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ANOTACE

Prace je koncipovana jako stru¢ny ucebni text K pfedmétu Technicka
mechanika I na Pedagogické fakulté Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.
V praci jsou zahrnuta nésledujici témata: sila a jeji moment, vySetfovani rovinné
soustavy sil o spoleném plisobisti, VySetfovani rovinné soustavy dvou sil o rtiznych
pusobistich, VvySetfovani obecné soustavy vice rovinnych sil, rovnovaha sil
Vv jednoduchych technickych aplikacich, konkrétné¢ paka a nosniky. Teorie je doplnéna
o0 priklady s komentovanym feSenim, ve vétSin¢ ptipadi pocetnim i grafickym. Prace
muze slouzit vyucujicim pfedmétu pii pfipravé na vyuku a studentim pii samostudiu

nebo piipravé k riznym zkouskam ¢i testim.

Kli¢ova slova: sila, moment sily, soustava sil, vyslednice, rovnovaha, paka, nosnik

ANNOTATION

The thesis is intended as a brief textbook for the subject Technical Mechanics |
taught at the Faculty of Education, University of South Bohemia in Ceské Budg&jovice.
It includes the following topics: force and its torque, investigation of a system of forces
acted in the same point of application, determination of resultant of two forces applied
at different points, investigation of a general system of multiple plane forces, force
equilibrium in simple technical applications, namely levers and beams. The theory is
supported by examples with commented solution, in most cases both numerical and
graphical. The work can be used by the teachers of the subject in lessons preparation as

well as by students in self-education or in preparation for various exams or tests.

Keywords: force, torque, system of forces, resultant, equilibrium, lever, beam
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1. UVOD PRACE

Téma mé bakalaiské prace jsem si zvolila predev§im z divodu, ze mam na
Pedagogické fakulté JihoCeské univerzity vystudovany bakaldiské obory Financni
matematika a Ucitelstvi odbornych predméti. Kdyz jsem si chtéla rozsifit aprobaci
o0 obor fyzika a technicka vychova, zaujal mne piedmét ,,Technicka mechanika®, a to
predevsim technika feSeni praktickych uloh ve cvi¢enich. Ve snaze pochopit pocetni
a grafické postupy v SirSich souvislostech jsem se snazila nalézt vhodné rozsitujici
literarni zdroje, které by byly podané pochopitelnym a nazornym zplsobem na
praktickych feSenych ulohach. Po pomérné rozsahlém prochézeni, jak kniznich, tak
internetovych zdroji, jsem zjistila, Ze dostupné informace mohu rozdé¢lit do dvou
skupin. Jednou skupinou jsou zdroje bohaté na informace pojimajici mechaniku
z fyzikalniho pohledu, tj. z pohledu zakladnich principi mechaniky. Druhou skupinou
jsou ryze technické publikace a skripta, obsahujici specializované vypocty, vydavané
specializovanymi vysokymi $kolami, napt. FS CVUT Praha, VUT Brno atp.

Ve snaze nalézt kompromis mezi obéma pojetimi jsem obratila svou pozornost
Kk informaénim zdrojim uréenym pro sttedni odborné skoly, kde je ucebnic a uc¢ebnich
textd dostatek a nechybi v nich ani sbirky ptikladi s uvedenim vysledkt v zavéru
publikace. Co mi ale chybélo, byla sbirka Spodrobnym, nazornym a dobie
pochopitelnym vykladem postupu feSeni uloh, jak pocetniho, tak i grafického. Uvedeni
kone¢ného grafického teSeni dané ulohy totiz mnohdy neosvétli postup, kterym toto
feSeni vznikalo, a tedy je pro samostudium naprosto nedostacujici.

Jsem ucitelka s jiz del§i pedagogickou praxi, rozhodla jsem se takovy text
vypracovat a to tak, aby byl ve vyucovaci praxi dobie pouzitelny jak pro pedagogy, tak
I pro studenty pfi jejich pfipravé. Protoze se pohybuji na rozhrani vysoce odbornych
technickych oblasti mechaniky a fyzikalnich principi pojeti mechaniky, chci
popisovanou oblast pojmout piedev§im z pohledu pedagoga s dirazem na dobrou
pochopitelnost a nazornost v postupech sméfujicich k vyfeseni té€chto typickych tloh.

Hned na zacatku jsem se potykala Svymezenim rozsahu a hloubky dané
problematiky. DalSim problémem byla snaha délit kvalifika¢ni praci standardné na
teoretickou a praktickou c¢ast. Oddéleni teoretického vysvétleni postupu vypoctu
a ukazky teSeni konkrétniho piikladu jsem povazovala z hlediska metodiky vyuky za
nepraktické. Za velmi obtizné pii vybéru tloh povazuji predevsim volbu vhodnych

vstupnich hodnot pro vypocet. Je dulezité vzdy vyzkousSet, jak vysledky budou
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vychazet, aby odpovidaly realité¢, podporovaly u studenti jejich odhad a péstovaly
v nich nazorné ptredstavy 0 mechanickych veli¢inach a jejich velikostech v realnych
souvislostech, tj. aby studenti nebrali vysledek jako pouhé ¢islo, ale aby uvazovali
i 0tom, zda vypoctend hodnota odpovida realité. DalSim divodem podporujicim
dulezitost vhodné volby konkrétnich vstupnich hodnot jsou specifické pozadavky
grafickych feSeni na kreslici plochu. Je nezbytné, aby se celé feseni veslo na kreslici
list, ale aby i piesto bylo grafické feSeni prehledné. Je tedy nutné nekumulovat ¢ary
a pruseciky do pfili§ malého neptehledného prostoru.

Jsem si védoma, Ze splnit vSechna predsevzata kritéria budouciho textu bude
narocné a ze Se nemusi vzdy vSe plné podafit. Jsem vsSak presvédcena, ze pokus
0 vytvofeni takového textu stoji za to a Ze vétSina této prace nalezne uplatnéni ve
vyuCovaci praxi jak na vysokych skolach, v oborech jako je Technicka vychova
a praktické Cinnosti na Pedagogické fakulté¢ JU ¢i v technickych oborech jinych fakult
(Zemédélska, Prirodovédecka, Strojni, Stavebni ...), tak na nékterych typech stiednich

odbornych skol.



2. UVOD DO STATIKY, ZAKLADNI POJMY

Statika je nauka o rovnovaze t€les a o nahrazovani silovych soustav [1]. Je to
¢ast mechaniky, kterd se zabyva vzajemnym pusobenim téles. Vzajemné pisobeni je
vyjadieno vzajemnym ptisobenim sil (silovymi G¢inky). Ulohy ve statice se fesi podetné

nebo graficky [2].

Tuhé téleso
je teleso, které se nedeformuje pisobenim libovolnych sil. To znamend, ze
neméni svlj tvar ani objem vlivem téchto sil. Zavadi se pro zjednoduSeni
vypoctl. Pasobeni sily pak bude mit pouze pohybovy cinek, nikoli deformacni.

Pruzné téleso
je téleso, které pti pisobeni libovolnych sil zméni svij tvar. Pokud sily
prestanou pusobit, vrati se do plivodniho stavu (bez deformace). Nékdy se
objevuje termin pruzna ¢i elastickd deformace.

Nepruzné téleso
je téleso, které pti puasobeni libovolnych sil zméni svij tvar. Pokud sily
prestanou pusobit, ziistane téleso zdeformované. Nékdy se objevuje termin trvala
¢i plastickéd deformace.

Pevnost
je schopnost materialu odolavat vnéj$im silam. Jednotky jsou v megapascalech
[MPa], coz odpovida [N-mm™].

Tuhost
znamena schopnost materidlu odolavat deformaci. Je definovana modulem
pruznosti. Mé&fi se opét v megapascalech [MPa].

HouZevnatost
je to materidlovd vlastnost. Jednd se o schopnost materidlu zlstat pii
deformovani nebo ndrazech vcelku bez tvorby trhlin, nebo zamezovat ristu
existujicich trhlin. Je to opak kfehkosti.

Krehkost
je opak houzevnatosti. Vznik a rust trhlin zavisi mimo jiné i na tvaru materialu a

vnitinim pnuti [3].



Tvrdost
je povrchova vlastnost. Schopnost materialu odolavat pronikani jiného télesa do
daného materialu.

TazZnost
je deformace, pii které material praskne. Je zjistovana zkouskou tahem a tvofi se
pracovni diagram. Tento diagram udava zavislost pomérného prodlouzeni € na
napéti 6 (nebo celkové prodlouzeni AL na zatézujici sile F) [4]. Vyjadiuje se
jako pomérna deformace ¢ -100 [%] dosazena do pietrzeni, tedy o kolik procent

se vzorek prodlouzi, nez dojde k pretrzeni.

Veliciny a jejich jednotky
délka (1) — metr [m]
Cas (t) — sekunda [s]
hmotnost (m) — kilogram [kg]
rychlost (v) — metr za sekundu [ms™]
zrychleni (a) — metr za sekundu na druhou [m-s]
sila (F) — newton [N]

moment sily (M) — newton metr [N-m]



3. SILA A JEJI MOMENT

3.1 Sila
Sila je definovana jako vzijemné pusobeni hmotnych utvard (téles). Je to
vektorova velicina, ktera ma velikost, smér, smysl a puasobisté. Velikost je dana
Vv pocetnim feSeni Cislem V odpovidajicich jednotkdch, v grafické podobé¢ délkou
orientované usecky. Smér je dan sklonem piimky, tzv. nositelky, na které sila lezi.
Sklon nositelky je ur¢en velikosti orientovaného thlu nositelky ke kladné poloose X,
pficemz orientace Uhlu se urCuje v kladném smyslu, tj. ve sméru proti chodu
hodinovych rucic¢ek. V grafickém feSeni smysl pfedstavuje Sipkou vyznacenou orientaci
sily na dané nositelce, v pocetnim feseni je dan znaménkem + ¢i —. Pusobisté je bod na
nositelce, ve kterém dana sila pusobi. Je dan kartézskymi soufadnicemi ve vhodné
zvoleném systému soufadnic. Silu oznacujeme F, jeji jednotkou je 1 newton, jehoz
znackou je N.
Typicky ptiklad zadéani sil maze byt nésledujici
Fi (x=10 mm,y =30 mm, a =45°, 100 N),
Fo(x=-=10 mm,y=-20 mm, § = 315°, 200 N),

grafické znazornéni ve zvoleném méfitku v soustavé soufadnic Oxy je na obr. 1.

