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Skripta MECHANIKA TELES - STATIKA, ktera byla na Ustavu mechaniky téles, mechat-
roniky a biomechaniky zpracovana v ramci soustavy skript MECHANIKA TELES, jsou urcena
pro posluchace strojni fakulty.

ULOHY ZE STATIKY navazuji na skriptum MECHANIKA TELES - STATIKA. Snahou
autort bylo podchytit vSechny problémové okruhy tykajici se tiloh z obsahu predmétu statika.

Kapitoly 1, 3 a 4 zpracoval Ing. Z. Florian, CSc. a kapitoly 2 a 5 Doc. Ing. Miroslav Suchanek,
CSc.
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1 UVOD

1.1 Vektorové operace

Fyzikalni veli¢iny z matematického hlediska mohou mit charakter skalard, vektorid a tenzori.
V [1] po vymezeni zékladnich pojmi mechaniky téles a statiky je pozornost zaméfena na silu
a moment sily k bodu, pripadné moment sily k ose. Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto veliciny
maji charakter vektorovych veli¢in, zaméiime se v prvni kapitole nejen na zopakovani pojmu
vektor, ale pfedevsim zakladnich vektorovych operaci.

V odborné litaratufe je mozné nalézt rtizné definice vektoru. Uvedeme dvé, které povazujeme
za vhodné.

1. Vektor v n-rozmérném vektorovém prostoru je usporadanou
n-tici ¢isel, kterou nazyvame souiadnice vektoru.
2. Vektor je mnozina vSech stejné velkych, vzajemné rovnobéz-
nych a souhlasné orientovanych tsecek v prostoru viz
obr. 1.1. Obr. 1.1
Prvni definice je algebraické, druha jiz vychéazi z geometrické
predstavy. P¥i vymezeni pojmu sily| F' piisobici v bodé A ([1] str.11)

My

je uvedeno, ze silu F', mizeme vyjadrit geometricky viz obr. 1.2.
Matematické definice vektoru, ale Radné ptisobisté vektoru neob-
sahuje. Chceme-li vyjadrit silu F pusobici v bodé A jako vekto- (’
rovou veli¢inu, musime posoudit, zda z mechanického hlediska je
puisobisté sily podstatné. Uvazujme téleso podle obrazku 1.3 a).

Obr. 1.2:
F .
F
I T T
A [9) 0)B A [9) 0)B A [9) ©) B
Z a) Z b) Z c)
Obr. 1.3:

Pokud nositelka sily F prochézi stifedem c¢epu spojujiciho téleso T se zakladnim télesem,
pak se téleso T pii piisobeni sily F nepohybuje. V pripadé ptisobeni sily F v bodé B (viz
obr. 1.3 ¢) dojde k otaceni télesa kolem bodu A. Odtud je zfejmé, Ze pusobisté sily z hlediska
mechanického pohybu je podstatné. Z tohoto divodu jsou zavedeny pojmy volny, vazany a
klouzajici (vektor vazany na pfimku). Oznaceni volného a vazaného vektoru je ziejmé z
obrazku 1.4.

Volny Vazany Klouzajici
Obr. 1.4:
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Vymezeni volného vektoru odpovida dfive uvedené definici vektoru. U vazaného vektoru
musi byt urcen pocatecni bod vektoru F', tedy A, F', a u klouzajiciho vektoru pfimka po niz se
vektor miize pohybovat.

Vektorové operace v matematice byly vymezeny pro volné vek- L a
tory. Vzhledem k tomu, ze dva volné vektory miizeme vzdy umistit _ 7 g /
do ur¢itého bodu (viz obr. 1.5 bod U), coz nemtzeme ucinit s vek- - A
torovymi veli¢inami, které maji charakter vazanych nebo klouzajicich
vektort. Z tohoto divodu u vazanych vektorovych veli¢in urcujeme
podminky vyjadfeni vektorové veli¢iny v libovolném, ale konkrétnim bodé. Vektorové operace
pak aplikujeme pouze na vektorové veli¢iny vyjadiené ve stejném bodé€.

Obr. 1.5:

Vel | Pro vektor_a? plati d = @+ b+ ¢. Urcete velikost vektoru d, jednotkovy vektor &, a tihel,
ktery svira vektor d s g je-li a(4,5,6), b(3,1,1), &(2,3,1), §(8,6,5).

Rozbor zadéani:

Uloha mé charakter piikladu na zopakovani zakladnich vektorovjch operaci.
Reseni:
d = (ag + by + 2)i + (ay + by + ¢,)7 + (az + b, + )k =
—(4+3+2)7+(B+1+3)7+6+1+1)k=9+97+8k

d=|d =\/d>+d>+d.?>=v9+9>+8 =153

2= 4= 120+ 127 + 55k = 0.599i + 0.599; + 0.532k

-7 dugutdygy+d
. = arccos % = arccos X zg;‘f‘ ggy+2 zgz2 _ _
4191 \/dz+dy+dz\/gz+gy+gz

9-849-6+85 _ - o
AICCOS or—ss—os Tergrygr — AICCOS 0.9876 = 9.017
Ve2 | Uréete jaké thly sviraji vektory a a b a jejich soudet & + b s osami soufadnicového

systému, je-li a(1,2,3), b(8,4, —3).

Rozbor zadéni:

Uloha mé4 charakter piikladu na zopakovani vektorového poctu.

Reseni:
E=a+b=(ag+by)i + (ay +by)J + (az + b.)k
—(1+8)i4+(2+4)j+(3—3)k=09/+6]+0k
Qo = \/a2+dc£+a2).1 - %ﬁiﬁiﬁf - \/a%izg—l-a% -
i X
= T = v = 0-2673 o, = 74° 29'55.17 -
ay =% = % = 0.5345 a, = 57°41'18.48 Obr. 1.6:
a, =% =2 =08018 o, = 36°41'57.21"

seznam prikladu D < = N
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o =" = \/64—§16+9 = gaz — 08480, =32°0'19.38'
B, =t = A =042 3, = 64°54'45.61"
g, =t = =5 = 0318 3, =108°32'31.1"
Vo= T = \/814?36+0 = 10.9817 =0.832 7, = 33°41'24.24’
=% = B = 0.5547 v, = 56°18'35.76"
Y= =0 7, = 90°

Uréete hodnotu skalarniho sou¢inu vektoru a(1,8,7) a b(9, —1, —3). ReSeni vyjadrete
pomoci vektorové a maticové algebry.

Rozbor feSeni:

Uloha mé charakter pfikladu na procviceni defini¢nich vztahi.
Reseni:
Vektorové vyjadreni:
b= (gl + ayj + azk) - (bl + byj 4 b-k) = agbyi - i + agbyi - j + agbsi - k + aybyj - i+
+aybyf- j+ aysz- k+ aszlg . azbylg . f+ azbzlg- k=
= azb, +ayb, +ab,=1-9-1-8—-7-3=-20

Maticové vyjadieni:
a-b=aTb a=|a; a,a,]" b=/[b,b,b,]"

(=

x

aTb:[azaya’z] Y :axbx+ayby+azbz:1'9_1'8_7'3:_20

St o

z

Vektory @ a b maji byt na sebe kolmé. Urcete b, tak, aby podminka zadani byla splnéna.

Jeli a(1,2,1), b(2,—1,7).

Rozbor zadéni:

Uloha mé charakter pifkladu na procviceni zékladnich vztahtl. Skaldrni soucin kolmyrch vektort
je nulovy.

Reseni:

a-b=ab, +ab,+ab,=1-2+2-(-1)4+1-b,=0=0,=0

1.2 Moment sily k bodu a ose

Uréete moment sily F ptisobici v bodé A k bodu B je-li Bj4(3, 4,2) m a ﬁ(?, 3,1) N

seznam prikladu D < = N
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zacatek kap. uvod
| zacatek kap. | obsan | teorie | avod |
A

a) z defini¢niho vztahu
b) pomoci determinantu
¢) maticové

y

Rozbor zadéni:

Uloha ma charakter pi¥ikladu na procvic¢eni
urcovani momentu sily k bodu riznymi zpisoby.

Resent:
ad a) Z defini¢niho vztahu:
Mp=BAXF = (3i+4] +2k) x (Ti + 3]+ k) =

—

= 21(I x 1)+ 9(I x J) +3(7 x k) + 28(] x 1)+

—

+12(7 % ) +4(7 x k) +14(k x 1) 46 (k x ) +2(k x k) =

)+
= 91<:+3( 7)+28(— )+ 12(0) +4i+145+6(—4) +2(0) =
= (=20 +11j — 19k:) Nm

ad b) Pomoci determinantu

ijk
Mp=13 4 2|=(4—6)i+(14—3)7+(9—28)k = =2 + 115 — 19k Nm
731

ad c¢) Maticové

m=Rf m=Fr
M, E, ra
m= (M,|; f=|F,|; v=|yal;
Mz FZ ZA
0 —ZA YA 0 FZ —Fy
—YAa T A 0 Fy —Fx 0
0 -2 4 7 —2
m=Rf=|[2 0 —-3| |3| =111 | Nm
—4 3 0 1 —19
0 1 =3 1|3 —2
m=Fr=|-10 7 7 =] 11 Nm
3 =7 0 2 —19

Mp = (=2i + 11 — 19%) Nm
Zaver:

7Z teseni této tlohy je mozné ziskat predstavu o vypoctové narocnosti jednotlivych zptisobt

urcovani momenta sily k bodu.

seznam prikladu D < = N
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Urcete moment sily ﬁ(—2, 4,0) N ptisobici v bodé A(1,1,0) m k poc¢atku souradnico-

vého systému.

Rozbor lohy:

Uloha je zadané aplné a spravné. Z-ova soufadnice sily Fa
bodu A jsou nulové. Uloha je zadani jako rovinni viz obr. 1.8.
Podle [1] str.32 je velikost uréend vztahem Mp =
F-ry-sinp =F-p, kde p je kolm4a vzdalenost z bodu, ke kterému
moment sily uré¢ujeme (bodu 0) na nositelku sily. Pokud mé tloha
rovinny charakter pak rozlozime silu F na slozky. Kolmé vzdalenost
z poc¢atku souradnicového systému na nositelku slozky F, jerovna y-
ové soutadnici bodu A a kolma vzdalenost z poc¢atku souradnicového
systému na nositelku slozky FZ je rovna x-ov€ soufadnici bodu A.
Velikost momentii je pak urcena souctem soucinil I}, -y a F), - .
Smér a smysl momentt uréime podle pravidla pravé ruky| Viz [1]
str. 32 obr. 19.

Reseni:
Mp = (+Fy - ya+ Fy-wa)k = (+2-1+4- 1)k =
— 6k Nm.
Zavér:

Uvedeny zptsob urc¢ovani momentu sily k bodu bude-
me s vyhodou pouzivat u rovinnych tloh.

Urcete moment sily F k ose D, ktera prochazi body BC,
je-li A(3,3,3) m, B(1,4,2) m, C(4,3,3) m, F(8,1,3) N.

Rozbor Glohy:

A

Uloha maé charakter piikladu na procviceni momentu sily k ose] Zakladni vztahy jsou

odvozeny v [1] str. 32 - 38.

Reseni:
M, = [(BA x F)é,lé,
M, = (B_’ X ﬁ) Cp =
Epx Epy €pz
= |%A—TB YA —YB %A — %B
FCE Fy FZ
g — BC _ _(zo—zp)i+(yo—yp)it(zc—2p)k  _

P BC T Jwo—ap)?+(yo—yp)?+(z0—2p)?

= \}z_”li;f(gfggf(;gz — (0.9047 — 0.301] + 0.301%) m

seznam prikladu
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0.904 —0.301 0.301
My=| 2 -1 1 |=
8 1 3
— —2.712—2.40840.602+2.408+1.806—0.904 = — 1.208 Nm

M, = M,&, = —1.208 - (0.9047 — 0.3017 + 0.301k) = (—1.092i 4 0.364] — 0.364k) Nm

ZAavér:

Reseni bylo provedeno pomoci defini¢nich vztahi.

Ovéite, ze {A, F} k ose p nezévis{ na po-
loze vztazného bodu na ose p. Je-li ﬁ(S, 4, 1) N, A(3,8,6) m, B(1,1,1) m,C(3,2,6) m

Osa p prochazi body B, C.

Rozbor feseni:

Ovéfeni provedeme vypoctem momentu sily F k ose p, pfi- £
¢emz nejdiive zvolime za vztazny bod B a pak bod C.

MP = [(BA x F)&)e,: M =[(CAx F)&)é,

—

BA = (20 +7j+5k) m; CA=(0i+6j+0k) m

&, = 85 = ZHIL — (0.3651 + 0.183] + 0.913k)

0.36515 0.18257 0.91287

MP=| 2 7 5 | =—14.2407865 Nm
3 4 1
Obr. 1.10:
0.36515 0.18257 0.91287
MS=| o 6 0 |=—14.2407865 Nm
3 4 1
Zaver:

Resenim tulohy jsme ovérili, ze moment sily k ose nezavisi na poloze vztazného bodu.

Urcete moment sily {A, F } k bodd B a [k osd p a provedte rozbor vysledkt. Osa p

procham body B a C. Zadané veli¢iny: A(4,9, —4) m, F(2,3,2) N, C(6,7,—8) m, B(3,7,—5) m

Rozbor feSeni:

Uloha mé charakter prikladu na procviceni momentu sily k bodu a ose a vét s nimi
souvisejicimi.

seznam prikladu D < = N
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—

BA = (fL’A —wB)-—i- (yA—yB)j—l— (ZA —ZB)];:

17k
Mp=1121=(4-3)i+(2-2)j+(B—-4)k=
232

= (+0j—k)N

g, = B2 = SHUIE _ SHOPIE — 0,707 + 0f — 0.707k Obr. 1.11:
0.707 0 —0.707
My=| 1 2 1 |=
2 3 2
— 4-0.707—3-0.707+4-0.707—3-0.707 = (8—6)-0.707 =
— 1414 Nm

M, = 1.414 - (0.707¢ + 05 — 0.707k) = (i + 0] — k) Nm
Zaveér:
Moment sily F k bodu B je stejny jako k ose p. Tento vysledek obdrzime, kdyZz osa p

prochazi bodem B a je kolma na rovinu p(BA F) Je-1i osa p kolma na p pak musi byt také
kolm4 na BA a F.

g, = (0.707i + 05 — 0.707k); BA=(1,2,1)m; F =(2,3,2) N
& -F=(0.707-2+0-3-0.707-2) = 0
& - BA=(0.707-14+0-2—0.707-1) = 0

Kontrola ovérila spravnost hodnoceni.

Poznamka k praktickému urcovani momentu
sily k ose.

Podle str. 36 je moment sily k ose nulovy
(neuvazujeme-li trivialni pipady F = 0, BA = 0),
tehdy, jestlize nositelka sily F je s osou p rovnobézna,
nebo kdyz ji protina. Uvedené vlastnosti s vyhodou po-
uzijeme pro urcovani momentu sily F k ose p viz obr.

1.12.

V bodé A sestrojime soufadnicovy systém (A x,y,z)
takto: Bodem A prolozime rovinu p_Lp. Prisecikem ro-
viny p s osou p (bod B) a bodem A prolozime pfimku
- osuy. V bodé A sestrojime kolmici na p - osa x. Osa
z prochazi bodem A a je kolmé na rovinu (xy). Smysl
jednotlivych os volime tak, abychom obdrzeli pravoto-
¢ivy soutadnicovy systém.

Obr. 1.12:

Nyni rozlozime silu F' na slozky ve sméru os X,y,z.

seznam prikladu D < = N
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Nenulovy moment sily F k ose p bude mit pouze slozka F_’;.

M,= (Mg-¢&,)-& =[(BAxF)-&) ¢, piicems &, |i; BA=BA.j
Mp:[BA-'x(F¢+Fj+FE)ﬂ-z=

— [(BA-Fy(=k)+BA-F,-0+BA-F.i)-i]-i=

—BA-F,-i

a) Slozka F, m4 moment k ose p nulovy, protoze jeji nositelka je s osou rovnobézna.
b) Slozka ﬁy mé moment k ose p nulovy, protoze jeji nositelka osu p protina.

c¢) Usecka BA je kolmici z bodu B na nositelku sily F:, proto mé charakter ramene sily E,
k bodu B.

Velikost momentu slozky F. k ose p je F, - BA smér a smyl uréime podle pravidla pravé rukyl
M, = (F-BA) 7.

ZAavér:

Prestoze uvedena konstrukce se zda byt velmi slozitou, v pfipadé tloh zadanych v kartézském
souradnicovém systému je velmi cennou pomitickou predevsim z hlediska rychlosti feseni tloh.

Sily {D, ﬁl} a {H, ﬁg} pisobi na téleso podle ob-
razku . Urcete momenty téchto sil k souradnicovym osam
prochazejicich bodem A a momenty sil Fi a Fy k bodu A,
jelia=3m,b=2m,c=2m. F,(4,1-3) N, F3(-5, 2, 3) N.
Reseni provedte na zakladé defini¢nich vztahti a vyuzitim
predchozi poznamky.

STy

Rozbor lohy:

Uloha ma charakter p¥ikladu na procviceni momentu 2
sily k ose a k bodu riznymi zpisoby. Obr. 1.13:

a) Postup vychéazejici z defini¢énich vztahd.

AH = (3i+ 2] — 2k) m, AD = (0i + 2] + 0k) m

Sl

= (6 +4)i + (10 — 9)7 + (6 + 10)k = (10i + j + 16k) Nm

DN o

7
MQA:A_HXF;: 3 2
52 3

—

i j
MyA=AD x Fy, =102 0| = (—6i—8k) Nm
41 -3

Podle [1] str. 33, text pod vztahem (4.5) jsou hodnoty u jednotkovych vektorti hodnotami
osovych momentii k pfislusSnym osam.

seznam prikladu D < = N
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b) Postup vychézejici z ptedchozi pozndmky . Viz obr. 1.14.

Ay E,
Mla;:—Flzb:—32Nm = H
- e - ﬁy F“/‘fl
My, = My, - i = —6i Nm |27 :
( -
Mly =0 D E. : b
|
MlZ:—Flzb:—42:—8Nm I'E
- 5 o P
MlZ:Mlz'k’:—8k Nm ///
My, = (Fyo b+ Fyyc)i = (3-24+2-2)-1 = 10i Nm. % A X
My, = (Fop-c—Fy,-a)-j = (5-2—3-3)-7 = 1j Nm
My, = (Fay - a+ Fyp - b) -k =(2-3+5-2) = 16k Nm
Veli¢iny F2,...,b,... jsou velikosti pifslusnych veli¢in. Smér a smysl momentii uréujeme
z defini¢niho vztahu.
1.3 Statické ekvivalence silovych soustav
SE1 | Na téleso tvaru kvadru ptisobi soustava A

sil podle obrazku.

STy

a) Urcete pilovou a momentovou vyslednici této si-
lové soustavy k bodu A.

b) Urcete momenty zadané silové soustavy k osam,
které jsou totozné s hranami kvadru, které se
protinaji v bodé A.

Rozbor zadéni:
7 udaji zadanych slovné a graficky vyplyva
v souladu s [1] str. 30, ze tloha je zadana
uplné a spravne.

#z

Reseni:
1. Uréime thel cosvs. Pro 73 €< 0,5 > je cosyz €< 0,1 >, tedy cosyz > 0

cosyz3 = /1 — (cos 50°)2 — (cos 60°)2 = 1/0.3368 = 0.580
v3 = 54° 31" 25.49"

2. Silovéa vyslednicd soustavy 7 je nezdvisla na vztazném bods.

3
Fy :Zﬁi:ﬁl—i‘ﬁ2+ﬁ3:
=1
= (le+F2x+F3:c)';+(F1y+F2y+F3y)']+(F1z+F2z+F3z)'E:
= (0 + 1050 — 2200 cos 60°)7 + (1650 + 0 + 2200 cos 50°)7 + (0 + 0 + 2200 - 0.58)% =
—(

—507 + 3064.17 + 1276k) N
Fy = /(—50)2 + (3064)% + (1276)2 = 3319.45 N

seznam prikladu D < = D
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3. Momentova vyslednicd soustavy 7 k bodu A

AB =0.6/ m Fy, = —Fy - cos60°7 = —1100i N
AC = (0874 0.6] +0.5k) m  Fy, = Fy-cos50°j = 1414.13] N
AD = (0.87 + 07 + 0.5k) m Fy. = Fy-0.58k = 1276k N

— — — — — —

MVA:M1A+M2A+M3A:(A X 1)+(ACXF2)+(ADXF3):

ik ik i ik
=10 0.6 0| + |08 0605 + |08 0 05|=
01650 0 1050 0 0 ~1100 1414.13 1276

=0+0.5-1050-j —0.6-1050 - k — 0.5 - 1414.13 -7 — 0.5 - 1100 - j—
—0.8-1276-j + 4+0.8-1414.13 - k = (=707 -7 — 1045.8 -  + 501.3 - k) Nm

Vyrazy u jednotlivych vektortu jsou vyslednymi ry
osovymi momenty k pfislusSnym osam. F
M, = —707-i Nm; M, = —1045.8 -  Nm; B

M, =501.3 - k Nm;

I
Urceni vyslednych osovych momentt na zakladé :
poznamky na str. 7. Sila F; mé k osam totoznym s :
hranami prochéazejicimi bodem A moment nulovy, pro- STTTTTTTTTTT TS :
toZe nos. F osy protina nebo je s nimi totozna. Sila z
F, ma k ose x moment nulovy, protoze nos. F jes )
0sou rovnobézna. ‘ %

- o - - Obr. 1.16:
M, = —F3,-c-i = —1414.13-0.5-1 = —707-7 Nm

N
ST

-

M, = (Fy-c—Fyp-c¢—Fs.-a)-j = (1050-0.5—1100-0.5— 1276 -0.8) - j = —1045.8 - j Nm
M,=(—Fy-b+ Fy,-a)-k = (—1050 - 0.6 + 1414.13 - 0.8) - k = 501.3 - k Nm
Pro ovétreni vysledkt ur¢ime vysledny osovy moment jesté pomoci defini¢nich vztah.

My, =(ABX F)-i-i+(AC X Fy)-i-i+(AD x F3) -i-i=

1 0 0 1 0 0 1 0 0
=10 06 0|-i+|08 06 05/ -i+| 0.8 0 05 |-i=
0 1650 0 1050 0 0 1100 1414.1 1276

—0-740-i4(—0.5-1414.13) -7 = =707 - i Nm
My, = (AB x F1)-j-j+(AC x Fy) - j-j+(AD x Fy) - j - j =

0 1 0 0 1 0 0 1 0
=0 06 0/-j+|08 06 05/-j+| 0.8 0 05]|-j=
0 1650 0 1050 0 0 —1100 1414.1 1276

= 0-740.5-1050- 54 (0.5-—1100—0.8-1276) - = 0-j+525-j —1570.8-5 = —1045.8-j Nm
ny:(A_BXﬁl)'E'E+(A_CXﬁz)-E-E+(A_Dxﬁ3).E.E:

seznam prikladu D < = N
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0 0 1 0 0 1 0 0 1
=10 06 0-k+[08 06 05/-k+| 08 0 05| k=
0 1650 0 1050 0 0 1100 1414.1 1276

—0-k+-06-1050-%k+08-14141-k=0-k—630-%k +1131.28 -k = 501.3 - k Nm

Pozndmka Po2:

V tvodni ¢asti je napsano, ze vazané vektory mizeme secitat pouze tehdy, jestlize maji
spolecné puisobisté nebo jestlize vyjadiime jejich ptisobeni ve spolecném bodé. Ptisobeni sil

Fi, F5 a F3 vyjadiime v souladu s ([1] str. 11) v bodé A.

