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A/‘ ZAKLADNIi POJMY MECHANIKY

Obsah této kapitoly:

Predmeét a rozdeleni mechaniky

Dulezité pojmy v mechanice

Newtonovy pohybové zakony

Vztah mezi hmotnosti a tihovou silou
Meérné jednotky a jejich diilezité nasobky

il il

Eﬂ’)) Piredmét a rozdéleni mechaniky

Mechanika je ¢ast fyziky, ktera pojednava o mechanickém pohybu a rovnovaze téles, o jejich
vzajemném pusobeni. Technicka mechanika aplikuje fyzikalni zakony na feSeni konkrétnich
technickych problémi.

Podle skupenstvi hmoty délime mechaniku na:

1. Mechaniku tuhych téles
2. Mechaniku tekutin (kapalin, plyni a par) a termomechaniku

Vedle toho tvoii zvlastni oddil mechaniky také nauka o pruZnosti a pevnosti, coz je
mechanika tuhych deformovatelnych téles. Je zakladem pro navrh rozmért strojnich
konstrukci.

Mechaniku tuhych téles a mechaniku tekutin délime dale na statiku, kinematiku a
dynamiku. Statika pojednava o rovnovaze, kinematika o pohybu bez pfihlédnuti k pfi¢inam
jeho zmén a dynamika vysSetfuje pohyb s ohledem na pfi¢iny pohybovych zmén (sily).
Termomechanika pojednava o tepelné vyméné mezi soustavami, jeji dilezitou ¢asti je

termodynamika, ktera je zdkladem nauky o tepelnych strojich.

Ejl)) DiileZité pojmy v mechanice

Hmotny bod: téleso, u n¢hoz neuvazujeme tvar a rozmeéry, ale pfipisujeme mu jistou
hmotnost. V ur¢itych ptipadech je uzite¢nym zjednodusenim skuteéného télesa.

Dokonale tuhé téleso: téleso, které ucinkem sil neméni svij tvar (nedeformuje se).

Osaméla sila: opét zjednoduSeni, které ndm usnadni vypocet, aniZ bychom se pfi jeho pouZiti
dopustili chyb. Zatizeni, které plisobi na malou plochu ve srovnéani s ostatnimi rozmeéry
soustavy.

Skalarni veli¢iny: veli€iny, které lze urcit pouze velikosti (hmotnost, teplota, mechanicka
prace atd.). Skala = stupnice.

Vektorové veli€iny: veli€iny, k jejichZ urceni pottebujeme kromé velikosti také smér a smysl
(smérové veli€iny) — rychlost, sila atd. Znaci se tuénym fezem pisma, nebo pruhem ¢i Sipkou
nad oznacenim.

Mechanicky pohyb: pfemistovani télesa v prostoru nebo v roving. Polohu télesa popisujeme
pomoci vhodného soufadného systému.

Zakladni viastnosti pohybu je relativnost. Pri rozhodovani o klidu ¢i pohybu musime
tento stav vztihnout k jinému télesu (vztazné téleso, pocatek souradné soustavy),
absolutni klid a pohyb neexistuji. Srovnejte napr. rychlost chiize ve vagonu vzhledem
ke spolucestujicimu a vzhledem k trati.



Eﬂ’)) Newtonovy pohybové zakony

Prvni pohybovy ziakon (zakon setrvacnosti) — t€leso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
pfimoc¢arém pohybu, dokud neni vlivem vngjsi sily nuceno tento sviij stav zménit.
Druhy pohybovy zakon (zikon sily) — zména pohybu je imérna zrychlujici sile a ma s ni
stejny smer.
a=£,resp. F=m-a
m

Treti pohybovy zakon (ziakon akce a reakce) — sily vzdjemné plisobici mezi dvéma télesy
jsou stejné velké, opacné a kolinearni (na spolecné nositelce).

F1 ES —F2

Znaménko — V zdkonu (principu) akce a reakce vyjadruje, zZe se jednad o sily na riiznd
télesa, rovnice tedy neni podminkou rovnovahy.

Ej))) Vztah mezi hmotnosti a tihovou silou

Hmotnost m — skaldrni veli¢ina, mira mnozstvi latky.
Tihov4 sila G — vektorova velicina (ma smér a smysl), podle druhého pohybového zakona je

G=m-g
g je tithové zrychleni.

Ej))) Mérné jednotky a jejich dulezité nasobky

Délka Cas Hmotnost Sila
V soustavé SI | metr (m) | sekunda (s) | kilogram (kg) newton (N = kf'zm)
Exponencialni tvar Pi‘edpona Symbol
1 000 000 000 10° giga G
1 000 000 106 mega M
1000 10° kilo k
0,001 10’3 mili m
0,000 001 10® mikro u

2

Zhodnot'te tvrzeni: ,,sprdavné — chybné“?

1. Hmotny bod je té€leso zanedbatelného tvaru a rozméru.

2. U dokonale tuhého télesa neuvazujeme jeho tvar a rozméry.
3. Zrychleni je vektorova veliCina.

4. Newtonovy pohybové zakony lze matematicky dokazat.

5. Tihova sila nezavisi na poloze télesa.

1 1. spravné 2. chybné 3. spravné 4.chybné 5. chybné
5



€. F° OPAKOVANi  ZAKLADNICH POZNATKU
Z MATEMATIKY

Obsah této kapitoly:
— ReSeni linedrnich algebraickych rovnic
— Reseni soustav dvou rovnic o dvou nezndmych
— Resent kvadratickych rovnic
— Vztahy mezi uhly
— Pravouhly trojuhelnik
— Obvody a obsahy zakladnich rovinnych obrazcu

Ej’)) Reseni linearnich algebraickych rovnic
Piiklad:
5—-x =2x-7
e cCleny s neznamou velicinou prevedeme na levou stranu rovnice, cleny bez nezndamé na
pravou stranu:
—x—2x = —=7-5

e obé strany secteme a celou rovnici vynasobime -1:

3x =12
® pakje nezndama x =4
Piiklad:
a
—=p
x
e rovnici vyndsobime neznamou.
a = bx
e rovnici vydélime b a upravime:
a
X = -
b
Ejl)) Reseni soustav dvou rovnic o dvou neznamych
Piiklad:
x+2y =7
5x+4y =11

Reseni provedeme metodou dosazovaci:
e 7 prvni rovnice vyjadrime jednu neznamou:
x =7-—2y

e dosadime do druhé rovnice, tim obdrzime rovnici o jedné neznamé:
5(7-2y)+4y =11
35—-6y =11
y =4

e 7 prvni rovnice vypocitame druhou neznamou:
x =7-2-4=-1



':4’)) Reseni kvadratickych rovnic
Piiklad:

x2—6x—27 =0
Reseni provedeme uzitim vzorce pro feSeni kvadratické rovnice:

—b +Vb? — 4ac
2a

e vypocitame diskriminant:
D =b?—4ac =36+4-27 =144;VD =12
e jeSime koreny rovnice:
-b+VD  6%12
2a 2

X1 = 9, Xy = -3
Ejl)) Vztahy mezi uhly
Pripravné ulohy napt. pro rozkladdani sil na naklonéné roving:
"B
@

VARV

/%
={i) Pravounhly trojiheln /
a

C

c? = a*+ b?

c = ya?+ b?

Pythagorova véta:

Zakladni goniometrické funkce:
odvésna protilehld k thlu «

sina =

prepona
odvésna prilehla k dhlu a
cosa = -
prepona
odvésna protilehla k thlu a
tg (tan) a =

odvésna prilehla k thlu o
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Pro vypocet hodnoty uhlu ze znamé hodnoty goniometrické funkce pouzijeme na
kalkulacce tlacitka sin’, cos™ a tan™.
Priklad:

Vypocet neznamé strany v pravouhlém trojuhelniku.
Vypoctéte strany AC a BC:

AC =10-cos37° =7,986
N

BC =10-sin37° = 6,018

A C

Tuto znalost vyuzijeme pii rozkladu sily do soufadnych os — zakladni loha pii feSeni
silovych soustav.

Eﬂ’)) Obvody a obsahy zakladnich rovinnych obrazci

Q
o=2a+2b S=a-b
(
. N2
_ _ o=mn-D =2nR San
4
o
vl
= a-v
o=a+b+c S=—
2
(




Piiklady:

1. Vypocitejte, na jakou plochu ptisobi sila F, vyvozujici mérny tlak p. F =1 500 N, p = 0,6
MPa (1 MPa = 1 N.mm-?).

P=§

2. Reste soustavu rovnic:
86x + 54y = 150
23x + 45y = =21

3. Upravte a feste kvadratickou rovnici:
x2+x=2

4.V obou ptipadech urcete velikost thlu a.

(14
o
)
)
5. Uréete velikost zbyvajiciho ahlu a stranu AB. B
(]
[
5
/u
A [
C
/0

6. Pro budouci pevnostni kontrolu vypoctéte obsah prifezu hiidele o praiméru D = 45 mm.

9



:@ STATIKA TUHYCH TELES

|

1. PREDMET STATIKY, SILA

Obsah této kapitoly:

- Predmeét statiky, zakladni ukoly
- Sila, zobrazeni sily

- Zdkladni operace se silami

Ejl)) Piredmét statiky, zakladni ukoly

Statika zkouma sily pusobici na téleso, které je v klidu, nebo se pohybuje rovnomérné
primocare (je tedy v rovnovaze). Nasimi zakladnimi ukoly budou:

1. Nahrada jedné silové soustavy soustavou ekvivalentni (nejcastéji jednou silou —
vyslednici).

2. ReSeni rovnovahy sil.

Pomoci metod statiky zjisStujeme zatizeni strojnich soucasti i celych konstrukei, ¢imz jsou
umoznény nasledné pevnostni vypocty.

Eﬂ’)) Sila, zobrazeni sily

Zakladnim pojmem statiky je sila. Sila je veli¢ina, kterd vyjadiuje vzajemné pisobeni téles.
K jejimu uplnému urceni nestaci znat velikost, potiebujeme téZ smér (smérovy thel), smysl
a pusobisté. Sila tedy patfi mezi vektorové veli¢iny (u velicin skalarnich posta¢i udat
velikost). Vektor sily je vazan k urcité nositelce — vektorové ptimce, po niz Ize silu posunout.
Vektorové veli¢iny znazorniujeme orientovanymi useckami (,,usecka se Sipkou*).

Obr. 1
Obr. 2

Protoze na této Grovni vzdélavani nepracujeme s vektorovou analyzou, zapiSeme vektor sily
takto:

F; = [xp; Yp; @; Fi(N)].

F1: oznaceni vektoru sily (tu¢nym fezem pisma nebo pruhem ¢i Sipkou nad oznacenim)
Xp, Yp: soufadnice pusobisté (kladna poloosa X sméfuje vpravo, kladna poloosa y nahoru)
o smérovy uhel (kladny proti smyslu pohybu hodinovych rué¢icek)

10



F1 (N): velikost sily v N ¢i nasobcich N (kN atd.)
Abychom mohli silu nejen znazornit, ale také ulohy se silami graficky fesit, potfebujeme
vztah mezi velikosti sily a délkou usecky, ktera ji znazornuje — tedy méritko sil mg. Méfitko
musime volit s ohledem na plochu, kterou mame pro zobrazeni k dispozici.

mp = (N-mm™1).
Piiklad:
Sila F = 8 KN ma byt znazornéna useckou délky | = 40 mm. Urcete méfitko sil.

r

Reseni:
_ 8000 N

= =200 (N - -b.
mg 20 mm 00 (N-mm™1)

Ejl)) Zakladni operace se silami

1. Posunuti sily: silu je moZno po jeji nositelce libovolné posunout bez dalSich disledkii.
2. Skladani sil: nahrada nékolika sil silou jedinou — vyslednici.

3. Rozklad sily: nahrada sily dvéma slozkami v zadanych smérech (velmi ¢asto se jedna
o rozklad do sméri souradnych os).

4. PreloZeni sily na rovnobéZnou nositelku: silu neni mozZno preloZit na rovnobéznou
nositelku bez dalSich disledki (vznika navic tzv. silova dvojice).

Priklad:

Znézornéte graficky sily:

F1=[0; 30; 30°; 500 N], mg = 10 N.mm?,
F2 = [15; -10; -60°; 8,2 kN], métitko volte.