YA
50N
ﬁkiiil
10 mm |
— T
T
~ .
O X

Obr. 1: Grafické znazornéni zadanych sil
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Sila mGze mit na téleso dvoji ucinek — pohybovy a deformacni. Pohybovy
ucinek lze jeste délit na posuvny a otacivy. Sily mizeme délit podle povahy na akéni
a reakeni, sily akéni jsou primarni a sily reak¢ni jsou druhotné. Také lze sily délit
V prostoru na vnitini a vnéjsi. Vnitini sily se navenek neprojevuji, navzajem se rusi
podle zédkona akce a reakce a jsou uvnitt néjakého celku slozeného z dil¢ich hmotnych

utvarti. Naproti tomu sily vnéjsi ptisobi na téleso z vnéjsku dané soustavy.

3.2 Urd¢eni vyslednice sil

Pokud na téleso puisobi vice jak jedna sila, hovoiime o soustavé sil. Uginky
téchto sil muzeme nahradit stejnym uGéinkem jediné sily. Tuto silu pak nazyvame
vyslednici této soustavy sil, ktera ma stejné jako jednotlivé sily své plsobisté, smér,
smysl a velikost. Velikost, smér a smysl vyslednice 1ze vypocitat jako vektorovy soucet
n¢kolika sil plisobicich na téleso, tedy

F=Y} Fo=F, +F+-+E,. 1)

Vyslednice nahrazuje vSechny sily uvazované soustavy co do posouvajicich
i otaCivych GCinkd na dané té€leso. Zpusob uréeni vyslednice soustavy sil zavisi na
sméru, velikosti a smyslu vektorti predstavujicich jednotlivé sily. Ne vzdy maji sily
pusobici na téleso stejné puasobisté, potom je nutno sily ptresunout do spolecného
pusobisté. Zmeéna mechanického ucinku nenastane, pokud budeme jednotlivé sily
posouvat po jejich nositelce a to do libovolného bodu této piimky. V jednotlivych
ulohach ve statice se setkavame s riznymi situacemi pusobeni soustavy sil.

Pocetn€ 1ze vyslednici sil, jeji velikost, smér a smysl pocitat 1 nasledujicim
zpusobem, ktery je univerzalni pro libovolné soustavy sil (musime vSak dat pozor na
pfipadné zaporné hodnoty sloZek vyslednice).

1) Za¢neme rozkladem kazdé i-té sily F; na slozky (viz napf. sila F; v obr. 1)

Fi, = F;-cosq;,

Fyy = F;-sina;. 2
2) Dale zjistime vyslednice obou ptimkovych soustav sil v soutadnicovych osach,

tzv. slozky vyslednice sil

E = ?leixa
F, =YL Fy. 3)

3) Urc¢ime velikost vyslednice podle Pythagorovy véty

F= [FZ+F: (4)
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4) Ur¢ime smérovy thel vyslednice rovinného svazku sil

tanw = I;—i 5)
3.3 Moment sily

Sila ma obecné na téleso dva pohybové ucinky — otacivy a posuvny. Posuvny
ucinek je pro vSechny body télesa stejny, tj. vSechny body télesa se posunou v daném
sméru o stejnou vzdalenost, a je nezavisly na poloze plsobisté sily. Otacivy ucinek
zavisi nejen na velikosti sily, ale i na poloze pusobisté sily.
Moment sily k bodu

Moment sily k bodu vyjadfuje otacivy ucinek sily k pevnému bodu. Zavisi na
velikosti sily a vzdalenosti jeji nositelky od bodu otaceni. Proto moment sily k bodu je

dan jako vektorovy soucin polohového vektoru ptsobisté sily vzhledem k bodu otaceni
(7) a piisobici sily (F) a je vyjadfen rovnici

M=#xF. (6)
Vysledny vektor je kolmy na rovinu danou obéma vektory (obr. 2). Kladny smysl rotace
je stanoven domluvou, a to proti sméru chodu hodinovych ru¢i¢ek — tzv. pravidlo pravé
ruky. Pokud bychom si vektory (7, F ) posunuli do stejného vychoziho bodu a polozili
pravou ruku tak, aby ohnuté prsty ukazovaly sled obou vektort (7, 13) V tomto potadi,

pak odtazeny palec ukazuje smér vysledného vektoru (M). V technickych oborech se
nekdy fika, ze soustava vytvaii pravoto¢ivou Sroubovou soustavu. Sled vektorii urcuje
otacivy ucinek soustavy a osovy posun soustavy smér vyslednice. Velikost 1ze urcit
podle vztahu

M=r,-F, (7
kde 7y je tzv. rameno sily, které odpovida vzdalenosti bodu otaceni a nositelky sily F.
Zakladni jednotkou je newton metr — N-m. Velikost momentu sily a jeho smysl mizeme
urcit také ze soutradnic plsobisté a sloZek sily

M=x-FE—-y-FE, (8)
coz je v podstaté z-ova soufadnice vektoru momentu sily z rovnice (6). V ptipad¢ sily

pusobici pouze v roviné (X, Y) jsou totiz X-ova a y-ova soufadnice momentu sily dle

rovnice (6) nulové.
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rovina p

Obr. 2: Moment sily k bodu

Priklad 1:
Urcete moment sily k bodu O dle obr. 3, je-li dano F = 70 N,r = 6 m, a = 40°.

0, OM 10N

—

lm

it

Fy

F
>

\\/a

Obr. 3:  Grafické znazornéni ptikladu 1
ReSeni:
Uhly a,a jsou vrcholové, a proto plati, ¢ @ = @’. Ve vyznateném pravouhlém
trojuhelniku dale plati
. ’ . Tk
sina” =sina = —,
T

odkud

T, =71 sina.
Po dosazeni do rovnice (7) dostaneme

M=nr,F=r-sina F= F-r-sina,

M=70-6-sin40° = 269,97 N'-m.
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Moment sily k ose
V praxi se setkdvame zpravidla s momentem v prostoru — moment sily k ose
(obr. 4). Silu F 1ze rozlozit na dvé slozky, na slozku 130 rovnobéznou s osou otaceni 0

a na slozku I?D k ni kolmou lezici v roviné p, pro jejichz velikosti plati
F,=F-sinf; F,=F-cosp. 9)

-

Moment slozky F, se vypocte podle vztahu (7) stejn¢ jako moment sily k bodu. Moment

slozky E, bude kolmy k ose o a bude zachycen osou, tzn. nebude mit na téleso otaivy

ucinek vzhledem k ose a zachyti se jako reakéni osova (axialni) sila.

rovina p

Obr. 4: Moment sily k ose

Piiklad 2:
Uréete moment sily k ose, je-li dano F = 60 N,r = 3,5 m. Odchylka F od roviny
p kolmé k ose 0 je f = 35°. Odchylka 7 od vektorové ptimky f, slozky sily F, lezici
VvV roviné p je @ = 70° (viz obr. 4).
ReSeni:
Pro slozky sily plati podle (9)
F,=F-cosf = 60-cos35°=49,15N,
F, = F -sinf = 60 -sin 35° = 34,41 N.
Rameno sily bude (viz feSeni ptikladu 1)
r, =7r-sina = 3,5-sin70° = 3,29 m.
Moment sily F, bude dle (7)
M =r-F,=329-49,15 = 161,7035 N'm.
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Moment slozky F, bude
M, =71r-F,=3,5-34,41 = 120,435 N'm.
Tento moment s télesem neotaci, je zachycen osou; sila F, se snazi posunout téleso

podél osy 0.

3.4 Moment soustavy sil

Pusobi-li na soustavu dvé a vice sil, je jejich otacivy ucinek vyjadfen momentem
soustavy sil. Moment soustavy sil je vysledny moment vSech sil, které na toto téleso
pusobi. K ur¢eni tohoto momentu lze pouzit tzv. momentovou vétu: Vysledny moment
sil je roven algebraickému souctu momenti jednotlivych sil [1]. To lIze vyjadfit
matematicky nasledujici rovnici

M=Y_M,=M +M,++M,. (10)
Moment soustavy sil také urcuje polohu nositelky vyslednice, protoze plati

M =7 xF, (1)
kde 7, je polohovy vektor pisobisté vyslednice a F je vyslednice sil dana vztahem (1).
Rovnici (11) neni poloha uréena jednoznacné, spliuji ji vSechny body na pfimce. Proto
se urcuje pouze rameno nositelky ze vztahu

m = (12)
3.5 Moment silové dvojice

Specidlnim silovym tutvarem jsou dvé stejné velké sily, stejného sméru, ale
opacné orientované (maji opacny smysl), jejichz nositelky jsou od sebe vzdaleny
0 né¢jakou vzdalenost (rameno silové dvojice). Takové sily tvoii tzv. silovou dvojici
anelze je skladat. Vyslednice by byla rovna nule a pusobist¢ by muselo byt
Vv nekone¢nu. Tato silovd dvojice md pouze otdCivy ucCinek. ktery vyjadiujeme
momentem dvojice sil a zna¢ime ho M. Jeho velikost mizeme urcit z vektorového
sou¢tu momentli obou sil vzhledem k libovolnému bodu roviny urené obéma silami
a zavisi pouze na vzajemné, kolmé vzdalenosti nositelek obou sil (rameni — r) a na
velikosti libovolné z obou sil (F) a je vyjadfena rovnici

M=r-F. (13)
Utinek silové dvojice se nezméni, pokud ji posuneme, natoéime, nahradime jinou

silovou dvojici ve stejné, nebo rovnob&Zné roving se stejnym momentem.
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Priklad 3:
Uréete moment dvojice sil, je-li dano
a)F =60N,r =4m,
b) F=95N,r = 6,5m.
Reseni:

Momenty ur¢ime podle vztahu (13)

ayM=r-F,
M =4-60 = 240 N'm.
b)M =r-F,

M =6,5-95=617,5Nm.

