdélit prutovou soustavu myslenym
fezem pres tfi (v prostoru Sest) pruty, které se neprotinaji je jednom bodé.

Zrovnovahy jedné ztéchto dcasti jako prutového télesa vypoclteme osové sily
v pretnutych prutech. Pokud na kaZdou z odfezanych &asti plsobi kromé zatéZujicich sil
aj reakce, pri pouziti prlsecné metody je nutné tyto reakce nejprve urcit z feSeni
rovnovahy prutového télesa.
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11. TEZISTE HMOTNYCH A
GEOMETRICKYCH UTVARU

Strediskem rovnobéZzné silové soustavy, které sily jsou vazané k plsobistim, se zve bod,
pres ktery prochazi vyslednice této silové soustavy pfi otoCeni soustavy o libovolny uhel.
VpFl’padé ze rovnobéinymi silami jsou sily zemské pFitaZIivosti (sily tl'ie jednotlivych

v vew

v Vv

grafického feSeni je predpokladem znalost rozlozeni hmotnosti vprostoru télesa,
pFiEemi grafické Feéenl’ se omezuje pFevéiné na rovinné nebo symetrické prostorové

v vewv

nehomogennlch télesech.

1I.I. Analytické urceni polohy tézisté

Na objemovy element dV télesa mérné hmotnosti p plsobi elementarni sila dG = dG =

p dV g, kde g je velikost gravitacniho zrychleni. Pro x-ovu souradnici tézisté plati vztah

J, xpdVg_fV xpdV
f, pdvg [, pav

pricemz integrujeme v celém objemu V télesa. Obdobné vztahy ziskame pro yr a zr.
K vypoctu integralt musime znat rozloZeni hustoty p v télese, tj. funkci p = p(x,y, z).

v pFl’padé homogennl'ho utvaru je hustota, resp mérné tl'i télesa konstantni. StFedisko

v vev

Vv

J, xdv J, ydv J, zdv

Vv
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Jo xdS Jo ydS Jg  zds
ey s s

kde S je celkova plocha télesa, [, x dS - staticky moment t&lesa k roving yz.

v pFl’padé homogennl’ho télesa S konstantnl' prarezovou plochou S po celé délce | je dV =

v vew

, xdl f, ydl J, ozl
xT:f; :VT:#' ZT:f

v vew

v vewv

X xV; X Vi Xzl
Xp=——, yp = 52— zp =21

XV x>V > v

pro skofepinu v prostoru

X xS X VS Xz
xp=o—— Tty =2 e, =s T

Z Si Z Si Z Si

pro téleso konstantni prarezové plochy, resp. pro ¢aru v prostoru

X xl X il Yzl
xTz—P yTz—l ZT_—

DI ¥ DI ¥ > oo

Vv ew

vypoctu do tabulky

1D »—

S’ | ' A B C D
Ll |

v vew

Symbol H; predstavuje jednu svelicin V; S, /. Souradnice téziSté urcime podilem
prislusnych sum.
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12. PASIVNI ODPORY

12.1. Smykoveé treni

F: - tfeci sila
Fnv - normalova reakce

Coulombova reakce: Fi=Fy * f

F - soucinitel smykového tfeni
F: - tfeci sila - pasobi vzdy proti sméru pohybu

12.2. Valivy odpor - valiva reakce:

Fr - te€na reakce
Fr - pGsobi proti moznému smyku
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12.3. Moment ¢epového treni:

/ \pohyb

>

M(_v_=f(f,rvA

M \/A2+A2

cleEre

M¢ - moment Cepoveho tfeni
Fe - soucinitel Cepového treni
R¢ - polomér Cepu

A - vysledna reakce v Cepu

12.4. Tuhost, neohybnost lan:

Ay
| Odvijanie £

| navijanie N1

& (ksi) - rameno neohybnosti lana
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12.5. Vlaknove tfeni na valcoveé plose:

N71>Np

*
Eulertiv vztah: N7 =N) * e f
a - Uhel opasani [rad.]

fI - soucinitel viaknového treni na valcové plose
afrad] = (m/ 180) *a

N4
% L
-
=
o
S
N>
N71>ND

*
Eulerav vztah: Nq =Ny * e f
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