ResSeni:
mp = 200 (N.mm™1).
o -7 y
Fi
4
’ " 15
[
(ol
M~ O *
0 : &
Obr. 3
Obr. 4 = _

11
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Otazky:

1. Tvrzeni, ze statika zkouma pouze télesa v klidu, je spravné nebo chybné?

2. Které udaje potiebujeme k uplnému urceni sily?

3. Lze silu pielozit na jinou nositelku?

4. Jak velkou silu zobrazuje ise¢ka délky 50 mm, je-li méfitko sil me = 0,3 N.mm™?

12



2. SKLADANiI DVOU RUZNOBEZNYCH SIL, ROZKLAD SILY

Obsabh této kapitoly:
- Princip grafického skladani dvou sil
- Rozklad sily do dvou riznobéznych slozek

Eﬂ’)) Skladani dvou riznobéznych sil
V této casti probereme pouze princip grafického skladani dvou riznobéznych sil. Pozdé&ji se
budeme vénovat jednotlivym silovym soustavam podrobné;ji.

U dvou riznobéznych sil 1ze vZdy nalézt spole¢né piisobisté; vzpomeiime si, Ze sily 1ze po
jejich nositelkach posouvat. Sily skladame vektorové (geometricky), vyslednice tvori
uhlopiicku silového rovnobézniku. Nepiehlédnéte, Ze rovnice FrR = F1 + F2 je rovnici
vektorovou!

FR = F1+ FZ

Obr. 5

Pro feSeni technickych uloh je praktictéjsi skladat sily pomoci silového trojuhelniku, ktery je
libovolnou polovinou silového rovnobézniku (pii skladani nezalezi na poradi sil, v jakém je
fadime za sebou).

Piiklad:
Graficky urcete vyslednici dvou sil: F1 = [0; 0; 15°; 1 200
N], F2 = [30; 10; -90°; 700 N], méfitko sil mg = 30 N.mm’
y = L
Fs
F2
Obr. 6
Reseni:
Sily posuneme do spolecného pusobiste,
pfendSenim  rovnobézek  sestrojime  silovy

trojihelnik a vyslednici pieneseme do obrazku
umisténi. Zmétime vyslednici a pomoci méfitka
sil vypocitame jeji velikost a zméfime smérovy
thel vyslednice.

Obr. 7

13



Obr. 8 Fr
Fp =40,76-30 = 1222,3N.
a = —19°

Eﬂ')) Rozklad sily do dvou riznobéZnych sloZzek

Probereme rozklad grafickou metodou a v piipadé rozkladu do dvou vzajemné kolmych
smérd 1 metodou pocetni, protoze se jedna o zakladni tlohu pottebnou i u pocetniho zplisobu
skladani vice sil.

a) grafické FeSeni

Jedna se o opacnou ulohu ke sklddani dvou riiznob&znych sil. Koncovym bodem dané sily
vedeme rovnobézky se zadanymi sméry. Na obrazku rozkladame silu F do smért tahel
Zavesu.

Dejte pozor, abyste mechanicky nesestrojili kolmice — o ty se jedna pouze v pripade, zZe
zadané smeéry jsou vzajemne kolmeé.

b) pocetni FeSeni — rozklad do smérii souiadnych os:
le = F1 * COS 4,
F]_y = Fl - COS(90 - 0(1) = Fl - sin aq.

14



VO

F1x
Obr. 10

@ Velikost slozky ziskame vyndsobenim velikosti sily kosinem prilehlého uhlu.

1. Rozlozte do soufadnych os x,y graficky i pocetné silu F = [0; 0; 150°; 250 N].
2. Ve dvou vétvich lana, které spolu sviraji uhel 45°, ptsobi sily F1 = F2 = 4 kKN. Graficky
urcete vyslednici. PouZijte feSeni silovym trojuhelnikem.

15



3. MOMENT SiLY, SILOVA DVOJICE, PRELOZENI SiLY

Obsabh této kapitoly:

- Moment sily k bodu

- Silova dvojice

- Prelozeni sily na rovnobéznou nositelku

Ej')) Moment sily k bodu

Moment je veli¢ina, ktera vyjadruje velikost a smér otac¢ivého tcinku sily. Je veli¢inou
vektorovou. V zakladech stfedo$kolské mechaniky vSak tuto skutecnost ,,obchazime*
predstavou o smyslu otaceni soustavy a moment vyjadiujeme skalarné:

My =F - r-sing.

Cteme: velikost momentu sily F k bodu A ziskame vynasobenim soudinu velikosti sily
a ramene sinem seviceného uhlu. Jednotkou momentu je Nm (newtonmetr).

7oy L
! _
|
o
/N
Vo
Obr. 11

Vsimnéme si, ze V uvedeném vztahu soucin r - Sing piedstavuje kolmou vzdalenost sily od
bodu otaceni, k némuz moment sily pocitame, zatimco soucin F - sing vyjadiuje velikost
slozky sily F kolmé k zadanému rameni r. Moment miizeme vypocitat obéma zpusoby.

Nejvetsi moment vyvine sila tehdy, kdyz bude K pdce kolma (sin 90° = 1),

Moment, ktery soustavou otac¢i proti sméru hodinovych rucic¢ek, povazujeme vétSinou za
kladny, moment otacejici soustavou ve smyslu hodinovych ruci¢ek pak za zaporny?.

Jakykoli moment je mozno nahradit jinym stejné velkym momentem, zménime-li ptislusné
velikost sily 1 ramene.

! Tato konvence vychazi z vektorového soucinu radiusvektoru r plisobisté a sily F; kladny vektor momentu pak
je kolmy k nakresné a smétuje k nam (podle pravidla pravé ruky).

16



Eﬂ’)) Silova dvojice

Silova dvojice je zvlastnim piipadem soustavy sil. Je definovana jako dvé rovnobézné
sily, které maji stejnou velikost a opacny smysl. Jejich nejkratSi vzdalenost je d.
Vyslednice silové dvojice je nulova, dvojice ma pouze otaivy ucinek vyjadieny
momentem dvojice. Jeho velikost je

M=F-d
F
-
d —
F
] I

Obr. 12

Moment silové dvojice je volnym vektorem, to znamend, Ze jeho U¢inek neni zadvisly na
poloze dvojice (moment dvojice je ke kazdému bodu jeji roviny stejny).

FA FA

|
|

-\

-
|
-

Obr. 13

Napft. pfi nouzovém utahovani Sroubu pftili§ izkym Srouboviakem vyvodime stejny ucinek bez
ohledu na polohu Sroubovéaku v drazce.

Dvojice sil je uréena rovinou, velikosti a smyslem.

Silovou dvojici Ize v jeji roviné:

1. Libovolné posunout.

2. Pootocit.

3. Nahradit jinou dvojici o stejné velkém momentu.
4. Prelozit do jiné rovnobézné roviny.

Nékolik dvojic vtéZe roviné lze nahradit jedinou dvojici, jejiz moment se rovna
algebraickému souctu momentt jednotlivych dvojic. Podrobnéji se tomu budeme vénovat
v kapitole 0 obecné soustave sil.

17



Eﬂ’)) PreloZeni sily na rovnobéZnou nositelku

Obr. 14

Uz bychom uméli vypocitat moment utahovaci sily F ke stfedu matice. Ted si vSak
povSimneme vzajemného pisobeni klice a matice. Pfes rameno tuhého klice se sila F ptelozi
na rovnob&znou nositelku a ptisobi na matici, zatimco na kli¢ pisobi reakce, ktera je podle
tiettho Newtonova zakona stejné velkd a opacnd. S plvodni silou F tak vytvoifi dvojici
pusobici na klic.

Obr. 15

Prelozeni sily na rovnobéZznou nositelku je doprovazeno vznikem silové dvojice. I ucinek,
ktery nazyvame moment sily k bodu, je tedy ve skute¢nosti momentem silové dvojice.

Pri vypoctu momentu nezapomernte, ze velikost sily musite vyndsobit nejkratsi
(kolmou) vzdalenosti obou nositelek.

Otazky a ukoly:

1. Co vyjadiuje moment sily? Je to skalarni nebo vektorova veli¢ina?

2. Jak se vypocita moment sily k bodu?

3. Definujte dvojici sil.

4. Jak souvisi moment sily a moment dvojice s pieloZzenim sily na rovnobéznou nositelku?

5. Posudte spravnost tvrzeni: moment dvojice k bodu P se lisi od momentu téze dvojice
k bodu R, ktery je rizny od P.

18



4. SILOVA SOUSTAVA, DRUHY SILOVYCH SOUSTAV

Obsabh této kapitoly:
- Pojem silové soustavy
- Klasifikace (rozdeleni) silovych soustav

Piisobi-li na téleso vice sil, pak hovofime o silové soustavé (soustavé sil). Tyto soustavy
mohu byt rovinné nebo prostorové; v této ucebnici se omezime na rovinné soustavy. Budeme
resit jejich ndhradu vyslednici a budeme se zabyvat uvedenim soustav do rovnovahy.

Na lod’ piisobi soustava dvou sil:
Fs — tazna sila Sroubq,
Fw — sila vétru.

Obr. 16

Klasifikace rovinnych soustav:

1. Soustava sil pusobici v téZe vektorové primce (zvlastni pripad soustavy se spole¢nym
pusobistém).

2. Soustava sil, jejichz vektorové primky prochazeji spoleénym bodem (soustava se
spoleénym puisobistém).

3. Obecna soustava sil (jejim zvla$tnim pFipadem je soustava sil rovnobéZnych)?.

Soustava rovnob&znych sil miize byt povazovana i za zvlastni piipad soustavy se spolednym piisobistém;
prusecik nositelek pak je nevlastnim bodem (tj. lezi v nekonec¢nu).
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5. ROVINNA SOUSTAVA SIL PUSOBICi VTEZE VEKTOROVE
PRIMCE

Obsabh této kapitoly:
- Vyslednice a rovnovaha této silové soustavy
- Vazbove sily, prvni seznameni s metodou uvolitovani

Ej')) Vyslednice a rovnovaha

/ e e

|

Obr. 17 TF F

Pokus:

Na silomér zavésime dvé zavazi, jejich tihy jsou Gi a Gz. Silomér ukaZze vyslednou silu Fr
odpovidajici souctu obou tihovych sil (velikost FrR = G1 + G2). Potom nadlehé¢ime zavazi
silou F a silomér ukaze mensi vyslednou silu Fr = G1 + G2 — F. Nakonec nadleh¢ime zavazi
silou, jejiz velikost odpovida celkové tihové sile a silomér ukaze nulovou vychylku; ucinky sil
se vzajemné rusi, soustava Gi, G2 a F je v rovnovaze. Z tohoto pokusu plynou zavéry pro
vyslednici a rovnovéhu sil.

Velikost vyslednice sil pusobicich v téZze vektorové piimce se rovna algebraickému
souétu! viech téchto sil:

Soustava sil pusobicich v téZze vektorové piimce je v rovnovaze, jestlize jejich
algebraicky soucet se rovna nule (velikost vyslednice se rovna nule):

Pripomenme, zZe sila je vektorova velicina a ze algebraickou rovnici Fr = G1 + G2 — F
bychom zapsali vektorové jako Fr = G1 + G2 + F. Tato vektorova rovnice plati i pro
riznobézné sily, které ovSem nelze scitat algebraicky.

! Algebraicky soudet je soucet s ohledem na znaménko; obvykle pfifazujeme kladné znaménko silam ptisobicim
doprava (kladny smysl osy x) a nahoru (kladny smysl osy y). Symbol X (pismeno sigma velké fecké abecedy)
¢teme jako ,,suma®.
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Uvodni obrazek naznacuje 1 grafické reSeni. V dneSni dob¢ diky vypocetni technice ztraceji
graficka feSeni na praktickém vyznamu, ale jejich vyznam je neocenitelny pro nazornost
a dobrou predstavu o ocekavaném vysledku.

Piiklad:

Jsou dany sily F1 = [30; 0; 0°; 200 N], F2 = [-20; 0; 180°; 500 N], F3 = [0; 0; 180°; 150 N].
Graficky 1 pocetné urCete vyslednici této soustavy.

a) grafické ieSeni

- volime méfitko sil,

- volime soufadny systém a sily zobrazime,

- sily pfeneseme a bez ohledu na potadi slozime,

- sestrojime vyslednici a pomoci métitka urcime jeji velikost.

me =10 N.mm?, y
—20 S0
F2 F3 Fi
- - . >
FR E
— =
Fr =10; 0; 180°; 450 N]. Fs Fy
Obr. 18

Vzhledem k moznosti silu posunout je pusobisté vyslednice kdekoli na ose X. Vyslednici
obdrzime, kdyZ spojime pocatek a konec soustavy, Sipka vyslednice sméfuje k Sipce posledni
silyt.

b) pocetni FeSeni

Sile F1 pfitadime kladné znaménko, silam F2 a F3 zdporné znaménko:
Znaménko vyslednice tikd, Ze smysl vyslednice bude shodny se smyslem sil F a Fa.