Priklad 4:
Mame dvé silové dvojice. Sila jedné dvojice sil ma velikost F1, rameno této dvojice sil
je ry. Sila druhé dvojice sil ma velikost F,, rameno této dvojice sil je rp. Urcete chybéjici
veli¢inu tak, aby se ob¢ silové dvojice vzajemné nahrazovaly, je-li dano
a) F; =60N,r, =1,5m,r, = 2,5m.
b) F; =90N,F, = 75N, 1}, = 6 m.
ReSeni:
Pfi nahrazovani silové dvojice musi platit rovnost momentii obou silovych dvojic, tedy
M; = M,.
Po dosazeni z rovnice (13) dostaneme

7'1'F1: 7'2'F2.

Odtud
a)F, = T1r':"1’
F, = 1'25"560 =36 N.
b)ry = 22,
= % =5N.

3.6 Rovnovaha sil
Rovnovaha sil je stav, kdy na téleso pisobi vice sil, ale jejich vyslednice

je nulova a vysledny moment sil vznikly slozenim vSech moment sil je také nulovy. To
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znamena, Ze soustava je v rovnovaze, jestli nevykazuje zadné vnégj$i ucinky, ani
posouvajici, ani otacivé. S vyuzitim rovnic (1) a (10) budou zakladni podminky

rovnovahy soustavy sil vypadat nasledovn¢:

F=Y} Fo=F +F,++E, =0, (14)
ﬁzzz=1ﬁkzﬁl+ﬁz+"'+ﬁn=0. (15)

Pii vySetfovani rovnovahy télesa hledame silu, ktera danou soustavu uvadi do
rovnovahy, tzn. kompenzuje posuvny i1 otaCivy ucinek sil na téleso pusobicich. Sila
uvadeéjici silovou soustavu do rovnovahy lezi na stejné nositelce jako vyslednice, ale ma
opac¢ny smysl. Pokud na téleso pisobi pouze dvé sily, nastane jejich rovnovaha jen
tehdy, pokud jsou sily stejné velké, stejného sméru, ale opacného smyslu a musi lezZet na

spole¢né nositelce [5].
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4. VYSETROVANI ROVINNE SOUSTAVY SIL O SPOLECNEM

PUSOBISTI

Pod pojmem vySetfovani soustavy sil rozumime hledani velikosti, sméru

a polohy nositelky vyslednice soustavy sil. To Ize obecné provadét dvéma zpuisoby —

pocetné nebo graficky. V technické praxi se velmi Casto grafické feSeni vyzaduje,

protoze piedstavuje kontrolu spravnosti pocetniho feseni.

4.1 Sily piisobi v jedné primce

V piipadé¢ dvou sil ptsobicich v jedné pfimce a v jednom bod¢ mohou nastat dvé

situace, bud’ budou mit stejny nebo opaény smysl. V piipadé¢ se stejnym smyslem bude

velikost vyslednice prostym souctem velikosti téchto sil (F = F; + F,), u opaéného

smyslu sil bude velikost vyslednice jejich rozdilem (F = F; — F,) [6]. Pokud bude

pusobit vice sil, velikost vyslednice ziskame tak, ze seteme velikosti sil v jednom

smyslu a od tohoto souctu odecteme soucet velikosti sil piisobicich v opacném smyslu.

Grafické feseni soustavy dvou sil pisobicich na jedné pfimce je znazornéno na obr. 5.

zadani:
Fy
f S e
F,
feSeni: .
F
[ > >
F Fy
a)

zadani: .
F F,
- >
feSeni:
F F,
= - v il
F
b)

Obr. 5: Grafické feSeni soustavy dvou sil pasobicich v jedné pfimce — a) sily stejného

smyslu, b) sily opacného smyslu (pfevzato a upraveno z [6])

Priklad S:

Urcete vyslednici dvou sil stejného smyslu pusobicich v jedné ptimce, je-li dano

F, = 600N, F, = 700 N.

Grafické reSeni:

100 N .
— F
10mm ‘ ‘ ' ‘ =
—

Obr. 6: Grafické feseni prikladu 5

18



Pocetni FeSeni:

Vyjdeme z obecné rovnice vyslednice (1)
F=Y} Fo=F +F+-+E,

kde v ptipade¢ sil pusobicich v pfimce postaci pracovat pouze s velikostmi, tedy
F=F+F,
F = 600+ 700 = 1300 N.

Priklad 6:
Urcete vyslednici sil pusobicich v jedné piimce, je-li ddno (znaménko minus u sily F3
pfedstavuje opacny smysl)

Fi =900N,F, =300N, F; = —400 N.

Grafické reSeni:

100 N — —

| — F] F2
: & ! ! f f 5 e : =

10 mm L

— I Fy

Obr. 7: Grafické feseni piikladu 6

Pocetni FeSeni:

Vyjdeme z rovnice pro vyslednici (1), ktera v piipadé¢ tii sil v jedné ptimce dava
F=F+ F,+ F;.

Po dosazeni

F =900+ 300 —400 = 800N.

Priklad 7:
Urcete silu F, tak, aby soustava sil ptisobicich v jedné piimce byla v rovnovaze, pokud
je déno F, = 80N, F, = 130N, F; = —75 N.

Grafické reSeni:

20N — .

— F, F,
K L L L }I L L I‘( ¢ L $ L IH

I0mm — —

— Fy F;

Obr. 8: Grafické feSeni ptikladu 7

Pocetni FeSeni:

Vyjdeme z rovnice pro rovnovahu sil (14), ktera v ptipadé sil v jedné ptimce dava
F = F1+ F2+ F3+ F4:O

Po dosazeni
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F=80+130—-75+ F, =0,
odkud
F,= -80—-130+75= —135N.

4.2 Sily raznobézné
Graficky:

Pti grafickém feSeni hledame vyslednici soustavy sil doplnénim na rovnobéznik
tak, ze koncovym bodem jedné sily vedeme rovnobézku se smérem druhé sily a naopak
[6, 7]. Vyslednice pak tvofi tthlopiicku vzniklého rovnobézniku (viz obr. 9). Analogicky
postup tvorby rovnobézniku se pouziva i pii rozkladu sil na slozky danych smért.
Pocatecnim 1 koncovym bodem dané sily vedeme rovnobézky se zadanymi sméry
(nejcastéji smeéry souradnicovych os). Strany takto vzniklého rovnobézniku pak udavaji
velikosti jednotlivych slozek. Smysl slozek uréime tak, aby vektory slozek i vektor

rozkladané sily vychazely ze stejného vrcholu rovnobézniku.

Obr. 9: Grafické uréeni vyslednice dvou riznobéznych sil se spoleénym pisobistém

Pocetné:

Pfi pocetnim feSeni musime urcit velikost vyslednice, jeji smér a smysl.
V ptipadé navzajem kolmych sil ur¢ime velikost vyslednice pomoci Pythagorovy véty

c? = a?+ b2 (16)
Podle obr. 9a) tak dostaneme

F = \/F? + F2. a7
Smér a smysl vyslednice vyjadiime thlem mezi vektorem vyslednice a vektorem jedné

ze slozek, vétsinou vodorovné slozky, podle vztahu

tana; = i—z (18)

1
U sil svirajicich libovolny thel (tedy i kolmych) mtizeme pro vypocet velikosti

vyslednice pouzit sinovou vétu
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sina _
sinf

a
E:

¢i kosinovou vétu

c? = a? + b%? — 2ab cosy.

Podle obr. 9b) tak dostaneme napt. pii pouziti kosinové véty

F = \/F} + F? — 2F,F, - cosy.

(19)

(20)

(21)

Kosinovou ¢i sinovou vétu mizeme také vyuzit pro vypocet uhlu urcujiciho smér a

smysl vyslednice, napf. ze sinové véty plyne

sinay, _ F
siny  F'
Priklad 8:

Urcete vyslednici sil F; a F, svirajicich uhel ¢, je-1i dano

F, =6N,F, = 8N,a = 90°.

Grafické reSeni:

FA

IN

10 mm

Obr. 10: Grafické feseni ptikladu 8

Pocetni FeSeni:

Protoze jsou sily navzajem kolmé, pouzijeme Pythagorovu vétu (16)

c? = a’>+ b2
Po dosazeni podle obr. 10 dostaneme

F? = F*+ F)?

F =62+ 82=+/100 = 10N.

(22)

Priklad 9:

Urcete vyslednici sil F; a F, svirajicich uhel «, je-1i dano
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F, =5N,F, = 7N,a = 30°.

Grafické reSeni:

Obr. 11: Grafické feSeni ptikladu 9.

Pocetni FeSeni:

Pro vypocet velikosti vyslednice pouzijeme kosinovou vétu (20)
c? = a® + b% — 2ab cosy.

Po dosazeni podle obr. 11 bude
F? = F,* 4+ F,*> — 2F,F, -cos(m — a),

F=+52+ 72-2-5-7-cos150°,

F = /25449 +60,62178 = 11,6 N,

Priklad 10:

Urcete velikost, smér a smysl vyslednice, je-li dano F; = 35N, F, = 70 N, @ = 55°.

Grafické reSeni:

Fl - TR F

10N
/% —
/
10 mm
// a
/
- oo

Obr. 12: Grafické feSeni ptikladu 10

Pocetni FeSeni:

Nejprve podle kosinové véty (20) uréime velikost vyslednice sil, tedy
c? = a? + b%? — 2ab - cosy.

Podle obr. 12 bude
F? = F,* 4 F,* — 2F,F,cos(m — a),

22



F =+/352+ 702 —-2-35-70-cos125°,

F= \/1225 + 4900 + 2810,524538 = 94,53 N.

Podle sinové véty (19) urc¢ime smér vyslednice

sina _ a
sing b
Podle obr. 12
sinay ﬂ
sin(m—a)  F'

sina; = % - sin(mr — a),

sina; = —> - sin 125° = 0,303293362.

94,53

a, = 17°39°19,86".

Priklad 11:
Urcete velikost vyslednice sil a jeji smér rozkladem do slozek, je-li dano F; = 70 N,
F, =35N,a = 55°.