[SE

Obr. 1.17:

Na téleso podle obrazku piisobi soustava 3 sil. Sila F pusobi v bodé A a je urcena sloz-
kami F, ( 168.8;63.3;63.3) N. Sila F} piisobi v bodé B a je uréena slozkami Fy ( -12.9;38.7;38.7)
N a sila Fy ptsobi v bodé D a je urcena velikosti F3= 14.8 N a jednotkovym vektorem sily
€r(0.9299;0.349;-0.116).

a) Urcete silovou a momentovou vyslednici k po¢atku souradnicového systému.

b) Stanovte momenty jednotlivych sil a mo-
menty soustavy sil k soufadnicovym osam

¢) Zhodnodte vysledky. z

E
Rozbor zadéni: \/

Uloha mé charakter pifkladu na procvifeni si- 4
[lové a momentové vyslednice| Téleso je geometricky
zadano tplné a spravné. Sily F; 1, F jsou zadany uplné
a spravné. Sila Fy je preurcena, proto provedeme kon-

trolu, zda zadani je spravné. G\”/
0,0,4] 19,04 F
Kontrola: ¥
Z
Soucet druhych mocnin soutadnic € se musi rov- Obr. 1.18:
nat jedné.

(0.9299)2 + (0.349)? 4+ (—0.116)* =1
Pteurceni nevede ke sporu.

seznam prikladu D < = N



1. UVOD

13
Casitoktap. | v | wrio | avon

[Urceni silovych a momentovych vyslednic]
3
Fi:Fl—i-FQ—'—Fg:

=1

Fy

—

( 1x+F2x+F3x) ;+(F1y+F2y+F3y)'j+(Flz+F2z+F3z)'k:
(168.8 — 12.9 + 14.8 - 0.9299) - 7 + (63.3 + 38.7 + 14.8 - 0.349) - j +
+ (63.3+38.74 14.8- (—0.116)) - k = (169.7 -7+ 107.2 - j 4+ 100.3 - k) N.

Fy =

=

(Fyo)? + (Fyvy)? + (Fy.)? = 1/(169.7)2 + (107.2)2 + (100.3)2 = 224.33 Nm

Vzhledem k tomu, Ze zadani neni ndzorné provedeme vy¢cisleni My determinanty.

Mvo M1V+M2V+M3V 0A(8,3,3)m 0B(—1,3,3)m 0D(8,3,—1) m
F1(168.8,63.3,63.3) N;  Fy(—12.9,38.7,38.7) N;  F3(13.76,5.16, —=1.72) N

i 7k i j ok ik
Myo=|8 3 3| + | -1 3 3| + |8 3 -1/ =
168.8 63.3 63.3 —12.9 38.7 38.7 13.76 5.16 —1.72
— [(63.3-3—63.3-3)+ (38.7-3—38.7-3) + (3 (—1.72) + 5.16)] - i +
+ [(168.3-3 —63.3-8) + (—12.9-3+38.7) + (—=13.76 + 1.72 - 8)] - ] +
+ [(63.3-8 —168.8-3) + (—38.7+12.9-3) + (5.16 - 8 — 13.76 - 3)] - k =

—(04+0+0)-i4+(0+0+0)-74+(0+0+0)-k=0
va—f-]\_jvy—f—]\_jvz:ﬁ vazﬁAMVy:6AMVZ:6
Zaveér:

ad a) [Silova vyslednice |[Fy = (169.7 -7 + 107.2 - j 4+ 100.3 - k) N.
[Momentova vyslednice|k pocatku soufadnicového systému My = 0 Nm

ad b) Z feSeni je zfejmé, Ze momenty jednotlivych sil a tim i momenty soustavy sil k soufadni-
covym osam jsou nulové.

ad c¢) Vzhledem k tomu, Ze momenty vsech sil k bodu 0 jsou nulové musi nositelky sil prochazet
bodem 0. Kontrolu provedeme pro nositelku prvni sily.

> F _ 168.8i163.3j463.3k _ o = 7
€F = F = Josstrosmross — 0-8831+0.331-5+0.331 -k

Rovnice nositelky sily B v parametrickém tvaru

1 =840.883-t; 1 —3+0331 t;, 21 =3+0331-¢
Pro z; = 0 obdrzime ¢ = 5= 883 = —9.06.

Po dosazeni za t do zbylych dvou rovnic obdrzime.

y1 =3+0.331-(=9.06) =0.001 =0 2z =y =0

Odtud plyne, ze bod 0, tedy pocatek souradnicového systému lezi na nositelce sily F.

Obdobné dokazeme, ze poc¢atkem souradnicového systému prochézeji tak nositelky sil Fy
a F3. Soustava tvori centralni silovou soustavu s prusec¢ikem nositelek v pocatku zvoleného
soufadnicového systému.

seznam prikladu D < = N
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Na téleso T ptisobi silova soustava m; a me. Posudte vypodtovym zpiisobem, zda silové
soustavy m; a 7y jsou staticky ekvivalentni.

7Tl:{14:;117}?1’217}?:317Fill} 7T2:{ﬁ12aﬁ22>ﬁ327ﬁ42F52}
Fll =400 N, F21 = 600 N, F31 = 200 N, F41 = 500 N,
F12 = 200 N, F22 = 100 N, F32 =496.4 N, F42 = 300 N, F52 = 559.8 N

F £ £
o Fz
o
= T TI,_ T 4
4 o o Q
y 30° :? a3 2
A a=600 E £ B’
X
30°
Obr. 1.19:

Rozbor zadéani:

a) Uloha ma charakter piikladu na procviceni statické ekvivalence silovych soustav.

b) Uloha je zadana jako rovinné.

c) Téleso a sily jsou zadény Gplné a spravné. Souradnicovy systém viz obr. 1.19

Dvé silové soustavy jsou ptaticky ekvivalentni pokud maji stejné silové a momentové

k danému bodu. Viz [1] str. 41.

Reseni:

Silovd a momentova vyslednice k bodu A soustavy .

ﬁ‘l/ = (F} + F} - cos 30°) - i+ (—F} + F3 + F} sin30°) =
— (600 + 500 - cos 30°) - 7 4+ (—400 + 200 + 500 - sin 30°) - j =
= (1033-7+50-j) N

My, = (—F} b+ F}-a) k= (—600-0.4+200-0.6) -k = —120 - k Nm

Silovad a momentova vyslednice k bodu A soustavy .

F2 = (F2-sin30° + F2 + F2 - cos30°) - +
(—F2+ F2 4+ F2?.c0s30° — F2-sin30°) - j =
(496 4 - sin 30° 4 300 + 559.8 - cos 30°) - 7 +
(—200 + 100 + 496.4 - cos 30° — 559.8 - sin 30°) - j =

= (

1033-i+50-j) N

seznam prikladu D < = N
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— b —
M‘%A:(—Fl'CL‘FFQ'CL—le'ﬁ)'k':

o = (=200 -0.6 + 100 - 0.6 — 300 - 0.2) - k = —120 - k Nm
Zavér:

Fy, = F} M}, = M}, = soustava 7 je staticky ekvivalentni se soustavou ms.

Na téleso podle obrazku 1.20 piisobi soustava tplné zadanych sil. Uréete zda je moZné
tuto soustavu nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou. Jestlize ano, pak nédhradu provedte.
F1=10 N, F5=10 N, a;=45°, 1=45° 71=90° «a9=90°, [2=0°, ~v,=90°

Rozbor zadani: Uloha je geometricky a silové zadand tiplné a spravné. M4 charakter rovinné
ulohy.

by

Reseni: Kontrola nutné podminky pro nahrazeni silové soustavy
jedinou ptaticky ekvivalentni silou. Viz [1] str. 48.
(Fv#(_)'/\MV'FV:O)
L — (Fy - c0s45°) - i 4 (Fysind5° + Fy) - j =
=10- 2.7+ (10- %2 +10)-j =

-,

= (7.07-7+(7.074+10)-j) N
Fy = \/Fo, + F3, = V7072 +17.072 = 1848 N

-

- F - - e =
€rp = 7 = Toas 1+ Toas ~J = 0.383i +0.924;

Fy # 0, protoze tloha je rovinna i druha ¢ast nutné podminky je splnéna, a
tim je splnéna celd nutna podminka pro nahrazeni silové soustavy jedinou
silou.

Vipoctové feseni: Schématické znadzornéni této tlohy je na nasledujicim obrazku.

]3‘1, = F’}% ]\7[‘1, = M‘% E, = F’}} = ]3‘2, — od staticky ekvivalentni sily F.; zname
velikost, smér a smysl, nezndme ptlisobisté resp. bod nositelky.

Bod nositelky proto, %e z hlediska ptatické ekvivalencd
mtiZzeme silu posouvat po jeji nositelce, viz [1] str. 45. Ze static-
kého hlediska ma sila vlastnosti vektoru vazaného na nositelku.
Schématicky jsou znamé a neznamé parametry znazornény na
obr. 1.22.

Z obrazku je patrné, ze nositelka ﬁek, kterou dosud ne-
zname, protind osu x. Y-nova soutradnice pruseciku nositelky s
osou x je nulova. Jediny neznamy parametr je x-ova souradnice
pruseciku, kterou ur¢ime z podminky ]\Zl‘l/ W= ]\7[‘2/ .

silova

nezname

Obr. 1.22:

M‘l,A = (—Fy-cosdb® - y; + Fy -sindb® -2y + Fy - 29) - k =
— (—10-c0s45°-14+10-sin 45°-4+10-2)-k = 41.21-k Nm

seznam prikladu D < = N
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M2 =M}~ 1707-2=4121 z=24lm

ZAavér:
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Staticky ekvivalentni sila je urcena velikosti F,; = 18.48 N, jednotkovym vektorem €r, =

0.383i 4 0.9247 a bodem nositelky (2.41, 0) m.

Na téleso podle obrazku ptisobi silova soustava m, ktera se sklada
7 plné zadané sily a filové dvojice] Uréete, zda silova soustava mé psu.

Pokud ano, nahradte silovou soustavu jedinou silou. Reste pocetné a grafo-
analyticky. F=10 N, a=45°, ($=45°, v=90°, M=15 Nm.

Rozbor zadéani:

Uloha mé obdobny charakter jako pfedchozi tiloha, pouze s tim roz-
dilem, Ze jednim prvkem je silova dvojice. Uloha je zadana jako rovinna.

Reseni:

(\JI
B[2,3,0lm

T

0 Al4,1,0lm

N~

Obr. 1.23:

Kontrola nutné podminky pro nahrazeni silové soustavy jedinou staticky ekvivalentni

silou.

Fl = F-cos45° i+ F -sin45°-j = 10 - cos45° - i + 10 - sin45° - j = (7.07-i +7.07- j) N

Fi=FZTF2=VT0P + 707 =10 N #0

ﬁ‘l/ + () = soustavu m; lze nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou Eoy

My = (—M—=F-cos45°-y+ Fsin45°-2) -k = (=15—7.07-147.07-4) -k = 6.21 -k Nm

Vvpoctové feSeni:

Obr. 1.24:

Foy=F2=FL=(707-1+7.07-) N

Mby =621k =M = (Fuy-x) - k=707-2-k odtud z=22 =088 m

Grafo - analytické Teseni]

Silova dvojice je jednozna¢né ur¢end momentem silové dvojice, ktery ma charakter volného

vektoru.

seznam prikladu D < = D



L. ovoD cacto ap. | oban | teorie | wwos_

Proto véechny které maji stejny
moment jsou staticky ekvivalentni. Silovou dvo-
jici vyjadiime dvojici sil, z nichz jedna (F}) lezi

na nositelce F' je stejné velka, ale opacné ori-
entovand jako F'. Druhé sila je stejné velika

SE a souhlasné orientovana jako sila F', jeji no-
sitelka je s nositelkou sily F rovnobézna, ale
posunutd o d tak, aby moment této dvojice

ggﬂ;g?{;é byl roven momentu zadané silové dvojice. Viz
' obr. 1.25.
Obr. 1.25:

d:@:0.621m

{Fl, ) je staticky ekvivalentni s M.
F=F =F M=M k= F-d- k Sily Fa F1 se ehmmujl
Staticky ekvivalentni nahradou silové soustavy 7 je jedina sila Fek = F2

ZAaver:

Sllova soustava m; méa osu. Osou silové soustavy je nositelka jediné staticky ekvivalentni
sily Fy=F,,

Na téleso podle obrazku ptsobi tplné zadand soustava rozlozeného silového ptiso-
beni. Posudte, zda soustavu mtZete nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou. V pfipadé,
7e ano, tak nahradu provedte. Ulohu Feste pro soustavu rozlozeného silového piisobeni podle
obr. 1.26(a) a obr. 1.26(b), je-li o=1000 Nm™*', ¢;=2000 Nm™', =600 mm, =400 mm.

NN i
YYvyyvy Yyy Yy Yvyy A I Yvyy YYYYYYYY A
T o T =
\ Y
a a
- = - -
(a) (b)
Obr. 1.26

Rozbor zadéani:

Uloha navazuje na predchozi ptiklady. Rozdil spo¢iva v charakteru tplné zadané silové
soustavy. Uloha je zadana jako rovinna, iplné a spravné. Rozlozené silové ptisobeni mé charakter
liniové sily, viz [1] str. 28. Ulohu miiZeme schématicky znazornit takto:

Reseni:

Kontrola nutné podminky pro nahrazeni silové soustavy jedinou staticky ekvivalentni
silou.

Fy #0A Fy - My=0

U rovinnych silovych soustav je druhd ¢ast nutné podminky splnéna vzdy. Protoze rozlo-
zené silové pisobent je v obou pfipadech (obr. 1.26(a) a obr. 1.26(b)) v celém intervalu souhlasné

seznam prikladu D < = N
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* -
d F
xek

Obr. 1.27:

orientovano plati:

fq Ydz # 0 =

rozlozené silové piisobeni miizeme nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou.
ad SE6a) . o B B o
Fy=F} - j= f —qodz) - j=—qoa - j = Fop. - j=F}
Fek =qo - a= 1000 0.6=600 N
M 4= fx i % (—qo)j)dz=— f(qo - k)dr=— g% - k=

-

xek-zx( F, ) e —xek-Fek-kz—M‘/A

qo _% o
2 05 _a__
Tek="TF = oo —2 300 mm

Zavér:(SE6a)

Nositelka staticky ekvivalentni sily ﬁek:—qo -a- f, je rovnobézna s osou y a prochazi bodem
[$, 0]. Velikost staticky ekvivalentni sily F;=600 N.

ad SE6b)
Nejdiive uré¢ime ¢(x). Z obrazku SE6d je zfejmé:

Q_lz@#q( =L .z Glx)= ﬂ.l».j

a

a

yA

- Xek .l F;k
>

Obr. 1.28:

Dale postupuje stejné Jako v prlpade a)
Fi= [ flo)do—([ -2 -ade) == Fu J=F}

seznam prikladu [j < = D
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a
-

M‘I/Azof(x X (—q) - j)dz=— S22 kz)dmz—% k=

0
- _.’_ _’_ _'2
Lok * 1 X (_Fek) c)=—Tek * Fek . ]{?—MVA
q-a®  ga 9
Tep=F— = za —30=400 mm
2

»

Zavér:(SE6b)

Nositelka staticky ekvivalentni sily ﬁek:—% - j, je rovnobézné s osou y a prochazi bodem

[2a, 0]. Velikost staticky ekvivalentni sily F,,=600 N.

Posudte, zda soustavu rozlozeného silového ptisobeni podle obrazku 1.29 mitiZete na-

hradit jedinou staticky ekvivalentni silou. Pokud ano, tak nahrazeni provedte.

y A y A
[=] X Fek
‘o o Lok |
YYYVYVYY YYYYYVY ] vy, X -
y o T % ' o T x
= a=2R 2 a=2R
Obr. 1.29:
Rozbor zadani: _
o Detail A
7 . 7’ . . 7’ 4 v ’ v A Q
Uloha je zadana jako rovinna, Gplné a spravné. Rda
Zadani je obecné. Vzhledem k tomu, ze tiloha z hlediska @ X B
. Y o DN ' A
nahrazeni rozlozeného silového ptisobeni mé stejné vlast- v Rdasino.
nosti jako uloha SEf (kontrola) provedeme pouze feSeni. < R.cosa . §,sina
Obr. 1.30:

Reseni:
Integraci provedeme ve vélcovém soutadnicovém systému. Nejdiive uréime ¢(«). Viz
obr. 1.30.

q(a)=qp - sin«v dx=R -sina - do

F‘}-: fqo A sin2 a-R- dOzzquf 17c§s2ada:q0R[%_sin2a]6r:7r~q0-R:Fek:F‘%
0 0

4 2

Fek:%'QO'R

™ T
M‘l/:fqo-sina-R-cosa-R-sina-da:qO-R2fsin2a-cosoz-doz:
0 0

sin o=t

2 sin? alm
cos o - da=dt =qo - - %:qo ) R[—2 ]Ozxek - Fl=0=

l’ekzo

seznam prikladu D < = D
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Zaver:

Nositelka staticky ekvivalentni sily F’;k:—g “qo- R- f, prochazi pocatkem souradnicového
systému.
Poznamka:

Pokud je rozlozené silové plisobeni symetrické, pak nositelka staticky ekvivalentni sily je
totozna s osu symetrie.

seznam prikladu [j < = D
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2 MTEZISTE TELES

Tato kapitola obsahuje Fesené tilohy urcovani polohy t&zist téles s pouzitim vypoctovych
modeli rizné urovné. Vybér tloh a jejich poradi byly zvoleny tak, aby zkusenosti ziskané pii
feSeni aktudlni lohy mohly byt vyuzity pti feSeni tiloh nasledujicich.

Pii feseni tloh [T.1], [T.2 a [T.6 je pfi urcovani tézist homogennich téles pouzit jednoroz-
mérny vypoctovy model z hlediska geometrie (pruty). Ulohy [T.1 a predstavuji analytické
fefeni pro jednoduchy tvar télesa, pii feseni tlohy [T.6 je téleso rozlozeno na podoblasti se
znamou polohou téZist.

V tlohéch [.3, T4, T.5, .4, T.§, T.9, .10, [.11, .13 a [T.13 je pfi urdovani polohy

télesa). V tlohach [T.3, T.4, T.5, T.9, T.§ a [T.9 je uréovana poloha t&7isté tenkosténnych téles
s rovinnou st¥ednicovou plochou, pfi¢emz v tloze [I.9 je pouZito rozlozeni télesa na podoblasti
se znamou polohou jejich tézist. V tloze je stfednicova plocha ¢asti plasté koule, v tloze
polovinou plasté kuzele a v tloze polovinou plasté komolého jehlanu. Pri feSeni
je vyuzivana existence symetrie. V tloze je strednicova plocha rozlozena na jednoduché
rovinné podoblasti se zndmou polohou tézist.

V tloh4ch [I.14], [T.15, [L.16 a [I.17 je p¥i uréovani polohy téZisté homogennich téles pouzit
trojrozmérny geometricky vypoctovy model. Pfi feSeni tiloh [I.14, [T.15 a [I.16, provadénych

Vv

homogenniho télesa s vyuzitim jeho rozloZeni na podoblasti se znamou polohou jejich t&zist a
vypocet je usporadan do prehledné tabulky.

Stfednice homogenniho tenkého dratu konstantniho primeéru d je v

Vv

je-li dan polomér zakiiveni stfednice R a stfedovy thel 2a.

x =R cosp; ds= R dy

B Obr. 2.1:
Jzds R? [ cosepdp . "
o sin v .
p = 2 = ~ =R s yr = zr =0 (symetrie)
[ ds R[d a
v N ¥
Urcete polohu tézisté homogenniho tenkého dratu konstantniho primeéru d, jehoz strednice

mé tvar piilkruznice. Pro feseni vyuzijte Pappus-Guldinovu vétu, vysledek zkontrolujte pomoci
vztahu odvozeného v [T.1.

Rotaci pilkruznice kolem osy y vznikne plast koule. Podle prvni Pappus-Guldinovy véty
je plocha plasté rotacné symetrické plochy (zde koule) dédna souc¢inem délky tvorici kiivky (zde

ptlkruznice) a délky drahy, kterou pfi rotaci opise jeji tézisté. Pak ze vztahu S = 2wz - 7R =
Vv %

™

seznam prikladt D < = N
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Homogenni deska konstantni tloustky ¢ ma tvar kruhové vy- vy
seCe (obr. [2.2)). Uréete polohu té7isté ve stfednicové roviné desky,
je-li dan polomér r a sttedovy thel 2a.

P
x=p cosy; dS = pdpdy; yr =zr =0 (symetrie) R X
a R Q
[xzdS [ [p*dp cose dp .
r —a 0 2 _sina
xT — = = —
[dS a R 3«
P I [ pdpde
—a0 Obr. 2.2:
Homogenni deska konstantni tloustky ¢ mé tvar kruhové tsece. Uréete polohu tézisté ve

stfednicové roviné desky, je-li dan polomér r a stfedovy thel 2. Pii feSeni vyuzijte vysledek
fegeni ulohy [T.3.

Kruhovou tse¢ obdrzime oddélenim trojihelniku od kruhové vysece. Soutradnice jejiho

vvvvv

2
Z»:z:l 7Y 2Re . g R4 2R cosa- (—R? sina cosa) 3

2 sin” «
TrTr = = —
4 2 a R? — R?sina cosa 3 a—sina cosa
> Si
i=1
Urcete polohu tézisté pulkruhové homogenni desky konstantni tloustky ¢. Pro feSeni vy-

uzijte Pappus-Guldinovu vétu, vysledek zkontrolujte pomoci vztahu odvozeného v [T.d.

Rotaci piilkruhu kolem osy y vznikne koule. Podle druhé Pappus-Guldinovy véty je objem
rotacné symetrického télesa (zde koule) dan soucinem obsahu tvorici plochy (zde pulkruhu) a

délky drahy, kterou pii rotaci opise jeji tézisté. Pak ze vztahu V = 27w - ’TTRQ = %WR?’ lze urcit
“vivix o _ 4R

polohu tézisté palkruhu z7 = 3.

Urcete polohu tézisté soucasti znazornéné na obr. 2.3,

ktera je zhotovena z homogenniho tenkého dratu konstant-
niho priméru d.

seznam prikladu D < = N
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rr = 5 =
16 + 2
Z I + 27
=1
5 5
; l;
= zr =
yr 5 16 + 27 T 5 8+

Stiednicova plocha homogenni desky konstantni tloustky Y
t, znézornéné na obr. 2 4 ma tvar parabolického trojuhelnika.

Vv

23
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o]
y=kx, >
iﬂ > X
X dx
a
ay Obr. 24
fde ffdyzda: JydS [ [ydydz
o _00 :éa_ - r _ 00 —ib =0
s ay 4 ~ [dS v 10
»! | [ dyda 195 [ fayar
00 00
Stfednicova plocha homogenni desky konstantni tloustky Vv
t je zndzornéna na obr. 2.5. Pti kontrole vyuzijte vysledek feseni
predchozi ulohy. ©)
y=kx?
@
a b a b a X
[ [dyzdx [ [ydydx
0 oy 3 0y . 3 Obr. 2.5
Tp = ——F—— —ga, Yr = —— —gb, zr =10
[ [ dydx [ [ dydx
0y 0y
2 2
i SZ a a i S’L a
_E&TE gabete () s B pa-gheg s
= 2 N ab— % ga’yT_ 2 N ab— b =50
> Si ’ 2. Si ’
=1 =1
seznam prikladu D < = D
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Urcete polohu tézisté tenké homogenni desky kon-
sta,ntm tloustky ¢, zndzornéné na obr. 2.6.