Piiklad:
Urcete silu F4, kterd uvede soustavu tfi sil z minulého ptikladu do rovnovahy.

a) grafické ieSeni

- volime méfitko sil,

- volime soufadny systém a sily zobrazime,

- sily pfeneseme a bez ohledu na potadi slozime,

- sestrojime hledanou silu a pomoci métitka urc¢ime jeji velikost.

! Toto pravidlo bude platit i pro soustavu rtiznob&znych sil.
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me =10 N.mm?, ¥
-70 30
FQ F;s I'-1
- - —>
T
F4=[0; 0; 0°; 450 N].
— ———
Obr. 19 F3 Fy

Vzhledem k moznosti silu posunout je pusobisté hledané sily kdekoli na ose X. Silu, ktera
uvede soustavu do rovnovahy, obdrzime, kdyz spojime pocatek a konec soustavy, Sipky
silového obrazce jdou v jednom sledu.

b) pocetni ieSeni
Pokud nemame k dispozici grafické feseni, je nutno smysl hledané sily odhadnout a vysledek
posoudit podle znaménka.
n
Z Fi = 0
1

Sile F1 pfitadime kladné znaménko, silam F2 a F3 zadporné znaménko:
Fl_FZ_F3+F4 :O, F4 :F2+F3_F1 = 450 (N)
Kladné znaménko sily F4 fika, ze jeji smysl byl odhadnut spravné.

Nelze pokldadat za chybu nespravny odhad hledané sily (mnohdy to ani nejde, protoze
nemame k dispozici zobrazeni v méritku), chybou je, pokud vysledek spravné
neposoudime a pripadné neopravime odhadnuty smysl.

Eﬂ") Vazbové sily, metoda uvoliiovani
Vazbové sily jsou silami vzajemného plsobeni mezi soucastmi v sestavé. Jejich urceni

vvvvvv

zatéZzujicimi soucast vedle zadané¢ho vnéjsiho zatizeni, a potfebujeme je znat pro pevnostni
vypocty.

Vazbové sily urcujeme metodou uvoliiovani, coZ je zakladni metoda celé technické
mechaniky. Vychazi z tfetiho Newtonova zikona (princip akce a reakce)’.

Podstatu metody uvoliiovani ukdZeme na ptikladu.

Priklad:

Boje na mofi je upevnéna ke dnu fetézem. Proved’te analyzu silovych pomért a urcete obecné
vazbovou silu v bodé A. Hmotnost fetézu pro zjednoduSeni neuvazujte. Bje ma hmotnost my,
zé&vazi Mz a na bdji plisobi zndma vztlakova sila Fy.

! Spravné uvolnéni t&lesa a urdeni plsobent sil je klitem ke spravnému feSeni i p¥i pevnostni analyze s pomoci
pocitace. Metoda uvoliiovani je tedy tim, co by si mél zak ,,odnést* ze zakladt technické mechaniky na prvnim
misté, a jeji podstata bude v textu opakované pfipominana.

22



| |mZ

Obr. 20 T
Obr. 21 Fa

ReSeni metodou uvoliiovani:

1. Téleso (béji) uvolnime, tj. odstranime vazby. V naSem pripadé se jedna o vazbu A i o
vodu, V niZ je béje ponoi‘ena.

2. Odstranéné vazby nahradime vazbovymi silami (reakcemi), které reprezentuji u¢inky
odstranénych téles. Tim obnovime rovnovahu. V nasem pripadé se jedna o sily Fa a Fv.

n
ZFi =0,
1

Fv_Gl_Gz_FAZO; FA:F-‘;_Gl_Gz.

Béjka pusobi na dno silou, kterd je vyslednici sil G1, G2 a Fv. Tato vysledna sila je
stejné velkd a opacna jako vazbova sila piisobici na boji Fa (akce a reakce).

1. Graficky i pocetné urcete vyslednici sil: F1 =[0; 0; 90°; 3 kN], F2 = [0; 10; -90°; 2,2 kN],
Fs= [0; -20; 270°; 1,3 kN], F4 = [0; -30; -270°; 4,2 kN].

2. Silou F4 uved'te do rovnovahy soustavu sil: F1 = [0; 0; 0°; 6 kN], F2 = [10; 0; 180°;
3,1 kN], Fs= [-40; 0; 0°; 8 kN].
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6. SOUSTAVA SIL, JEJICHZ VEKTOROVE PRIMKY PROCHAZEJI
SPOLECNYM BODEM

Obsabh této kapitoly:

- Vyslednice soustavy 3 a vice sil
— Rovnovaha 71 sil
— Rovnovaha vice sil

':4’)) Vyslednice soustavy 3 a vice sil

V navaznosti na skladani dvou sil probrané v ramci zékladnich operaci se silami ukazeme
grafické a pocetni feSeni vyslednice soustavy vice sil.

Priklad:
Urcete vyslednici sil ptisobicich v dratech elektrického vedeni. Velikosti sil jsou F1 = 1500 N,
F>=2000 N, F3 =2000 N.

a) grafické reSeni
mr =50 (N.mm™1).

Fa
¥
o
Fi. &
X
&
F3 fs
Obr. 22
Obr. 23

Na prvnim obrazku je tzv. postupné skladani, které nam ovSem poslouzi pouze k odvozeni
silového mnohouhelniku (polygonu). Dvé sily (zde F1 a F2, jinak nezalezi na potadi) slozime
do Castecné vyslednice Fri2 a tuto ¢asteCnou vyslednici slozime se silou Fs. Tim obdrzime
vyslednici soustavy Fr.

Z postupného skladani vidime, ze usecky dopliujici silové rovnobézniky vytvoii silovy

mnohotihelnik (polygon). Ten sestrojime mimo obrazek umisténi a vyslednici do ného pouze
pieneseme.
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Fr=12824,6 N
Obr. 24

Vyslednici obdrzime, kdyZ spojime pocatek a konec soustavy, Sipka vyslednice sméruje
k Sipce posledni sily’.

Nezapomeneme na zacatku urcit méritko sil a na konci zapsat velikost a smérovy uhel
vyslednice. Nejsou-li sily zadany ve spolecném piisobisti, do spolecného pusobisté je
posuneme.

b) pocetni FeSeni

Zakladem pocetniho feseni je rozklad sil do slozek ve sméru soutadnych os. Pocatek souradné
soustavy volime ve spole¢ném puisobisti sil. Slozky indexujeme X nebo y ve shodé s osami.
F;, = F; - cos 30°,

Fly = F1 - sin 30 O, y
F5, = F, - cos 80°, — —
Fyy, = F, - sin80°, Fay Fo

F3, = F53 - cos 60°,
ng = F3 ) Sin 60 O.

D,
Ze slozek X — ovych a y — ovych dostaneme ¢astecné
vyslednice: F A
Fry = X Fiy! R F1 “
Fry = F;-cos30°+ F,-cos80°+ F;-cos60° =
1500-0,866 +2000-0,174+2000-0,5 = —T= ¥
2646,3 (N) Fox Fax| Fix
FRy = Z Fiy: UQ
Fry = F1 -sin30° + F;, - sin80° — F3 - sin 60° = (o
1500-0,5+2000-0,945—2000-0,866 =
987,6 (N) —

Obr. 25

Césteéné vyslednice slozime do vyslednice celé soustavy (Pythagorovou vétou) a vypocitame
smérovy thel vyslednice.

1 Viz pravidlo u soustavy sil pisobicich na spole¢né vektorové piimce.
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Fr

Q

|'—Rx
Obr. 26

Fp = |FZ +FZ, = /264632 + 987,67 = 2 824,6 (N),

_, 987,6

Fg

1 y

=tan™' ——
AN 06463

x =tan"1—==
Fry

= 20,47°.

Vsimnéte si, zZe reseni prikladu se sklada ze zdkladnich dilcich uloh, které byly dosud
probrany: vyslednice sil se spolecnou vektorovou primkou a vyslednice dvou
riiznobéznych (zde kolmych) sil.

Eﬂ’)) Rovnovaha 3 sil

Soustava sil je vrovnovaze, jestlize téleso, na které
pusobi, se ani neposouva (vyslednice je rovna 0), ani
neotd¢i (vysledny moment je roven 0). Vysledny
moment tii riznobéznych sil bude roven O tehdy,
jestlize nositelky sil budou prochdzet spole¢nym
bodem. Vyslednice bude rovna 0, jestlize rovnobézné
prenesené sily vytvoii trojihelnik se Sipkami v jednom
sledu. Pokud by sily vytvofily trojihelnik a jejich
nositelky se neprotinaly, pak vyslednice dvou sil vytvori
se tieti silou dvojici a soustava se bude otacet.

Obr. 27

TFi sily jsou v rovnovaze, jestliZe se jejich nositelky protinaji ve spole¢ném bodé (EMi =
0) a rovnobéZné pienesené sily vytvori uzavieny silovy trojihelnik se Sipkami v jednom
sledu (ZFi = 0)*.

Tento ptipad silové soustavy je velmi Casty. Pocetni feSeni je jednodussi, jestlize silovy
trojihelnik je rovnoramenny, rovnostranny nebo pravouhly (Casté ptipady). Zadani uloh mtize
byt koncipovano tak, ze spolecny bod vyplyvéa pifimo z konfigurace soustavy, nebo musime
spole¢ny bod nejprve nalézt.

Pri 7eseni uiloh o rovnovaze je zakladni metodou metoda uvoliiovani.

! Nezapometime, Ze v této souvislosti se jedna o vektorové rovnice.
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Priklad:
Na lang visi trubka o hmotnosti m = 400 kg. Uréete sily v lanech 1 a 2. Uhel o = 20°.

Grafické FeSeni naznacime bez méfitka. Nejprve uvolnime
bod A (tj. zavedeme soufadny systém s poCatkem v bodé A
a zakreslime predpokladany smysl sil). Vazbova sila Fa je
reakci na silu G, je stejné velka a ma opacny smysl.

Fa
v 6 I\A
Fi Fa

Obr. 29

Sily slozime tak, aby vytvofily uzavieny trojuhelnik se Sipkami v jednom sledu. Druha
podminka rovnovahy je splnéna zadanim (sily vychazeji ze spole¢ného plsobiste).

Takto naznacené grafické feSeni bude podkladem pro feSeni pocetni.
a Rovnoramenny silovy trojuhelnik rozdélime vyskou na dva stejné
= pravouhlé trojuhelniky, pro néz plati:

Fa

= F

F . _ A

1 sina 5 'F1,z'
Obr. 30
F,, = Fa _ 3924N =5736,5 (N
L2 7 2.sina  2-sin20° = 57365 (N).

Priklad:

Formou nacrtu naleznéte spolecny bod sil plsobicich na vyloznik autojefabu a naznacte
silovy trojuhelnik.

Reseni:

Aby soustava byla feSitelnd, musime u jedné neznamé sily znat smér. V nasem piipade to
bude vazbova sila v bodé B: hydromotor (hydraulicky valec) je na koncich kloubové ulozen, a
proto piendsi osovou silu.

Nasledné vyloznik uvolnime, sestrojime znamé nositelky sil G a Fs a jejich prisecikem musi
prochazet 1 vazbova sila Fa. Silovy trojuhelnik zacneme sestrojovat pfenesenim zndmé sily G
a rovnobézek s nositelkami vazbovych sil. Nezalezi na tom, kterym bodem sily G vedeme
kterou rovnobézku.
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™ i
-0 | - _
o o G
Obr. 31
Obr. 32
Obr. 33

Pocetni feSeni 1ze provést naptiklad pomoci vztahli pro obecny trojihelnik (kosinova a sinova
véta) nebo volbou pocatku soufadné soustavy ve spoleéném praseéiku nositelek, rozkladem
sil do slozek X — ovych a y — ovych a feSenim podminek rovnovahy XFix = 0 a ZFiy = 0 (viz
kapitola Rovnovaha vice sil). Pocetni feSeni pomoci momentovych podminek rovnovahy
bude ukazano v kapitole o obecné soustave sil.

V prikladu jsme poznali dva druhy podpor: podpora A je tzv pevna kloubova podpora;
pevna podpora miZe zachytit silu v libovolném sméru. Podpora B je volna podpora;
U volné podpory zname smér hledané vazbové sily’.

Pevna kloubova podpora:

Obr. 34

Priklady volnych podpor:

Fat
Tt

Q

A

! Dv& pevné podpory by piedstavovaly vétsi pocet neznamych slozek vazbovych sil, nez je pocet statickych
podminek rovnovahy. Takové soustavy jsou tzv. staticky neurCité a dalSi rovnice sestavujeme metodami
pruznosti a pevnosti (deformacni podminky).

Obr. 35
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Eﬂt)) Rovnoviha vice sil se spoleénym pusobiStém
Piiklad:

Urcete graficky i1 pocetné sily v prutech 1 a 2, je-li soustava zatizena dvéma biemeny a je
V rovnovaze.