Grafické reSeni:

Vi
Fl’:Fly 77777777777777777 T T T |
l 7
[ ; !
T /o
. F S
. | / |
F : / - 10N
! ‘ / L —
I / |
} / " 10 mm
I ; [ |
s l
|/ |
\/ |
a, / !
o /| :
< >/ > > >
O‘ E le F\' x

Obr. 13: Grafické feseni ptikladu 11
Pocetni FeSeni:
Nejprve musime zjistit velikosti slozek podle goniometrickych funkci dle obr. 13
a rovnic (2)
Fi: Fi, = F;-cosa =70-cos55°=40,15N,
Fiy, = F;-sina =70 -sin55° = 57,34 N.
Fy: Fpx = F, = 35N,
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Fp, = ON.
Dale zjistime velikost slozek vyslednice sil (3)
Fe = Xit1 Fix = Fix + Foy,
E, = Jiz1 Fiy = F1y + Fyy,
F, = 40,15 + 35 = 75,15,
F, = 57,35+ 0 = 57,34.
Obe¢ slozky vyslednice jsou navzajem kolmé, pouzijeme Pythagorovu vétu (4)
F= JF?2+F2 = {75152 + 57,342 = /8935,3981 = 94,53 N.

Nakonec ur¢ime smér sily pomoci funkce tangens v pravouhlém trojuhelniku (5)

Fy
tana; = =,
Fx
57,34
tana; = —— = 0,763,
75,15

a, = 37°20°38,03".

Priklad 12:
Urcete velikost vyslednice sil, jeji smér a smysl, je-li dano F; = 40N, F, = 60 N,
F3 =15N,a; = 30° a, = 100°, a3 = 190°.

Grafické reSeni:

AF AR
YA pad \ 10 N YA F
e ! A "=y
- \ !
- \ 10 mm /
— \ — /
F, \\ /’
\ /
|
\ t’
\ /
\ /
\ /
r / 8
p J'L'—ﬁ\ / 0]
B = // ,
F, 4 B
/
o, B J
(oA /ﬁ s
O x s O x
Y £ /
a) b)

Obr. 14: Grafické feSeni prikladu 12
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Pocetni FeSeni:

Poprvé budeme priklad feSit na zakladé grafického feseni (obr. 14) pomoci sinové (19)

a kosinové (20) véty.
Z obr. 14a) plyne

B = a,— a, =100°—30° = 70°.
Podle kosinové véty (19)

(F)Z = F12 + FZZ - 2F1F2COS(7T - ﬁ),

F =+402+ 602 —2-40-60-cos110°,
F =/6841,696688 = 82,71 N.

Podle sinové véty (20)

sing” F,

sin(m—pB) = F

sinf’ = % - sin(m — B),

sinf” = — - sin110° = 0,6817,

B = 42,97°.
Z obr. 14a) plyne

B =B +ay

B =42,97°+ 30° = 72,97° = 72°58'12"".
Podle obr. 14b)

Yy = az— B =190° —72,97° = 117,03° = 117°1°48"".

Z kosinové véty (20)

F?2 = (F')2 + F3* — 2F Fycos(m —y),

F= \/82,712 + 152 —-2-82,71-15+c0s62,97°,
F =,/5938,3 = 77,06 N.

Ze sinové véty (19)

sind _ F;

sin(m—y) T F

siné = % - sin(mr —y),

sind = —— - sin62,97° = 0,1734,
77,06

d = 9,985° = 9°59'6",

Z obr. 14b) dostaneme smér vyslednice

w= 8+ =9,985°+ 72,97° = 82,955° = 82°57°18"".
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Priklad lze fesit i rozkladem na slozky. Jednotlivé slozky sil jsou graficky zndzornény
na obr. 15.

Obr. 15: Rozklad sil z ptikladu 12 do slozek

Nejprve musime zjistit velikosti sloZzek podle goniometrickych funkei (2)
F;: Fi, = F;-cosa; =40+ cos30° = 34,64 N,
Fyy, = F;-sina; =40 -sin30° = 20 N.
Fy: Fyy = F,-cosa, = 60-cos100° = —10,42 N,
F,y = F,-sina, = 60 -sin100° = 59,09 N.
F3: F3, = F3-cosaz = 15-c0s190° = —14,77 N,
F3, = F3-sinaz = 15-sin190° = —2,6 N.
Dale zjistime sloZzky a velikost vyslednice sil (3, 4)
E. =Y, Fixy = Fix + For + F5,, = 34,64 — 10,42 — 14,77 = 9,45 N,
F, = Yic1Fiy = Fiy + F5y + F5, =204+ 59,09 — 2,6 = 76,49 N.

F= JFZ+FZ = /9,452 + 76,492 = \/5940,0226 = 77,02 N.

Nyni ur¢ime smér sily z pravouhlého trojuhelnika (5), dle znamének slozek se jedna

o I. kvadrant, tedy

tan w = i—y — 8,094,

X

w = 82,957° = 82°57°24,82".
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5. VYSETROVANI ROVINNE SOUSTAVY DVOU SIL O
RUZNYCH PUSOBISTICH

5.1 Dvé sily pusobici vV jedné piimce

Sily ptsobici na téze pfimce maji spoleCnou nositelku a muizeme je po této
nositelce libovolné posouvat, aniz by se zménil jejich mechanicky ucinek (viz kap. 3.2).
Preneseme tedy sily po nositelce do spoleéného plsobisté a nasledné nalezneme

vyslednici stejnym zplisobem jako v ptipadé sil o spolecném plisobisti (viz kap. 4.1).

5.2 Dvé sily riiznobézné

Pti skladani téchto sil posuneme sily po jejich nositelkach do spole¢ného
priaseciku obou nositelek (obr. 16). V tomto bod¢ sily slozime stejné jako dvé
riznobézné sily se spoleCnym pusobistém (viz kap. 4.2), tj. provedeme doplnéni na
rovnobéznik. Vyslednici pak posuneme po jeji nositelce do pusobisté, které je na
pruseciku této ptimky a spojnice ptisobist’ obou puvodnich sil [6, 7].

—_—

F,

—

\E

Obr. 16: Grafické skladani dvou riznobéznych sil bez spolecného plisobisté

5.3 Dvé sily rovnobézné
Dvé rovnobézné sily v roviné mohou byt bud’ souhlasné nebo nesouhlasné
orientované, tedy stejného nebo opac¢ného smyslu. Velikost vyslednice sil stejného
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smyslu je souctem velikosti obou sil a ma snimi stejny smér a smysl. Velikost
vyslednice sil opa¢ného smyslu je ddna rozdilem velikosti obou sil a ma stejny smér
asmysl jako vétsi zobou sil. Poloha putsobiste vyslednice se ur¢i na zaklade
momentové véty (10) vzhledem k libovolné zvolenému bodu roviny.

Dve¢ sily souhlasné orientované mizeme graficky skladat dvéma zpisoby. Prvni
moznosti (metoda 1) je, ze si nejprve doplnime dveé navzajem opacné, stejné velké sily
(—ﬁo a ﬁo), které jsou kolmé k ﬁl a ﬁz a jejichz ucinek se navzajem rusi (obr. 17). Poté
tyto sily graficky seteme se silami ﬁl a ﬁz (viz kap. 4.2). Vyslednice téchto sil
(F}l a Fz) vzajemn¢ seCteme stejné¢ jako v pfipadé riaznobéznych sil o rGznych
pusobistich (viz kap. 5.2), tj. posunutim po jejich nositelce, doplnénim na rovnobéznik
a nasledném posunuti do pusobisté vzniklé prusecikem této piimky a spojnice ptisobist’

obou piivodnich sil [6].

N ’
\ | //
\I/
Fy
v
7 N\ —_—
7 N\ "
e \ FZ
s
s N 7N
7 N\ Ve \
s AN 4 \
s \ // \
P N \
s Yy, — \
/ N\
F" e | \ F"
-I'y s | N\ 0
[ |
| |
| |
| |
| — |
F¥_ ___YF |
|
EY \F
YF

Obr. 17: Grafické skladani rovnobé&znych sil stejného smyslu — metoda 1

Druha metoda (metoda 2) spoc¢iva v tom, Ze vyménime pusobisté danych sil,
pti¢emz u jedné ze sil (libovolné volby) obratime smér (v obr. 18 oznaceny carkou,

resp. dvéma Céarkami). Prusecik spojnice koncovych bodli obou sil a spojnice obou
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pusobist’ oznacuje pusobiste vyslednice [6, 7]. Jeji velikost ur¢ime graficky stejné, jako
je uvedeno na obr. 5a).
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- ~
~ ~
~ ~
. // — \\ .
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Fl el F]V \\rFl
—~
= S =
Fyv - YF,
F2VF

Obr. 18: Grafické skladani rovnobé&znych sil stejného smyslu — metoda 2

Pti skladani rovnobéznych sil opaéného smyslu je postup stejny jako u sil
souhlasné orientovanych. Metoda 1 (analogicky obr. 17) vSak neni pfili§ vhodna,
protoze prusecik nositelek carkovanych sil by vznikl pfilis daleko. Proto se jako

vhodnéjsi jevi metoda 2 (analogicky obr. 18), pficemz velikost vyslednice uréime

graficky podle obr. 5b).

Priklad 13:

Na téleso ptsobi v bodech A a B rovnobézné sily o velikosti F; = 70 Na F, = 40 N,
které nemaji spole¢nou nositelku. Vzdalenost nositelek je 0,22 m. Urcete velikost, smér,
smysl a polohu pusobiste vysledné sily, jsou-li orientovany a) souhlasné, b)
nesouhlasné.

Grafické reSeni Casti a):

Grafické feseni provedeme v souladu s kapitolou 5.3 — metodou 2.
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Obr. 19: Grafické feSeni ptikladu 13a) metodou 2
Pocetni IeSeni ¢asti a):
Vychazime z momentové véty (10), tedy
M = M; + M,,
rF=r-F+nr-F.
Musime vhodné zvolit bod, ke kterému budeme momenty vyjadfovat.
bod A:
Dle obr. 20 plati (P je pfedpokladané ptisobisté vyslednice)
rn=0nr=I
pro sily stejného sméru a smyslu plati
F=F+ F,=704+40= 110N,
smér je stejny S obéma zadanymi silami. Po dosazeni
r-(Fi+ F) =1 F +r,-F,,
r- (70 + 40) = 0-70 + 0,22 - 40,
z ¢ehoz vychazi

r = 0,08 m.