4
i:zlei-Si \/§T w
T = =

L. 6m (& —1)+3(Z 1)

r2

Urcete polohu tézisté tenké homogenni skofepiny konstantni
tloustky t, zndzornéné na obr. 2.7. Stfednicova plocha skofepiny

ma tvar kulového vrchliku, ur¢eného polomérem R a thlem «.
y

y=Rcosp; p=Rsinp; ds=Rdy; dS =2rpds = 2rR*sin o dyp

J 27 R3 sin @ cos o dp oy
0 sin? o
yr = = = R; xpr=2r=0

[ 2nR?sinpdyp 2 (1 = cosa)
0

Pro a = m/2 (plast polokoule) je yr = &

1| Urcete polohu tézisté tenké homogenni skorepiny konstantni
tloustky t, jejiz sttednicova plocha ma tvar poloviny plasté kuzele,
charakterizovaného polomérem r a vyskou [ (obr. 2.8).

<

2
rx:Ex; yTx:—Rx; dS:LRxdx
[ ’ ml {

! I
lfde bf%aszx 5 lfde [Ha2rds
T Tds T By F T

I I
r [Eada r [Eada
0 0

seznam prikladu

0 T :@'
3r’

O & =

N



2. TEZISTE TELES

25
Tézisteé téles zacatek kap. m m
Urcete polohu tézisté tenké homogenni skofepiny konstantni

tloustky ¢, jejiz stfednicova plocha ma4 tvar poloviny plasté komo-
lého jehlanu, charakterizovaného rozméry a, b, l; a ls (obr. 2.9).

2b
y = %x; b, = C—Zx; Yrd = m; Yrz = %x; dS, = (a; +2b,) dx = a—; x dx
d d
a+2b .2 b> a+2b .2
J et da 9B B J dlat20) a4 T dx 9 b2 BB
3 d?— 2 d 3d(a+2b) d>—c?
J %21; xdx J %zb rdx ( )
Urcete polohu tézisté tenkého homogenniho télesa kon- y
stantni tloustky ¢, zndzornéného na obr. 2.10. R
4 ©)
Z rr; - SZ R
=1
T = —4 = @
> 5 ) R
=1 R
2 m R? TR? 2 2
R-2R +R'T+R'<—T)+§R‘R 32437 : oy y
o 2 nR? _ 7wR? 2 o
S i 30+ 3m Obr. 2.10:

4
D, R R m R? ™ R?
_;yﬂ S 5'232+(R+§7)'T+R'<—T>+0'R2_20+3w

yr = - mR? mR? -
iSz- R 36+ 37
i=1
4
> 21 Si ().2R2_|_().7T_R2_}_().<_7T_Rz>_‘_E,R2
i=1 2 4 3 1
T = — =
o 2R? + T2 _ TR 4 2 36+ 37

seznam prikladu [j < = D
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Urcete polohu tézisté homogenniho télesa tvaru poloviny
kuzele o vysce [ a poloméru r, znazornéného na obr. 2.11.

4R 4r, R?
yr.s, 3o YT.S, 3T %; av = gridx: gl—2x2dx; zr=0 Obr. 2.11:
! !
s{xdv Jﬂ;; 2% dx 5 g{yT’S’ av {%%“2?2 % dw R
Tr = = =—l; yr= = ==
dv ! 4 dv ! s
g{ of 7;?22 x2dx 5{ of 7;?22 x2dx

Vv

na obr. 2.12 a charakterizovanych polomérem R a thlem a.

y p
el
h=R—-y; p*=R —¢* v ya EV/AN -hR
dV:Wdey:W(R2—y2)dy; xp =2 =0 y A >de y
X
Obr. 2.12:

R
2 .2
5 yjo"/ry(R y)dy RT4+§(§_R2> 411+COSQ <c0522a_1>
USGCC Yr = - 2 y2 P cos? o 1 R
fﬂ' _y dy §R3+y0 (?O_R2> §+ OSO[( 3 - )
Pro o = m/2 (polokoule) je yr = 2 R.
Viset: yr =3 (1-%52) R= 3 (R—1)

seznam prikladu [j < = D



2. TEZISTE TELES

Tézisteé téles zacatek kap. m m

Urcete polohu téZisté osové symetrického homogen-

;
mho slozeného télesa, znazornéného na obr. 2.13. (
1
1 P TR\ |n
Z yr; - Vi —~l ~
i=1 0 4

yT:4—: 1— "
> Vi
=1 z R

27R?’h+ (—2R) - 27R3 4+ 2h - (=L R?h) + & - (—nr?h)

2rR2h + 2R3 — ZR?h — mr2h ‘ A
T =27 = 0 m A + @ - | -
55 A o ©

SIS

\/
Obr 2.13:

7 | Urcete polohu tézisté slozeného, po ¢astech homogenniho télesa, znazornéného na obr. 2.14.

Podobne Jako v predchozmh pripadech provedeme ldekompozml telesa] na Jednothve za-

Vv

y y R/4
X
RI4 I ® 5 | A el
@ |
Ri2 3 I !
R3 4
9 R/4 | \ R/4
R/2 R2 X R/2 R/3 z
R R2 _4
Obr. 2.1):
Podoblast i | p; Vi T, yr, 2T,
1 PAl 1/4-R3 1/2-R 1/4-R | 1/4-R
2 PAI 1/16 - B3 2/3-R 7/12-R | 1/4-R
3 pa | —m/72 - R3 1/2-R 1/4-R | 1/4-R
4 Poc | DT/216 - B3 1/2-R 1/4-R | 5/12- R
5 pa | m/16-R3 (1+4/37)-R| 4R/37 | 3/8 R
6 PAl —1/32-R3 3/2-R 1/12-R | 3/8-R

seznam prikladu D < = D
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Tézisteé téles zacatek kap. m m

Soufadnice tézisté télesa v daném soufadnicovém systému pak urcime ze vztaht
>
pi - T, - V; 1 1
oy = =1 pAl( + 21— 1Z4+1+ﬁ_ )+p00432_R
6 s s
S pi Vi pAl( +1 711 3 )+p00216
i=1
6
> piyr Vi 1 7 1 1 5
yT:izlz ’:PAZ(EJfrsz—z%stﬁ—@)Jfﬂocﬁ,R
6 1, 1
YoV pAl<Z+E_%+1L6 )+p06216
i=1
> pizr Vi 1 1 3 257
—— _pAl(E+@ 288+m_ﬁ)+pocﬁ_ﬂ>
T = 6 o (1+L__+__l)_|_ Sm
S pi- Vi PA\y T 16 72 T 16 32) T Poc 316

seznam prikladu D < = D
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3

VAZANE TELESO (vazby typu NNTN))

Téleso podle obr. 3.1 je vazano kinematickymi dvoji- NG _

: - . . . o < 30% 4
A, B a zatiZeno silami a silovou dvojici, uréenou momen- ,‘
tem M. Ulozeni télesa ma byt staticky urcité. Zkontrolujte cha- < ¢

rakter ulozeni a v pripadé, ze ulozeni je staticky urcité, urcete
vyslednice stykovych sil pro tyto vstupni tdaje: a=70 mm,
b=100 mm, ¢=60 mm, d=70 mm, e=30 mm, f=5 mm, of —Hi=

F1=3 kN, F,=6 kN, M=100 Nm. Reste jako rovinnou tlohu po- Y . Y
Cetné a graficky. - >

Rozbor lohy:

Obr. 3.1:

Nasim tukolem je provést kontrolu charakteru ulozeni télesa a urcit stykové vyslednice.
V feSeni budeme postupovat podle [1] str. 121.

Sily Fi, F) a uréend M jsou zadény Gplné a spravné [1] str. 30. Také zadani
kinematickych dvojic, geometrickych rozméra a polohy télesa je iplné a spravné.

Zadani Glohy z hlediska kontroly uloZeni télesa a urceni vyslednvch stykovych sil je

uplné a spravné.

Ze zadani vyplyva, ze uloha je rovinna.

Oznaceni: Zadané silové prvky a kinematické dvojice jsou oznaceny v zadani. Zakladni
téleso oznacime 1 a téleso T 2.

Klasifikace [kinematickych dvojict Téleso T je k zdkladnimu télesu vézano jednou rota¢ni
kinematickou dvojici, oznacenou A a jednou obecnou kinematickou dvojici (déle budeme
psat k.d.) oznacenou B. Podle [1] str. 97 a tab.7 str.100

rk.d. kKL =[110] =kl ky =2
ok.d. kKL =[100] =1

Reseni tlohy:

a)

Uréeni pohyblivosti télesa ([1] odst.7.4 str.105). Obé k.d. jsou funkéni - vazba A umoziiuje
rotaci; vazba B ji zabranuje.|Pocet omezenych deformacnich charakteristik|n = 0. Pocet
stupniti volnosti télesa T ([1] str.106).
2
i=i - &t =3—(2+1)+0=0°

i=1

Téleso je vazano nepohvblivé. Nepohyblivost je zajisténa vazbami.

télesa ([1] odst.3.4 str.21).

A rotacni k.d. - u stykové vyslednice F, znéme pusobisté. Neznamé jsou jeji velikost,
smér a orientace.

B obecna k.d. - u stykové vyslednice F'g znadme plsobisté a smér nositelky. Neznamé jsou
velikost a orientace.

seznam prikladt D < = N
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s F

¢) Staticky rozbor| ?\
I. Zvolime soufadnicovy systém. Soufadnicovy systém >
volime vhodné z hlediska vyjadreni statickych podminek i
ve slozkovém tvaru. T
II. Uréeni a rozbor soustav 7w a g : B
P A=0 TE
T = {Fy, [y, M}; TR =1{Fa, Fp} 0 x
Uréeni pezndmych nezéavislych parametri N P; prvkt mnoZiny 7g. Obr. 3.9:
prvek mp neznamé N P znamé parametry Zvo%ime ?rienta.ci nos'itelek.sty—
ok Fan, Fay pisobisté - bod A kov;/fch V}//sledn%c. (?rlenta(:} s‘fy—
7 2 tolk kovych vyslednic predpokladame
B Bn nostexa ne shodnou s orientaci nositelek.

Je-1i hodnota soufadnic urcend feSenim statickych rovnic:

- kladna: je orientace sily shodné s orientaci nositelky

- zaporna: je orientace opac¢na k orientaci nositelky.
Kladnou orientaci nositelky je ucelné volit tak, aby predpokladana orientace stykovych sil od-
povidala redlnosti vazby. U obecné k.d. do télesa, u rotac¢ni k.d. nejsou predpoklady redlnosti
vazby blize specifikovany. Protoze neni evidentné ziejmé, Ze by néktery z prvkd mnoziny mg
nebyl funkéni, je:

NP = {Fag, Fay, Fpp} = p=pr =3

ITI. Klasifikace soustavy m, = 7 U mr a urceni pouiitelnyc}L podminek statické rovnovahy.
T, =nrmUng = {FA,FB,ﬁl,ﬁQ,M}

Soustava 7, je obecnou rovinou silovou soustavou, proto v souladu s [1] str.86 je v = 3 a v

zakladnim tvaru vp = 2, vy = 1.

IV. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

=V fy+ pip < Vi

Jsou splnény obé casti podminky statické urcitosti
3=30+0<1

Rozhodnuti o zptisobu feseni: V zadani je urceno, zZe feSeni mame provést vypoctovym i gra-
fickym zptisobem:

Vypoctové feseni:

e d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: Fup + F1 - cos30° — Fy - cos30° =0
F,: Fay + Fpn — Fy -sin30° — Fysin30° = 0
M.y, : Fpn(b—f)— F;-sin30°-d — Fycos30°-a — F5sin30°-¢c — M =0

M. 4 - momentova podminka k ose z prochazejici bodem A.

e ¢) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Jedna se o soustavu 3 linearnich rov-
nic o tfech neznamych, kterou mizeme zapsat ve tvaru A x = b, kde

seznam prikladt D < = N
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XT:[FALE FAy FBn]7
bT=[—F} cos 30° + Fycos 30°  F}sin30° + F,sin 30°
Fy 8in 30°d + F} cos 30°a + Fy sin 30°¢ + M]

1 0 0
A=10 1 1
00 (b-f)

det A = (b— f) = (100 — 5) = 95. Protoze je det A # 0 — existuje jednozna¢né feseni
soustavy statickych rovnic. Ulozeni je staticky urcité.

e f) Nalezeni feSeni pfi vyuziti kapesni kalkulacky:

Far = Fycos30° — F} cos 30° = (6000 — 3000) - cos 30° = 2598 N
F _ Fysin30°d+Fi cos 30°a+F5 sin 30°¢c+ M
Bn — b—f -

__ 3000sin 30°-0.0743000 cos 30°-0.07+6000 sin 30°-0.064+100 __
o 0.1-0.005 = 5967 N

Fypy = F15in30° + F5sin 30° — Fg, = 3000 sin 30° + 6000 sin 30° — 5967 = —1467 N

Zhodnoceni vysledkil FeSeni:

e [. Kontrola stykovych podminek. Obecna k.d. B Fg, > 0 = F'y orientovana do télesa,
vazba B je funk¢ni. Pro posouzeni rotac¢ni k.d. A nejsou zadany tudaje.

e II. Zhodnoceni vysledkii. Téleso, ulozené a zatizené podle obrazku obr. 3.1, je ve statické
rovnovaze a uloZzeni je staticky urcité. Vysledné stykové sily  jsou:

Fa, = 2588 N, Fy, = —1467 N, Fy = \/F3, + F3 =2984 N, Fj = 5967 N

Grafické feseni]

e d) Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych veli¢in. Volime méfitka délek a sil
myr 1 mm=2mm mp:1mm=2-102 N

e ¢) Narysovani grafického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni.

Sk € Uvolnéni \
30"\,,'\\ w
i i
SR
T ] . LSR] 5
ﬂ nositelka
sﬂy
A A Ea
) 303\ pusobisté sily .
3 R 3
(a) (b)

Obr. 3.3:

e ) Realizace grafické konstrukce. Ke grafické konstrukci mizeme pfistoupit dvéma zpti-
soby:

seznam prikladu D < = N
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e 1. Soustavu 7 = {Fl,Fg,/\/l} nahradime Jedmou statlcky ekvivalentni silou FV, je-li

FV # 0 nebo jedinou silovou dvojici /\/l Je li FV = 0. Sily F1 a F2 nahradlme ¢astecnou
Vysledmcl F v1. Silovou dvojici, uréenou M nahradime dvoj jici sil F"/l a F{/l, jejichz velikost

je Fl,, = Fll, = Fyy avzdalenost Fl,, a Fii, uréime ze vztahu d =

F . Dvojici sil umistime
Vi

tak, aby se Fyp a FV1 vyrusily. Sila F(/’l = Fy je staticky ekvivalentni s uplné urcenou

silovou soustavou 7.

e 2. Dalsi feSeni viz [1] str.148 faloha 1.

Na téleso T ptisobi tfi sily ﬁA, FB, Fy
a téleso je ve statické rovnovaze. Podle
véty o tiech sildch| nositelky se musi
protinat v jediném bodé a silovy ob-
razec musi byt uzavien se Sipkami v
jednom smyslu. V bodé I se protinaji
nositelky sil Fyy a Fg. Timto bodem
musi prochéazet také nositelka sily F A,
ktera ma pisobisté v bodé A. Tedy
nositelka sily Fu je spojnici bodu A
a I. Nyni sestrojime silovy trojuhel-
nik.

silovy obrazec
SR

-

F

B

<Ty

pus. F

wTly
=Ty

>
nos.F,

Obr. 3.4:

Postup grafické konstrukce miizeme schématicky zapsat takto:
{F, F,, M} = [SE]= {F/};
{ﬁv, ﬁA, ﬁB} = = urcdeni NP silﬁA, Fy

2. Druhy zptsob feseni pouze naznacime. Pro kazdy silovy prvek soustavy W{ﬁl, ﬁg, M

uréime diléi vysledné stykové sily F’, Fi. (filoha 1 a 2[1] str. 148 a 149). Na zékladé véty o
superpozici urc¢ime sily F4, Fg. Postup mtizeme schématicky zapsat takto:

{ﬁl,ﬁg, FL} = = urdeni NP silF,, F,
{Fy, FI Fi} = = urdeni NP silF, I}
{M,F} Fy} = = ureni NP silF"}/, F"

{ leél : F/// F37

FI} = = {F,, Fg}

e g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na veli¢iny Ciselné.

lp, =15 mm lp, =29.5 mm

Zaver:

Fa=lp,-mp, =15-2-10> = 3000 N
Fp = lp, -mp, =29.5-2-10% = 5900 N

Resenim tlohy jsme ovéfili, Ze uloZeni je staticky uréité a vypocitali jsme vysledné stykové
sily. Rozdily v hodnotach vyslednjch stykovych sil pro grafické a vypoctové feseni odpovidaji
pouzitym prostiedkim (tuzka, papir, pravitka) a méfitkiim grafické konstrukce.

seznam prikladu D < = N
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Provedte analyzu tlohy Tel pro tyto vstupni idaje: a=70 mm, b=100 mm, ¢c=60 mm,
d=70 mm, e=30 mm, f=100 mm, F;=3 kN, F»=6 kN, M=100 Nm.

Rozbor:

Nasim tkolem je provést analyzu tlohy, kterou mame pro jeden soubor vstupnich udaji vyte-
senou. K analyze mtzeme pfistoupit dvéma zplisoby.

1. V feSené uloze jsme vstupni udaje pouzili poprvé v bodé e) vypoctového feseni. Proto
predpokladame, ze predchozi rozbor je stejny a analyzu provedeme az od tohoto bodu.

e) Rozbor soustavy statickych rovnic. Jednd se o soustavu tii linedrnich rovnic o t¥ech
neznamych Ax = b, kde:
XT:[FAI FAy FBn]
bT=[(—F,+ F,) cos 30° (F}+ F,)sin30° F sin 30°d + F} cos 30°a + F; sin 30°c + M|

10 0
A=]01 1
00 @®-1)

det A=1-1-(b— f) =100 — 100 = 0 = soustava algebraickych rovnic nemé jednoznaé¢né
feSeni = matice soustavy A je singularni. Z rozboru soustavy statickych rovnic vyplyva, ze
tfeti rovnice je sporna.
Fg,(0.1 —0.1) = 3000sin 30° - 0.07 + 6000 sin 30° - 0.06 + 100
0 = 566.87 Nm  -spor([1] str.109 )

= TeSeni je sporné =- chovani télesa neni statické, nastava rotace kolem osy, kolmé na rovinu
télesa = dynamika.

Ty

=y

2. Provedeme kontrolu, zda zménou zadanych veli¢in se tloha 2 '_w
kvalitativné nezménila. Zadané veli¢iny proti tloze [Tell se lisi
hodnotou f, tedy polohou obecné vazby B. Z blizsiho rozboru
vidime, ze dochazi ke zdvojeni vazby A (viz obr. 3.5, coz zpt-
sobi, ze téleso T je k zakladnimu télesu vazano jednou zdvoje-
nou |[kinematickou dvojicil A. (Rota¢ni a obecna kinematicka T
dvojice). Vzhledem k tomu, Ze zdvojend vazba nemuze po- F
hyb télesa ve svislém sméru omezit 2x, ale pouze 1x, plati Obr. 8.5
(viz [1] str. 105) & = 2 # & + &, a poclet stupiii volnosti
1 =1, —&+n=3—2=1° = téleso je ulozeno pohyblivé. yA .
Ulozeni télesa neomezuje rotaci kolem osy kolmé na rovinu . 3m ’\

télesa. Z momentové podminky k ose z, prochéazejici bodem A < >

=y

M,y :—F;-sin30°-d— F} -cos30°-a— Fy-sin30° — M =
= 3000 - sin 30° - 0.07 — 6000 - sin 30° - 0.06 — 100 = . :
= —566.87 Nm # 0 = rovnovaha neni zajisténa = 7
soustavou uplné zadanych silovych prvki = dynamika. z

ZAavér: Obr. 3.6:

w
S
x

Ty

Podle [2] str. 79 charakter statického chovani lze jednozna¢né kvalitativné urcit rozborem
soustavy statickych rovnic (ktery néasleduje po napsani statickych rovnic) pfedchazi v algoritmu

seznam prikladt D < = N
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statického feseni rozbor zadani, rozbor pohyblivosti a staticky rozbor|(po ziskani zkuSenosti lze

provadét pouze v hlave) |, ze kterych v piipadech, kdy lze spravné odhadnout funkénost k.d. a
charakter silovych soustav, mizeme charakter statického chovani télesa nékdy urcit. Viz druhy

zpusob.

Proto: Pozor na zamysleni nad zadanim tlohy, které je nutnou podminkou spravnych pfedpo-

kladf (odhadd).

Téleso T je ulozeno a zatizeno podle obr. 3.7. Ulozeni télesa
méa byt nepohyblivé a staticky urcité. Zkontrolujte charakter ulozeni
télesa a je-li to mozné, uréete stykové vyslednice. Reste pocetné a
graficky pro tyto vstupni udaje: R=22 mm, F;=1500 N,

F5,=2000 N, M;=7.5 Nm, My=5 Nm.

Rozbor tlohy:

Nasim tkolem je provést kontrolu charakteru ulozeni télesa
a urcit stykové vyslednice.

%
F
LT O,
45°, /
50°
F2 60°
&e,
Obr. 3.7:

e a) Sily alsilové dvojice] uréené momenty jsou zaddny uplné a spravné. Poloha télesa,
geometrické rozméry a vazby télesa jsou zadany také Uplné a spravné. Zadani tlohy je

uplné a spravné.
e D) Uloha je zadana jako rovinna, bez uvazovani tihové sily.

e c) Oznaceni zvolime tak, jak je naznaceno na obr. 3.8.

e d) Klasifikace lkinematickych dvojic| A,B,C - obecné kinematické dvojice v roviné, tedy

kKL =[100]

Reseni tlohy:

=klky =1

a) Urdeni [pohyblivosti télesal Pfedpokladame, Ze vSechny k.d. jsou funkéni. Kinematické

dvojice A,B omezuji posuv a k.d. C omezuje otaceni.| Pocet omezenych deformacnich |

parametrid n = 0. Pocet stupnt volnosti:

3
i—n=iy—2&=>i=3-(14+1+1)+0=0=
=1

J
Téleso je vazano nepohyblivé a nepohyblivost je za-
jisténa vazbami - pokud je splnén predpoklad, ze
vsechny k.d. jsou funkéni.

[Uvolnéni|télesa: A, B, C, obecné k.d. - u stykovych
vyslednic F A, F, B, Fo zndme plisobisté a sméry nosi-
telek. Neznamé jsou velikosti a orientace stykovych
vyslednic viz obr. 3.8.

c) [Staticky rozbor]

Obr. 3.8:
I. Zvolime soufadnicovy systém. Soutadnicovy systém volime vhodné z hlediska vyja-

dfeni statickych podminek ve slozkovém tvaru.

seznam prikladu
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II. Urceni a rozbor soustav 7 a mp:
W:{ﬁl,ﬁg,Ml,Mg} WR:{ﬁA,ﬁB,ﬁC}
Mnozina neznamych nezavislych parametri
NP ={Fun, Fpn, Fon} = p=pr =3
1. Klasifikace soustavy m, = m U g a urceni podminek statické rovnovahy
T, =mUng = {ﬁl, ﬁg, /\711,./\712, ﬁA, ﬁB, ﬁc}
- obecna rovinna soustava = v = 3 a v zakladnim tvaru vp = 2, vy =1

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

w=v pe+py < vy } Obé c¢asti nutné podminky

3=3 0+0<1 statické urcitosti jsou splnény

Rozhodnuti o zptisobu feseni: V zadani je urceno, Ze feSeni mame provést vypoctovym
i grafickym zptisobem.