/7 n/ G1=120 N,

G2 =160 N,

s F,=?

1
A
(o G}
2
Y Gi
Obr. 36 .

¥ G2
a) grafické reSeni

Vyjdeme z podminky, Ze vyslednice musi byt rovna 0, tedy sily musi vytvofit uzavieny
mnohotihelnik se Sipkami v jednom sledu. Sila G2 piisobi v bodé A vodorovné.

mr = 4 (N.mm™1). -

F2
=
F1
61 61
Y _ Y
Go Go
Obr. 37
Obr. 38 F1
Obr. 39 Gy
F2

Soustavu doplnime rovnobézkami s nositelkami neznamych sil, pfifadime Sipky. Na
obrazcich jsou dvé mozna feSeni (nezalezi na potadi sil).
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Vysledky:
Fi1=127,7 N,
F2=203,6 N.

b) pocetni ieSeni
Uvolnime bod A, pocatek soufadné soustavy volime v bodé A.

¥
_ @
F2
- - — o <
I'-1 X Gz
Gy

Obr. 40

Fi, = F; - cos70°
Fly = Fl'Sin700
ZFix=0:F1'COS7OO+GZ_F2 =0
X Fy=0:F-sin70°=G; =0

G, 120

1= Sin70°  sin70° 1277 ()

F, =G, + F,-cos70° =160+ 127,7 - cos 70 ° = 203,6 (N)

>

Otazky a ukoly:

1. Uved'te podminky, za kterych je soustava tfi sil v rovnovaze.

2. Mohou byt v rovnovaze dvé€ rtiznobézné sily?

3. Vysvétlete podstatu metody uvoliovani.

4. Vyhledejte na internetu ptiklad trdmového mostu a posud’te jeho ulozeni (pevnd a volna
podpora).

5. Nakreslete od ruky silovy trojuhelnik pro zadni kyvnou vidlici elektrického kola z obrazku
V tvodu.
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7. VYSLEDNICE OBECNE SOUSTAVY SIL
Obsabh této kapitoly:

- Graficke resent vyslednice obecné soustavy sil, metoda vidknového mnohouhelniku
- Momentova véta
- Pocetni resent vyslednice obecné soustavy

Eﬂi)) Grafické TteSeni vyslednice obecné soustavy sil, metoda vliaknového
mnohotuhelniku

Grafickd metoda vlaknového mnohouhelniku vychazi z predstavy, ze dané sily ptisobi na
vlakno, v jehoz uzlech se ustavi rovnovéha tii sil. Kazda vétev vlakna je spole¢na dvéma
uzlim. Vyslednice prochazi prasecikem krajnich vldken. Protoze vldkno je pouze
prostfedkem k nalezeni vyslednice, nezalezi na jeho tvaru a poloze a bod P — pol, v némz se
stykaji silové trojuhelniky, mizeme volit libovoln€. Rovnovazné sily ve vétvich vldkna se ve
vlaknovém mnohouhelniku protinaji ve spole¢ném bod€, v pélovém obrazci pak tvori
uzaviené trojuhelniky.

A B
Vi = 2

Obr. 41
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Postup reseni:

1. Zvolime méritka sil a délek a soustavu zobrazime.

2. Sily rovnobéZné preneseme a sloZime bez ohledu na poradi

3. Sestrojime vyslednici (spojime pocatek a konec soustavy, Sipka vyslednice sméiuje
k Sipce posledni sily).

4. Zvolime pol P a sestrojime silové trojuhelniky (propojime pol s poéatky a konci sil).

5. Sestrojime vlikno tak, Ze na nositelce prvni sily (v obrazku sila F1) zvolime bod
a vedeme jim rovnobézky s prvni a druhou silou ve vlakné v p6lovém obrazci (v obrazku
sily — vlakna 1, 2). Pokracujeme dalSimi silami — sily, které v polovém obrazci tvori
trojihelnik, se ve vlaknovém mnohouhelniku protinaji (v obrazku se vlakna 2,3
protinaji na nositelce sily F2 atd.).

6. Vyslednice prochazi prisefikem prvniho a posledniho vlikna. Ur¢ime jeji velikost
a polohu od zvoleného bodu.

Postup teseni se nelisi, kdyZz nositelky sil nejsou rovnobézné, ale obecné polozené.
Piiklad:

Graficky urcete vyslednici soustavy sil:

F1=3kN,

F2>=3,5kN,

Fz =4 kN.

mp = 100 (N.mm™1),
M 1: 10 (rozméry jsou v milimetrech).

F3 150
Y
Fi
o
[
i L,
400 1"
s
v

Obr. 42

k dispozici. S konstrukct vidknového mnohouvhelniku zaciname v bode, ktery zvolime na

@ Pol miizeme zvolit kdekoli s ohledem na prostor, ktery mame v kreslici plose
nositelce sily Fi.
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1 4
Obr. 43

Fr=2,25 kN,

ar=151°,

Xr = 371,4 mm,

yr = 391,3 mm.

Eji)) Momentova véta

Polohu vyslednice obecné soustavy urcujeme pomoci vysledného momentu soustavy. Tento
vysledny moment ur¢ime pomoci momentové (také Varignonovy) véty.

Moment vyslednice silové soustavy ke zvolenému bodu se rovna algebraickému souctu
momenti jednotlivych sil k témuZ bodu:

1

Pted pocetnim feSenim vyslednice silovych soustav je nutno procvicit vypocet vysledného
momentu na piikladech.

Priklady:
V nasledujicich dvou ptipadech vypoctéte moment soustavy sil k bodu A. Nezapomeiite uvést
smysl pusobeni momentu (smysl otaceni soustavy).
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F1=30N,
F> =50 N.

Obr. 44
ReSeni:
Kladny smysl otaceni zvolime proti smyslu hodinovych rucicek.

Mp=YM; Mp=M,+M,=F,-75sin30°+F,-75-sin60°=30-75-sin30° +
50 - 75 - sin 60° = 4 372,59 (Nmm)

Vysledny moment bude plisobit proti sméru hodinovych rucicek.

@ Zopakujte si moznosti vypoctu momentu sily k bodu.

NS
F1=40 N,
F2=50N,
F3 =80 N,
F4 =50 N.
I'_2 F3
Obr. 45
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Reseni:

Mp=YM;; Mg=-M,+M,+M;+ M, =—F,-120-sin60° + F, - 120 -sin120° +
F5;-120-sin60°+ F, - 120 -sin30° = —40-120-sin60° 4+ 50 - 120 - sin 120° 4+ 80 -
120 -sin60° + 50 - 120 - sin 30° =12 353,1 (Nmm)

Eﬂ’)) Pocetni FeSeni vyslednice obecné soustavy sil

Nahradu silové soustavy vyslednici miiZeme provést dvojim zptisobem:
1. Vyslednici na pfedem neurcéené nositelce.
2. Vyslednici a vyslednou silovou dvojici v pfedem urceném bodé.

Podrobnéji se budeme vénovat prvnimu feSeni, druhé bude ukazano pouze na obecné
soustave.

1. Nahrada vyslednici na pifedem neurcené nositelce

a) sily rovnobézné

Priklad:

Stanovte pocetné vyslednici danych sil a jeji vzdalenost od bodu A.

F1=2KkN, F
F2=1kN, {A 2
Fz=25kN. ] —
’ 20 15
F —
1 Fs
Obr. 46

1. Velikost vyslednice, ktera bude opét rovnobézna se vSemi silami, uréime z rovnice Fp =
2 F:
FR = _Fl + F2 _F3 = _2 + 1 - 2,5 = _3,5 (kN)

Znameénko tika, Ze smysl vyslednice se shoduje se smyslem sil F1 a Fs.

2. Polohu vyslednice ur¢ime podle nasledujiciho postupu pomoci momentové véty. K tomu
ucelu vyslednici nejprve odhadem zakreslime a zakotujeme.

Obr. 47

Kladny smysl momentu volime proti smyslu pohybu hodinovych rucicek.
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MRzle':
_FR'xR:Fz'ZO_F3'35

1-20—25-35
AR = —35

= 19,29 (délkovych jednotek)

vynasobit -1 a rovnice se nezmeni. DuleZité je, aby opacné piisobici sily a momenty

@ Neni nutné volit znaménka sily a momentu prave takto. Celou rovnici miiZeme
mély opacna znaménka.

a) sily obecné

Priklad:

Stanovte pocetné vyslednici danych sil, jeji smérovy thel a vzdalenost priseciku jeji nositelky
s pteponou AB pravouhlého trojihelniku od ptisobisté sily Fa.

F1 =860 N,
F,=1200 N, Fi
F3=620 N,
a =800 mm.

Obr. 48

Reseni:
1. Sily rozloZime do sloZzek ve sméru soutadnych os:

Fi, =0, —
F, = F, Fi
Fy, = F, - cos 60°,

Fyy = F,-cos30°,

Fs, = F5-cos30°,

F3), = F3 - cos 60 °. T. 2

Obr. 49

2. Vytesime velikost ¢astecnych vyslednic, vypocitame velikost vyslednice a jeji smérovy
uhel a vysledky zakreslime do obrazku umisténi:

Fry = Z Fix)
Fry = F5 + F3, = 1200 - cos 60° + 620 - cos 30° = 1136,94 (N),
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FRy = Z Fl'yl
Fry = —F, — Fy + F3, = =860 — 1200 - cos 30 ° + 620 - cos 60° = —1 589,23 (N).

Fr = /ng +F2, =/1139,942 + 1589,232 = 1 955,79 (N),
Fry 158923

— =t ———— =54,42°,
Foe 0 113694

ai} = tan™

ag = 180° — ap = 180 — 54,42 = 125,58°.

Obr. 50

3. Pomoci momentové véty ur¢ime vzdalenost pruseciku nositelky vyslednice s pteponou AB:
Mp =X M;

—Fgy " xg = —F;-a-cos30°-cos30°+ F;-a-cos60°1,

_ —F,-a-cos?30°+ F;-a-cos60° —860-800-0,75 + 620 - 800 - 0,5
R = —Fry - ~1589,23 ’

xg = 168,64 (mm).

2. Nahrada vyslednici a vyslednou silovou dvojici v pfedem uréeném bodé
Reseni provedeme pro obecnou rovinnou soustavu sil a moment.

Piiklad:
Nahrad’te soustavu dvou sil a jednoho momentu vyslednici a momentem dvojice v bod¢ P.

F1=20 N,
F>=10N,
M =30 Nm.

! Moment sily F3 lze také vypo¢itat jako F; - a - sin 30 ° (kolmym ramenem je krat3i odvésna).
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Yy
M = F
: P
L X
bm Zm
=
e
UZ), FZ
Obr. 51
Reseni: ﬂ
1. Velikost vyslednice:
F Rx — 2 F ix»

Fry = F,-c0s30°=10-cos30° = 8,66 (N).

FRy = ZFiy;
Fry = —F; + F, - cos 60° = —20 + 10 - cos 60 ° = —15(N).

Fp= |FZ +FZ, =+/866% +152 = 17,3 (N).

2. Smérovy thel vyslednice:

Foy 15

Fee % 866

ap = tan”

3. Vysledny moment dvojice:
Mgp =X Mpp=M—F,;-2+F,-6-c0s30°=30—-20-2+10-6-0,866 = 42 (Nm).
¥

Obr. 52 FRy




Otazky a ukoly:

1. Jakymi zpusoby lze provést ndhradu silové soustavy?

2. Napiste a vyslovte momentovou vétu.

3. Napiste obecné rovnice, pomoci nichz provedeme néhradu soustavy sil a momentl
vyslednici a momentem dvojice v pfedem ur¢eném bod¢ O.
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8. ROVNOVAHA OBECNE SOUSTAVY SIL
Obsabh této kapitoly:

- Druhy podpor, vazbové sily, metoda uvoliiovani
- Graficke resent rovnovahy obecné soustavy sil
- Momentova veta pro rovnovahu

- Pocetni reseni rovnovahy obecné soustavy sil

Ej')) Druhy podpor, vazbové sily, metoda uvoliiovani

PODPORA
PEVNA

PODPORA
VOLNA

V této kapitole se budeme zabyvat predevsim statickym feSenim nosnikii. Nosnik je
konstrukéni prvek, ktery se vyznacuje malymi pfi€nymi rozméry v porovndni s délkou a je
zatizenim ohyban (namahan ohybem). Pfikladem nosnikl jsou hiidele, mosty, pteklady, ¢asti
jefabovych nosnych konstrukci atd. Nosnik je uloZen na podporach, které zachycuji vnéjsi
zatizeni, v jehoz dusledku v nich piisobi vazbové sily, piipadné momenty (druhotné vnéjsi
zatiZzeni). Aby byl nosnik feSitelny metodami statiky (staticky urcity), musi byt u rovinné
soustavy sil pouze tii neznamé slozky vazbovych ucinkt. Je-li neznamych slozek vice, je
nosnik staticky neurgity?.