A

A=O I
Obr. 20: Soutadnice pusobist’ sil (pocatek O v bode A)

=Y
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bod B:
Vztazny bod pro vypocet momentli mizeme vzit libovolnég, tedy i jako bod B. Pak plati
(viz obr. 21)
rn=1Lr,=0,
po dosazeni
r-(FF+ F)=nr"F+nr-F,
r- (70 + 40) = 0,22-70 4+ 0 - 40,
Z ¢ehoz vychazi

r=0,14m.

|
=

A P
Obr. 21: Soutadnice pusobist’ sil (pocatek O v bodé B)

A

i
o
=Y

bod O (hledané piisobiste P vyslednice):
Dle obr. 22 je
r=0nrn+n=0=nrn=10—r,.
po dosazeni do momentové véty (10)
r F=mnr-F—1r,F,,
0-F=r17-70—-r,-40,
kde znaménko minus pfedstavuje zaporny moment sily F, (to¢i v zdporném smyslu).

Odsud

T _ 40

T2 - 70,

l—Tz _ 40
T2 70

a dostaneme
r, = 0,14 m.

Fy )
1
< < i > >

A P=0 B X
Obr. 22: Soutadnice pasobist’ sil (pocatek O v predpokladaném puisobisti P vyslednice)

Grafické reSeni Casti b):

Grafické feseni provedeme v souladu s kapitolou 5.3 — metodou 2.
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Obr. 23: Grafické feseni ptikladu 13b) metodou 2
Pocetni FeSeni ¢asti b):
Reseni Ize provadét analogicky jako u ptikladu 13a. UkaZeme si vak jesté dalsi postup
feSeni, a to rozkladem na slozky. Podle obr. 23 plati pro soufadnice
y=y,=y,=0;x;, =0,x, =1=0,22
a pro slozky sil dle rovnice (2)
F;: Fi,, = Fy-cosa; =70-cos270°=0N,
Fiy, = F;-sina; =70-sin270° = —70 N.
Fy: F, = F,-cosa; =40-c0s90° = 0N,
Fyy = F,-sina; = 40-sin90° = 40 N.
Dale zjistime slozky a velikost vyslednice sil (3, 4)
Fe = Xiz1 Fix = Fix + F2 = ON,
E, =¥ Fy =F;, +F,, =-70+40 = -30N.

F = \/F?+F? = V0% 4+ 302 =900 = 30N.
Momentova véta vzhledem k pocatku O bude

M =M, +M,,
ve slozkach dle rovnice (8)

X By =y B =xFiy =y Fix + X2 Fpy —y2 - Fox.
Po dosazeni

x-(=30)—0-0=0-0—-0-0+0,22-40—-0"0,

—30x = 8,8,

x = —0,293 m.

Nesmime zapomenout, Ze je potieba dosazovat v¢etné piipadnych znamének minus.
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6. VYSETROVANI OBECNE SOUSTAVY VICE ROVINNYCH SIL

Pokud mame vice pusobicich sil v roviné, hovofime o tzv. obecné soustavé
rovinnych sil. Uginek takové soustavy sil mazeme nahradit silou jedinou, kterou

nazyvame vyslednici sil. Vyslednici opét mizeme hledat pocetné nebo graficky.

6.1 Pocetni FeSeni

Pocetni feSeni vychazi ze stejnych rovnic, jaké byly jiz uvedeny v piedchozich
kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4, tj. predev§im z vyslednice sil dle rovnice (1) a momentové
véty (10). V ptipadé feSeni uloh rozkladem na slozky lze uzit rovnic (2, 3, 4, 5 a 8).
Ulohy na rovnovahu lze fesit na zakladé obou podminek rovnovéhy, silové (14)
a momentové (15), uvedenych v kapitole 3.6.

Dalsi moznosti pocetniho feSeni je vyuziti postupu rozkladu sil i momentt do
slozek ve sméru souradnicovych os. Tady je ovSem potfeba mit na paméti, ze vSechny
slozky uvazovanych veli¢in musi byt dosazovany vcetné ptipadnych zapornych
znamének. Cely postup l1ze rozepsat do Sesti krokii:

1) Rozklad kazdé i-té sily F; na slozky

Fi, = F;-cosq;,

F;, = F;-sina;. (23)
2) Slozky vyslednice

F =Xt Fix,

F, = Y01 Fiy. (24)

3) Velikost vyslednice
F= [F? +FZ (25)
4) Smérovy uhel vyslednice

tanw = I;—y (26)

X

5) Vysledny moment sil vzhledem k libovolnému bodu

Mzz?zl(xi'Fiy_yi'Fix)=x1'F1y_y1'F1x+ Xo Foy =¥ Fox + - +

xn'Fny_Yn'an 27
6) Rameno nositelky
M
n = F (28)
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6.2 Grafické reSeni
Problém grafického skladani mtzeme fesit jako v piredchozich prikladech (kap.
4, 5), tj. postupnym hledanim vyslednice dvou sil, a to jak jeji velikosti, sméru a smyslu,
tak 1 jejiho puasobisté, resp. nositelky. Pokud je zadano vice sil, postupujeme tak, ze
nejprve slozime libovolné dvée sily. Jejich vyslednici pak slozime s tfeti silou. Tim nam
vznikne dal$i vyslednice (nyni jiz vyslednice tii sil), kterou zase sloZzime se ctvrtou
silou. Takto pokracujeme az do té doby, nez slozime vSechny sily. Tento postup je ale
velice zdlouhavy a pfi vétSim poctu sil neptfehledny. Je tedy leps$i vyuzit jiného
grafického postupu skladani soustavy rovinnych sil pomoci tzv. silového a vlaknového
obrazce. Silovy obrazec nam urcuje velikost, smér a smysl vyslednice, vlaknovy
obrazec poté ur¢i polohu nositelky vyslednice sil.
Cely postup bude vysvétlen na ptikladu soustavy ctyf sil piisobicich v jedné
roving (viz obr. 24), analogicky ho lze zobecnit na libovolny pocet sil v roving.
VA

—_— — —_—

Fy F

A

=y

Y

Obr. 24: Priklad plsobeni rovinné soustavy sil na téleso

6.3 Silovy obrazec

Silovy obrazec je grafickym vyjadfenim geometrického (vektorového) souctu
sil. Pfi takovém feSeni hledame velikost, smér a smysl vyslednice skladanych sil.
Vyslednici obdrzime postupnym piipojovanim danych sil tak, Ze je fadime za sebou

a zachovavame pfi tom smér a smysl danych sil [1, 8].
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Obr. 25: Silovy obrazec zadanych ¢étyft sil

Pii sestrojovani silového obrazce (obr. 25) postupujeme takto:

1.
2.
3.

Zvolime pocatecni bod O silového obrazce.

Do bodu O pieneseme ve zvoleném métitku prvni skladanou silu ﬁ'l.

Do koncového bodu vektoru sily ﬁl pieneseme druhou skladanou silu ﬁz
(ve stejném meéftitku, v jakém byla pfenesena sila ﬁl). Takto pfeneseme
do silového obrazce postupné 1 ostatni skladané sily 133 a ﬁ4.

Vyslednici F skladanych sil do silového obrazce zakreslime jako vektor,
ktery ma pocatek v pocatku vektoru prvni sily (tj. v bodé O) a koncovy
bod v koncovém bod¢ vektoru posledni skladané sily. Sled sil feSené

soustavy jde vzdy po Sipkach a vyslednice F jde proti sledu ostatnich sil.

Timto postupem jsme vytvofili silovy obrazec (na obr. 25 vpravo), ze kterého

lze jednoznaéné urcit velikost vyslednice F (ve stejném méfitku, v jakém byly

Vv silovém obrazci zobrazovany skladané sily) a jeji smér a smysl. Nemame ale zadné

informace 0 konkrétni poloze nositelky vyslednice, tj. nezname bod, kterym bude

vyslednice (resp. jeji nositelka) prochéazet. Jestlize si zvolime pocatecni bod v jiném

misté roviny, bude zakreslend sila leZzet v jiném misté¢ roviny. Pfi volbé rtiznych

pocatecnich bodli budou vektory vyslednice navzajem rovnobézné. Posuvny pohyb
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télesa, na které plisobi zadana soustava sklddanych sil, tedy ovlivnén nebude, ale bude
ovlivnéna rotace tohoto té¢lesa. Takto vySetiend vyslednice nahradi soustavu sil pouze

V posouvajicich t¢incich. Proto je nutné polohu vyslednice urcit jednoznaéné [8].

6.4 Vlaknovy obrazec
Pomoci tohoto obrazce ur¢ime polohu vyslednice tak, Ze najdeme bod P, kterym

nositelka f vyslednice prochazi.
Y

—_— —

Obr. 26: Vlaknovy obrazec ¢tyf zadanych sil

Pii sestrojovani vlaknového obrazce (obr. 26) postupujeme takto:

1. Vedle silového obrazce zvolime libovolné bod S.

2. Bod S spojime s pocate¢nimi body a koncovymi body vsech sil
silového obrazce. Tyto spojnice (vlakna) Si vhodné ocislujeme.
Vlaken je vzdy o jedno vice, nez je pocet skladanych sil.

3. Vlakna pieneseme rovnobézné Kk nositelkaim pdvodnich sil
nasledujicim zplsobem. Nejdiive pfeneseme nulté vldkno tak, aby
protinalo v libovolném bod¢ P; nositelku prvni sily (f;)). Timto
bodem P; bude soucasné prochazet i prvni vlakno. Druhé vlakno
prochazi prisecikem P, prvniho vlakna a nositelky druhé sily (f2),

treti vlakno prochdzi prisecikem P3; druhého vldkna a nositelky treti
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sily (f3), ¢tvrté vlakno pak prochazi prusecikem P, tretiho vlakna
s nositelkou ¢tvrté sily (fs).