Vypoctové Feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy.
F, : Fy, cosb0° — Fg,stn20° — Fg, sin20° — F} + F5cos45° =0
F, ¢ Finsin50° + Fp, c0820° — Fry, cos20° + Fysin45° = 0 (Te3.1)
M,o : Fo,co820° R+ F,sin20° - 2R - tan20° + F} - R - tan 20°—
—F,sin45° - R — M; — M3y =0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovéhy. Soustava t¥i linedrnich algebraickych
rovnic o tfech neznamych, kterou mtzeme zapsat ve tvaru

A x= b, kdenapt. x! = [Fan, Fpn, Fcu]
bT:[Fl — F5c0845°, —Fysin45°, —F - R - tan20° + F»sin45° - R + My + M
cos 50° —sin20° —sin 20°
A = [sin50° cos20° — cos20°
0 0 a
a =cos20°- R+sin20° - 2R - tan 20°

detA = cos 50° cos 20°(cos 50° - R + sin 20° - 2R tan 20°) — (—sin 20°) sin 50° - (cos 20°R +
sin 20° - 2R tan 20°) # 0 = existuje jednoznacné feseni soustavy (Te 3.1) = ulozeni télesa
je staticky urcité.

f) Nalezeni FeSeni pii vyuziti kapesni kalkulacky. Ze tieti rovnice soustavy (Te 3.1) vypodi-
téme Fe,, :

F = —F1 Rtan 20°+F5 Rsin 45° + Mi + Mo _ —1500-0.022 tan 20° 42000 sin 45°-0.022+12.5 —=1208.5 N
Cn R cos 20°4-2 R sin 20°-tan 20° 0.022 cos 20°+0.044 sin 20°-tan 20° ’

Z prvni a druhé rovnice (Te 3.1) vypocitame soufadnice sil Fla,, a Fg,, :

cos 20°
sin 20°

Fy,, - cosb0° — Fpg, -sin20° = Fg,, - sin20° + F; — F5 - cos45° = 499 N |
Fy, -sinb0° + Fg, - cos20° =  Fp, -cos20° — Fy-sin45° = —278.6 N

seznam prikladu D < = N
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499es20° _ 978 6

n= sin 20%_ —431.4 N
A cos 50° €22 | gin 50°
—978.6 — 431.4sin 50°
Fr, = SOV 6482 N

cos 20°

Zhodnoceni vysledkid FeSeni:

Soutadnice stykové vyslednice ve sméru norméaly Fp, < 0, coz znamena, ze sila Fy pusobi z
télesa. Z vlastnosti podpory vyplyva, Ze v bodé B styk nenastane a vazba B neni funkéni, neni
splnéna podminka nepohyblivosti télesa, statickda rovnovaha neni zajisténa vazbami. Ulozeni
télesa je pohyblivé a urceni stykovych vyslednic je ilohou dynamickou.

Grafické feSeni:

d) Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych velic¢in. Volime méfitka délek a sil.

~Y

mrp:1mm= 1mm mp:1mm=10®> N

e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni.

Zadani

= - .
nos.F, Uvolnéni

My

(a) (b)
Obr. 8.9:

f) Realizace grafické konstrukce: Grafickou konstrukci mizeme provést na zakladé véty o
superpozici zvlast pro jednotlivé prvky mnozmy = {F 1, Fg, ./\/11, Mz}

Efektivnéji mizeme grafické feseni
provést tak, ze soustavu m nahra- ';\;"1 /> . : :

; . . , . /' F E vyslednice
dime staticky ekvivalentni silou (ro- L Al 7|-‘ (E" E)
vinna tloha), coz pro Fy, # 0 pred- e
stavuje ilohu 9 [1] str.152 nebo pro
Fy = 0,My #0 [1] str.
152. Pfi urcovani vysledného silo-
vého plisobeni postupujeme takto:
Urc¢ime staticky ekvivalentni silu
k silam ﬁl a ﬁg, kterou oznacime HOS-E
F, Vi ISllove dvojice,|uréené momenty

M, a M, nahradime e staticky ekvi- Obr. 3.10:

valentni dvojici sil F",l F{/’l, pri-

cemz Fy, = Iy, = Iy.. Vzdalenost d urcime ze vztahu d = Fle Sily umistime tak, aby

vyslednice
(F.K)

seznam prikladu D < = D
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ﬁvl a FH{/I se vyrusily - viz obr. 3.10. Sila F{,’l je staticky ekvivalentni s Uplné urcenou
silovou soustavou 7. Na téleso puisobi ¢tyfi sily ﬁ{/’ , F Ans F B Fr,. Viz [1] str.152 faloha
9. D11(:1 vyslednice sil FV1 a Fo prochazi bodem I. Bodem II prochazi dil¢i Vysledmce sil
FiaFg Z podminky [ SR | vyplyva, 7e tyto diléi vyslednice musi tvoiit rovnovadznou
soustavu, podle|[véty o dvou siléch| jejich nositelky prochazeji body I, II. Ze silového troj-
thelnika (D uréime diléi vyslednici sil F a F, kterou ozna¢ime (F a F¢) a velikost
Fo.Z podminky vyplyva, ze dil¢i vyslednice sil F4 a Fiz must byt stejné veliké, ale
opacné orientované, jak (ﬁ"/’l a }7’0) Ze silového trojuhelnika (2) uréime velikosti sil Fja
Fp.

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na veli¢iny ¢iselné. Stykova vyslednice Fy sméfuje z
télesa, coz znamend, ze k.d. neni funké¢ni, ulozeni je pohyblivé, urceni stykovych vyslednic
je dynamickou tlohou. Postup grafické konstrukce mizeme schématicky zapsat takto:

{ﬁ17ﬁ27M17M2} = = {F’\//,i}
{ﬁ‘ﬁl,ﬁA,ﬁB, ﬁc} = = urdeni NP silﬁA,ﬁB,ﬁo

ZAaver:

Resenim tlohy jsme zjistili, ze uloZeni je pohyblivé a téleso neni ve statické rovnovaze. Uréeni
stykovych vyslednic je dynamickou tlohou. Pfi feSeni problémii praxe, které vyzaduji zajisténi
statické rovnovahy, nasleduje pozadavek Gpravy vazeb tak, aby ulozeni bylo staticky urcité. Viz

uloha

Upravte ulozeni télesa T z tlohy [Ted tak, aby ulozeni bylo staticky urcité a urcete
vysledné stykové sily. Zatizeni a geometrie télesa T ponechte beze zmény.

Rozbor lohy:

Jednd se o [alohu o statické syntézd (viz [1] str.113), kterd nemé jednozna¢né FeSeni.
Obtiznost a pracnost feseni zavisi na nasem divtipu, inteligenci a schopnosti vyuzit zkusenosti,
ziskanych pfi feseni jinych tloh. V nasem ptipadé bude vhodné vyuzit znalosti z feSené ulohy
Te3. Usetiime si tim cas, kterého neni v praxi a zpravidla ani u zkousky nikdy nazbyt.

Ulozeni télesa v tloze neni staticky urcité proto, ze vazba B neni funkéni. Vazba B
je podpora, tedy obecna k.d., ktera je funkéni tehdy, jestlize vysledna stykova sila sméfuje do
télesa. Nejjednodussi tipravou z hlediska teseni tilohy je nahrazeni podpory lanem. Tato tiprava
je nejjednodussi proto, Ze se nezméni k.d. (podpora i lano jsou obecné k.d.), ale pouze smysl
stykové sily, ktera odpovida funkéni vazbé.

Reseni tlohy s upravenymi vazbami (viz obr. 3.11) se proti tuloze [Te3]zméni pouze v
hodnoceni vysledkii. Soutfadnice stykové vyslednice Fg, < 0 = stykova vyslednice Fjp sméiuje
z télesa.

seznam prikladt D < = N
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\

Vazba B, realizovana lanem i podpory A a C jsou funkéni. UloZeni c
télesa je nepohyblivé a staticky urcité. Velikosti stykovych vysled-
nic jsou:

Fy=4314N, Fp=6482N, Fo=1208.0N

V rozboru tlohy jsme uvedli, Ze se jedna o|tlohu o statické syntéze.|
ktera neméa jednoznacné teseni. Pracnost feseni zavisi na vhod-
nosti upravy. Abychom toto dokumentovali, provedeme jesté jedno

z moznych feseni. Uprava uloZeni télesa T je znazornéna na obr.
3.12. Obr. 3.11:

Rozbor tlohy: Body a) a b) jsou totozné s tlohou[Te3]

c) Zvolené oznaceni je znazornéno na obr. 3.12.

d) Klasifikace kinematickych dvojic|
A - rotaéni k.d.: k¥ =[110] ¢ =kiky =2
B - obecnd k.d.: ki, =[100] £=1

Reseni ulohy:

a) Urceni[pohyblivosti télesal] Obé k.d. jsou funkéni. Rotac¢ni k.d. zamezuje posuviim v obou
smérech a obecnd k.d. (pokud je funkéni tj. pokud vyslednéd stykova sila sméfuje do
télesa) zamezuje rotaci. Pocet omezenych deformaé¢nich parametrimm. n = 0. Podcet
stupni volnosti:

i=iy,—.&+n 1=3—-(241)+0=0=
téleso je uloZeno nepohyblivé a nepohyblivost je zaruc¢ena vazbami.

b) [Uvolnéni télesa viz obr. 3.13.

c) |Staticky rozbort

I. Zvolime souradnicovy systém.

II. Urceni a rozbor soustavy m a 7g :
7T:{J\/lla'/\/lQ?Fjl?Fé}? 7T-R:{‘FWAJ‘FWB}
Mnozina neznamych nezavislych parametri: Obr. 3.12:

AY

NP = {FA1‘7FAy7FBn}:>/’L:/’LF:3

ITI. Klasifikace soustavy m,:
m, =mUnr = { My, My, Fy, Fy, Fa, Fip}
- obecnd rovinnd = v = 3 v zdkladnim tvaru
Vp = 2, Unp = 1.

¥

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

p=V e+ iy < Vg

3=3040<1

Obé ¢asti nutné Obr. 3.13:
} podminky statické

urcitosti jsou splnény

seznam prikladu D < = N
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Rozhodnuti o zpusobu feSeni:

Reseni provedeme vypoctovym zpiisobem.

Vypoctové Feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: —F + Fycos845° + Fu, — Fg, sin20° = 0
F,: F3sin45° + Fyy — Fp,cos20° =0
M, : F;-Rtan20° — Fy - 2Rsin45° + Fp,, - =28 — M; — My =10

ZA cos 20°

e) Rozbor soustavy statickych rovnic. Jedna se o soustavu tii linedrnich algebraickych rovnic
o tfech neznamych, kterou mizeme zapsat v maticovém tvaru Ax = b, kde:

1 0 —sin20°
A= 0 1 —cos20° XT = [FAacyFAyaFBn]
00 coz];OO

bT = [F| — Fy cos45°%; — Fy sin 45°; —F} Rtan 20° + F52R sin45° + M + M.

det(A) = 0.1078 # 0 = matice A je regularni = existuje jednozna¢né feSeni soustavy
linearnich algebraickych rovnic.

f) Nalezeni FeSeni s vyuzitim kapesniho kalkulatoru.
Z momentové podminky statické rovnovahy vyplyva:
F, — —FiRtan20°4F;2Rsind5°4 M+ My _ —1500-0.022 tan 20°+2000-2.0.022 sin 45°4+7.545 _
Bn — 2R — 2.0.022 —

cos 20° cos 20°

=13345 N

Ze silové podminky statické rovnovahy ve sméru osy y dostavame:
Fuy = Fpycos20° — F5sin45° = 1334.5 cos 20° — 2000sin45° = —160.2 N
a ve Sméru osy X

Fy, = Fg,sin20° + F; — F5cos45° = 1334.5sin 20° + 1500 — 2000 cos 45° = 542.2 N

Vzhledem k tomu, Ze nebyly zadany blizsi idaje o funkénosti rotaéni vazby A, mizeme vysledek
feSeni zhodnotit takto: UloZeni télesa je staticky urcité. Soutfadnice vyslednych stykovych sil
jsou:

Fap =5422 N, Fy,=—-1602 N, Fp, =1334.5 N.
Zéavér:

V obou pripadech upravy ulozeni vedly ke splnéni zadani, ale prvni Gprava vedla podstatné
efektivnéji k cili.

Téleso T ulozené podle obr. 3.14 a zatizené silovou dvojici, kterd je urc¢ena momentem
M1, méa byt ve statické rovnovaze. Provedte kontrolu statické rovnovahy a urcete vysledné
stykové sily. Reste pocetné a graficky pro tyto vstupni tdaje:

Ry =25 mm, Ry =125 mm, M; =15 Nm.

seznam prikladu D < = N
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Rozbor Glohy:

Nasim tkolem je provést kontrolu statické rovno-
vahy a urcit vysledné stykové sily.

a) Zadani tlohy z hlediska statického feseni je iplné a
spravné.

b) Uloha je zadana jako rovinna bez uvazovani tihové
sily.

c¢) Oznaceni je zndzornéno na obr. 3.15.

d) Klasifikace [kinematickych dvojic|

A -rotatni kd.: ki, =[110]
B - obecnd k.d.: ki =[100

—

Reseni:

a) Urceni|pohyblivosti télesa] Obé k.d. jsou funkéni a pocéet omezenych deformacnich para-
metrt n = 0. Pocet stupnt volnosti:
i=iy—y.&+n i=3—2+1)+0=0 =

Téleso je ulozeno nepohyblivé a nepohyblivost je zarucena vazbami.

b) [Uvolnéni|télesa viz obr. 3.15. Orientaci nositelek vyslednych stykovych sil volime tak, aby
byla shodné s orientaci vyslednych stykovych sil funkénich vazeb.

c) |Staticky rozbor!
I. Zvolime soutadnicovy systém.

II. Urceni a rozbor soustav m a g :
™= {M} TR = {FA,FB}
Mnozina neznamych nezavislych parametri:
NP:{FAxaFAy,FBn} ,LL:,LLF:3

ITI. Klasifikace soustavy 7,: Obr. 3.15:
7, =rUng = {F4, Fg, M} =
obecna rovinna = v = 3 v zékladnim tvaru vy = 2, vy = 1.
IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:
W=V [+ piar < Vg } Obé ¢asti nutné podminky

3=3 0+0<1 statické urcitosti jsou splnény

V zadéni je urceno, ze feSeni mame provést vypoctovym i grafickym zptisobem.

Vypoctové FeSeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F, . Far — Fpg,cos4b5° =0
F, - Fay — Fpysin4d® =0
M,, : —Mi+ Fp,sin45°R; =0

seznam prikladu D < = N
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e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Vzhledem k tomu, Ze rovnice nejsou
evidentné linedrné zavislé a soustava je jednoducha, provedeme teseni:

f) Nalezeni FeSeni s vyuzitim kapesniho kalkulatoru:

_ M 15 _
Fpn = sin45<1>R1 = Snmeostos — 048D N
Fay = Fpysind5° =600 N
Fu, = Fpg,cosdb® =600 N
Existuje jednoznacné feSeni statickych rovnic rovnovahy = ulozeni télesa je staticky urcité.
vysledné stykové sily jsou:

Fa, =600 N, Fa, =600 N, Fy=/F3, +F; =8485 N, Fp, =8485 N

seznam prikladu [j < = D
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Zhodnoceni vysledkd feSeni: Soutadnice Fg, je kladna, vazba lanem B je funkéni. Pro posouzeni

funkcnosti rota¢ni|kinematické dvojice |nejsou zadany podklady.

|Grafické feseni: (viz filoha 2 [1] str. 149)

d)

g)

Grafické zobrazeni zadanych c¢iselnych veli¢in. Zvolena métitka délek a sil. my : 1 mm =

1mm, mp:1mm =50 N. Momentem /\711 je urcené|silova dvojice, kterou nahradime
staticky ekvivalentni dvojici sil F7, F]'. Vzdalenost nositelek sil F] a F}’ zvolime d=20 mm
a velikosti sil F| = F{' vypotitdme ze vztahu: F| = F' = 1 = 750 N

Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni:

(a) (b)
Obr. 3.16:

Realizace grafické konstrukce. Po zvazeni prostfedki pro grafické feseni (viz [1] str. 149)
miizeme grafické feSeni provést vyuzitim véty o superpozici nebo graficko-pocdetnim zpt-
sobem viz[ ] str. 149. Na zékladé véty o superpozici uréime vysledné stykové sily
2143t pro silu F/ a zvlast pro silu FV'. (Viz[aloha 1][1] str. 149). visledné stykové sily pro
zatizeni télesa silovou dvojici F 1’, Fi ' obdrzime souctem vyslednych stykovych sil pro FJ a a1
pro F'. Viz obr. 3.18.

Pro silové obrazce zvolime méritko: mp =1 mm = 25 N

B nos. I):;

(a) (b)

Obr. 3.17: 1
Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na ¢iselné veliciny. %VE" E‘;" n
B

la=34 mm, I[g=34mm £ F’:\"
Fg=Ilg-mp=850N f:;' B EB,, B
Obr. 3.18:

seznam prikladu D = = N
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Poznamka k realizaci grafické konstrukce:

Efektivnéjsim zptisobem feseni je graficko-pocetni zpiisob, viz 2
[1] str. 149. Na uvolnéné téleso T piisobilsilova dvoiice| FY', F| a

vysledné stykové sily F A, Fg. Ma-li byt splnéna momentova pod-
minka , musi Iy, Fp tvorit silovou dvojici, jejiz moment je
stejné velky jako moment silové ﬁ{, ﬁ{’ , ale opa¢né orientovany.
Tedy nositelka sily F'4 je rovnobézna s nositelkou Fg a velikost nos.F,
Fy, Fp uréime ze vztahu: FA:FB:% Viz obr. 3.19. Obr. 3.19:

Analyzujte uvolnéni vazby podle obrazku pro vypoctové
a grafické feseni.

Ty

Rozbor tilohy: Nagim tikolem je uvolnit pboustrannou posuvnou N
vazbu v roviné pro vypoctové a grafické feseni a provést analyzu
jednotlivych uvolnéni. Pti analyze vyjdeme z [1] odst. 7.3. Obou-
stranné posuvna k.d. je [kinematickou dvojici| u které styk mize
nastat ve dvou stykovych ttvarech viz obr. 3.22. Z [1] str. 95 vime,
ze urceni stykovych sil je tlohou staticky neurcitou, ale jeji feseni
je v nékterych piripadech principidlné mozné - viz [1] str. 95, body 1,2,3. Déale vime Ze pro styk
téles NNTN vazbou v kazdém bodé stykového utvaru plati vztah mezi matici pohyblivosti a
matici ptykového bivektory viz [1] str.98. Z tohoto vztahu vychézime p¥i urcovani stykového
bivektoru. (Viz [1] str. 98).

Obr. 3.20:

k, =k,
Postupujeme takto: o Ay
F >
A Lz : g [‘éi‘:
1. Oznacime télesa: | T AN
(a) (b)
Obr. 8.21:

2. Zavedeme soufadnicovy systém a ur¢ime|pohyblivost télesal, kterou vyjadiime matici k,.
kI'=[011] - viz obr. 3.21(b)

3. [Uvolnéni]télesa a uréeni stykového bivektoru na zakladé vztahu k, = k. Nenulové slozky
stykového bivektoru v maticovém vyjadfeni jsou ty, pro které k,, = 1.
kI'=[01 1]:k£:>(,0T:[OFyMZ]jNP:{FBy,MZB}

Obr. 3.22:

Stykovy bivektor jsme vyjadrili ke zvolenému, ale urcitému bodu B.
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3. VAZANE TELESO (VAZBY TYPU NNTN)

Poznamka:

Oznacime-li vazbu napt. B a je-li nutné v pribéhu feseni zvolit bod, ktery ma vztah k této
vazbé, pak jej bézné oznac¢ime B a zkontrolujeme, zda nedoslo k nejednoznacnosti.

Prvky stykového bivektoru Fz,, M. g, které jsou principidlné nenulové, mohou byt ve zvlastnich
pripadech nulové, coz ur¢ime fesenim.

Z rozboru hodnot prvki stykového bivektoru vyplyva:

1. Fi £0A Mp #0 - rozlozené stykové sily lze z hlediska statické ekvivalence nahradit
jedinou silou, jejiz nositelka neprochazi bodem B.

2. Fg £0A Mp=0 - rozlozené stykové sily lze z hlediska statické ekvivalence nahradit
jedinou silou, jejiz nositelka prochazi bodem B.

3 AB =0AM B # 0 - rozlozené stykové sily lze Z hledlska statické ekvivalence nahradit
jedinou silovou dvojici Mp =M.

4. Fg=0AMp=0 - nezatizeny styk.

rozlozené silové ptisobeni tvori soustavu rovnobéznych sil v roviné, kterou lze z hlediska statické
ekvivalence nahradit jedinou silou ﬁB, je-li:
— [ ppdS+ [ ppdS#0 tedy Fg#0
I's1 I'so
nebo jedinou silovou dvojici M je-li F = 0. Z dosavadnich poznatki lze uvolnéni oboustranné
posuvné k.d. znazornit takto:

E#0
NP = {F., x}

éni I, SE {
B)uvolnem,_ T s1 Lot | |,_ | T

x \ 2 | x
7 . foo
¥

¥z P, ¥

P, - Nezname a nelze urcit pouze
ze statickych podminek

Obr. 3.23:

POZOR ! Uvedené schéma obsahuje vSechny podstatné informace o uvolnéni oboustranné
k.d., proto je nutné je dokonale promyslet.

Zhodnoceni uvolnéni pii rizném staticky ekvivalentnim vyjadieni stykovych sil z hlediska
Vypoctového a Grafického feseni.

ad c¢) Toto uvolnéni je univerzalni pro Vypoctové feseni. Neni vhodné pro grafické feseni, pro-
toze pii grafickém Feseni pracujeme se silami a se silovou dvojici musime pracovat jako se
soustavou dvou sil.

ad d) Uvolnéni s omezujici podminkou Fy + 0. Toto uvolnéni je vhodné pro grafické FeSeni.
Nesplnéni podminky Fg # 0 vede k z = 00, protoze se snazime silovou dvojici, ktera je
urcena momentem M # 0, nahradit z hlediska statické ekvivalence jedinou nulovou silou
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3. VAZANE TELESO (VAZBY TYPU NNTN)

F=0, Fp-2=M =z = % — oo graficky viz tiloha [Te§.

0
Pro Vypoctové feSeni toto uvolnéni neni vhodné ze dvou divodi:

1. Mnozina NP obsahuje Fg, a  a momentova podminka statické rovnovahy obsahuje
¢len Fp, - x = soustava statickych rovnic rovnovéhy je nelinedrni.

vvvvvv

musi obsahovat dvé vétve, Jednu pro Fy #+ 0 a druhou pro Fg=0.

ad f) Uvolnéni s omezujici podminkou Fiy = 0. Toto uvolnéni je vhodné pro grafické i vypoctové
feSeni. Nesplnem podmmky F B = = 0 vede jak u grafického, tak vypoctového feseni k
uréeni Fig, i Fp,, ale F31 #* F32 Pokud je nasim tkolem urcit nejjednodussi silovou
soustavu, kterou lze z hlediska statické ekvivalence nahradit soustavou rovnobéznych
stykovych sil, pak v feseni pokracujeme nahrazenim dvou sil na rovnobéznych nositelkach
jedinou staticky ekvivalentni silou. Nevyhoda tohoto uvolnéni spociva v tom, Ze uvolnéni
je popsano nejvice udaji - bod B, zvolené vzdalenosti a,b a sily F By s F B, -

Zavér:

Oboustranna posuvné vazba je slozitou k.d., kterou miizeme uvolnit riznym zpiisobem z hle-

diska vyjadfeni stykovych sil. Jednotlivd uvolnéni jsou vice ¢i méné vhodnéd pro grafické a

vypoctové Teseni. Proto je nutné celou analyzu oboustranné posuvné k.d. dobfe promyslet a u
uloh, které vyzaduji uvolnéni této k.d. se k analyze vracet.