Zékladni druhy podpor byly probrany v kapitole o rovnovaze tii sil. Pfipomenme, Ze
rozeznavame podporu volnou, u niz zname smér vazbové sily (kolmice k podlozce, sila
Vv lang, fetézu nebo ty¢i), a podporu pevnou, ktera zachyti silu v libovolném sméru. Obé
podpory jsou kloubové, tj. nezachycuji otacivy ucinek.

Posuvny ucinek sil i ii€inek otacivy zachyti vetknuti:

! Neznamena to, Ze staticky neurcity nosnik je nefesitelny, naopak tyto piipady jsou v technice velmi Casté
(htidele ve vice loziskach apod.); chybéjici rovnice se sestavuji napt. z deformacnich podminek. Opoustime zde
tedy predstavu dokonale tuhého télesa.
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Prikladem vetknuti je rameno jefdbu, hiebik ve
e F sténé, nebo tieba balkon.

Ma
Fa
Obr. 54

Vazbové sily tfesime bud’ graficky metodou vlaknového mnohouhelniku, nebo pocetné
metodou uvolniovani, kterou zde jako zakladni metodu mechaniky znovu pfipomeneme.

ReSeni metodou uvoliiovani:

1. Téleso (nosnik) uvolnime, tj. odstranime vazby.

2. Odstranéné vazby nahradime vazbovymi u¢inky (reak¢énimi silami a momenty — podle
druhu podpory), které reprezentuji ucinky odstranénych téles. Tim obnovime
rovnovahu.

3. Pro soustavu vnéjSich zatiZeni a druhotnych (vazbovych) ucinki sestavime a FeSime
podminky rovnovahy.

Nosniky na dvou podporach budeme fesit graficky i pocetné, piiklad na nosnik vetknuty
vyfeSime pouze pocetné.

Cvic¢eni metody uvoliiovani
U nasledujicich soustav uréete druhy podpor, nakreslete uvolnéni vSech ¢lenti a pokuste se
zakreslit spravné orientované sily bez ohledu na jejich velikosti. Prvni tloha je vzorova.

P
/
//
A \ ’ B
F - Al
A G Fg
i
/// B
yd
e
/
Fo D

Obr. 55
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Obr. 56
Obr. 57

Obr. 58
Obr. 59

p]

|

Eﬂ’)) Grafické feSeni rovnovahy obecné soustavy sil

Ulohy tohoto typu, tedy feseni vazbovych sil nosniku, rozdélime na ulohy s obecnou rovinnou
soustavou sil a na zvlastni ptipad — soustavu rovnobéznych sil.

Priklad:

Graficky vyfeste vazbové sily nosniky na dvou podporach?, je-li dano:
F1 =500 N, F2 =800 N.

Fi

-
L)

A

B30

500

B
A

Obr. 60

Jedna se o soustavu dvou kolmych sil. Postup
feSeni takové ulohy se skladé ze dvou zakladnich
krokd:

1. VyfteSeni vyslednice.

2. Reseni rovnovahy ti sil: vyslednice a dvou
sil vazbovych, tedy nalezeni spole¢ného
priseciku nositelek a sestrojeni silového
trojuhelnika se Sipkami v jenom sledu.

Vyslednice by se vtomto jednoduchém piipadé dala feSit i posunutim sil do spolecného
pusobisté a sestrojenim rovnobézniku, ale zde provedeme feSeni disledné pouzitim

vlaknového mnohouhelniku.

1 Podobné jako v tomto piipadé je zatizen napt. $nekovy hiidel ve $nekové prevodovce.
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Reseni:
1. Nalezeni vyslednice:
Volime métitko délek M 1:10 a méfitko sil mr = 20 N.mm™1.

F1
=
A B
£ A
W
3 s
Fa Fr F2
Fy
Obr. 61
2. Reseni rovnovahy ti sil:
Fi
: £
i -/
Fg
— A —
F _ F
y'2 Fr 2
Obr. 62

VyteSené sily zmétime a podle méfitka urc¢ime velikost:

Fa =571 N, smérovy uhel je 151°.
Fs =525 N.

Piiklad:
Graficky vyteste vazbové sily nosniku na dvou podporach, je-li dano:

F1=1500N, F2=2 200 N, F3=2 000 N.
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U soustavy rovnobéznych sil zacindme feSeni
stejné¢ jako pifi hledani vyslednice. Posledni,
neznamé vlakno ohrani¢uje s jednim krajnim

Fq Fa F3 vlaknem jednu z vazbovych sil, s druhym krajnim
A B vlaknem pak druhou vazbovou silu. Vedeme jej
,ZS, ;3-7 tedy priseCikem jednoho krajniho vldkna

s nositelkou jedné vazbové sily (nezalezi na tom,
které) a prisecikem druhého krajniho vldkna
Bm s nositelkou druhé vazboveé sily.

Tm | 1,5m 2m

Obr. 63

Reseni:
Volime métitko délek M 1:100 a métitko sil mp = 100 N.mm™1.

Obr. 64
Vysledky:
Fa=3 033 N,
Fs =2 667 N.

'34’)) Momentova véta pro rovnovahu

Vyslednice i vysledny moment soustavy v rovnovaze se museji rovnat 0. U obecné
soustavy sil musime sestavit nejméné jednu momentovou podminku rovnovahy.
Momentova véta pro rovnovahu, ktera je touto podminkou rovnovahy, ma tvar:

ZMiO == O

Cteme: Algebraicky soucet momentu silové soustavy ke zvolenému bodu (a tedy moment
vyslednice) se rovna nule. Index O oznacuje vztazny bod, k némuZz pocitime momenty
vSech sil; nahradime jej skute¢nym oznacenim vztazného bodu.

Priiklad:
Vypocitejte silu Fp, kterou musime piisobit na ovladaci pedal spojky. Sila F1 =400 N.
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ReSeni:

Je-li paka vrovnovaze, musi se
rovnat momenty obou sil ke
stejnému  bodu, resp.  jejich
algebraicky soucet se musi rovnat 0.

ZMl'A == 0,

> F 100 —F, 400 = 0,

_D‘"I
oy

YODOROVNE TAHLO Fiq

7 [

7 = 100 1

o — E =F, -— =400-== 100 (N).
LA » = 17300 7= 1000

Obr. 65

Ejl)) Pocetni FeSeni rovnovahy obecné soustavy sil

Pocetni FeSeni spociva ve formulaci podminek rovnovahy, které jsou v roviné obecné tri
(staticky urcita rovinna soustava miiZze mit nejvySe tFi neznamé slozky sil), pokud se
jedna o soustavu rovnobéznych sil, postaci dvé podminky rovnovahy:

Vztaziny bod pro momentovou rovnici volime nejéastéji v jedné z podpor, ¢imz odpadne
moment jedné vazbové sily a FeSeni se zjednodusi.

nemiizeme primo odhadnout jejich smysl, predpokladame, Ze jejich slozky smeruji
V kladném smyslu (tj. ,,doprava a nahoru®). Vyjde-li u slozky znaménko zaporné,
obratime jeji smysl.

@ Pracujeme metodou uvolnovani, podpory nahradime vazbovymi silami. Pokud

Priklad:
Pocetné feste druhy ptiklad z grafickych feseni.
F1=1500 N, F2=2200 N, Fz =2 000 N. F F. F
a=1lmb=15mc=2m,I=6m. A 1 2 3 q
Vin 2
a D C

Obr. 66
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ReSeni:
Ptedpokladame kladny smysl vazbovych sil.

Podminky rovnovéhy!:

S R )
FA FB _FI_FZ_F3+FA+FB=0'
a D C
| D Mia =0
Obr. 67

Momentova rovnice je rovnici o jedné nezndmé, proto piimo vypocitame vazbovou silu Fg:

o Rt Fa+b)+Fia+b+c) 1500-1+2200-25+2000-45

B l 6
= 2666,7 (N),

Fy=F, +F, + F; — F, = 1500 4+ 2 200 + 2 000 — 2 666,7 = 3 033,3 (N).

si uvédomime, Ze rovnici muzeme vynasobit -1 a rovnice se az na znaménka nezméni,

@ V podminkdch rovnovahy jsme zavedli znaménka v souladu s obvyklou praxi, ale kdyz
miuizeme zavest kladny a zaporny smysl tak, jak je to pohodinéjsi.

Priklad:

Pocetné teste vazbové sily:

F1=1500N, F2=2000 N, F3 =3 000 N.

a =100 mm, b =300 mm, ¢ =300 mm, | = 800 mm.

| Reseni:
C Ptedpokladame kladny smysl
F1 FI’) vazbovych sil:
A,Z; _EE _F1+F2_F3+FA+FB:0,
F2 k bodu A:
q D Fla—F(a+b)+Fl—Fg(l—c¢) =
= 0.
FA FB
Obr. 68

! Slozkovou podminku mizeme nahradit druhou momentovou podminkou.
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_Fla—Fz(a+b)+Fgl_1500-100—2000-400+3000-800

= = 3500 (N
B (-o) 500 3500(N)
Fy=F —F,+F;—F; =1500—-2000+3000—-3500=—1000(N)
Z vysledku vyplyva, Ze vazbova sila Fa bude smétovat doli.
Piiklad:
Op¢t tloha diive fesena graficky (obecna soustava): F1
F1 =500 N, F2 =800 N. -
a =300 mm, b =150 mm.
]
/i\f B
Wi
> a a -
Obr. 69
Reseni:
F _
F — I F
Ay Fg
-ta A B
Way TAS
Fa
\
Obr. 70

Smysl slozky Fax se d4 snadno odhadnout, protoze je reakci na jedinou vodorovnou silu.
Ostatni sloZky predpokladame v kladném smyslu osy y:

FI_FAx=0'
_F2+FAy+FB=OJ

Fib + F,a — 2Fga = 0 (k bodu A).

FAx = F1 = 500 (N),

_ Fib+ Fa 500150 + 800 - 300
B= 24 T 600

= 525 (N),
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Mizeme déle vypocitat velikost a smérovy thel vazbové sily Fa:

Fy= /FAZx + FZ, = /5002 + 2752 = 570,6 (N),
F

— -1.4y _ -1 275 — o P o A
a = tan = tan = 28,8°,tj.151,2° od kladné poloosy x.
Fyy 500 ——

Vysledek je ve shod¢ s predchozim grafickym fesenim.

Piiklad:
Reste vazbové ucinky vetknutého nosniku:
//00 F1 =800 N, F2 =300 N, F3 =500 N.
- - 25 |= a=150mm, b =400 mm, | =650 mm.
F3 F2 F1
Reseni:
Uvolnéni  nosniku  spociva v zavedeni
___________-—————--""‘_—__——- pfedpokladan¢ho smyslu slozek vazbové sily

a vazbového momentu:

b Fap — Fay + iy = 0,

F1 +F2y+F3y _FAy = O,

Fll + Fzyb + F3ya - MA - O.

Pti vypoctu slozky Fsy pouzijeme pro vétsi
ptehlednost doplitkového thlu.

Obr. 71

F,, = F,cos60 — F; cos 70 = 300 - cos 60 — 500 - cos 70 = —21 (N).

Smysl slozky je nutno obratit.
Fyy = F; + F,sin 60 + F3,, sin 70 = 800 + 300 - sin 60 + 500 sin 70 = 1 529,6 (N),

My = Fil + F,bsin 60 + F3asin70 = 800 - 650 + 300 - 400 - sin 60 + 500 - 150 -
sin70 = 694 400,0 (Nmm)

9

Otazky:

1. Ktery dulezity =zakladni princip mechaniky je zakladem metody vlaknového
mnohouhelnika?

2. Jak ur¢ujeme pii pocetnim feSeni smysl neznadmych slozek vazbovych sil?

3. Jak zni momentova véta pro rovnovahu?

4. Kde a pro¢ volime nej€astéji vztazné body pro momentové podminky rovnovéahy?

5. V ¢em spocivd metoda uvoliiovani?
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9. TEZISTE SE ZAMERENIM NA TEZISTE CAR A PLOCH

Obsabh této kapitoly:
- Pojem teziste telesa a teziste (geometrického stredu) cary a plochy

- Teziste rovinné cary

[

- Teziste slozené plochy
- Guldinovy (Pappovy) vety

Ejl)) Pojem téziSté télesa a tézisté (geometrického stiedu) ¢ary a plochy

Tézisté je bod, ktery pokladame za piisobisté vysledné tihové sily télesa. Jeho polohu
urcime jako prisefik dvou téZnic, coZ jsou vektorové primky vysledné tihové sily pri
libovolném natocCeni télesa. Grafické i pocetni FeSeni téziSté je tedy v podstaté hledanim
polohy vyslednice soustavy rovnobéznych (tihovych) sil jednotlivych ¢asti télesa:

G: - x;
G'xT:ZGl"xi; xT:%I

Y G y;
G'yT:ZGi'yi; yr=—& ‘,

G: 7
G'ZTZZGi'Zi; sz%.