4. Prusecik nultého a ctvrtého vldkna urcuje bod P, kterym bude
prochézet nositelka vyslednice hledanych sil.

Bod S je vhodné volit tak, aby vlakna z ného vedena nesvirala s nositelkami sil
pfili§ maly uhel. Pti pfili§ malém thlu mlize nastat situace, ze se vlakno s nositelkou
protne piili§ daleko a vznikaji nepfesnosti pfi urCovani pruseciki. Pii vlastni konstrukci
vldknového obrazce je potieba vzdy splnit nasledujici podminku: Vlakna, ktera
v silovém obrazci danou silu vytinaji (tj. prochéazi jejim pocate¢nim a koncovym
bodem), se ve vlaknovém obrazci na nositelce této sily protinaji. Toto musi platit pro
kazdou silu ze silového obrazce, tedy to plati i pro vyslednici sil soustavy.

Velikost, smér a smysl vyslednice sil jsou znamy ze silového obrazce. Nyni
zname i bod P, kterym bude nositelka vyslednice prochazet. Vyslednice ale nemusi mit
v bodé P sviij pocatek — silu 1ze po jeji nositelce libovolné posouvat, aniz se jeji ucinek

na téleso zmeéni.

Priklad 14:
Reste soustavu sil, je-li dano

F;, =40N,a; = 40°%x; =3m,y; =3 m,

F, =15N,a, = 60°x, =2m,y, = —1m,

F3 =60N,a3 =310°%x3 = —4m,y; = —2m.
Grafické FeSeni:
Celé grafické feSeni je na obr. 27. Nejdiive zakreslime sily podle zadéni ve vhodném
meftitku. Dale sestrojime silovy obrazec. Vyjdeme ze zvoleného bodu O, postupné do
obrazce zakreslime vSechny zadané sily, nakonec spojime bod O s koncem posledni
zakreslené sily, ¢cimz ziskame velikost, smér a smysl vyslednice (silovy obrazec vlevo
nahofte).
Vhodné si zvolime bod S, ze kterého vedeme vldkna 0 az 3 vytinajici jednotlivé sily
silového obrazce, pficemz vlakno 0 vedeme do bodu O. Dale do grafického feSeni
zakreslime nositelky zadanych sil (fy, f2, f3). S vldknem 0 vedeme rovnobézné vlakno
Vv libovolném misté grafického feSeni a najdeme jeho prusecik s nositelkou f;, timto
prusecikem vedeme vlakno rovnobézné s vlaknem 1 a najdeme prisecik s nositelkou f,,
timto priseCikem vedeme vldkno rovnobéZné s vldknem 2 a najdeme prisecik
s nositelkou f; a nakonec timto pruse¢ikem vedeme vldkno rovnobézné s vlaknem 3
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anajdeme prusecik s vladknem 0. Tim jsme nasli bod P. kterym povede nositelka
vyslednice, ktera bude rovnobézna s vyslednici F v silovém obrazci. Pisobisté
vyslednice Ize volit libovolné na této nositelce.

Pozn. V grafickém feseni jsou zakresleny i prvky potfebné k pocetnimu feseni.
\

S5

3 e
Obr. 27: Grafické feseni ptikladu 14

Pocetni FeSeni:
VSechny dulezité prvky pro pocetni feSeni jsou zakresleny v grafickém feSeni na
obr. 27. Nejdtive rozlozime zadané sily na slozky dle rovnic (23)
F;: Fi, = Fy-cosa; = 40-cos40° = 30,64 N,
Fi, = F; -sina; = 40 -sin40° = 25,71 N.
Fy: F,, = F,-cosa, = 15-cos60° =7,5N,
F;y = F; *sina, = 15-sin60° = 12,99 N.
F3: F3, = F3-cosaz = 60-cos310° = 38,57 N,
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F3, = F3-sinaz = 60 -sin310° = —45,96 N.
Dale ur¢ime slozky vyslednice a jeji velikost dle rovnic (24, 25)
E =Y Fiy = Fix + Fp) + F3, = 30,64 + 7,5 — 38,57 = 76,71 N,
E, = Yic1Fyy = F1y + Fpy + F5, = 25,71 + 12,99 — 45,96 = —7,26 N.

F= FZ+E;=(7671)%+ (-7,26)2 = {/5937,1317 = 77,05N.

Poté ur¢ime smér a smysl vyslednice z rovnice (26)

, F
tanw’ = =,
Fy

, -7,26

tanw’ = ——,

76,71

tanw” = —0,0946,
w = —5,407 = —5°24°25,2"".
Vypocteny uhel w” z goniometrické rovnice bude vzdy z intervalu (—90°;90°). Dle
znamének slozek vyslednice (IV. kvadrant) je potfeba tihel ptfepocitat do spravného
kvadrantu. V tomto piipadé
w =360°+ w” = 360° — 5°24'25,2” = 354°35°34,8".
Dale vyjdeme z momentové véty (10)
M = M; + M, + M,
zapsané ve slozkéach (27)
M =x1 Fiy—y1 - Fix+ X3 Fo — Yo" Fox + X3 F3yy — ¥3 - F3y
a ur¢ime moment vyslednice
M=3-2571-3-30,64+2-1299+1-75+4+4-4596+2-38,57 =
279,675 N'm.

Nakonec ur¢ime podle rovnice (28) rameno vyslednice

M=n-F,
M 279,675

e === = 3,63 m.
F 77,05

6.5 Rovnovaha obecné soustavy rovinnych sil

Pti vySetfovani rovnovahy obecné soustavy vice rovinnych sil je mozné vyuzit
stejnych postupti, jako pii hledani vyslednice obecné soustavy sil. Jedinym rozdilem je,
ze sila uvad¢jici zadanou soustavu sil do rovnovahy bude mit opacny smysl nez
vyslednice soustavy zadanych sil. V grafickém feSeni bude silovy obrazec uzavieny

V jednom sledu, tzn. hledana sila bude ve stejném sledu jako maji zadané sily a nikoliv
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vV opacném sledu jako miva vyslednice sil. Ve vlaknovém obrazci nedojde k naprosto
zadnym zménam. V pocetnim feseni budeme vychazet z rovnic pro silovou rovnovahu
(14), kde do levé strany dosadime kromé zadanych sil i silu hledanou, a momentovou

rovnovahu (15) s pfidanym momentem hledané sily do jeji levé strany.

Priklad 15:

Urcete silu F, tak, aby soustava sil F;, F,, F5 byla v rovnovaze, je-li dano
F, =20N,a; = 150°%x; =2m,y; = 5m,
F3 =40N,a; = 100°x, = —1,5m,y, = —6m.

Grafické reSeni:

Celé grafické feSeni je na obr. 28.

A

r,

Obr. 28: Grafické feSeni ptikladu 15

Nakreslime zadani v méfitku, tzn. vSechny sily a jejich nositelky. Piidame silovy
obrazec, v némz nalezneme velikost, smér a smysl hledané sily F,, a zavedeme vlakna

0, 1, 2 analogicky jako v piikladu 14. Rovnobézky s vlakny 0 a 2 pfeneseme do

40



zakresleného zadani tak, aby jejich prusecik lezel na nositelce f3. Rovnobézku
s vlaknem 1 vedeme prusecikem vldkna O a nositelky f;. Prusec¢ik P vldken 1 a 2 je
hledany bod, kterym vedeme rovnobézku s hledanou silou ﬁz ze silového obrazce, na
kterou vyneseme nalezenou silu do libovolného bodu.
Pozn. V grafickém feSeni jsou zakresleny 1 prvky potiebné k pocetnimu feSeni.
Pocetni FeSeni:
Vsechny dulezité prvky pro pocetni feSeni jsou zakresleny v grafickém feSeni na obr.
28. Nejdiive rozlozime zadané sily na slozky dle rovnic (23)
Fi: Fi, = F;-cosa; = 20-cos150° = —17,32 N,
Fiy = F;-sina; = 20 -sin150° = 10 N.
F3: F3, = F3-cosas; =40-cos100° = —6,95 N,
F3, = F3-sinaz = 40 -sin 100° = 39,39 N.
To dosadime do rovnice pro silovou rovnovahu (14) rozepsanou do slozek a z nich
vypocteme slozky hledané sily.
Fei By = X1 Fix = Fix + Foy + F5, = 0,
-17,32 + F,, — 6,95 =0,
F,, = 24,27 N.
E: FE,=¥Fy=F,+Fy,+F,, =0,
10 + F;, + 39,39 = 0,
F,, = —49,39 N.

Dle rovnice (25) ur¢ime velikost hledané sily

F,= |Fi +F3 = 24277+ (—49,39)% =,/3028,405 = 55,03 N.

A Z rovnice (26) ur¢ime thel

, F
tanw = =%,
Fox
,  —4939
tanw’ = ,
24,27

tanw” = —2,035,
w = —63,83° = 63°49°50,62".
Uhel piepoéteme do IV. kvadrantu v souladu se znaménky slozek sily
w =360°+ w” = 360°— 63,83° = 296,17° = 296°10712"".
Dale vyjdeme z momentové rovnovahy (15)

M:M1+M2+M3:0
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rozepsané do slozek
X1 Fiy =y1 Fix + My +x3°F3, —y3-F3, = 0.
Po dosazeni ur¢ime moment hledané sily
2-10+5-17,32+ M, —-1,5-39,39-6-6,95 = 0,
M, = —-106,6 + 100,785 = —5,815 N'm.

Z rovnice (28) nakonec ur¢ime rameno nositelky hledané sily

M=r,-F,
M -5,815

Ty = 22 = =22 = —0,106 m.
F, 55,03

Priklad 16:
Naleznéte silu F3, ktera uvadi soustavu sil pusobicich v jednom bod¢ do rovnovahy, je-
li déno

F, = 20N, a; = 45°,

F, = 45N, a, = 120°.
Grafické reSeni:
Protoze sily plisobi v jednom bod¢, bude 1 vyslednice pasobit v témze bodé&. 1 piesto
muzeme k feSeni vyuzit silovy obrazec jako u obecné soustavy sil. Nalezenou silu ze

silového obrazce pieneseme do stejného bodu jako zadané sily.