Téleso T je ulozZeno a zatizeno podle obrazku. Ulozeni
télesa ma byt staticky urcité. Zkontrolujte charakter ulozeni a
je-li to mozné, urcete stykové vyslednice. Reste pocetné i gra-

ficky.

Rozbor lohy:

Nasim tukolem je provést kontrolu charakteru ulozeni télesa a
urcit stykové vyslednice. Jedna se o tulohu o statickém feSeni
viz [1] str. 114.
a) Sily a|silové dvojice,| uréené momenty, jsou zadané

Uplné a spravné. Poloha télesa, geometrické rozméry a vazby télesa  ~<—"—"—>

jsou zadany uplné a spravné. Zadani je uplné a spravné. le c=40 -
b) Uloha je zaddna jako rovinna bez uvazovani gravitacni sily. Obr. 3.24:
c¢) Oznacdeni télesa, silovych prvki a vazeb je zndzornéno na obr. 3.25.
d) Klasifikace kinematickych dvojict A - obecnd k.d. - o.k.d.

B - oboustranna posuvna k.d. - p.k.d

A-okd.: kKL =[100] ¢=klky =1
B - pkd.: kKL =[011] £=2

Regeni ulohy:

a) Urceni [pohyblivosti télesa] Obé k.d. jsou funkéni. B zabraiiuje otadeni a posouvani ve
vertikdlnim sméru a A zabranuje posuvu v horizontalnim sméru. Pocet omezenych defor-
macnich parametria n = 0. Pocet stupnt volnosti

i=i,—».6+n=3-(1+2)+0=0"=

téleso je vazano nepohyblivé, nepohyblivost je zajisténa vazbami.
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3. VAZANE TELESO (vazBy TYPu NNTN) 46

b) télesa:

A - obecna k.d. - zndme nositelku a pusobisté vysledné stykové sily. Neznamé jsou veli-
kost a orientace.

B - oboustranna posuvna k.d. - z moznych uvolnéni oboustranné k.d. viz Te6 zvolime
tato:

a) pro vypoctové feseni - v libovolném, ale urcitém
bodé B vyjadiime silové ptisobeni ve vazbé silou
F '8, @ momentem M Bn, pro které zname nositelky
a pusobisté, neznamé jsou soufadnice ve sméru no-
sitelek ﬁBn a ]\ZBm viz obr. 3.25.

b) pro grafické feseni - predpokladame Fy #+ 0 silové
plisobeni po uvolnéni vazby vyjadiime jedinou si-
lou ﬁBn, pro kterou zname pouze smér nositelky,
neznamé jsou pusobisté (z) a soufadnice ve sméru
nositelky F 'Bn, Viz obr. 3.26.

STy

30

=y

©
ki

@

xy

gy

c) [taticky rozbor | = Obr. 3,95 =
I. Zvolime soutfadnicovy systém.
II. Urceni a rozbor soustav m a mg: -_?r.a .
m={F\, F Fy,Fy, M} 7g={F4 Fip, Mg} gl '
Urceni neznamych nezavislych parametri, prvkid mno- >t
ziny mr. Neni evidentné ziejmé, ze by néktera z vazeb Obr. 3.26:

nebyla funkéni. Proto
NP = {FAnaFBnaMBn} = U= Urp = 3

III. Klasifikace soustavy 7, = m U g a urceni pouzitelnych podminek statické

rovnovahy.
T, = 7TU7TR = {Fl,FQ,Fg,F4,M,FA,FB,MB}
- obecna rovinna soustava = v = 3 v zakladnim tvaru vp = 2; vy =1

IV. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

3=3 0+1=1

=0 p+ puy < vy | Obé ¢asti nutné podminky
statické urcitosti jsou splnény

V zadéni je urceno, ze feSeni mame provést vypoctovym i grafickym zptisobem.

Vypoctové Teseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F,: F5— Fy,cos25° =0
Fy: —Fy+ Fy — Fy — Fa,sin25° + Fg, =0
M.p: Fi(c—e) — Fy(c —d) — F3-b+ Fy(c — d + Rcos45°)+
Fypn[cos25°(d — Rsin25°) +sin 25°(¢c — d + Rcos25°)] — M + Mp,, =0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovéhy. Soustava t¥i linedrnich algebraickych
rovnic o tfech neznamych, kterou miizeme maticové zapsat ve tvaru Ax = b, kde
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47

—c0s25°00
A= |—sin25° 10 x"=[Fan, Fpn, Mp,]
S 01

bl=[-F3; Fy — Fy + Fy; —Fi(c — e) + Fy(c — d) + F3b — Fy(c — d + Rcos45°) + M]|
kde: s = [R(1 — sin25°) cos 25° + (¢ — d + R cos 25°) sin 25°]

—cos25° 00 950 0
detA=|—sin25° 10/ =1| = — c0825° = 0940 =
01 —sin25° 1
S

Soustava algebraickych rovnic ma jednoznacné feseni = ulozeni télesa je staticky urcité.
Vy¢isleni determinantu jsme provedli rozvojem podle tfetiho sloupce.

f) Nalezeni FeSeni pii vyuziti kapesni kalkulacky:

Fan = L — 9.~ 310 N
Fp, = Fapsin25°+ Fy — F5 + F, = 1899 N
Mg, = —Fi(c—e)+ Fa(c—d) + F5 - b— Fy(c — d + Rcos45°)—
—Fap[cos 25°(d — Rsin 25° 4 sin 25°(¢ — d + Rcos 25°)] + M =
— 500(40 — 2) - 10 + 643(40 — 24) - 10 + 3000 - 30 - 103
—643(40 — 24 + 22 cos 45°) - 1073 — 3310[cos 25°(24 — 22 sin 25°)+
+8in 25°(40 — 24 + 22 c0s 25°)] - 1073 + 10 = —23.38 Nm

Zhodnoceni vysledki:

Soufadnice stykové vyslednice F4,,=3310 N > 0, vazba A je funkéni. Také vazba B je funkéni.
Mp,, < 0 znamend, ze Mp ma opacny smysl nez je smysl nositelky Mp vyznaceny na obr.
3.25.

|Grafické Fesent:|

d) Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych veli¢in. Zvolend méritka délek a sil:
mr: 1 mm=1mm mp: 1 mm=10’N

e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni.

>
nos.F

R ¥t -
l F‘ T smér >
i > nositelky F
E

(b)
Obr. 3.27:
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3. VAZANE TELESO (VAZBY TYPU NNTN)

f)

Realizace grafické konstrukce. K realizaci grafické konstrukce lze pfistoupit dvojim zpi-
sobem. Prvni zptsob spoc¢iva v tom, ze soustavu tplné zadanych sil 7 nahradime jedinou
staticky ekvivalentni silou nebo jedinou staticky ekvivalentni silovou dvojici a uZzitim
| véty o tfech silach|uréime neznamé vyslednice stykovych sil F A, Fg. Pii druhem zpusobu
vyuzitim [véty o superpozici|a vty o tfech silach uréime diléi stykove sﬂy F Ais Fy; pro
jednotlivé prvky soustavy 7. Soustavy dil¢ich stykovych sil {F Wi} a {F i} nahradime z

hlediska statické ekvivalence vyslednymi stykovymi silami F A, F'g. Vzhledem k tomu, ze
na téleso pusobi celda fada uplné zadanych sil a silovych dvojic, ur¢enych momenty, je
prvni zplisob feseni vyhodnéjsi nez druhy.

Také k grafickému feseni zadané tlohy pouzijeme prvni
zpusob. Sily FZ a ﬁg tvori silovou dvojici, jejiz moment ma
velikost M1 = F5 R cos45° = 643-0.022-cos 45° = 10 N,
pusobi ve sméru kolmem na rovinu telesa a je opacné
orientovana nez M. Momenty M a ./\/l1 se Vyru81 Na nos. F,
téleso dale pusobl F a F3, jejichz vyslednice je FV1 a
stykové sily Fy a Fiz. Podle[véty o trech silach]v grafickém

smér

vyjadreni, nositelky sil nos.F; nositelky
Fs
Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na ¢iselné g F,
veliciny. Bl>
Fy=14-mp=233-10"2=33kN P
Fg=Ilg-mp=19-10"2 =19 kN Obr. 3.28:

MB:Fle-mL-10’2 =
=19-1072-1.2-1-107%2 =22.8 Nm

Zhodnoceni vysledki:

Rozdily v hodnotach vyslednych stykovych sil a momentt grafického a Vypoctového zptisobu
feseni odpovidaji pouzitym prostiedktim a zvolenym méritkiim pro grafickou konstrukei.

Téleso T ma stejné geometrické rozmeéry a je stejné ulozené jako v tiloze Zatizeni
télesa T je znazornéno na obr. 3.29. Ulozeni télesa ma byt staticky urcité.

Zkontrolujte charakter ulozeni a je-li to mozné, ur-
ete vysledné stykové sily. Reste graficky. >

Rozbor:

pouze soustavou uplné zadanych sil 7. Proto v fe-
Seni vhodné vyuzijeme vysledkt ulohy a bu-
deme uvadét pouze ty body, ve kterych se obé y
ulohy lisi.
a) Sily jsou zadény Gplné a spravné. Zadani je tplné

c¢) Volba oznaceni viz obr. 3.30(a).

a=40

Tato 1loha je stejnd jako tloha lisi se %
L

a spravné.

ResSeni:
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3. VAZANE TELESO (vazBy TYPu NNTN) 49

b) télesa. stejné jako u tlohy ale vzhledem k dilezitosti uvolnéni je uvedeme

znovu.

A - obecna k.d. - zname nositelku a pisobisté vysledné stykové sily F,. Nezndméa je
soufadnice ve sméru nositelky Fla,.

B - oboustranna posuvna k.d. - z moznych uvolnéni oboustranné posuvné k.d. viz Te6
zvolime pro grafické feseni toto: pfedpokladame Fy #+ 0, silové piisobeni po uvolnéni
vazby vyjadrime jedinou staticky ekvivalentni silou F Bn, Pro kterou zname pouze
smér nositelky, neznamé jsou pusobisté (x) a soufadnice ve sméru nositelky F'g,, viz
obr. 3.30(b). Mnozina nezndmych nezavislych parametri:

NP ={ Fun, Fgn,2} = p=3

ITI. Klasifikace soustavy m, = m U g a urceni pouzitelnych podminek statické rovnovahy

m, = Umgr = {F1, Fa, Fg}- obecna rovinna = v = 3.

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

3=3 140=1

pw=v p+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
statické urcitosti jsou splnény

V zadéni je urCeno, ze feSeni mame provést graficky.

| Grafické feSeni:

d) Zvoleni méritka délek a sil:

mr:1mm=1mm mp = 10> N
e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni.

Zadani Uvolnéni

pruseéik
= v nevlastnim
bodé
> >
smer_
Py nos. F,
nos. B
|
I .

(a) (b)
Obr. 8.80:

f) Realizace grafické konstrukce. Na téleso T puisobi plné zadana sila F, 1, stykova sila F A,
pro kterou zname nositelku a stykova sila Fjg, pro kterou zname smér nositelky a téleso
mé byt ve statické rovnovaze. Podld véty o tech sildch [uvolnéné téleso, na které ptisobi tii
sily, je ve statické rovnovaze, protinaji-li se nositelky sil v jednom bodé a silovy obrazec
je uzavien se Sipkami v jednom smyslu. Nositelky sil FiaF jsou rovnobézné, jejich
prusecik je nevlastni bod, tedy z — oo.
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3. VAZANE TELESO (VAZBY TYPU NNTN)

Podle Te6 neni splnén predpoklad Fy #* 0. V fesent nos. .
pokracujeme volbou uvolnéni s omezujici podmin-

kou F B = =0 - viz obr. 3.31. Vzd4lenost nositelek sil

Fg, a Fp, zvolime (e = 2 mm, f = 12 mm). Na té- P
leso T ptisobi c¢tyfi sily, z nichz F je zadana uplné
a pro sily ﬁA, ﬁBl,ﬁ B, zname nositelky. Téleso ma
byt ve statické rovnovaze. Zadani odpovidé
[1] str. 152, kde je postup grafického feseni popsan. —
Proto uvadime pouze feseni viz obr. 3.31. et

nos.

g) Zliét,né zobrazeni grafickych veli¢in na veli¢iny ¢i- Obr. 3.31:
selné:

l4 =20 mm,lp, =31 mm,lp, =31 mm, _
Fa=l,-mp=2-10°= 2 kN 57
Fp, = lp, -mp =31-10% = 3.1 kN

FB2 l32 mF=31 102—31kN A
M g - moment[silové dvojice] {Fg,, Fi,} = ~

nos. i
Mp=Fp(f—e)=31- 102-0.01 = 31 Nm 5’
Obr. 3.32:

Poznémka:

V pripadé, ze neni graficky zptsob feseni zadan, je vyhodné po zjisténi, ze Fy = 0,
pokracovat pocetné. Soustavu rozlozenych stykovych sil mizeme z hlediska statické ekviva-
lence nahradit jedinou silovou dvojici, jejiz moment oznac¢ime M viz obr. 3.32. Na téleso
T pisobi sily ﬁl,ﬁ "4 al silovd dvojice| uréend momentem Mgy a téleso mé byt ve statické
rovnovaze. Podminka statické rovnovahy bude splnéna, budou-li sily ﬁl, F "4 tvorit silovou
dvojici, kterd je urcena momentem M a plati M = —Msp.

Tedy: Fy = —F,  Fy=2kN
M = Mp = Fi[b — R(1 —sin 25°)] - cos 25° = 2000[0.03 — 0.022(1 — sin 25°)] - cos 25° =
= 31.35 Nm

Orientace Fj je opac¢na nez orientace F}. Orientace Mp je opacna nez orientace silové dvojice
{F1, Fa}.
Zaver:

Rozlozené silové ptisobeni ve stykovych ttvarech vazby B lze z hlediska statické ekvi-
valence nahradit silovou dvojici, s momentem Mp = 31.35 Nm. Velikost stykové vyslednice

je F4 = 2000 N. Rozdily velikosti momentu My pro grafické a vypoctové feseni odpovida
pouzitym meéritkim a grafickym prostfedkim.

Téleso podle obr. 3.33 ma byt uloZeno nepo- A I F=s50N
hyblivé a staticky urcité. Nepohyblivost ma byt zajis- :
téna vazbami. Ulozeni je realizovano s dostatecnou vali g . =
tak, ze nedojde k omezeni deformacnich charakteristik. 95 T
Zkontrolujte, zda ulozeni spliiuje zadané podminky a /(’s

v piipadé, Ze ano, uréete vysledné stykové sily. Reste Y -
vypoctovym i grafickym zptisobem.

Obr. 8.33:
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Rozbor:

Nasim tikolem je provést kontrolu charakteru ulozeni a v pripadé, ze ulozeni spliiuje zadané
podminky urcit stykové sily.

a) Zadani je tplné a spravné.

b) Uloha je zad4na jako rovinna bez uvazovani tihovych sil.

c) Zvolené oznacleni viz obr. 3.34.
d) Klasifikace [kinematick{ch dvoijicl A, B, C, D, E - obecna k.d.

B -obecnd kd: ki =[100] ¢&=1

Reseni:

a) Urceni|pohyblivosti télesal. Téleso je vazéno péti
podporami, které z kinematického hlediska pred-

¥
’/'\b 1

stavuji pét obecnych k.d. Kinematicka dvojice A K \@\ 3, . 2 .
zamezuje posuvu v horizontalnim sméru. Dvojice IR et =
vazeb B, C zamezuje posuvu ve vertikalnim smeéru 2 FL
a dvojice vazeb D, E zamezuje z moznych slozek Y 218, lf=s
pohybu télesa jako celku otaceni kolem osy kolmé S = o ==
na rovinu soucasti. Vzhledem k tomu, ze ulozeni Obr. 3.34:

je realizovano s dostatecnou viili, nedojde k omezeni deformacnich parametri. Jedna
k.d z kazdé dvojice vazeb (B,C) a (D,E) nebude funkéni. Proto pocet omezenych de-
formacnich parametrti n = 0 a pocet stupnt volnosti, odebranych vazbami

Sé=tatépct+lpp=1+1+1=3.
Pocet stupnt volnosti: i=iy—SE¢+n=3-(14+141)+0=0°

Téleso je ulozeno nepohyblivé a nepohyblivost je zajisténa vazbami.

b) [Uvolnéni]télesa - viz obr. 3.34.

A - obecné k.d. - zndme nositelku a pusobisté stykové sily. Neznamé je soufadnice ve
sméru nositelky.

(B,C) - dvojice obecnych k.d., pro které nositelky stykovych sil splyvaji a jedna z dvojice
vazeb neni funkéni. Funkénost vazeb uréime feSenim stykovych sil. Pro stykovou silu
zndme nositelku a pusobisté, nezndma je soutfadnice ve sméru nositelky. Vzhledem
k tomu, Ze nevime, kterd vazba z dvojice je funk¢ni, oznac¢ime neznamou soutadnici
FBCn-

(D,E) - dvojice obecnych k.d. - zndme pusobisté, nositelku a nezname soutradnici ve sméru
nositelky, kterou oznac¢ime Fpg,.

c) [Staticky rozbor}

I. Zvolime soutfadnicovy systém.

II. Urceni a rozbor soustavy T a mp: o .
m={F} TR = {F4, Fcn, FpEn}
Mnozina neznamych nezavislych parametria
NP ={Fupn, Fpcn, Fppn} = =3

seznam prikladu D < = N
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ITI. Klasifikace soustavy m, = mUmg a urceni pouzitelnych podminek statické rovnovahy
7, ={F,Fa, Fpc, Fpg} - obecnd rovinné soustava sil = v = 3
v zakladnim tvaru vp =2, vy =1

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

3=3 0+0<«<1

w="v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
statické urcitosti jsou splnény

Vypoctové Feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F,: Fsindb® — Fy, =0
Fyi FCOS45O—FDEn—FBCn:O
M,g: —Fsind5° -b— Fcos45® - (c+ R+d— f)— Fpg,-e=0

e) Rozbor soustavy statickych rovnic rovnovahy. Soustava tii linedrnich algebraickych rovnic
o tfech neznamych, kterou mizeme maticoveé zapsat ve tvaru A x = b

-1 0 0
A= 0-1 1 x" = [Fan, Fpcn, Foen)
0 0 —e
b" = [-Fsin45°, —F cos45°, F(sin45°-b+cos45°- (c+ R+d— f))]
-1 0 0
detA = | 0—1 1|=—e=—0015#0=
0 0 —e

Soustava algebraickych rovnic mé jednoznacéné feseni = ulozeni télesa je staticky urcité.

f) Nalezeni FeSeni - pomoci kapesni kalkulacky:

F _ —F[sin45°b+cos45°(c+R+d—f)] _ —550[sin 45°-0.01+cos 45°(0.002+0.015-+0.04—0.005)]
DEn = = 0.015

= —1607.49 N
Fpon = F' - cos45° + Fpg = 550 cos 45° — 1607.49 = —1218.58 N
Fy, = Fsin4b° = 388.91 N

Urcéeni funkénosti vazeb:

Soutradnice stykové sily Fl,, > 0 vazba A je funkéni. Orientace Frp je zvolena tak, ze
odpovida funkéni vazbé E, z dvojice vazeb (D,E). Vzhledem k tomu, Ze soutadnice Fpg, < 0,
je funkéni vazba D. Obdobné orientace Fse je zvolena tak, ze odpovida funkéni vazbé B,
z dvojice vazeb B,C. Soutadnice Fpc, < 0 = fukéni je vazba C. Soutadnice stykovych
vyslednic jsou:

Fa, =38891 N Fg, =121858 N Fp, =1607.49 N

|Grafické fegent:

d) Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych veli¢in. Zvolend méritka délek a sil:
mrp: 1mm=1lmm mrp: 1mm=25 N

seznam prikladu D < = N
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e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni pro uvolnéné téleso

viz obr. 3.35.

f) Realizace grafické konstrukce. Na téleso piisobi ¢tyii sily F F A, F BC, F DE Pro néz zname:
F - plné zadana, F4, Fge, Fpp zname nositelky, viz [1] str. 149[aloha 9] Grafick4 kon-

strukce pro zadané parametry viz obr. 3.35.

Ze silovych obrazctt D a @) ur¢ime, které vazby jsou funkéni.

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na ¢iselné velic¢iny:

la=16mm Ilc=49 mm Ip =49 mm
FA:lA~mF:].6'25=4OON
Fo=lc-mp=49-25=1225 N

Téleso je ulozeno nepohyblivé a nepohyb-
livost je zajisténa vazbami. Vazby B, E nejsou
funkéni. Rozdily v hodnotéch soufadnic sil F A,
ﬁc, Fp grafického a vypoctového zptsobu fe-
seni odpovidaji zvolenym métitkiim a prostied-
ktm grafického feseni.

Zavér: " K
7

Provedte kontrolu a rozbor statické rovnovahy télesa,
ulozeného a zatizeného podle obr. 3.36. Kontrolu provedte pro
tyto hodnoty: a=45 mm, b=6 mm, o = 40°, t=3 mm, F1=45 N,
F>=52 N, M=1.2 Nm.|[Silov4 dvojice| pisobi v roviné kolmé na
osu x. T€leso ve tvaru desky je vyrobeno z oceli.

Rozbor:

a) Sily F 1, F a silové dvojice ur¢end momentem M jsou
zadany uplné a spravné. Na téleso dale piisobi rozloze-
né tithové sily, jejichz vyslednice Fz ma velikost

F 7
>‘,—
R
0
\ 3)
i \
Al - @
_D "_InosF 3 2 |
= A By FD
E C < A 4
nDS.F: HDS.E- E
Obr. 3.85:
z
E C
127y L
c g
2 >
7N R
4 RN !
4 N
2
o e t ~ a \\
] >
N X
JL b
a
Obr. 8.56:

Fa=g-p-V =29.81-7800-0.045% - tan40° - 0.5-0.003 = 0.2 N
Vzhledem k tomu, ze Fg << (F, F,) predpokladame vliv tihové sily za nepodstatny.

Poloha té€lesa a ulozeni jsou zadany tuplné a spravné. Zadani tlohy je Gplné a spravné.

b) Uloha je prostorové. Z pfedchoziho rozboru vyplyva, Ze vliv vlastni tihy je nepodstatny.

c) Oznaceni téles a kinematickych dvojic - viz obr. 3.37.

d) Klasifikace kkinematickych dvojic} A - sféricka k.d., B,C - obecna k.d. v prostoru, tedy:

sk.d. k7
ok.d. k7

seznam prikladu
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Reseni:

a) Urceni|pohyblivosti télesa| VSechny k.d. jsou funkéni. Pocet omezenych deformacnich pa-
rametri n = 0.

i=i,— & +n=6-(3-1—-1)40=1°
Ulozeni télesa je pohyblivé, télesa se miize otacet kolem osy z. Statickd rovnovaha neni

zajisténa vazbami. z
L B y l
) [Uvolnéni|télesa - viz obr. 3.37. Bl A 9
c) [Staticky rozbor] E //\\\ R
I. Volba souradnicového systému - ponechame
N . o A=0p) 3y ~ 40} S
soufadnicovy systém ze zadani. > — .
v Fx > B X
II. Urceni a rozbor soustavy m a mg: E A _>6
. =3 — - . — — — y E
m={F, s M}  mp={Fa Fp, Fc} 45 Ten
Mnozina nezndmych nezavislych parametri: Obr. 3.37:

NP:{FA:mFAyaFAzyFBnaFCn}i,u:[{')

II. Klasifikace soustavy m, = m U mp a urCeni pouZitelnych podminek statické rovno-
vahy m, = {FA, FB, FC, ﬁl, FQ,M} sily FB, FC, Fl,FQ tvori soustavu rovnobeznych
sil. Nositelky sil jsou rovnobé&zné s osou z.|Silova dvoijicd uréend momentem M le#
v roviné yz. Momentova podminka k ose z, prochazejici bodem A je trivialni, mo-
mentové podminky statické rovnovahy k osam x, y a silové podminky rovnovahy k
osam X, y, z jsou pouzitelné podminky statické rovnovahy = v = 5 v zakladnim
tvaru vp =3, vy = 2

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

W=V [y + pipr < Vg } Obé ¢asti nutné podminky

5=5 0+0<2 statické urcitosti jsou splnény

Zpusob feseni: Vzhledem k tomu, Ze tiloha je prostorova, budeme ji fesit pouze vypoctovym
zpusobem.