Nalezeni téziSté je podstatné usnadnéno, ma-li téleso jednu ¢i vice os soumérnosti,
protoZe kazda osa soumérnosti je zaroven téZznici.

Vv ev

Ptiklad pokusného urceni t¢Zzisté
homogenni  trojuhelnikové  desky
zavéSovanim. Pocetni ¢i grafické
feSeni bychom mohli provést tak, ze
bychom desku rozdé€lili na uzké
prouzky — hranolky a fteSili bychom
vyslednici tihovych sil.

Cim vice prouzkii, tim vetsi
presnost. Tato metoda je
zakladem integralniho poctu®.

Obr. 72

2%

vyslednici se vykrati pfislusné veli¢iny — tihové zrychleni, hustota, pfipadné prifez c¢i
tloustka). Jakési ,,t¢ZiSte* tedy ma Cara i plocha. Spravngjsi pak je mluvit o geometrickém
stiredisku (centroidu) a v ptipadé homogenniho télesa tedy dosazujeme do rovnic misto sil

objemy, u ¢ar délky, u ploch obsahy.

Eﬂ')) Tézisté (geometrické stiedisko) rovinné &ary

W v

(rovinné cary) se nachazi i pusobisté vysledné stiizné sily pii vyrobé vystiizku z plechu.

! Integralni pocet pracuje s nekonednym poctem nekoneén& malych ¢asti, umoziiuje tedy fesit spojité t&leso.
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kruhové oblouky).

W Wew

Tézisté zakladnich ¢ar:

Usetka: |
l
il Xp ==
2
1T
Obr. 73
, 1.
Kruhovy oblouk™: P —
T Cc _ sina
- — yr=" arc
T
Obr. 74
Palkruznice?:
Ts ) yr = 0,647
-~
|7
=
Obr. 75

WV

A%

télesa (pocetni feSeni):

Xlix
l'xT:Zli'xi; xT:T'

B o Xy
Lyr= ) Li*yi; yr=—7—

Pii grafickém feSeni postupujeme metodou vldknového mnohothelnika. P6l miiZzeme volit
zcela libovolné, ale vétSinou vyuzivdme soumeérnosti silovych obrazcii, jak bude naznaceno
v prikladu.

Larc aje velikost thlu v obloukové mife.

vvvvvvvv
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Priklad:

2%

AN

| Reseni:
| Céru rozdélime na dva useky, vtomto ptfipadé na usecku
| a pulkruznici, a vyznacime jejich tézisté. V tézistich zavedeme
I myslené tihové sily, jejichz velikost je zdvisla pouze na délce
cary: l1 = a, Io = zr. Protoze ¢ara nema osu soumeérnosti, musime
fesit dvé kolmé soustavy rovnobéznych sil.
(]
Obr. 76
a) grafické reSeni:
il
fé‘“ 12y |1 |2

|
[
O——
|~
! 4
!
L
|
B,
e
=
Y
L )

|7 %

Obr. 77

Dvoji ,,zavéSeni* cary v kolmych smérech vyjaddiime zavedenim dvou kolmych soustav sil.

2%

5,1 mm, yr= 25,9 mm (méfeno od dolniho konce ¢ary).

b) pocetni FeSeni:
Velikost vyslednic:

lx=ly=Zli;lx=ly=a+n-r.

WV

_Xlirxg _a-0+m-r-r  0+m-107

l a+m-r  30+mw-10

Xr = 5,11 (mm).
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a
iy, @ gtmr-(a+064r) 05-30%+m-10-(30+0,64-10)

yr="7 <% atmr 30 + - 10
= 25,95 (mm)
f T2
X1
/f'zx |2><
12
(Y :
\'_|_ N
\ 11X =
— 1Y
|2y =
Of\
L ><
My
Y
ly
Obr. 78

Vysledky jsou ve shod¢ s grafickym feSenim.

W Wew

A%

namahani ohybem) nebo v hydromechanice (tlakova sila na ponofenou sténu).

Reseni je analogické s ulohou o tézisti cary, pouze misto délek dosazujeme do rovnic
obsahy dilcich ploch, na néz slozenou plochu rozdélime:

S. - x;
S'XT=ZSi'XiI XT=%'

Y Sy,
S'YT:ZSi'Yi; yr="——

W Wew
2%

W v
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2%

Te&zisté plochy trojuhelniku: C
M~
} > yT =
T
Obr. 79 A b
UV z1+ 27
YT = 3 Z1 + Zy
77

wl<

2%

Obr. 80

Téziste kruhové vysece:

sina

arc @

Obr. 81

Tézisté plochy piilkruhu®:

wl

Obr. 82

! Pozor na zdménu piilkruhu a palkruZnice.
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Priklad:

2%

- a =60 mm,
o b =20 mm,
h =30 mm,
| d=12 mm.
P = _
h
a
Obr. 83

a) grafické reSeni:
Plochu rozdélime na tfi Gtvary, v tomto piipadé na obdélnik, kruh a trojuhelnik a vyznacime

vvvvvvvv

vvvvv

silu opacnou.

57
i 1
. _.G%L% .....
P
5| s ’
ZE S
9 4
] 4
Y
Obr. 84
S;=b-h=20-30 =600 (mm?),
nd?  m-122
Sp == = 113,1 (mm?),
Sy = b- (“2_ M _ 20230 =300 (mm?).

Meéfitko zobrazeni sil timérnych plocham volime napf. I mm?.mm™,
Odmeétenim ur¢ime Xt = 24,5 mm.
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b) pocetni ieSeni:
Pocéatek volime na ose vlevo.

y «T1 2 Velikost vyslednice: S = §; — S, + S3.
-, (Obsahy byly vypocitany u grafického feSeni).
0 T T T3
!:/ L4 hY X
X1
599
w14
sl |
Y
Obr. 85
h h v
XS S '2_52'§+S3'(h+§) _ 600-15—113,1-15+300-40
e T S1—S, +5; B 600 — 113,1 + 300 B
= 24,5 (mm)

Vysledek se shoduje s grafickym feSenim.

Eﬂ’)) Guldinovy (Pappovy) véty

Guldinovy (také Pappovy)! véty umoziuji snadno zjistit povrch nebo objem rotaéniho télesa
na zaklad€ znalosti polohy t&zisté tvotici ¢ary nebo tvofici plochy. Tvofici ¢ara nebo tvoftici
plocha vytvoii pfi ota¢eni kolem dané osy prostorovy utvar (napt. obdélnik, rotujici kolem své

hrany, vytvofi valec).

Prvni Guldinova véta (o povrchu rotac¢niho télesa):
Povrch rota¢niho télesa je dan soucinem délky tvorici ¢ary a délky kruznice opsané pri
rotaci jejim téziStém:

S=1-2-m-rr.

Druha Guldinova véta (o objemu rota¢niho télesa):
Objem rotac¢niho télesa je dan sou¢inem obsahu tvorici plochy a délky kruZnice opsané

WWew

V=S-2-m 1.

! Paul Guldin (Guldinus, 1577-1643), $vycarsky jezuitsky matematik a astronom. Pappus z Alexandrie (asi 290 —
asi 350), jeden z poslednich feckych starovékych matematikil..
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A

Obr. 86
Obr. 87

Priklad:
Pomoci prvni Guldinovy véty odvod’te vztah pro povrch koule.

Reseni:
Kulova plocha vznikne rotaci ptilkruznice:

sin 90
=4

S=0-2nrp=m-r-2-m-r-

NE

Obr. 88
Priklad:
Pomoci druhé Guldinovy véty odvod’te vztah pro polohu téziste ptilkruhu.
Reseni:
Pro feSenti je tieba si uvédomit, ze koule vznikne rotaci ptlkruhu:
Objem koule:
4
Ve=—mg-r3
v T 3T
Z druh¢ Guldinovy véty:
1
V=S2-mrp tedy §-n-r3 =§-7T-r2-2-7r-rT
_ 4 r
=g
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Piiklad:
Vypoététe hmotnost natrubku vyrobeného z plechu tl. 2 mm s hustotou 7 800 kg.m™. Priméry
d1 =100 mm, d2 = 200 mm, délka | = 300 mm.

| ReSeni:
Pomoci prvni Guldinovy véty vypoéteme povrch natrubku
o a vynasobenim tloustkou dostaneme objem télesa:
1 B
polomér té€zisté tvorici cary:
= r+7, 50+ 100
T = = = 75 (mm),
2 2
Obr. 90
délka tvofici cary:
| L= Gy - )P = /3007 + 507 =
\/\ - = 304,14 (mm),
povrch natrubku:
— \
77’ 777777777 | S=112an=304‘,1427T75=
= 143 322,6 (mm?),
Obr. 91
hmotnost:

m=V-p=S-t-p=0,1433-0,002- 7800 = 2,24 (kg).

2

Otazky:
1. Jak byste upravili polohu tézisté lodi?

WV

2.
3. Co znamena pojem ,.homogenni téleso*?
4. K ¢emu slouzi Guldinovy véty?
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10.PRUTOVE SOUSTAVY
Obsah této kapitoly:

- Prihradova konstrukce

- Rovnovaha sil ve stycniku

- Stycnikova metoda a Cremonuv diagram
- Prusecna (Ritterova) metoda

Eﬂl)) Prihradova konstrukce

Prutové soustavy (realizované jako ptihradové konstrukce) se
pouzivaji u jefabli, mostl, sloupil, stieSnich konstrukci apod.
Skladaji se zprutil, spojenych vtzv. styénicich, které
s vyhovujici presnosti nahrazujeme pii feSeni kloubem. Ve
skutecnosti jsou pruty (profily nebo trubky) napt. svarené¢ bud’
vzajemné, nebo se styénikovymi plechy, dalSimi druhy spojt
mohou byt spoje Sroubové, lepené, ptipadné nytové. Piihradové
konstrukce jsou leh¢i nez plnosténné.

wewrs

Zejména prihradové nosniky jsou ¢asto rovinné, takze vnéjsi
sily (vnéjsi zatiZeni a vazbové sily) tvori rovinnou soustavu
sil. Jednotlivé pruty tvori nejcastéji trojihelniky. Tim je
zajiSténa staticka a tvarova urditost.

Obr. 92

Podminka statické a tvarové
urcitosti (a tedy feSitelnosti
metodami statiky) ma tvar

p=3+2(s—3)=2s5-3,
\\
,,,,, ﬁ kde pje pocet pruti a S pocet
=== styCniki.

Obr. 93

Zvetsi-li se pocet prutii ze zakladnich 3 napr. na 3 + 6 = 9, vzroste pocet stycnikit ze 3
na 3 + 3 = 6, tedy pocet prutu = 3 pruty + dvojnasobek prirustku poctu stycniku. 9 =
3+2(6-3), obecnéep=3+2(s-3)=2s-3.

Eﬂl)) Rovnovaha sil ve sty¢niku

Vngéjsi sily, tedy vnéjsi zatizeni a sily vazbové, vyvolavaji v jednotlivych prutech sily vnitini.
Pokud je soustava zatiZena ve styCnicich a osy prutli se protinaji ve spole¢ném bodé, jsou sily
v prutech pouze osové?, a to tahové (pruty nazyvame tahla) nebo tlakové (vzpéry).

Reseni sil ve sty¢niku je zakladni iilohou statiky — tiloha o rovnovaze sil, jejichZ nositelky
prochazeji spoleénym bodem.

! Konstrukéni prvek, jehoz délka je vyrazné vét$i neZ piiéné rozméry.
2 Pruty pak tvoii tzv. binarni skupiny.
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Podle smyslu sil uréime zpusob namahani pruti. Sily s indexem sjsou silami vnitinimi
a predstavuji reakce na vnéjsi zatizeni. Protoze prut je v rovnovaze, musi na jeho druhém
konci plsobit sila stejné velka a opacna, ktera plisobi v druhém stycniku.

TLAK TAH
F1 Fs1 F51 F1 - Fz o __FSZ FsZ\ o F2
Obr. 94
Piiklad:

V prutech 1 a 2 sty¢niku prutové soustavy puasobi sily o velikostech Fs1 = 50 kN
a Fs2 = 90 kN. Zjistéte velikost a smysl sil v prutech 3 a 4 a uréete namahani vSech pruta.