Obr. 29: Grafické feSeni ptikladu 16
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Pocetni FeSeni:
Postup je naprosto stejny jako u ptikladu 15, pouze nemusime ur¢ovat moment hledané
sily a rameno jeji nositelky, protoZze zname jeji pusobisté (totozné s plisobiStém
zadanych sil).
Slozky zadanych sil:
Fi: Fi, = F;-cosa; = 20-cos45° = 14,14 N,
Fy, = F;-sina; = 20 -sin45° = 14,14 N.
Fy: F,, = F,-cosa, =45-cos120° = —-22,5N,
Fyy = F,-sina; =45 -sin120° = 38,97 N.
Slozky hledané sily:
Fei Fe = Xio1 Fix = Fix + Fox + F5 = 0,
14,14 — 22,5+ F3, =0,
F;, = 8,36 N.
E: E, =Y Fy =Fy+Fy+F;, =0,
14,14 + 38,97 + F3,, = 0,
F3, = =53,11N.
Velikost hledané sily:

F; = |F& +F% = 8362+ (—53,11)2 =/2890,5617 = 53,76 N.

Uhel hledané sily, véetn& piepoétu do IV. kvadrantu dle znamének jejich slozek:

, F3
tanw = =2,
F3x
,  -5311
tanw’ = ,
8,36

tanw” = —6,35,
w’ = —81,05° = 85°3°16,27".
w = 360°+ w” = 360° —81,05° = 278,95° = 278°57".
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7. ROVNOVAHA SIL V JEDNODUCHYCH TECHNICKYCH
APLIKACICH

7.1 Paka

Péaka je jednoduchy stroj, nejcastéji tyc, kterd se otaci kolem néjakého pevného
bodu P. V tomto bodé jsou zachycené posuvné ucinky pusobicich sil, tedy reakce
pusobici v bodé P uvadi soustavu sil do rovnovahy. Reakce miize mit obecné libovolny
smér, jedna se tedy o podporu pevnou. Vektor reakéni sily 1ze zjistit na zaklade silové
rovnovahy (14). Celkova rovnovaha na pace nastane tehdy, pokud je i vysledny moment
sil pasobicich na paku nulovy, tedy plati momentova rovnovaha (15).

Péaka muze mit rizné tvary a lze ji délit podle délky ramen, nebo podle umisténi
osy otaceni. Muzeme se tak setkat s pakou rovnoramennou a nerovnoramennou,
jednozvratnou (jednoramennd) a dvojzvratnou (dvouramennd).

U jednoramenné paky (obr. 30) jsou ramena pisobicich sil na stejné strané od
pevného bodu P, pfi¢emz sily ptisobi opacnym smérem. Takovym piikladem muze byt
lis na ¢esnek, louskacek na ofechy, kolecko, otvirak na PET lahve ¢i otvirdk na

konzervy nebo lahve.

Obr. 30: Jednoramenna paka

U dvouramenné paky (obr. 31) jsou ramena pusobicich sil na opaénych stranach
od pevného bodu P a sily na obou stranach piisobi stejnym smérem. Pfikladem mohou
byt nlizky, kolik na pradlo, kombinované klesté, dvouramenné vahy, houpacka nebo

pumpa.
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Obr. 31: Dvouramenna paka

Piiklad 17:
Paka ma délku 2,5 m a je podepiena ve své poloviné (viz obr. 32). Jakou silou musime
pusobit na konci levé strany paky, jestlize na pravé strané je t€leso o hmotnosti 21 kg ve

vzdalenosti 60 cm od osy otaceni?

3

Y

. m,=21kg

20 cm
—

YF =2
Obr. 32: Schématicky nakres ptikladu 17
Reseni:
Oznacime si jednotlivé veli€iny a pfevedeme na zékladni jednotky

= é =1,25m,7, =60cm =0,6 mym, = 21kg= F, =210N,F; =7
Z momentové rovnovahy (15) plyne pro velikosti momentti obou sil

My = M,,

- Fy=1-F,
rF, _ 0,6:210

F=22= =100,8 N.

T 1,25

Musime pusobit silou 100,8 N.

Priklad 18:

Jakou silou zvedneme kolecko naplnéné piskem, jestlize se do kolecka vejde 80 1 pisku

Vv oty

25 cm od osy kola. Hustota pisku je 1600 kg/m°.
45



ReSeni:

Situaci si schematicky znazornime s vyznacenim potiebnych veli¢in — obr. 33.

AF, =2
!
"
R T K
10 cm
—t
YF,=?
Obr. 33: Schématicky nakres piikladu 18 (R — rukojet’, T — t€zisté pisku, K — osa kola)

Nejdiive ur¢ime hmotnost pisku nalozeného na kolecko. Z definice hustoty plyne
(objem koletka pfevedeme na zékladni jednotky, tj. 80 1= 0,08 m®)
m=p-V =1600-0,08 = 128 kg.

ProtoZe je kolecko naplnéno pouze ze 75%, vyuzijeme ptimé umérnosti a troj¢lenky

100% v 128 kg

75% i x kg

x =-2>.128 = 96 kg.
100

Dle oznaceni veli¢in v obr. 33 vypiseme jednotlivé zadané veli¢iny a pfevedeme jejich
hodnoty na zakladni jednotky
n=12mmr,=25cm=025mm=96kg= F =960N,F; =7

Z momentové rovnovahy (15) plyne pro velikosti momentt obou sil

M1 = Mz,

rF =1y F,
_2F

F; = -

F, = O'ij“ =200 N.

Kolecko zvedneme silou 200 N.

7.2 Nosnik

Kromé paky slouzi k pfenosu sil nosnik [9]. Je to jakysi ,tram ¢i konstrukce*
rizného tvaru, byva soucasti riznych stavebnich, strojnich a technickych d¢€l. Jednotlivé
sily u nosniku ptisobi staticky, ojedinéle se objevuje plisobeni dynamické. Existuji razné

druhy nosnikt, napt. vetknuty nosnik, prosty nosnik na dvou podporach a jiné.
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Vetknuty nosnik nebo také konzola (obr. 34) je takovy nosnik, kdy je
znemoznén jakykoli posun ¢i pootoCeni prutu. Ve vetknuti na sebe plisobi dvé navzajem
kolmé silové reakce a jedna momentova — ohybovy moment, pfi kterém je vyvijen tlak

na spodni ¢ast nosniku a tah na horni ¢ast nosniku.

\
\

Obr. 34: Vetknuty nosnik

Prosty nosnik (obr. 35) je takovy nosnik, ktery je ulozen na dvou podporach,
znichz jedna je pevna a druhd je volnd. Pevnd podpora miize zachytdvat reakce
Vv kterémkoli sméru, volna podpora jen reakce kolmé na podélnou osu nosniku, tedy

pouze reakce kolmé na sviij stupen volnosti.

2 2

Obr. 35: Prosty nosnik

Priklad 19:

Nosnik délky [ = 8 m je upevnén v jedné pevné podpote A ve vzdalenosti d = 3 m od
jeho levého konce. Na blizsim konci je zatizen silou F; (F; = 300N, a; = 320°), na
vzdalengjsim konci je zatizen silou F, pusobici pod uhlem a, = 230°. Urcete velikost
sily F, a reakci R, v podpoie A (viz obr. 36).

Grafické reSeni:

Cel¢ grafické teSeni je na obr. 36. Nejdiive zakreslime zaddni ve vhodné zvoleném
mefitku, tj. nosnik s podporou A, silu ﬁl véetné jeji nositelky f; a nositelku £, hledané
sily F,. Nositelky f; a f, se protnou v bodé P, do kterého by §lo pfenést jednotlivé sily a
zde je slozit ve vyslednici (viz kap. 5.2) nebo zde najit silu uvadéjici soustavu do
rovnovahy, tj. reakci podpory R,. Reakce R, a vyslednice jsou stejné velké, opa¢ného
smyslu (viz kap. 3.6). Nositelka a reakce R, tedy musi prochazet timto bodem P.
Zaroven musi prochazet podporou A, kde bude mit ptsobisté, tedy piimka AP je
nositelkou a reakce.

Déle budeme sestrojovat silovy obrazec:

1. narysujeme silu F;,

47



2. koncem sily ﬁl vedeme £, rovnob&znou s nositelkou f;,

3. pocatkem sily F; vedeme a’ rovnob&znou s nositelkou a,

4. f, se protne s nositelkou a’, ¢imz dostaneme velikost sily F, a reakce R,.
Soustava je v rovnovaze, a proto sily 131, F,a ﬁA musi jit ve stejném sledu. Tato reakce

se pak musi pfenést do bodu A.

a
R,
] S
N > 100 N
fi = d \‘ a —
%\ F‘x A Flr/ N Im
1 | al|a
i le _Fzy,-
Fly‘ _________ :_.l

filA

IS

Obr. 36: Grafické feseni ptikladu 19
Pocetni FeSeni:
Vsechny dulezit¢ prvky pro pocetni feSeni jsou zakresleny v grafickém feSeni na
obr. 36. Nejdiive rozlozime silu F; na slozky dle rovnic (23)

F;: Fi,, = F;-cosa; =300 cos320° = 229,81 N,

Fy, = F;-sina; = 300 -sin320° = —192,84 N.
ZapiSeme vysledny moment soustavy vSech pusobicich sil vzhledem k bodu A dle
momentove véty (10)
M = M, + M, + M,

Sila R A ma nulové rameno (plsobi ptimo v bodé A), a proto moment M A j€ také nulovy.
Soustava je v rovnovaze (netoci se), proto musi platit momentova rovnovaha (15) a tedy
vysledny moment M se musi rovnat nule.
Rozepiseme momenty do soutadnic dle rovnice (27) — vyjdeme z obr. 36, bod A bude

pocatek soustavy soufadnic
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M=x-Fy—y-Fx,

My =—d Fy, —0-F, = —3-(~192,84) = 578,52 N'm.

MZ:(l_d)'FZy_O'FZx:5'F2yN'm-

.
Dosadime do momentové rovnovahy a ur¢ime y-ovou slozku sily F,

O = Ml + MZ ES 578,52 + 5 ' Fzy,
Fp, = —115,704 N.

S
Nyni rozepiseme do slozek silu F,
Fy: Fy, = F, - cos ay,
Fzy == FZ " Sln az.