Vypoctové Teseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: Fp, — Fy— Fe, — F1 + Fp, =0 F,: Fy,=0
MxAZ M—Fg-%—FCn'CZO FyZFAy:O
Mys: Fy-a— Fpy(a—0)=0 c= a-tan40°

e) Rozbor statickych podminek rovnovahy. Soustava péti linearnich algebraickych rovnic o
péti nezndmych. V maticovém tvaru: A x = b

detA = —c(a — b) = —a - tan40°(a — b) = —0.045 - tan 40° - (0.045 — 0.006) =
= —1.47-1073 # 0 = existuje jednozna¢né feseni soustavy rovnic

f) Nalezeni feseni pomoci kapesni kalkulacky:

— a _ 0.045  _
Fpn = F1.%5 =45 (0:045-0.006) — 51.92 N

M— F2§ _ M— F2a~tan400 1.2-59. 0045<tan40°

= =95.78 N

Fon = a-tan 40° 0.045- tan40°
Fy, —F2+F1+Fcn—FBn—52+45+578—51 92 = 50.86 N

seznam prikladu D < = N
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Posouzeni predpokladu:

Reseni statické rovnovahy jsme provedli za piedpokladu, Ze rozlozené tihové sily jsou nepod-
statné. Tento predpoklad byl ufinén na zdkladé kvantitativniho rozboru Fg << (Fi, F3).
Nyni musime provést kontrolu opravnénosti tohoto predpokladu z hlediska splnéni static-
kych podminek rovnovahy a funkcnosti vazeb. V bodé III. statického rozboru jsme dospéli
k zavéru, ze momentova podminka statické rovnovahy k ose z je trivialni. Nositelky rozloze-
nych tihovych sil jsou rovnobézné s osou z, proto momentova podminka k ose z pfi uvazovani
rozlozenych tihovych sil je trividlni. V soustavé statickych rovnic rovnovahy pii uvazovani
rozlozenych tihovych sil dojde pouze k nepodstatné zméné vektort pravych stran b.

(FG << (Fl,FQ); FG'yT << (fg'g—./\/l)7 FG'JIT << Fl'CL)

Zaver:
Predpoklad, Ze rozlozené tihové sily jsou nepodstatné z hlediska resené tulohy je spravny.
Téleso T, které je ulozeno a zatizeno podle zadéani, je ve statické rovnovéze.

U télesa podle obrazku urcete pohyblivost a posudte moz-
nost statické rovnovahy. V pripadé, ze statickd rovnovaha nastava,
urcete vysledné stykové sily pro tyto tdaje: a=50 mm, b=80 mm,
c=140 mm, e=20 mm, R=50 mm, r=20 mm, a=60°, F;=150 N,
F>=30 N, F3=750 N.

Zamysleni: Cilem tlohy je provedeni analyzy pohyblivosti a je-li to
mozné, tfeseni statické rovnovahy jednoho télesa vaza-
ného sférickou a sféricko-posuvnou vazboul

Obr. 3.538:

Rozbor:

a) Sily ﬁl, ﬁg, ﬁg, geometrie télesa a ulozeni je zaddno Uplné a spravné. Zadani je tplné
a spravné.
b) Prostorova tloha bez uvazovani vlastni tihy.
c¢) Volba oznaceni téles a kinematickych dvojic - viz obr. 3.39.
d) Klasifikace lkinematickych dvojict A - k.d. sféricko-posuvna
B - k.d. sféricka

sp.k.d. k7
s.k.d. k7

[011000] &=k'k, =2
[111000] ¢=3

ResSeni:

a) Urcéeni pohyblivosti télesa] Obé kinematické dvojice jsou funkéni. Kinematickd dvojice
B zabranuje posuvim ve sméru os X, y, z. Kinematicka dvojice A spolu s kinematickou
dvojici B zabranuje otaceni kolem osy y a z. Pocet omezenych deformacnich parametri
1 = 0. Pocet stupnii volnosti

i=i,— . {+n=6—(2+3)+0=1°

Téleso je ulozené pohyblivé bez omezeni deformace. Statickd rovnovaha neni zajisténa
vazbami.

Poznamka 1: Prii dikladnéjsim zamysleni nad zadanim uc¢inime tento zavér primo. Ulozeni
télesa umoznuje otaceni kolem podélné osy.

seznam prikladu D < = N
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b) Mtélesa' viz obr. 3.39.

A- sféricko-posuvna k.d. - zname puisobisté a rovinu nositelky vysledné stykové sily. Ne—
znamé jsou dvé souradnice vyslednice stykovych sil.

B- sféricka k.d. - zndme ptisobisté, neznamé jsou tii

souiadnice vyslednice stykovych sil.
c) |Staticky rozbor}

I. Zvolime soutadnicovy systém.

I1. Urceni a rozbor soustavy m a mg:
T:{Fl,FQ,Fg,}, WR:{FA, FB}
Mnozina neznamych nezavislych parametri
NP = {FAyaFAz>FBx7FBy>FBz}:>M:,UF:5 Obr. 8.89:

III. Klasifikace soustavy 7, urceni pouzitelnych podminek statické rovnovahy
Ty = 7TU7TR == {ﬁA,ﬁB,ﬁl,ﬁg,ﬁg}
obecné prostorova soustava sil = v = 6 v zakladnim tvaru vp = 3, vy =3

IV. Ovéteni nutné podminky statické urcitosti.

Uloha staticky pieurdena. Staticka rovnovaha télesa nastane, bude-
pFV li jedna ze statickych podminek rovnovahy linedrné zavisla, coz
5<6 urcime rozborem soustavy statickych podminek rovnovahy.

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F,: Fy—Fp, =0
F,: Fzcosa+ Fay+ Fpy, =0
F,: Fa, + Fg, — F3sina =10
Mgy : 1R — Fiycosa-r =10
Mys: Fiysina(a+0b) — Fla— Fp,c=0
M,a: Fscosa(a+b) — Fy(R—e)+ Fpye=0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Soustava Sesti linedrnich algebraickych
rovnic o péti neznamych, kterou mizeme zapsat v maticovém tvaru A x = b

00-10 07 . - _F,
Fu,

10 0 1 0 P —F5cosa

01 0 0 1| " _ Fysina

00 0 0 O FBI B Fsycosar — FiR

00 0 0 —c FBy Fia — Fysina(a + b)

(00 0 ¢ 0| V% |R(R—e)— Fcosafa+b)]

Matice A obsahuje nulovy fadek. Odpovidajici rovnice statické rovnovahy je bud sporna
nebo identicky splnéna. Ctvrtému fadku v matici A odpovida momentova podminka statické
rovnovahy k ose x:

M, : Fscosar — F1R =10
750 cos 60° - 0.02 — 150 - 0.05 = 0
0=0

Momentova podminka statické rovnovahy k ose x je identicky splnéna, tato rovnice je zavisla,
proto ji vypustime z pouzitelnych podminek statické rovnovahy. Obdrzime novou soustavu

seznam prikladt D < = N
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d7

statickych podminek rovnovahy, kterou mizeme zapsat v maticovém tvaru: A;x = by

00 -10 0] [Fy| [ —F |

10 0 1 O Fy, —Fscosa

01 0 0 1 Fg,.| = Fssin o

00 0 0 —c| |Fpy Fia — Fssina(a + b)

(00 0 ¢ 0] |[FB:] | [2(R —e) — Fycosa(a+b)|
-1 0 0

detAy = 1(—=1)3-1-(=1)3| 0 0 —c|=—c=—0.142 = —0.02 £ 0

0 ¢ O

existuje jednoznac¢né feSeni soustavy A;x = b;. Protoze je také splnéna momentova pod-
minka statické rovnovahy k ose x a zadna z vazeb neni podminéné funkéni - je téleso ve
statické rovnovaze.

Poznamka 2: Pokud jsme na zdkladé zadani poznali, Ze uloZeni umozinuje otaceni ko-
lem osy x (neni omezeno stykovymi vazbami), je zfejmé, Ze momentova
podminka k ose x musi byt identicky splnéna, ma-li byt téleso ve statické
rovnovaze. Ovéfime splnéni momentové podminky statické rovnovahy k ose
x. Fscosa-r—F;R=0 po dosazeni 0=0. Momentova podminka je identicky
splnéna, neni pouzitelnou statickou podminkou. Tedy plati:

v=06—1=5; p=v a p, + py < vy
V feSeni pokracujeme sestavenim soustavy statickych podminek rovnovahy
Aix =b;.

f) Nalezeni FeSeni pouzitim kapesniho kalkulatoru:

Fp,=F N

F>(R—e)—F: b 30-(0.05—0.02)—750 60°(0.0540.08

Fp, = Blzd-fosaleth) _ 30 J7T50c0s607(0.05+0.08) — _341.8 N
F3si b)—F1- 750 sin 60° (0.05--0.08)—150-0.05

Fp. — 3sma(ac+ )—Fi-a __ sin 60° ( 041r4 ) — 549.6 N

Fpy = —F3cosa — Fpy = 266.8 N
Fy, = Fssina— Fg, =99.97 N

Zhodnoceni: Téleso je ulozeno pohyblivé a je ve statické rovnovaze. Soutadnice vysled-
nych stykovych sil jsou: Fy,=266.8 N, [F4.,=99.97 N, Fp,=30 N,
Fpy= —341.8 N, Fp,=549.6 N. Postup feSeni odpovida univerzalnimu
postupu, kterym vzdy dospéjeme k cili. Nemusi to byt ovSem postup neje-
fektivnéjsi. Efektivnéjsi postup feseni této tilohy je naznacen poznamkami.

Téleso T je ulozeno a zatizeno podle obr. 3.40. UlozZeni télesa ma byt nepohyblivé
a staticky urcité. Zkontrolujte, zda ulozeni spliiuje dané pozadavky, je-li a=150 mm, b=100
mm, ¢c=130 mm, d=5 mm, t=5 mm, =15°, a=120°, =120°,v=30°, F=250 N.

seznam pikladu O e o
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Rozbor:

a) Zadani sily F obsahuje vice idajl, nez je k iplnému
urceni nutné. Zkontrolujeme, zda jsou uvedené tida-
je spravné: cos®a + cos? 3 + cos®y =

cos? 120° + cos? 120° + cos? 30° = 1.25 # 1

Sila F' neni zadana spravné. Je nutné opravit zadani. V
praxi ovérenim udaji ve skole dotazem na vyucujiciho. Do-
tazem se vysvétlilo, Ze v zadani byla uvedena chybné hod-
nota thlu §. Spravna hodnota 5 = 90°.

cos? 120° + cos? 90° + cos? 30° = 1
Sila F , geometrické rozméry a ulozeni télesa jsou zadany
uplné a spravné. Opravené zadani je iplné a spravné.

b) Uloha je prostorova bez uvazovani vlastni tihy.
c¢) Volba oznaceni viz obr. 3.41.
d) Klasifikace kinematickych dvojic|

A - k.d. sféricka

B - k.d. sféricko-posuvna FA; o

C - vazba lanem, k.d. obecna v prostoru d /F ¢i X
A Ax

s.k.d. kI'=[111000] £E=3 £,

s-p.k.d. k'=[011000] =2 Obr. 8.41:

o.k.d kI'=[100000] E=1

Reseni:

a) Urceni lpohyblivosti télesal Kinematicka dvojice A je sférickou k.d., omezuje posuv ve
sméru osy X, y, z. Sféricko-posuvna k.d. B omezuje z moznych slozek pohybu télesa jako
celku otaceni kolem osy x a z. Je-li vazba lanem funké¢ni, pak omezuje otaceni kolem
osy y. Pocet omezenych deformacnich parametri n=0. Pocet stupnii volnosti odebra-
nych vazbami, jsou-li vSechny vazby funkéni: ¢ = 3+2+ 1 = 6. Pocet stupni volnosti:

i=iy,— 2. +Nn=6—-6+0=0°=

Téleso T je ulozeno nepohyblivé a nepohyblivost je podminéné zajisténa vazbami.

b) [Uvolnéni]télesa - viz obr. 3.41.

A - sféricka k.d. - zname puisobisté, neznamé jsou souradnice vysledné stykové sily ve
smeru os X, y, Z.

B - sféricko-posuvna k.d. - zndme puisobisté a rovinu ptisobeni vysledné stykové sily,
neznamé jsou soutradnice vysledné stykové sily ve sméru os x a z.

C - vagba lanem - obecna k.d. v prostoru - zname nositelku, neznama je soufadnice
stykové sily ve sméru nositelky.

¢) [Staticky rozbor}

I. Soutadnicovy systém ponechame ze zadani.

seznam prikladu D < = N
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II. Urceni a rozbor soustavy m a mg: f—
W:{F} 7TR:{FwAvoBvl-{_’C} A
Mnozina neznamych nezavislych parametra

NP:{FszaFAy7FAZ7FBa:>FBzyFCn}

III. Klasifikace soustavy m, = 7 U g a urceni c
pouzitelnych podminek statické rovnovahy a
T, = {ﬁ, Fy, Fg, ﬁc} - obecné prostorova
soustava sil = v =6 1y < !
v zékladnim tvaru vy = 3; vy = 3 b, "

o

e'- primét
e do rovi-
ny xy

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti: Obr. 3.42:

W=V fy+ piar < Vg } Obé ¢asti nutné podminky

6=6 0+0<3 statické urcitosti jsou splnény

Prostorova tloha - fesime vypoctovym zptisobem.

Vypoctové feSeni: Vyjadieni potfebnych geometrickych vztahii pro urceni uhld, které svira
Fe,, se souradnicovymi osami obr. 3.42.
b’ = bcosd = 100 cos 15° = 96.59 mm
f ="bsinéd = 100sin 15° = 25.88 mm
e =+va?+ b2 = /1502 + 1002 = 180.28 mm
0’ = arcsin f = arcsin 1285(5?288 = 8°15'15.5”
e/ = ecos 5’ = 180.28(cos 8°15'15.5") = 178.41 mm

l=+/(c— f)?+¢e?=206.57 mm

~

cose =k = b = X059 _ (04676 = ¢ = 62°7'15.9"
cosn = =9 =150 = (.72615 = 5 = 43°26'7.4"
cost) = L = 2L = 13029588 — (05040 = ) = 59°43'57.5"
kontrola: cos?e + cos?n + cos?¥ = 0.2186 - - - +0.5272--- + 0.2540--- =1

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F,: Fap+ Fpy — Fop, - cose + F - cos(180° —a) =0
y i Fay — Fop-cosn+F-cosf3=0
F,: Fa,+ Fg, + Foncost — Feosy =0
Myo: —Fa,d+ Fp.(a+d) + Fopcos®-a+ Fopcosn- f =0
My : —Fcopcos® -V — Fopcose - f+ Feosy-b + Feos(180° —a) - f =0
M, : Fay-d— Fpy(a+d) — Fopcosn -0 + Fopcose-a+ Feosf-6 =0

e) Rozbor soustavy statickych rovnic rovnovahy. Soustava Sesti linearnich algebraickych rov-
nic o Sesti nezndmych, kterou miizeme maticové zapsat ve tvaru:

Ax= b kde: x' =[Fas, Fay, Fas, Fpu, Fps, Foul
bT = [~ F cos (180° — a), —Fcos 3, Feosy, 0, —F(cosyt' + cos (180° — a) ), —F cos 3V
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[10 0 1 0 —cose
01 0 0 0 —cos T

A 001 0 1 cos ¥
00—-d O (a+d) (acos?+ fcosn)
00 0 0 0 —(bcost+ fcose)
d0 0 —(a+d) 0 (—=bcosp+acose)]

f) Nalezeni FeSeni s vyuzitim vypocetni techniky, jejiz programové vybaveni obsahuje mati-
cové operace. Reeni uréime ze vztahu: x = A~'b

1 0 0 1 0 —0.4676
0 1 0 0 0 —0.72615
o0 1 0 1 0.5040
1 0 0-0005 0 0155 —(150 - 0.5040 + 25.88 - 0.72615) - 103
0 0 0 0 0 —(96.59 -0.5040 + 25.88 - 0.4676) - 103
00050 0 —0.155 0 (—96.59-0.72615 4 150 - 0.4676) - 1073 |
[ —125 | [ —16.60 | [F ., |
125 413.48 Fu,
216.51 | | 250.15 | | Fa.
0 | 7736 | | Fas
—24.147 —233.86 Fg.
| 12,07 [ 39727 | | Fen

Pokud vypocetni techniku s maticovymi operacemi nemame, diive nez zapo¢neme feseni
soustavy linearnich rovnic, presvédcime se, zda toto feSeni existuje vycislenim determinantu
matice soustavy. Vycisleni provedeme rozvojem podle sloupcti, pricemz vhodné vyuzijeme
fidkosti matice soustavy A.

100 1 0 —cose
010 0 0 — COST)
001 0 1 9
detA = oo = (=1)—(a+d)]-
00—-d 0 (a+d) (acost+ fcosn)
00 0 0 0 (—bcosv+ fcose)
d0 0 —(a+d) 0 (=bcosn+acose)
1 1 cos ¥ 1 1 cos v
|l=da+d (acos9+ fcosn) |+...d-(—=1)*|—-da+d (acos?+ fcosn | =
0 0 —(Vcosd+ fcose) 0 0 —(bcost+ fcose)
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=(a+d)(a+d+d)(b cos?+ fcose)+d(a+d+d)(b cos? + fcose) =
— (a+2d)2(H cos O+ f cose = (0.16)2(0.09659 - 0.5040 + 0.02588 - 0.4676) = 1.6- 1073 #£ 0 =

soustava statickych rovnic mé feseni, které ur¢ime postupnou eliminaci neznamych souradnic
stykovych sil.
Zaver:

Resenim soustavy jsme uréili nezndmé soufadnice stykovych vyslednic Fi, = -146.00 N,
Fa, = 28848 N, Fy,=-218.59 N, Fp,=456.7T N, Fip, = 234.88 N, F,, = 397.27 N. Soutadnice

Fe, > 0 = vazba lanem je funk¢ni. Ulozeni télesa podle zadani je nepohyblivé a staticky
urcité.

Téleso T ulozené a zatizené podle obr. 3.43 sson -\ - L

uvolnil student tak, jak je naznaceno na obrazku a byl I ' %-

klasifikovan nedostatec¢né. Urcete a opravte chybu a zda- A - \

vodnéte spravné feseni. Ni &S LETON
o O

ZamysSleni: ® = °

Chyba v uvolnéni je chybou zasadni se vsemi dusledky. Y N sonm

Pokud opravdu latce rozumime, méli bychom chybu najit @ s 140 -

a odstranit.

650N T
Rozbor: L 10°
Téleso je vazano jednou rotacni vazbou, kterou jsme v pred- ctemei iy l<_45¢

chozich tlohach nékolikrat spravné uvolnili a jednou pod- 1) E
porou, jejiz zadani se odliSuje od zadani podpor v pfed- o A
chozich lohach. 2 e =

b 'd \QONm

Vazba A - rota¢ni k.d. Zndme ptisobisté, neznamé jsou sou- .,
fadnice stykové vyslednice Fl4, a Fy,. Vazba A je uvolnéna

spravne.

Ty
*x

Obr. 8.43:

Vazba B - podpora - obecné k.d. Zname nositelku vysledné stykové sily, ne- |
znama je souradnice vysledné stykové sily ve sméru nositelky. Nositelka je | 7

totozna s normalou v misté styku. s
. ( [ | normala| 427
Urcéeni normaly v misté styku: VL DL

Podporu nelze realizovat s nekone¢né malym polomérem. De- ®4*Y

. . ’ 7z /’ ’ 7’ ‘10
tailn€jsi zobrazeni styku télesa T se zakladnim télesem v misté '\

B je znazornéno na obr. 3.44 s vyznaCenim normaéaly v misté SPRAVNE

styku. Nositelka vysledné stykové sily F'g je totozna s normalou nos.F. . 870N
np. Uvolnéni vazby B je chybné, nebot nebyla spravné urena Fe o
nositelka vysledné stykové sily. Spravné uvolnéni je graficky 21 oonm
znazornéno na obr. 3.45. ATO x
Zavér: Obr. 3.45:

Chyby v uvolnéni jsou zasadni chyby, proto je zcela nutné postup uvolnéni jednotlivych typt
vazeb (viz [1] str. 100 tab. 7 a 8) detailné promyslet.
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Téleso T je ulozeno a zatizeno podle obr. 3.46. Je-
li to mozné, urcete vysledné stykové sily. Téleso oznacené ()

povazujte za cast zakladniho télesa.

Rozbor:

a) Uloha je zadana plné a spravné.
b) Je to tloha prostorova bez uvazovani tihovych sil.
c) Zvolené oznaceni viz obr. 3.47.
d) Klasifikace [kinematickych dvo- |
jic. Téleso k zakladnimu télesu
je vazano jedinou posuvnou ki-
nematickou dvojici v prostoru. vV
pkd K'=[110111] =Kbfk,=5  Obr. 3.46:

Reseni:

a) Urceni|pohyblivosti télesa.|Pocet omezenych deformac¢nich parametrti 7 = 0. Pocet stupnu
volnosti

i=dy—>. +n=6-5+0=1°

Téleso je ulozeno pohyblivé, mozny posuv je ve sméru osy z.

) [Uvolnéni]télesa - viz obr. 3.47.

- posuvna kinematickd dvojice v prostoru - urceni rozlozenych stykovych sil je tlohou sta-
ticky neurcitou - staticky urcitou tilohou muze byt tloha o urceni stykovych vyslednic viz
[1] str. 95.

Neznamymi parametry jsou: NP={Fu,, Fay, M4y, May, Ma}.
Posuvn4 k.d. nezamezuje posuvu ve sméru osy z = Fa, = 0.

c) [Staticky rozbor

I. Zvolime soutadnicovy systém - napt. viz obr. 3.47.

II. Urceni a rozbor soustavy m a mg
W:{F} WR:{FA,MA}
Mnozina neznamych nezavislych parametri:
NP = { FAJC) FAy7 MAxa MAy7 MAz} :,LL:E)

ITI. Klasifikace soustavy m, = mUmg a urceni pouzitelnych podminek statické rovnovahy:
— {F, Fy, My}
-soustava, SklédaJICl se ze soustavy sil v rovnobéznych rovinach a obecna soustava
dvojic = v = 5 v zdkladnim tvaru vp =2 a vy, = 3.

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

W=V py+ i < vy } Obé ¢asti nutné podminky

5=5 0+3=3 statické urcitosti jsou splnény
Protoze se jedné o prostorovou tlohu, budeme ji fesit vypoctovym zptisobem.