Fst " Fs2 ReSeni grafické:
Meétitko sil napt. mg = 1 KN.mm™,

Fs1 A Fs2
— N — Vysledky: Fs3 = Fss =40 kN, pruty 1, 2 a 4 jsou namahany na tlak
Fse Fs3 (vzpéry), prut 3 na tah (tahlo).

Obr. 97

Reseni pocetni:

Neznameé sily pokladame za kladné (tahové).

y
Z Fi, =0,
= = — Fs, + F43 cos 60° — Fg4 cos 60° = 0,
- Fe2 — 531
Fsa Fs3 z Fi, =0,
Fs3sin 60° + Fg sin60° = 0, Fg3 = —Fy.
Obr. 98

Fs1 — Fgp + Fg3c0s60° + Fg3 cos 60° = 0, Fgy — Fgp + 2Fg3cos60° = 0,

p _Fa—Fa_ 90KN - 50kN
$3 7 2c0s60° 2cos60°

= 40 (kN), F;, = —F43 = —40 (kN) — opacny smysl.
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Eﬂ’)) Sty¢nikova metoda a Cremontiv diagram

Sty¢nikova metoda (graficka i pocetni) spociva v nalezeni rovnovahy jednotlivych
sty¢nikii. Ulohu za¢neme feSenim vazbovych sil (musime urcit vnéjsi sily piisobici na

wewrs

jsou nejvys dvé neznamé vnitini sily.

Piiklad:
Urcete vnitini sily a namahani pruti jetabové konstrukce. G = 30 KN.

M 1:100
me = 1 KN.mm?

20 m

Obr. 99

D  ReSeni:
(uvedeme pouze grafické, pocetni je pak ziejmé
z ptedchozi tlohy a z diivéjsiho uciva).

Fa =60,6 kN,
Fg = 90,6 kN.

Obr. 100
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Obr. 101

Sila Velikost (KN) Tah +/Tlak -
G 30

Fa 60,6

Fs 90,6

Fs1 24,2 -

Fs2 65,3 +

Fs3 47,9 -

Fsa 45,0 +

Fss 62,4 -

Ze silovych mnohouhelnik je vidét, ze sousedni mnohothelniky maji spole¢nou silu.
Znacnou usporu tedy predstavuje kresleni téchto silovych mnohouhelnikii pohromad¢ v tzv.
Cremonové! diagramu.

V Cremonové diagramu kreslime kaZdou vnitini silu pouze jednou, bez Sipek, Sipky

dopliiujeme pribézné do prutové soustavy.

Naprosto nutné je dodrzet tento postup:

1. Vnéjsi sily usporddame za sebou ve zvoleném smyslu obchdzeni prutové soustavy po
obvodu (nekdy nam tento smysl urci uz grafické feseni vazbovych sil a neni nutno jej
meénit; v nasem prikladu se jedna o smysl pohybu hodinovych rucicek).

2. Osové sily v jednotlivych sty¢nicich fadime za sebou ve stejném smyslu obchazeni; vnéjsi
sily klademe vné obvodovych prutti (viz obr.).

! Luigi Cremona (1830-1903), italsky matematik, ¢len korespondent Kralovské spole¢nosti v Londynég, ¢len
Kralovské svédské akademie véd.
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SPRAVNE

Obr. 102

3. Zaciname sty¢nikem, v némz zname vnéjsi silu a v némz jsou nejvys dvé nezndmé sily
vnitini.

Cremontv diagram pro dany piiklad:

|
Obr. 103

Eﬂl)) Prisecna (Ritterova) metoda

Prisecnd (téZ fezova, Ritterova) metoda predstavuje moznost, jak pocetné feSit bud’ celou
soustavu, nebo jen nékteré vnitini sily.

1. MySlenym Fezem pierusime nejvySe tFi pruty (v roviné mame tfi podminky
rovnovahy), z nichZ pouze dva mohou vychazet z jednoho sty¢niku, a odfiznutou
¢ast soustavy nahradime vnitfnimi silami v téchto prutech.

2. Ptipojené sily jsou pro ponechanou &ist soustavy silami vnéjsimi. ReSime je ze
statickych podminek rovnovahy.

Piiklad:
Zjistéte sily, které pisobi v prutech 6, 7, 8 soustavy, a uréete namahani téchto prutt.
F1=F>=25kN.
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3 m ——
Obr. 104
Reseni:

Podle uvedeného postupu nahradime
odfiznutou cast silami — piedpokladdme
57 vSechny kladné (tahové).

T [ = Vazbovésily: F; = Fz = 25 kN.
= / . '8
o % Uhel prutti 6 a 7:
A 0
F o ’I — 2
A 3m / Fsg tanazg,a=34°.
Fa
Obr. 105

Podminky rovnovahy pro ponechanou ¢ast soustavy:

2 Fiy = 0; Fgg + Fgg + F57 cos 34° = 0,

EFiy =0; F; —F, — Fy;sin34° =0,

EMiA =0; F;-3m+Fg-2m-—Fg;-3m-sin34° = 0.
Ze druhé rovnice plyne, ze Fs7 = 0 (protoze F1 = Fa).

Feg = —%Fl = —;- 25 kN = —37,5 (kN).

F., = —F, = 37,5 (kN).

Sila v prutu 8 plisobi opacné nez jsme predpokladali (tlak), sila v prutu 6 je tahova.

Je-li nosnik zatizen spojitym bremenem, nahradime je osamélymi silami v jednotlivych
stycnicich.
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2

Otazky a ukoly

1. Rozd¢lte metody feSeni prutovych soustav na grafické a pocetni.
2. Uved'te postup pii sestavovani Cremonova diagramu.

3. Jak pozname tvarovou a statickou urcitost soustavy?

4. Ve kterych prutech dané soustavy budou nulové sily a proc?

Fi I
O )
14
15 17
K SRY.
78 10
6 9

Obr. 106
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11. STATIKA PASIVNICH ODPORU (TRENI)

Obsabh této kapitoly:

Cepové treni
Viaknové tieni
Valivé tieni

il

Druhy a vyznam pasivnich odporii
Smykové treni na vodorovné roviné, zakon smykového treni
Smykové treni na naklonené roviné, Sroub

I34’))Druhy a vyznam pasivnich odporii

Obr. 107

Pojem pasivni odpory zahrnuje ruzné druhy tieni. Zakladnimi
typy tfecich odporii jsou odpor smykového tieni a odpor valivy
(tfeni valivé). Smykovému tfeni jsou piibuzna tieni Cepové (Cep v
kluzném lozisku) a tfeni vlaknové (tfeni femeni, dopravnich past
a lan).

V nékterych piipadech se snazime tfeni co nejvice omezit, v jinych
zvysit, ale soucasn¢é zabranit nadmérnému opotiebeni. Do prvni
skupiny problému patii predevSim riizné druhy uloZeni (loziska a
vedeni), protoze zde je tieni pii¢inou nezadoucich ztrat energiel.
Do druhé skupiny patii brzdy, tfeci spojky, tfeci a femenové
pfevody, pneumatiky atd. Tteni je také zdkladem Sroubovych,
klinovych, svérnych a tlakovych spoju.

Eﬂ')) Smykové tieni na vodorovné roviné, zakon smykového tieni
Tteci odpor vyjadiujeme tieci silou, ktera puisobi te¢né ke stykové ploSe a ma smér opaény

F
e
G
Obr. 108
Q
FAR PN
3
FT X
VG
Obr. 109

k relativnimu pohybu télesa, nebo snaze o tento pohyb (téeni tzv. ,,za
klidu®, pfesnéji na mezi pohybu).

Tteni zplisobuje, Ze 1 k rovnomérnému piimocarému pohybu télesa
potfebujeme hnaci silu. Protoze je téleso v rovnovaze (klid nebo
rovnomérny piimocary pohyb), miiZzeme sestavit podminky
rovnovahy.

K feseni pouzijeme metodu uvoliiovani. Téleso uvolnime a zavedeme
vazbovou silu Fa. Vlivem tfeni se vazbova sila odkloni proti sméru
relativniho pohybu o tfeci thel ¢. Jednou jeji sloZkou bude tieci sila
Frt a druhou slozkou sila normalova Fn (kolma ke sméru pohybu).

ZFix=0: F—Fr=0,

ZFiyzo:G—FNzo,

ZMl':O:FN'x_FT'y:O.

! T¥enim a mazanim se zabyva védni obor tribologie, konkrétni aplikace jsou pak zaleZitosti tribotechniky.
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Momentova rovnice predstavuje rovnovahu dvou silovych dvojic (prvni tvoii sily G, Fn a
druhou F, Fr). Po tpravé tméry dostaneme:

Fr x )
— = —=tang.
Fy y

Tangenta tieciho thlu udava velikost soudinitele tfeni (f = tan ¢) a cela rovnice piejde
v zdkon smykového tieni:

FT:FN.f'

Misto momentové véty tedy piSeme zakon smykového tieni.

Z vyse uvedenych rovnic plyne:
F = FT, FN = G,
takze
F=G-f,popt. Fy =G - fy (za klidu, kdy fo > f).
Zjistovani tfeni pokusem?:
Nezatizeny silomér Fa

/
5 53
Treni "za Klidu” (na mezi pohybu) _
FO Fa N

I i
_ Fr | —
Obr. 110 G G

! Pti prechodu z klidu do pohybu dojde nejprve k poklesu souéinitele tfeni, pak K vzestupu a poté se soudinitel

v
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Na mezi pohybu je soucinitel téeni fo v&tsi nez f, protoze dochazi ke kontaktu povrchovych
nerovnosti, u velmi hladkych povrcht se projevi i mezimolekuléarni sily.

T =

@ Graficky ulohu vyresime, uvédomime-li si, ze sily F, G, Fa jsou FA Fn
V rovnovaze, museji tedy prochdzet spolecnym bodem a tvorit uzavieny
silovy trojithelnik se Sipkami v jednom sledu®. Obrdzek dopliwje i vyse
uvedené rovnice. —
G
Obr. 111 —
F

Soucinitel treni zavisi predevSim na:

- dvojici materiald,

- kvalité povrchu,

- pritomnosti jiné latky (vlhkost, mazivo aj.).

Daéle na teploté€ a na rychlosti (pii vySSich rychlostech).

kombinace materidlii uvedené v Sirokém rozsahu. Je to pravé proto, ze soucinitel tieni
zavisi na mistnich okamzZitych podminkdach. Jeho presné urceni je mozné jen
experimentdlné.

@ Ve strojnickych tabulkach nalezneme hodnoty souciniteli tfeni pro jednotlivé

Piiklad:
T avidlo o hmotnostt m = € vystaveno tlakove sile vo =
F Stavidl hmotnosti 600 kg je vy lakové sil dy Fp
4‘ 38 000 N. Soucinitel tieni ve vedeni je f = 0,4. Urcete silu potiebnou
| pro rovhomeérné zvedani stavidla.
— Reseni:
Fp A Stavidlo uvolnime a zavedeme vnéjsi sily (G, Fp) i slozky vazbové
9 S1 T a kN apisSeme staticke podmin rovnova a zakon
ily F Fn. Napis ické podminky dhy ak
- smykového tient.
Obr. 112
A Slozkové podminky rovnovahy a zakon smykového treni:
F
ZFix =0:F,—Fy =0,
Fx Fp ZFiy=0:F—G—FT=O,
_ Fr=Fy-f.
Fr v
T = ResSenim rovnic dostaneme:
FA VG F_G_FN'f:O,FN:Fp,
F=G+E,-f=600-981+38000-0,4= 21086 (N).
Obr. 113

Grafické fe$eni nadrtnéte samostatné.

! Pravidla pro tfi sily v rovnovéze.
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Eﬂl)) Smykové tfeni na naklonéné roviné, Sroub

Naklonéna rovina je jednoduchy stroj, usnadiujici zvedani bifemen,
a je zékladem klinu a Sroubu.

Zavit Sroubu jako ptedstavitel vyuziti principu naklonéné roviny je
vlastné naklonénou rovinou navinutou na valec podle Sroubovice.
Zavity se déli na ploché (na obrazku zavit Sroubové podpory), ostré
(napt. metricky) a oblé. Nejjednodussi aplikaci je plochy zavit.

Reseni je zcela analogické roving vodorovné (tj. uvolnéni télesa,
zavedeni vazbové sily). Resenim pohybu dolti po naklonéné roving
dojdeme k pojmu samosvornosti’.

Obr. 114

a) utahovani Sroubu s plochym zavitem?, pFip. zved4ni bfemene §roubovym zvedikem:

Ph

Fo — osova sila (nebo tiha bfemene u zvedaku ¢i podpéry)
F1 — utahovaci obvodova sila na stfednim priméru zavitu

Z pravouhlého trojuhelnika plyne:

F, = Fy - tan(y + ¢).