Z druhé rovnice ur¢ime velikost sily F,

F,=—2 = Z157% _ 451 05N

sina, -0,766

a dosazenim do prvni rovnice ur¢ime jeji X-ovou slozku

F,, = 151,05 - (=0,643) = —97,09 N.

Reakci v podpoie A ur¢ime ze silové rovnovahy (14) rozepsané do slozek.

Fei Fe = Xis1 Fix = Fix + Fox + Rpx = 0,
229,81 — 97,09 + Ry, = 0,
Ry, = —132,72N

Fy: F, = X, Fy = Fuy + Fyy + Ray = 0,
—192,84 — 115,704 + Ry, = 0,
Ry, = 308,544 N.

Velikost reakce pak z jejich slozek ur¢ime podle Pythagorovy véty (16)

Ry = |R},+ R}, =112813,9983 = 335,88 N,

jeji smér a smysl zrovnice (26), pfiCemz thel musime piepocitat do II. kvadrantu

urcené¢ho podle znamének jednotlivych sloZzek reakce.

R
tanw’ = =%,
Rpx
tanw’ = 308,88 —2,32,
132,72
w = —66,73°.
Hledany smér tedy bude

w =180°+ w” = 180° — 66,73° = 113,27° = 113°16729,7".
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Priklad 20:
Na nosnik tvaru L ulozeny na dvou podporach A a B plsobi dvé vnéjsi sily podle
obr. 37. Urcete reakce v podporach A a B, je-li dano

c=6m,d=4me=4m,]l =18m,a; = 240° a, = 325° F; = 400 N,

F, = 600N,R, =?

-

Obr. 37: Zadani ptikladu 20
Pocetni FeSeni:
Podpora A je pevna, mlize zachycovat silu libovolného sméru, jeji slozky oznacime R,
a Rpy. Podpora B je volna, zachycuje jen reakce kolmé na podélnou osu podepiene Casti
nosniku, a proto bude mit pouze y-ovou slozku, ozna¢ime ji tedy pouze Rp.
Zacéneme rozkladem sil na slozky
Fy: Fi, = F; - cosa; =400 - cos 240° = =200 N,
Fy, = F;-sina; = 400 - sin 240° = —346,41 N.
F,: F,, = F,-cosa, = 600 - cos325° = 491,49 N,
F,y = F,-sina, = 600 - sin 325° = —344,15 N.
Vysledny moment vzhledem k bodu A se musi rovnat nule, soustava je v rovnovaze,
netoci se (moment sily R, bude nulovy, protoze ptisobi v bod¢ A).
M =M, + My + My + Mg = 0.
Rozepsanim do slozek a upravami dostaneme reakci Ry
M=x-F —y-F,
['Fiy—d-Fy+c F,—0-F+({—e)-Rg =0,
—4-(—200) + 18- (—346,41) + 6 - (—344,15) + 14 - Rz = 0,
14Rg = 7500,28,
Rg = 535,73 N.

Nyni rozepiSeme silovou rovnovahu (14) do slozek a uré¢ime slozky reakce Ry
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Fei Fe = Xio1 Fix = Fix + Fox + Rpx = 0,
—200 + 491,49 + Ry, = 0,

Ry, = —291,49 N,

i By =YY" Fy = Fy +Fy, + Ry, + Rg =0,
—346,41 — 344,15 + Ry, + 535,73 = 0,
Ry, = 154,83 N,

Reakce R, dle Pythagorovy véty (16) bude mit velikost

Ry = |R%, +R%, = /(-291,49)2 + (154,83)2 = |/108938,75 = 330,06 N.

Smér a smysl ur¢ime ze vztahu (26)

R

tanw’ = =,
Rpx

tanw’ = =28 _ _ 05312,
—291,49

W = —27,977°.

Dle znamének slozek jde o II. kvadrant, a proto bude

w = 180°+ w” = 180° — 27,977° = 152,023° = 152°1'23"".
Obé& vypoctené reakce jsou zakreslené v grafickém feSeni na obr. 38.
Grafické reSeni:
Zacneme nakreslenim celého zadani ve vhodném métitku, tj. nosniku, obou podpor
a obou pusobicich sil v¢etné jejich nositelek. Soubézné¢ zatneme tvoftit silovy diagram
(na obr. 38 vlevo dole), ktery je nezbytny ke grafickému vyfeseni prikladu. V silovém
obrazci K silam ﬁl , ﬁz pridame silu R (celkova reakce), ktera uvadi nosnik do
rovnovahy. Sily 131, ﬁz a R musi jit v jednom sledu. Celkova reakce R je zaroven
vektorovym souctem reakci v obou podporach.
V grafickém feSeni oznacime X prisecik nositelek f; a f,. Timto bodem musi prochazet
nositelka r celkové reakce R rovnobézné s nositelkou r” v silovém obrazci. Podporou B
vedeme nositelku b reakce Ry kolmo na osu podepiené ¢asti nosniku, protoze se jedna
0 podporu volnou. Nositelky r a b se protnou v bod¢ Y, do kterého bychom teoreticky
mohli pienést reakce v obou podporach a secist je zde v celkovou reakci R. Ztoho
vyplyva, ze bodem Y musi vést i nositelka a reakce R A, kterda musi prochazet

i podporou A, tedy a = AY. Pfenesenim nositelek obou reakci do koncovych bodu

celkové reakce R v silovém obrazci (pfimky a’, b") nalezneme velikosti obou hledanych
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reakci. Jejich sméry budou uréeny tak, aby sily ﬁ'l, 17"2, ﬁB, ﬁA byly v jednom sledu.

Urcené vektory reakci nakonec pfeneseme ze silového obrazce do jejich plisobist.

b

AR, S

F,

Obr. 38: Grafické feseni ptikladu 20

Pro kontrolu jsou do grafického feSeni piidany i druhy silovy obrazec se

zavedenim vlaken (na obr. 38 vpravo dole) a vlaknovy obrazec.
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8. ZAVER

V piedlozené bakalaiské praci je shrnuto zakladni ucivo dle tematického planu
pfedmétu Technickd mechanika I vyufovaného na Pedagogické fakulte¢ JihocCeské
univerzity v Ceskych Budgjovicich. Zakladni teoretické poznatky jsou doplnény
0 nazorn¢ piiklady s podrobnéjSim komentovanym fesenim, ve valné vétSin€ piipada
pocetnim 1 grafickym. Ptiklady jsou fazeny piimo v kapitolach, kam tematicky spadaji,
aby nebylo nutné dohledavat ptislusnou teorii nutnou k feseni piikladu v jinych Castech
prace.

Redeni piikladi z technické mechaniky je z mnoha aspekti specifické. Resitel
musi mit jak fyzikdlni, tak technické a matematické dovednosti, musi byt schopen
rozebrat zadani z fyzikaln¢€ technického pohledu a umét si ho prevést do matematického
jazyka. K dalsimu feSeni potiebuje znat fadu matematickych pojmt a postupti, musi
ovladat zdkladni pocetni operace, mit znalosti z geometrie, goniometrickych funkci
a vektorové algebry, ale 1 velkou davku logického mysleni a prostorové predstavivosti,
pfedev§im pii tvorbé grafickych feSeni. Také je nutné umét interpretovat vysledky
jednotlivych feSeni. Navic v bézné technické praxi je daleko Castéji upiednostiiovano
grafické feSeni pred pocetnim, proto je dulezité umét si predstavit, jak by mél dany
obrazec vypadat.

Vyse uvedeny piedmét na PF JU je zaméfen na statiku jako ¢ast mechaniky
tykajici se vySetfovani silového ptisobeni na téleso a podminek rovnovahy. Vzhledem
k rozsahu nebylo mozné pojmout veskeré ucivo daného predmétu, protoze by
bakalarska prace byla pfili§ rozsahla. Obsah prace je omezen pouze na zakladni pojmy,
hledani vyslednice sil ptsobicich v roving€, podminek rovnovahy rovinné soustavy sil
ana vybrané aplikace téchto poznatkll v technické praxi, jako jsou paka a nosniky.
Takto zvolena latka je dostatecné kompaktni a ucelena a muze byt aplikovana v mnoha
dal$ich piikladech k procviceni.

Prace by se jist€¢ dala doplnit jest¢ o latku tykajici se prutovych soustav,
vySetiovani tézist’ téles Ci pasivnich odpord, tj. smykoveho, valivého, pasového nebo
zatazené latky, které by pouze kombinovaly jednoduché postupy v praci uvedené, ale
jejich komentované feSeni by velmi vyrazné navySovalo rozsah prace. Takovym

vvvvvv

postuptl uvedenych v teorii (posun sily po jeji nositelce, vyslednice dvou sil raznych
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sméril, rovnovaha tiech sil, rozklad sily na slozky, silovy obrazec, vldknovy obrazec,
momentova véta). Bez téchto znalosti neni fesitel schopen takovy ptiklad vyftesit.

Dalsim ndmétem pro pokracovani v podobné problematice by mohlo byt feSeni
prostorovych soustav sil, coz je ovSem vyrazn¢ slozitéjsi, 1 kdyz vyuziva analogickych
postupt. Také ndzornost grafickych feseni u prostorovych soustav ztraci svoji vyhodu,
protoze projekci prostorového systému Sil do rovinného nakresu dochazi u nékterych
¢asti feSeni ke zkresleni velikosti a thli, coz klade velmi vysoké naroky na prostorovou
predstavivost kazdého uzivatele.

Zavérem lze fict, ze hlavni cil, tj. vytvotit sbirku podrobnéji feSenych ptikladt
na vybranou latku, se podafilo splnit. Komentafe obsahuji jak pocetni, tak i grafické
postupy, kreslené¢ ve volné staZitelném softwarovém prostiedi Inkscape a v piipade
Ciselnych zadani obsahuji 1 méfitko, na jehoz zakladé je mozZno ovéfit spravnost
grafického feSeni porovnanim s vysledky vypoctu.

Doufam, ze tato prace bude piinosem pro vyucujici technické mechaniky na
riznych stupnich Skol, na vysokych Skoldch vyucujicich technické obory nebo na
sttednich odbornych Skoldch technického zamétfeni. Rovnéz praci mohou vyuzit

studenti téchto oborti a Skol pfi samostudiu a pfipravé na zkousky.
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