Vypoctové fFeseni:
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d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F,: Fy,+ Fcos60°=0
F,: Fyy+ Fcos30°=0
Mya: Mo, =0
Mya: My, =0
M,s: My, — Fcos60°(a+b) =0

f) Nalezeni FesSeni:

Fa, = —Fcos60° = —6000 cos 60° = —3000 N
Fay = —Fcos30° = —6000 cos 30° = —5196.15 N
My, = 0
My = 0

Ma, =  Fcos60°(a+ b) = 6000 cos 60°(0.007 + 0.051) = 174 Nm

Zavér: Slozky stykovych vyslednic jsou:

=

F lezi v roviné xy
velikost F=6000 N
Mool YA
\"\'-?0 3¢

My

Fay = -3000 N, Fy, = -5196.15 N, My, = 0 Nm, My, = 0 Nm , M,. = 174 Nm

Téleso podle obrazku 3.48 méa byt ulozeno
v dané poloze staticky urcité, pricemz ulozeni je re-
alizovano vazbami typu obecna kinematicka dvojice.
Navrhnéte staticky urc¢ité ulozeni pomoci minimélniho

poctu vazeb:

1) Jedna-li se o teoretickou ulohu - téleso je abs-
traktnim télesem bez odchylek - procviceni teo-
retické stranky statiky.

2) Jedné-li se o redlnou soucast - odlitek s ¢epem
- procviceni modelové stranky statiky. V tomto
pripadé tlohu feste bez uvazovani odchylek po-
lohy vazeb tak, aby ulozeni bylo co nejstabilné;jsi.

Reseni provedte s vyuzitim kalkulacky s jednou paméti.

Zamysleni:

\ ocel
9360 | (eep)

400

$200

180

litina

(=]
o
(3]

Y

Q Q“

950 (deska)
=< >

120 250

r)v 3 =

<250

500

320

Obr. 3.48:

Jedn4 se o [alohu na statickou syntézu| pficemz zadani ma dvé éasti. V prvni ¢4sti mame
fesit tlohu teoretickou, tedy neuvazujeme odchylky od zadanych hodnot. V druhé casti se
jedna o realnou soucast, ktera bude vyrobena s urcitou presnosti a tudiz musime uvazovat
odchylky. Odchylky se tykaji hmotnosti ¢epu a desky, kde se projevi odchylky rozmeérové a
odchylky hustot, které nejsou blize specifikovany. Odchylky ve smyslu statiky se projevi ve
velikosti a poloze nositelky tihové sily. Odchylka tihového zrychleni ¢ na dané strojirenské
rozliSovaci tirovni je nepodstatna - homogenni gravitacni pole. Vzhledem k tomu, ze v druhé

c¢asti lohy odchylky pfipoustime, méa charakter stabilitni.

Rozbor:

a) Téleso se nachdzi v gravitaénim poli Zemé, to znamend, Ze na téleso piisobi soustava
thovych sil erd je jednozna¢né urcena silovou vyslednici - tthovou silou. Nositelka
tih h sil g, kt d | led tih 1 Nositelk
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tihové sily prochézil t&zistém] Viz [1] 7.6 str. 116. P¥i uréovani tihové sily a polohy tézisté
vhodné vyuzijeme moznosti rozlozit dané téleso na jednodussi utvary, jejichz tézisté i
hmotnosti byly analyticky urceny a jsou znamé,

hranol valec valec hranol

>
X1% X2 Yo
—

-
1l
-
+
'
1

Obr. 3.49:

Fe=g2,pVi  or =550 yr=S50
Protoze mame k dispozici pouze kalkulacku s jednou paméti, zpracujeme feseni polohy té-
zisté do tabulky: Studenti, ktefi maji kalkulacku s vice pamétmi, realizuji vypocet s vyuzitim
paméti bez tabulky.

A pi Vi pi Vi T Yri zipiVi | yipiVi
— | [kg-m~? [m?] [kg] (m] | [m] | [kgm] | [kgm]
1 | 7.30-10° | 85.50- 1073 | 624.15 | 0.250 | 0.475 | 156.04 | 296.47
2 | 7.85-10% | 40.72-103 | 319.61 | 0.250 | 0.700 | 79.90 | 223.73
3 | 7.30-10% | —5.65-10~% | —41.28 | 0.120 | 0.120 | —4.95 | —4.95
4 | 7.30-10° | —6.34-1073 | —46.25 | 0.427 | 0.843 | —19.74 | —38.99
3 - 114.22-10° | 856.23 | — — [ 211.25 | 476.26
rp = Sae = 024Tm  yp = 520 = 0.556 m

Vzhledem k tomu, zZe potifebujeme urcit polohu nositelky ﬁg, soufadnici zp neurcujeme.
Velikost tihové sily Fg = ¢ p;Vi = 9.80665 - 5~ p;V; = 8396.62 N

Zadani je z hlediska fesni[alohy o statické syntéze| a stabilitd iplné a spravné.
b) tloha prostorova s uvazovanim vlastni tihy v ptipadeé:

1. Bez uvazovani odchylek.

2. S uvazovanim odchylek.

Reseni: V prvnim piipadé, kdy nepiipoustime odchylky, ptisobi na téleso L——‘}
soustava tithovych sil, ktera je jednoznacné urcena tihovou silou, jejiz nosi- O

telka prochézi tézistém a ma smér svislice. K zajisténi statické rovnovahy Y k“ TQD
postaci jedna vagba typu obecné k.d. - podpora nebo lano, umisténa tak,

aby byla funkéni, viz obr. 3.50. Soutfadnici vysledné stykové sily Fy ur- <~
¢ime ze silové podminky statické rovnovahy ve sméru nositelky tihové sily Obr. 3.50:
Fe.

Fo—Fy=0= F4=Fg=_8396.62 N

Ve druhém pripadé, kdy odchylky uvazujeme, méni se ptisobisté a velikost sily ﬁg, nemeéni
se smér a smysl sily Fi;. Soustava mUT, je soustavou rovnobéznych sil v prostoru. Je-li mozné
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zvolit podpory tak, aby 7, = 7 U 1, U g byla soustavou rovnobéznych sil v prostoru, bude
pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy miniméalni v = v,,,;,, = 3. Z nutné podminky
statické urcitosti © = Viin = U = fmin = 3 = minimalni pocet obecnych k.d. je 3

Umisténi obecnych k.d.: Pro ulozeni télesa zvolime napt. pod-
pory a jejich umisténi provedeme tak, aby ulozeni bylo co nej-
stabilnéjsi z hlediska jednoduché tivahy. Pravdépodobnost od-
chylky piisobisté sily Fir od bodu T je stejnd ve viech smé- vl
rech. Pokud by piisobiste sily ﬁg v dtsledku odchylky bylo za
spojnici stykovych bod dvou podpor - viz obr. 3.51 bod x -
vazba C nebude funkéni a nastane otaceni kolem této spojnice

Vv

B.C

byla od spojnic stykovych bodu A,B,C co moZna nejvétsi. Viz
obr. 3.51.

Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

— - C
™= FG
{_, }_, ~ Obr. 8.51:
TR = {FA;FBaFC}
NP:{FAnaFBnaFCn} TZ
T, =nmUTp -
— — — — E
= {Fg, Fa, Fp, Fc} .
. ’ 1 1
- prostorova soustava rovnobéznych sil = v = 3 v zéklad- Al : B.C
, ¥ . o,
nim tvaru vp=1, vy=2, m, =rUrrUTm, o Dk FE
’ vv s . =950
- prostorova soustava rovnobéznych sil = vy=3, ry=v = S : =
vy — v=0 = statickd rovnovaha je stabilni, vo=v < 6 = ET O Y
staticka rovnovaha neni tplné stabilni. iy O 2
> g FS o
FA F=1
Yx S —— LY

ATy,

Fe: Fat Fp+Fe—Feg=0 Obr. 3.52:
Mxoi(FB—FFc)a—Fg'yT:O
Myoi—FA'CL’T—f-FG'IT—FC'b:O

Vy¢isleni statickych podminek rovnovahy a urc¢eni neznamych stykovych vyslednic. Z prvni
rovnice vyjadiime Fg + Fo = Fg — F4 a po dosazeni do druhé rovnice obdrzime: (Fg —

Fa)a— Fg-yr = 0= Fq = Fo(*2%) = 8396.62(25=22%0) = 5950.12 N

a dale pokracujeme dosazovacim zptisobem:
Fo = Fezlarr — (839662 — 5951.12) - 2247 = 1208.57 N
Fg=Fg— Fy— Fc =8396.62 — 5950.12 — 1208.57 = 1237.93 N
Zaver:

Jedné-li se o teoretickou tlohu (neuvazujeme odchylky), pak lze téleso ulozit staticky urcité
pomoci jediné obecné k.d. feSime-li tlohu jako realny problém na strojirenské rozlisovaci
urovni za predpokladu, ze nemusime uvazovat odchylky vazeb, lze téleso ulozit staticky
urcité pomoci tii obecnych k.d. Pro zvolené ulozeni - viz obr. 3.52 jsou soutadnice vyslednych
stykovych sil: F)y = 5950N, Fig = 1237.93N, Fo = 1208.57N.
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Na téleso podle obr. 3.53 plisobi|silova dvojice| urend =

momentem M a sila F' . Téleso je vazano jednou podporou a f A
jednou vazbou lanem. Zkontrolujte, zda je téleso ve statické rov- g .
novaze a v pripadé, Ze ano, urcete stykové vyslednice. V ptipadé, . % g
ze téleso neni ve statické rovnovaze, zvolte na povrchu télesa i
dalsi vazby tak, aby téleso bylo ulozeno nepohyblivé a staticky : /—\\(
urcité. Pro navrzené ulozeni télesa urcete pocetné a graficky vy- $ I 200
sledné stykové sily. “\F " pe2i
=760 Nm
Zamysleni: Obr. 3.53:

Jednéa se o tlohu o kontrole statické rovnovahy. V ptripadé, ze téleso ve statické rovno-
véze neni, fesime[tilohu o statické syntéze.|stykové vyslednice zadanych vazeb lezi na spole¢né
nositelce, kterda prochazi bodem A a je svisla. Sila F mé slozku F, = 0 = té&leso neni ve
statické rovnovaze.

Rozbor:

a) Zadani z hlediska feSené tlohy o statické syntéze je uplné, protoZze je urCeno zakladni
usporadani, funkce télesa a parametry, které si mizeme volit. Volbou parametri mtzeme

zajistit predepsanou funkci télesa.
b) Uloha je zadana jako rovinna bez uvazovani vlastni tihy.
c) Volba oznaceni téles a zadanych k.d. viz obr. 3.54.

d) Klasifikace zadanych k.d.
A — lano - obecna k.d. } e—1

B — podpora - obecna k.d.
Reseni:
Vazby A,B jsou umistény tak, ze stykové vyslednice Fy, Fp lezi na spolecné nositelce.
Pouze jedna z vazeb mize byt funkéni. Obé vazby tedy odnimaji z moznych slozek pohybu

télesa jako celku pouze jednu - posuv ve vertikalnim smeéru. Téleso, ulozené podle zadani,
ma dva stupné volnosti:

i=d,— . £+n=3-14+0=2°

Nepohyblivého ulozeni télesa dosahneme odebranim dal-
sich dvou stupnt volnosti, ¢ehoz docilime napi. dvéma obec-
nymi vazbami nebo jednou rotaéni vazbou nebo jednou posuv—

vvvvvv

v ni chybup. Proto, miizeme-li si vybrat, tak ji nepouzijeme.
Vzhledem k malym zkuSenostem nejsme schopni posoudit, zda
feseni bude jednodussi, znehybnime-li téleso dvéma obecnymi
k.d. nebo jednou rotac¢ni k.d. Abychom ziskali zkuSenosti pro-
vedeme Teseni pro obé& varianty. Obr. 3.54:

0 A
> > > >
F nos.F= nos.F, = nos. Fg

0
7

x
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oven | or | e |

Varianta 2 - pripojime jednu rotacni k.d.

Varianta 1 - pripojime dvé obecné k.d. napft.
podpory

Ay

/_,f/
—
xy
My
>
-
5

(a) (b)
Obr. 8.55:

a) Urceni [pohyblivosti télesa]

i =ty — &+ =3-14+41+1) = i=i,—(Eup+&é&)+n=3—-(1+2) =
0 = 0° = téleso je ulozeno nepohyblive, 0 = 0° = téleso je ulozeno nepohyblive,
nepohyblivost je zajiSténa tfemi obecnymi  nepohyblivost je zajisténa vazbami.

vazbami.
b) [Uvolnénil télesa:

VsSechny vazby, které se v této tloze vyskytuji, jsme v pfedchozich tlohach jiz uvoliovali,
proto téleso uvolnime a uvolnéni znazornime bez komentaie, ktery by studenti méli byt

schopni zformulovat sami.

Ay ¥
< 500 -

3

300

My

My

—
] h]‘
A

=y

. -

(a) (b)
Obr. 8.56:

c)|Staticky rozbon:
I. Soufadnicovy systém - ponechdme soufadnicovy systém podle obr. 3.56(a).
I1. Urceni a rozbor soustavy m a mg

T = {ﬁ’M}, TR = {ﬁAB>ﬁO>ﬁD} = {F,M}> TR = {ﬁABa ﬁc}
Mnozina nezndmych nezavislych parametri:

NP:{FAB7F07FD}:> ]\[]3:{FWAB’aFﬂCa:aFWCy}:>

= pi=pr =3 = p=pF =3
IT1. Klasifikace soustavy ,:

Wu:{ﬁvj\;iaﬁABaﬁCaﬁD} 7TV:{137~/\;i>Fi4B7F_;C}

rovinna obecna = v =3

rovinna obecna = v =3
v zakladnim tvaru vp, vy =1

v zakladnim tvaru vp, vy =1

seznam pfiikladu 0 <o (>3



3. VAZANE TELESO (vazBy TYPu NNTN)

68

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

=V fp+ py < Uy

3=3 0401

Jsou splnény obé ¢asti nutné
podminky statické urcitosti.

W=V e+ pr < Vg

3=3 04+0<L1

Jsou splnény obé ¢asti nutné
podminky statické urcitosti.

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: Fo—Fsin25° =0
Fyi FAB—FD+FCOSZ5OIO
MzC : FAB(05_02) +M =0

F,: Fop — Fsin25° =0
Fyi Fcy+FAB+FCOS25O:0
MzC : FAB(05 - 02) +M =0

Vzhledem k jednoduchosti soustavy statickych rovnic provedeme feseni:

Fo = Fsin25° =845.24 N
Fap = Tht = —2533.34N
Fp = Fap + Fcos25° = —720.72N

Zhodnoceni vysledki:

Stykova sila F '» je orientovana z télesa =
vazba D mneni funkéni (PROC?), proto ji
musime upravit. Nejjednodussi z hlediska
fesené ulohy je nahrazeni podpory v misté
D lanem, protoze se nezméni k.d., zméni se
pouze smysl stykové vyslednice, ktera od-
povida funkéni vazbé: Fup < 0 = funkcni
vazba je vazba A lanem. Tedy nepohyblivé,
staticky urcité ulozeni télesa pomoci obec-
nych k.d. znazornime takto: (obr. 3.57(a))

Fo, = Fsin25° = 845.24

Fap = Ti = —2533.34N
Foy = —(Fap + Fcos25°) = +720.72N

Zhodnoceni vysledki:

Soufadnice Flup < 0 = z dvojice vazeb A,
B je funkéni vazba A - lanem. Velikost vy-

sledné stykové sily Fe je: Fo = [ F&, + F&, =

V/845.242 + 720.722 = 1110.80 N

Ulozeni télesa T podle varianty 2 je nepo-
hyblivé, staticky urcité. Tedy splnuje pod-
minky zadani.

Y ,
— lano b)
D
— : ﬂ/‘ 0=c _ JI/
I A \ X A ) 3
(a) (b)
Obr. 3.57:

Soutadnice vyslednych stykovych sil:
F4=2533.34 N,
Fp = 0 = vazba neni funkéni,
Fe=845.24 N, Fp=720.72 N

0O & & B

seznam prikladu
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Urcete rovnovaznou polohu télesa podle obr. 3.58, vyrobeného na NC stroji.

Zamysleni: Téleso T je ulozeno pohyblivé. Vazba télesa se
zékladnim télesem je stala. Na téleso ptlisobi soustava ele-
mentarnich tihovych sil, kterou z hlediska statické ekvi-
valence mitizeme nahradit jedinou silou - tihovou silou,
jejiz nositelka prochézi vzdy[t&zistém h neméni svoji veli-
kost a smér vzhledem k souradnicovému systému 0,x,y,z,
ktery je vazan k zakladnimu télesu = mutizeme se zabyvat
otazkou, zda existuje poloha télesa, ve které je téleso ve
statické rovnovaze. Parabola je realizovana s dostatecnou
presnosti na strojirenské rozlisovaci tirovni.

Ax

A

Rozbor:

Vv

a tihové sily. Poloha tézisté je:
/I 3,. /2. /ot
Tp = 20; Ypr =735, 2Zr =3

. Velikost tihové sily je:

b) tloha je zaddna prostorové.

Vzhledem k symetrii vazbové, geometrické a silové budeme
ulohu fesit jako rovinnou v roviné soumeérnosti.

c¢) Volba oznaceni viz obr. 3.59.

Resent: Obr. 3.59:
[Uvolnéni|télesa: Na téleso ptisobi vysledna stykova sila F4 v bodé A a tihova sila Fi,

Vv

urcené thlem ¢, ve které téleso mize a nemusi byt ve statické rovnovaze. Viz obr. 3.59.

|Staticky rozbor}

I. Soutadnicovy systém 0,x,y,z je vazan k zakladnimu télesu (obr. 3.59)

II. Urceni a rozbor silovych soustav 7 a wr pusobicich na téleso T:
™ = {Fg} TR — {FA}
NP ={Fae, Fay, 0} = pp=3, up =2, pt, =1
@, - uhel, charakterizujici rovnovaznou polohu.

I11. Klasifikace m, = {F4, F} - obecnd rovinné ( uvolnéni v obecné poloze) =
v = 3 v zakladnim tvaru vp = 2, vy = 1.

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

W=V e+ prr < v } Obé ¢asti nutné podminky

3=3 0+1=1 statické urcitosti jsou splnény

seznam pikladu O e o
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Vypoctové feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy.

in FAmZO
Fyi FG—FAy:O:>FAy:FG
M,s: Fg-2,=0 Foe#0=x,=r-sing, = (37“)2+(2gb)2]singor:0:>

sing, =0= ¢, =0
Téleso je ve statické rovnovaze, jestlize nositelka tihové sily F, je totozna se spojnici AT.

Poznamka: Uvedeny postup feseni je aplikaci obecného algoritmu feseni vazaného télesa ve
statice. ReSeni miizeme urcit podstatné efektivnéji vyuzitim znalosti statiky,
které jsme Vyuzwah Jiz v predchozich tlohach. Po uvolnéni télesa ptisobi na
teleso dve sily F 4 a FG Téleso bude ve statické rovnovaze, bude-li soustava sﬂ
F A a FG rovnovaznou soustavou. Tedy, podle vty o dvou silach] sily F A a FG
musi lezet na spole¢né nositelce, byt stejné veliké a opac¢né orientované. Tato
podminka bude splnéna, bude-li ¢ = ¢, = 0 viz obr. 3.59.

seznam pikladu O e o
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4 SOUSTAVY TELES (vazby typu NNTN)

Nacrtnéte grafické feSeni rovinné, vné uzaviené, trojclenné soustavy téles pro viechna
mozna uloZeni vytvofend variacemi rota¢nich a posuvnych |kinematickych dvojid a vSechna
mozné zatizeni silou a silovou dvojici, je-li zatizen vzdy pouze jeden ¢len soustavy.

Rozbor:

a) Z hlediska formulace tlohy je zadani tplné a spravné.

b) Soustava je zadana jako rovinna.

¢) Zvolend oznaceni viz jednotlivé varianty FeSeni.

d) + e) Vazby a cleny, které se v jednotlivych variantach lohy budou vyskytovat byly v
predchozich tlohach klasifikovany a detailné popsany, proto jejich klasifikaci nebudeme
popisovat, je ale nezbytné nutné, aby si ji kazdy student provedl sam.

f) Uréeni pohyblivosti: Soustavy, které odpovidaji zadani mtizeme schématicky charakteri-
zovat podle obr. 4.1. Pokud nenastane|vyjimkovy piipad|[1] str. 132, plati:

i=n—1),—>.&+n=0B8-1)3-(24+2+2)+0=0°

Soustava je nepohybliva, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

Uvaha: Vsechny mozné varianty zadané tilohy jsme schématicky vyjadfili Slieors mbaions
- obr. 4.1. Ze schématického znazornéni vyplyva (zatizen je vzdy % Shralyies i ]
pouze jeden ¢len soustavy), Ze u kazdé varianty existuje binarni Obr. 4.1:
nezatizeny clen. Timto ¢lenem grafické feseni kazdé va-
rianty zadané soustavy téles budeme zacinat, protoze jsme vzdy schopni na zakladé
|véty o dvou sildch| uréit nositelky stykovych sil.

Staticky rozbor provedeme pro jednotlivé varianty zv1ast.

Varianta 1:|Staticky rozbort NP = {F,, Fay, Fpy, Fpy, Fou, Fou} = p= pup =6
Ty, Tus- Obecnd rovinnd, v = 3 + 3 = 6;
v zakladnim tvaru vp = 4; vy =2

Ovéfeni nutné podmniky statické urcitosti

6=6 0+0<2

w=v p+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
statické urcitosti jsou splnény

seznam pikladu O e o
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

graficky superpozici:( E}, FY) ~ M

graficko-pocetni zpiisob:

- -
e) nos.fg=nos. [~
F

us)
14
=Ty

1 =
F ) - > > -
N A B¥.3 B=0,FR=0 =nos.f
6' 2) —f’:l; jl‘::.
Obr. 4.3

@:}+@_%_%+W

Varianta 2: |Staticky rozborf NP = {Fa,, Fay, Fn, Mpn, Fou, Foy} = p =06, py =1
Ty, Ty, - Obecna rovinna, = v = 3 + 3 = 6;
v zékladnim tvaru vp =4, vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

pw="v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
6=6 1+0<2 statické urcitosti jsou splnény

Obr. 4.4:

graficko-pocetni zptisob: graficky superpozici: ( 5, ﬁé’ ) ~ M

Fy=F\+F/
Fg=FL+F} Fo=F,+F

Varianta 3:[Staticky rozbor: NP = {Fa,, Fay, Fpz, Fpy, Fon, Mon} = 1= 6; uy =1
Tnuy Tnus - Obecna rovinnd = v = 3 + 3 = 6;
v zakladnim tvaru vp =4, vy =2

seznam prikladu D < = D
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Ovéreni nutné podminky statické urcitosti.

=" .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky

6=6 1+0<2 statické urcitosti jsou splnény

Na ¢len @) piisobi Fg, M, a fozlozené silovd
pusobeni cﬁ’c jejichz smér je kolmy na ve-
deni vazby C. (Ruznobézny s F B). Z pod-
minek —
ﬁB:ﬁA=6;ﬁC:6 MC:—M

Obr. 4.7:

Varianta 4: [Staticky rozbort NP = {Fan, Man, Fiz, Fpy, Fon, Mon} = 11 =6, fip =2
Ty, Ty - Obecna rovinnd = v =343 =6
v zakladnim tvaru vp = 4; vy =2

Ovéreni nutné podminky statické urcitosti

w="v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
6=6 2+0=2 statické urcitosti jsou splnény

a) b) c)

> -
5 f

Obr. 4.8:

Varianta 5:|Staticky rozbory NP = {Fap, May, Fpn, Mpn, Fou, Foy} = 1= 6; iy =2
Tuy, Tys - Obecnd rovinnd = v =343 =6
v zakladnim tvaru vp = 4; vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

seznam pfiikladu 0 <o (>3
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

W=Vl + piar < Vi } Obé ¢asti nutné podminky

6=6 2+0=2 statické urcitosti jsou splnény

a) . . b) . M c)

- -
i nos.k = nos.
nos.lz=nos.f§ smér nos.f c B

nos,r-E'

2
} A
1 5 E Y N
A smérnosk M. smér nos.i;

Bk -
,I\ A B=0. R=-f i-BR=0. M-l
R =2 . =-M -

# B Ma=-Mgz) . Mpa=-Rd

Varianta 6: Viz obr,4.11 [Staticky rozbor} d) Y

NP ={ Fan, Man, Fpn, Mpn, Fon, Mcn} = p1="6; unv =3
Ty, Tus - Obecna rovinnd v =3+3 =6
v zakladnim tvaru vp = 4; vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

H=V [+ ppr S Vg

6=6 3-+0#2

Neni splnéna nutna
} podminka

statické urcitosti.