K rovnici bychom samoziejmé dospéli 1 rozkladem sil do smérh
soutradnych os, ale takto je tento vypocet jednodussi.

Obr. 116

! Po samosvorné nakloné&né roviné téleso samovolné u¢inkem tihy nesjede, po nesamosvorné ano. Samosvorny
Sroub slouzi jako spojovaci (samovolng se nepovoli), piipadné jako Sroub zvedaku.
2 Pfi vypo&tu Sroubu s ostrym zavitem md vyznamny vliv i vrcholovy thel (napt. 60° u metrického zavitu).
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a) povolovani Sroubu s plochym zavitem®, pFip. spousténi bifemene na Sroubovém
zvedaku:

Predpoklddame v souladu s uvodnim obrazkem samosvorny zavit, tj. nucen¢ povolovany.
Obvodova sila bude ptisobit opacné.

°h

Obr. 117 VF°
Z pravouhlého trojihelnika plyne:

F, = Fy - tan(¢@ — y).

Zavér: obé rovnice miZeme prepsat ve sjednoceném tvaru:

F, = Fy -tan(y £ ¢).

Znaménko + plati pro zvedani (utahovani), znaménko — pro spousténi (povolovani).
Vyjde-li pak p¥i povolovani zavitu sila F> kladna (y > ¢), pusobi stejné jako sila p¥i
utahovani. Brzdi tedy samovolny pohyb bifemene na naklonéné roviné a Sroub je tedy
nesamosvorny.

Vyjde-li sila F> zaporna (y < ¢), znamena to, Ze biemeno je tieba nucené spoustét (
Sroub povolovat), jedna se o samosvornost naklonéné roviny a Sroubu.

Priklad:

Vypoctéte délku ramene a paky Sroubového
zvedaku pro zvedani bfemene a potiebnou
silu Fg na péace pro spousténi. Bfemeno ma
tthu G = 8200 N, sila na konci paky pfi
zvedani je Fa = 34,6 N. Sroub méa plochy
zavit se stifednim pramérem d> = 52 mm a
stoupani Pn = 6 mm. Soucinitel smykového
tieni je f = 0,1.

Obr. 118

1 Pfi vypoctu Sroubu s ostrym zavitem ma vyznamny vliv i vrcholovy thel (napt. 60° u metrického zavitu).
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ReSeni:
Nejprve pomoci momentové véty vyjadiime délku ramene paky:

d,
FA'a_F1'7:O.

Silu F1 vypocitame ze silovych poméri v plochém zavitu:
F, = Fy - tan(y + ¢).
Uhel stoupani a tfeci uhel®:

— —1i — -1 6 — o. — -1 — o
y = tan = tan i 2,103°% ¢ =tan™~ 0,1 = 5,711
5 .

Obr. 119

Vypocet:
F, =G -tan(y + ¢) = 8200 -tan(2,103 + 5,711) = 1 125,30 (N),

Ry 112530 52 o
TF 2 346 2 2k2bimm)

a
Sila v zavitu pro spousteni:

F, = G -tan(y — ¢) = 8200 - tan(2,103 — 5,711) = —517,05 (N).

Sroub je samosvorny.

Sila na pace:

d
Fy =F, ﬁ = 517,05 - = 15,9 (N).

2846

Resenti silovych pomérii na sroubu vychazi z pravouihlého trojithelnika, ale tyto vilohy

@ je mozno resit zcela obecné jako silovou soustavu ruznobéznych sil. Souradny systém
zavedeme s vyhodou tak, Ze osa x je rovnobézna s naklonénou rovinou.

Priklad:

Odvod’te vztah pro silu, kterd je potfebna pro F

zvedani biemene v daném ptipadé¢.

Obr. 120 Y G

! Souginitel t¥eni je roven tangenté tfeciho ahlu.
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Reseni:
Bfemeno uvolnime:

Obr. 121
Vypocet:
ZFix =0:F—Gsina—Fr =0,

ZFiy=0:Gcosa—FN=O,
FT=FN'f.

Po dosazeni z 2. a 3. rovnice do 1.:
F—Gsina—Gfcosa =0 = F=G-(sina+ fcosa).

Ej’)) Cepové tieni

S Cepovym tienim se setkime v kluznych loZiskach,
ktera se proto musi dobie mazat. PFfi pohybu
V radialnim loZisku dochazi k odvaleni ¢epu po panvi
a pusobisté vazbové sily se posune proti sméru
otaceni. Tim vznikne silova dvojice, jejiZ rameno je
umérné tieni, vyjadifenému soucinitelem cepového
ti‘enti f..

Obr. 122

Odpor ¢epového tieni vyjadiujeme kvantitativne
momentem cepového tfeni M V radialnim
loZisku se jedna o moment dvojice Fa — G:

My = G - ¢ sin @g.

Uhel ¢¢ je tfeci thel &epového tfeni a jeho
tangens je souCinitel cepového treni: fx =
tan (/R

Obr. 123
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ProtoZe pri malych tihlech je tangens uhlu roven sinu, miZeme psat primo:
My =G 1" fe.

Tento moment cepového tfeni musime pri rovhomérné rotaci piekondvat hnacim
momentem M = M..

V lozisku axialnim pocitame se soucinitelem smykového treni.

7] % ' ~ ' Z

@l

) T 7

r

%
N

N S

Obr. 124

Na obrazku a) je nezabéhany axialni ¢ep, plisobisté vysledné treci sily je ve 2/3 poloméru
cepu:
2
Mé=§'G'f'Té.
Na obrazku b) je zabéhany ¢ep, odpor je sice mensi, ale opotiebeni zvySuje mérny tlak ve
zmenSujici se sty¢né ploSe a dale zhorSuje kvalitu povrchu:

1
ME:E'G'f-TE'
Na obrazku c) je ¢ep s vybranim, ktery eliminuje nebezpeci varianty b), piisobisté vysledné

tieci sily je na stfednim poloméru cepu:

ntrn

vvvvvv

1 radialni silu.
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Eﬂ’)) Vliknové tieni

Obr. 125

Vlaknové tfeni se vyskytuje pri styku lan a pasi
s valcovou plochou. Pas ¢i lano miiZe byt v relativnim
pohybu vzhledem k valcové ploSe (pasova brzda),
nebo v relativnim klidu (femenovy prevod, pasovy
dopravnik, kladkostroj).

Péasova brzda na obrazku se pouziva u zdvihadel, diive
i jako ru¢ni brzda u vozidel (traktory), také napf.
K vypinani kompresoru pistového leteckého motoru
sportovnich letadel atd.

Pti pohybu 1 lana nebo pasu po nehybném kotouci (zvedani bfemene) je sila F1 vétsi nez
tihova sila G, protoze prekonavame tieci silul:

o

0
- |
K\O?

G
Obr. 126

7 Fig

F,=G-el>

Pti pohybu 2 (spousténi bfemene) je sila F2 mensi nez
tiha G, protoze tieci sila pomaha brzdit pohyb:

FZZG'W'

V uvedenych rovnicich je f soucinitel smykového
tieni, « ihel opasani (v obloukové mite) a e Eulerovo
¢islo — zaklad prirozenych logaritmi (pfiblizné
2,718).

udrzi lanem nekolikrdat obtocenym kolem sloupku (iihel opdsani v rad je 27 krat pocet

@ S rostoucim vihlem opdsdani rostou hodnoty e’® velmi rychle. Napr. lod’ se snadno

obtoceni).

Remenovy prevod plochym Ffemenem:

Obr. 127

F1 — sila v tazené vétvi
F, — sila v tladené vétvi
F — obvodova sila
F1 = F2 . efa

F1=F+F2

1 Vlaknové tfeni popisuji matematicky dale uvedené Eulerovy vztahy.
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Pfi nabéhu na hnaci femenici je femen namahan vétsi
silou nez pii opusténi femenice. Tim pruzny femen méni
na femenici svoji délku a dochazi ke skluzu, ktery je
pfi¢inou nepiesnosti femenového prevodu.

Remenice pro ploché Femeny mivaji klenuty
(bombirovany) povrch, aby se remen za chodu
vystiedil a nespadaval.

Obr. 128

Ejl)) Valivé tieni

Vlivem tieni a poddajnosti podlozky a valiciho se
télesa vznika v misté kontaktu tieci sila a normalova
slozka vazbové sily se posune tak, Ze pusobi proti
pohybu. Mirou tohoto posunuti je rameno valivého
odporu £, jehoz velikost zavisi na dvojici materiald®.

(kulickova, valeckova aj.), ktera ovsem nemohou
vSude nahradit loZiska kluzna.

@ Valiveho  treni  vyuzivaji  valiva  loZiska

Obr. 129

_ Podminkou rovnovahy je momentova
F rovnice ~ mezi  dvéma  silovymi
= dvojicemi: G-Fn, F-Fr.

FN Fa
— G-§—F-r=0
G
= Po wvyjadfeni sily potfebné pro
Fr rovnomerné valeni obdrZime:
F=G i
r

Obr. 130

Pii snizovani pisobisté sily F se dostaneme do situace, Ze se
téleso misto valeni za¢ne pouze smykat. Urceni minimalniho

f—
= ramene dvojice F-F1 nazyvame podminkou valeni. Jeji vypocet
~ provedeme z mezniho stavu, kdy sila pro valeni je rovna sile
F  pro smykani:
Amin f min f
Obr. 131

! Proto byla v historii vynalezena Zeleznice; kdyZ vyjely prvni konéspiezky, zjistilo se, Ze kiifi utdhne 10 — 30krat

tézsi naklad nez na tehdejsi nepfilis kvalitni cesté.
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Piiklad:
Vypocitejte celkovy moment, potiebny k pootoc¢eni nezabéhaného patniho ¢epu zatizeného
« silou o velikosti F = 4800 N. Sila je sklon¢na o uhel 38° od osy
¢epu. Prumér ¢epu d = 72 mm, soucinitel ¢epového tieni za klidu feo
= 0,11, soucinitel smykového tfeni za klidu fo = 0,14.

F
] ! ——  ReSeni:

N g Silu rozlozime do slozek F, = F -sina a F, = F - cosa. Celkovy
| moment ¢epového tfeni, ktery musime piekonat, je v rovnovaze se
| souc¢tem momentu tfeni v radidlnim loZisku a v axidlnim loZisku:
a4

M - (M(:r + M(V:a) = O
Obr. 132
Mgy = E, " 1¢" feo = 4800-0,036-0,11-sin38 = 11,7 (Nm)
— 2 2
F Fy Mg, = 3 "Bt fo = 3 +4800-0,036-0,14 - cos 38 = 12,7 (Nm)
Fx M = My + Mg, = 11,7 + 12,7 = 24,4 (Nm)
Obr. 133
Priklad:

Jakou minimalni silu F1 musi vyvinout namotnik, aby lanem
udrzel ¢lun, ktery je tazen od biehu odlivem silou F2 = 8 400 N.
Lano je tiikrat obto¢eno kolem litinového sloupku, fo = 0,25.

Reseni:

Uhel opasani @ = 2m - 3 = 18,85(rad).

= Tieci sila napomaha udrzeni Clunu, jednd se tedy o piipad
i analogicky spousténi biemene (viz vyklad):

1
Fi=F,- ofod 8400 - 20,2518,85

= 75,5 (N).

Obr. 134

Priklad:

Urcete silu, ktera je potfebna pro pohyb jetdbu po vodorovnych kolejnicich, jestlize
pfekonavame cepové a valivé treni. Tiha jefabu je G = 430 000 N. Kola jsou ocelova a maji
priumér D = 700 mm, prumér loziskovych ¢epu je ds = 80 mm, soucinitel ¢epového tieni fs =
0,08.

Reseni:
Zékladem feSeni je momentova podminka rovnovahy:

Fr—M:—G-¢&=0.
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Rameno valivého odporu vyhleddme ve strojnickych tabulkéch:
¢ =0,4 mm.

Fr—Gri-fy—G-&§=0,

Fog et S  4ng00. 2000804 o N
B r B 350 = 44229 ().
Obr. 135

Otazky:

1. Na obrazku motocyklu identifikujte rizné druhy tieni.

2. Smyka-li se jedno téleso po druhém, jaky je vztah mezi tfecimi silami pisobicimi na obé
télesa?

3. Jak zni zdkon smykového tieni?

4. Na ¢em zavisi velikost soucinitele smykového tfeni?

5. Co je to samosvornost?

6. Jak postupujeme pfii feSeni ulohy se smykovym tfenim?

7. Jak se vypocita moment ¢epového tieni?

8. Jak se lisi ¢ep zab&hany od nezab&haného?

9. Jaky mé vyznam thel opasani u femenového pievodu?

10. Jak se lisi vlastnosti a mazani kluzného a valivého loziska?
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