Soustava téles podle obr. 4.11 je[staticky neurditdl

Poznamka: U nékterych variant lze vytvorit takovou konfiguraci vazeb,
které omezuji deformacni parametr, aniz by byly omezeny
vSechny slozky pohybu téles soustavy,

(Vyjimkovy stav|viz [1] str. 110). Soustava jako celek se
mitize pohybovat v horizontalnim sméru a pocet omezenych
deformacnich parametrin =1.i=i,(n —1) = > & +n =
33—1)—(2+2+2)+ 1= 1° Ulozeni télesa je staticky
neurcité, vyjimkové: s =1 >0; n =1 0 viz obr. 4.12.

Sestavte algoritmus pro uréeni stykovych sil vypoc¢tovym zpii-
sobem u soustavy téles podle obr. 4.13, viz tloha ST1.

Abychom mohli sestavit algoritmus pro feseni stykovych sil vypoc¢tovym
zpusobem, musime nejdiive definovat pravidla pro zadani a oznacovani
vstupnich parametri. Oznaceni vstupnich parametri viz obr. 4.14. Pra-
vidla pro zadavani vstupnich parametri:
a) sila - piisobisté, velikost a dva thly, které svira vektor sily s

kladné orientovanymi osami x a y v uvedeném potadi. w

b)l silova dvoiice|- soufadnice M,.. [A] ovecns vazva, kon-
, , , , , o . krétné bud rotagni
c) posuvna k.d. - thel, ktery svird posuvna k.d. s kladné ori- nebo posuvnd k d
entovanou osou x - viz obr. 4.14. Obr. 4.13:

seznam pikladu O e o
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Soustavy téles | zacatek kap. m m
L4

d) kladna orientace stykovych sil

Rotaéni k.d. Posuvna k.d.

Obr. 4.15:

@ ﬁAn, F Bn- kladny smér je chrakterizo- €) ﬁBm, F By - kladny smér zvolen na ),
van tim, ze y-nové slozky jsou ve smeéru na @) respektovan princip akce a reakce.
kladné osy ﬁcm,ﬁcy - stejné pravidlo jako na @) u
M pp,, Mg, - kladné, ve sméru kladné osy poprvé uvolnovanych vazeb.

() F Ax,ﬁ Ay,ﬁ Bx,ﬁ By - kladny smér je €) F BnaMBn - kladny smér zvolen na
totozny s kladnym smérem souradnico- @) , respektovan princip akce a reakce.
vych os. Fen, M - stejné pravidlo jako na 2 u

poprvé uvolnovanych vazeb.
Rozbor zadani, uréeni pohyblivosti|a[staticky rozbor| viz tiloha ST1.

Algoritmus pro urceni stykovych sil soustavy podle obr. 4.13.

Vyvojovy diagram je znazornén na nasledujici strané.
Soubor vstupnich idaji:
Pa,PB, Pc - pokud vazba A je r.k.d. pak py =0
- je-li vazba A p.k.d.py =1
lpa,lps, 0, €, a, (3,7, - geometrické charakteristiky
71 - pocet omezenych deformacnich parametri.
My, M3 - pokud|[silova dvojice|na ¢len 2) neptisobi, je My = 0
5, lpg,w, v, | pokud prvni ¢islo je 0

3 lps, A\ ostatni neuvadime

Poznamka: Pokud néktery z parametri pa, pg,pc je nulovy, pak odpovidajici tihel
a, 3, muze byt libovolné realné cislo.

seznam pfiikladu 0 <o (>3
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Soustava statickych rovnic rovnovahy téles podle obr. 4.13 pti dodrzeni pravidel pro zadavani

Soustavy téles | zacatek kap. m m

a oznaceni vstupnich parametri:

Fae(pa — 1)* + Fyp cos(a + 90°)pa + Fpe(ps — 1)* + F, cos(B + 90°)pp+

@ F,:

F .

y -

MzA .

@ F,:

Mzci

+Fycosw =0

Fay(pa—1)*+ Fapcosa-pa+ Fpy(pp —1)* + Fppcos 8- pp + Frcos? =0
—[Fpz(pp — 1) 4 Fp, cos(B + 90°)pplip, sind + [Fp,(pp — 1)*+
+Fp, cos 3 - ppllp, cosd + +May, - pa + Mp, - pp + Mo — Fy cos wlp, sin 6+

+Fycos¥ - lp,cosd =0

—Fp.(pp — 1)? + Fp, cos(B + 90°)pp + Fou(pc — 1)+

+Fep cos(y +90°)pe = 0

—Fpy(pg —1)*+ Fppcos B+ pp + Fou(pe — 1)? + Fopcosy - pe =0
[Fpe(pp — 1)* + Fpp,cos(8 + 90°)pg|lp, sine + [Fp,(pp — 1)*+
+Fp, cos 3 - ppllp, cose — Mp, - pg — Mcy, - po + M3z — F3co8 A - I, sin e+

+F5cospu-lp, cose =0

Nacteni souboru vstupnich udaju.
Obsahuje i Udaje tykajici se po-
hyblivosti a poctu omezenych
deformacnich parametrt.

ano

Kontrola vstupnich udaju z hlediska
Uplnosti a spravnosti
Je zadani uplné a spravné ?

ano

Kontrola soustavy z hlediska
pohyblivosti a spInéni nutné pod-
minky statické urcitosti
Jsou podminky spinény ?

Sestaveni statickych podminek
rovnovahy

Res$eni soustavy statickych rovnic
+

zpravy o pribéhu feseni

Obr. 4.16:

ne

ne

Zadani je neuplné.

| Zadani je preurcené -

rozporne.

UloZeni je vyjimko-

vé, neni splnéna

podminka statické
urcitosti.

seznam pfiikladu 0 <o (>3
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Soustava podle obr. 4.17 ma byt nepohybliva, staticky <
urc¢ita. Nepohyblivost ma byt zajisténa vazbami.

a) Provedte kontrolu uloZeni soustavy.
b) Sestavte maticovou rovnici pro urceni stykovych vy-

slednic.
c) Reste graficky,je-li: F=b50N, a=45°, a1=0.8m, as=1.1m,
b=2.1m, c;=1m, co=1.2m, [=73°, y=54°

Rozbor:

a) Zadani je uplné a spravné.
b) Soustava je zadana jako rovinna.
c) Zvolené oznaceni viz obr. 4.18.
d) Klasifikace ¢leni:
(D -|zakladni télesol
(@ -|binédrni atizeny clen 1) a
(® - binarni nezatizeny ¢len Obr. 4.18:

@ - [terndrni]nezatiZeny ¢len

e) Klasifikace k.d.

A BE - rotacni k.d.: E=kiky =2
C - oboustranna p.k.d.: ¢ =klky =2
D - podpora o.k.d.: E=kiky =1

f) Uréeni pohyblivosti soustavy] Pfedpokladdme, Ze vSechny k.d. jsou funkéni. Podet ¢lenti
soustavy n = 4. Pocet omezenych deformac¢nich parametrii 7 = 0. Pocet stupnt volnosti
soustavy: i = (n—1)i, — >  &+n=(4—-1)3—(3-2+2+1)+0=9—-9 = 0° = soustava
je ulozZena nepohyblivé, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

ReSeni:

b) jednotlivych ¢lentt soustavy:

- pii uvolnéni je respektovan pxiom o silovéml ptiso- b o
beni mezi télesy (5c¢ [1] str. 13). g £
A BE - rota¢ni k.d. - neznamé jsou sou-

fadnice stykové vyslednice ve ’

smeéru souradnicovych os. Zname .

plisobisté stykovych vyslednic. Obr. 4.19:

C - oboustranna posuvna k.d. - neznamé jsou soufadnice stykové vyslednice a jeji
pusobisté, které vyjadiime v bodé C pomoci nezndmé soutadnice Fo a neznamé
soufadnice M. Zname smér nositelky stykové vyslednice.

D - obecna k.d. - neznama je soutadnice stykové vyslednice ve sméru nositelky. Zname
nositelku stykové vyslednice.

c) |Staticky rozborf:

I. Urceni silové soustavy 7, a mzr mnoziny NP:
W—{F} TR = {FA;FByFCyMCHFD’FE}
NP = {FAx;FAyaFBmFByaFcaMCaFDaFEmFEya} =
p= 1 =9; pur =8, pp =1

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

II. Urceni poctu pouzitelnych podminek statické rovnovahy v.
V:ZVi 7TVZ.:7T,L'U7TRZ‘
T, = {F, Fa, Fp} - obecnd rovinnd — vy, = 3; voyr = 1, vop = 2

T, = {FB, Fo,Mc}, - obecnd rovinna — v3 = 3
7, = {Fc, Mc, Fp, Fg} - obecnd rovinnd — vy = 3
4

v=>1,=34+343=9 vy=3;,vrp=6

i=2

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

w="v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
9=9 1+0<3 statické urcitosti jsou splnény

Vypoctové FeSeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
@ F,: Fa+ Fcosa—Fp,=0
F,: Fy — Fsina—Fp,=0
M.g: —Fcosaa;sin (3 — F sinaaq cos 5+
—|—FB$(CL1 + CLQ) sinﬁ — FBy(CLl + CLQ) COSﬁ =0

® F,: Fp,=0 @ F,: Fg,—Fpsiny=0
F,: Fpy,+Fc=0 F,: —Fc+ Fgy— Fpcosy=0
M,g: Fo-b+Mz=0 M.g: Fo(ep+c)cosy— Mo+ Fp-ca=0
Maticovy zapis: Ax=Db
10 -1 0 0 0 0 00]
01 0 -1 0 0 0 00
00 (a; + az)sin B (ay + az) cos 3 0 0 0 00
00 1 0 0 0 0 00
A=100 0 1 1 0 0 00
00 0 0 b 1 0 00
00 0 0 0 0 —siny 10
00 0 0 0 0 —cosy01
00 0 0 (1 +c)cosy =1 ¢ 00
-FAz- I —F cosa |
Fay Fsina
Fg, Fay(cos asin 3 + sin v cos [3)
Fg, 0
x= | F¢q b= 0
Mc 0
Fp 0
Fg, 0
Fgy 0

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Soustava deviti linearnich algebraickych rovnic o deviti neznamych.

|Grafické Feseni:|
Uvaha: Jak zac¢it? Obsahuje soustava téles bindrni nezatizeny ¢len? Obsahuje, ¢len (3).
Reseni za¢neme timto ¢lenem.

d) Grafické zobrazeni zadanych veli¢in: my : 1 mm ~ 0.05 mm mg:1 mm~2 N

e) , f) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni a realizace
grafické konstrukce viz obr. 4.20.

Clen (® je binarni nezatizeny clen, pusobi na néj vyslednice stykovych sil Fy a FC U Fp
zname pusobisté, bod B a u FC smér nositelky. Je kolma na vedeni k.d. C. Z [v8ty o dvou]
silach uréime nos.F ' a Nos. FC

Clen (@) je binarni zatiZeny. Ptisobi na néj tiplné zadana sila F , vysledna stykova sila F B,
u které znéme nositelku a vysledna stykova sila ﬁo, u které zname pisobisté. Podle véty o
[tiech silach|uréime z nositelkového obrazce nos. F4 a ze silového obrazce (2 urc¢ime velikost
a orlenta01 stykovych sil F,a Fg. Nyni se vratime ke ¢lenu (3) a ur¢ime velikost a ~orientaci
vysledné stykové sily Fg. Clen @ je ternarni nezatiZeny. Vyslednou stykovou silu Fy zndme
uplné, u vysledné stykové sily Fp zname nositelku a u Fg plsobisté. Podle véty o tfech silach
v grafické interpretaci uré¢ime z nositelkového obrazce nositelku vysledné stykové sily Fg a
ze silového obrazce uréime velikost a orientaci F D a F o

atl \"“

v
3

E
R

Obr. 4.20:

Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na silové veli¢iny:

lp, =23mm Fy=lp, -mp=23-2=46N

lp, =23mm  Fp =lp, -mp = 64N

lp, =23mm  Fo =g, -mp = 64N

lp, =23mm  Fp =lp, -mp=176N

lp, =23mm  Fg =lp, -mp = 148N
Zaver:
Z orientace vysledné stykové sily Fp vyplyva, ze vazba D neni funkéni, proto provedeme
upravu vazby D. Viz obr. 4.20 - upravena vazba je naznacena ¢arkované.

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Urcete grafickym a vypoctovym zptsobem stykové
vyslednice u soustavy podle obr. 4.21, je-li: a = 500 mm, b =

80 mm, [y = 320 mm, I3 = 372 mm, ¢ = 135 mm, a =
30°, F' =150 N, M =40 Nm a nepouzijeme-li algoritmus z
tlohy ST2.
Rozbor:
a) Zadani je z geometrického hlediska preurcené.
(Viz obr. 4.23)
Kontrola: d Va2 + b2 V5002 4 802 = 506.4 mm
ﬁ = arctan 5 — arctan 3% 500 = 9°525"
= /& + l§ 2d13 cos (o + 3) =
\/506.42 + 3722 — 2506.4 - 372 cos 30° 4 9°5/25"” = 320mm
Zadani je uplné a spravné.
b) Soustava téles je zadand jako rovinna.

c) Zvolena oznaceni viz obr. 4.22.

d) Klasifikace ¢lenii: soustava neobsahuje zadny
degerovany clen

(O - zéakladni téleso
- [bindrni katiZeny ¢len .
(® - binarni zatizeny clen Obr. 4.22:
e) Klasifikace k.d.
A,C - rotaéni k.d. ¢ =klk, =2
B - oboustranna posuvna k.d & = 2.

f) Rozbor [pohyblivosti soustavy|téles.
Pocet ¢lenti soustavy n=3, pocet omezenych
deformacnich parametri n = 0.
Poéet stupﬁﬁ volnosti soustavy: Obr. 4.23:
i=mn—1),—>&+n=03-1)-3—-(24+2+2)+0=6—-6=0°
Soustava téles je uloZena nepohyblivé, nepohyblivost je zajisSténa vazbami.

Reseni:
b) jednotlivych ¢lent soustavy:
A C - rota¢ni k.d. - nezndmé jsou soufadnice stykové

vyslednice ve sméru soutadnicovych os.

Zname puisobisté stykové vyslednice.
B - oboustranna posuvna k.d. - neznama je sourad-

nice stykové vyslednice a jeji piisobisté, které
vyjadiime v bodé B nezndmou soutadnici sily
F'g,, a neznamou souradnici momentu Mp,,.
Zname smér nositelky stykové vyslednice.

c) [Staticky rozbor}

I. Urceni silové soustavy m a mg a mnoziny NP:
1={F,M} mp={Fa, Fp, Mg, Fc}
NP = ZNR = {FA$7FAyaFBn7MBnaFCxaFCy} $N26aﬂF :57,UM =1

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

II. Urceni poctu pouzitelnych podminek statické rovnovahy v.

Ty = {/\71, ﬁA, ﬁB, ]\7./3}— obecnd rovinnd = vy = 3; v = 2,9 = 1
Ty, = {ﬁ, ﬁB,j\;l, ﬁc}— obecné rovinnd = v = 3
v=>1,=343=6; vp=4; vy =2

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

W=Vl + piar < vy } Obé ¢asti nutné podminky

6=6 14+0<2 statické urcitosti jsou splnény Bt #o
e Obr. 4.25:
Vypoctové feseni:
d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy
® F,: Fyu,+ Fg,sind =0 ®) F,: —Fo,— Fo,sind =0
Fy,: Fy,— Fppcosd=0 F,: Fgy+ Fp,cosd—F =0
MzA: —M—FBn'lg—MBnZO MzA: MBn—FBn'T+F'C:O

Urceni geometrickych charakteristik:

v =I3sina = 372sin 30° = 186mm
v = arcsin 2 — 8 =

= arcsin 80;2%86 9.09 = 47°8'13"
5=+ 3 =56°13'38"
r=l3sin(90° — § — a) =

— 3725in (90° — 56'38” — 30°) = 24.48mim Obr. 4.26:

Maticovy zépis statickyvch rovnic:

1 0 sind 0 00 Fu, 0
01 —cosé 0 00 Fay 0
00 —ly —1 00| |Fg.| | M
00 —sind 0 -10| [Mg.| | 0
00 cosd 0 01 Fe., F
00 —r 1 00| |Fo] [-F-¢
A X = b

Soustava Sesti linedrnich algebraickjch rovnic o Sesti neznamych. Resime na pocitaci. Dalsi
vlastnosti soustavy urc¢ime z vysledki reseni, pripadné zprav o pribéhu a ukonceni feseni na
pocitaci.

|Grafické FeSeni:|

Poznamka ke grafickému feseni této a nasledujicich tloh: Grafické feseni tiloh statiky je za-
lozeno na vyuziti[vét o dvou a tfech silach| a[véty o superpozici|v grafické interpretaci (viz
[1] str. 142 - 146). Proto kazdé grafické feseni za¢indme tivahou o tom, kterou z uvedenych
vét muzeme grafické feseni zacit. Po ziskani zkusenosti z grafického feseni tloh tivahu roz-
Sifime na promysleni strategie grafického feSeni (t.j. posloupnosti uvedenych vét, vedouci k
promyslenému postupu FeSeni viz [1] str.156). Protoze tato tloha je jednou z pocatecnich
uloh grafického feseni soustav téles, bude tivaha obsahovat pouze prvni krok - jak zacit ?

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Uvaha: MizZeme zacit grafické Feseni zadané tilohy vyuzitim vét o dvoula o[tfech silach? Ne.

Ceho dosdhneme pouzitim[véty o superpozici|? Nahrazeni dané soustavy dvéma diléimi sou-

stavami (viz obr. 4.27), u kterych je zatizen vzdy pouze jeden ¢len. Tedy jsou obsaZeny mezi
variantami tlohy , které mély kromé|vyjimkovych piipadiijuloZeni pomoci tii posuvnych

k.d. vzdy feSeni. Tento postup zfejmé povede k feSeni.

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci veli¢in gra-
fickych:
mrp:1mm~10mm mp:1mm~5N

e), ) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in
v daném zobrazeni a realizace grafické konstrukce:

| Grafické FeSeni|soustavy I
3) graficko - pocetné

Fy=Fy,=% F.L=F}

«) graficky - superpozici
(F7, Fy™) ~ M

>! ,»ﬁ
nos.E*nos. g

B > .

E" nos. ™
nos.i; R

Obr. 4.28:
d = 400mm zvoleno; ly =3Tmm; d =1y -myp=37-10 =370mm
Fy = Fi* = 4 = §5 = 100N Fiy = Fj = 49 — 108.1N

Zeélenu ® = FL = —F}; Fo=

Urceni vyslednych stykovych sil F A, F B, Fe
Fy= FA + F
Fg=Fl,+ FY
Fo = FL + FY,
Viz obr. 4.29(Db)

Fr=F,=0, F),=F;+F%
Flo=Fy+ By =04 F5 = Fy
Fl,=F5+ F =0+ F = F

Uvedené relace viz. obr. 4.28(a).

|Grafické feseni [soustavy 11

->

\ \EI‘
E

-
(o]

*l
nos.fg

(b)

Obr. 4.29:

O & =

seznam prikladu

108.1N

N



4. SOUSTAVY TELES (vazBY TYPU NNTN)

Soustavy téles | zacatek kap. m m

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na silové veli¢iny:

lFAzlomm FA:lFA~mF:50N
lFB = 10mm FB:lFB TTLF:5ON
lFC = 10mm FC = lFC Mp = 185N

Soustava téles podle obr. 4.30 mé byt nepohybliva, sta-
ticky urcita. Po eventualnich upravach vazeb:
a) Sestavte maticovou rovnici pro urceni vyslednych
stykovych sil.
b) Urcete graficky vysledné stykové sily.

Zamysleni:

Nejdrive musime udélat kontrolu, zda soustava téles podle
obr. 4.30 splnuje, ¢i nespliiuje podminky zadani.

Rozbor:

a) Uloha je zadana tplné a spravné.

b) Uloha je zadana jako rovinna.

c) Zvolené oznaceni viz obr. 4.31.

d) Klasifikace ¢lenti: Soustava neobsahuje degenerovany ¢len
protoze soustavu téles budeme ftesit také graficky, je
vhodné jiz nyni klasifikovat ¢leny z hlediska poc¢tu vazeb
a zatizeni.

(D - zékladni téleso
(2 - ternarni nezatizeny Clen
(® - ternarni nezatizeny clen
(@ - binarni zatizeny clen
e) Klasifikace k.d. - A B D E - rotaénf k.d. & =2
C - posuvna k.d. & =2
B,D - vnéjsi k.d.

My

(vnéjsi k.d. - vazba soustavy se zakladnim télesem)

Urcenti [pohyblivosti soustavy téles| Pocet ¢lent soustavy n = 4, pocet omezenych
deformacnich parametr nelze pfedem odhadnout, proto uré¢ime rozdil ¢ — 7.

i—-n=Mm-1),—>.&=(4-1)-3—(2-5)=9-10=-1°=n=1

Soustava je nepohybliva s jednim omezenym deformac¢nim
parametrem. Ma-li byt soustava nepohybliva bez omezeni defor-
mace, musime upravit vazby tak, aby odnimaly o jeden stupen vol-
nosti méné. Ke splnéni tohoto cile mame vice moznosti (kolik?).
Jednu z moznosti mame vybrat. Kterou, zalezi na dalsich okol-
nostech. U zkousky tu nejjednodussi z hlediska feseni. Abychom
poznali, ktera je nejjednodussi, bylo by vhodné fesit vsechny, pro-
toze ne vsechny varianty budou z hlediska grafického Teseni stejné
obtizné. Pro nase feSeni upravime soustavu tak, jak je znazornéno
na obr. 4.32. Tato tGprava pfi grafickém feSeni nebude délat potize.

Ty

seznam pikladu O e o
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

i=(4—-1)-3—(2-44+1)+0=9-9=0°

Uvedena soustava téles je nepohybliva, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

b) jednotlivych ¢lenti soustavy:

A B,D - rota¢ni k.d.- neznamé jsou souradnice stykové vyslednice ve sméru souradni-
covych os. Zname ptisobisté stykovych vyslednic.

C - oboustranna posuvné k.d. - neznamé jsou
soufadnice stykové vyslednice a poloha
jeji nositelky. Zname smér nositelky sty-
kové vyslednice.

E - podpora - obecna k.d. - neznamou je sou-
fadnice stykové vyslednice ve sméru no-

sitelky.
¢) |Staticky rozbor}

L. Urceni silovych soustav 7, 7g a mnoZiny NP:
™= {F} TR = {FA7FB7FC7FD7FE}

NP = ZNP —{FAa:aFAvaBxaFBvaC’nyMCnyFDxaFDyaFEn}:>

po=9;pn =1

IT. Urceni po¢tu pouzitelnych statickych podminek rovnovahy v:

Ty = {ﬁA, FB, ﬁc, MC} - obecné rovinna =
{ﬁE, ﬁD, 128 MC} - obecna rovinna =
= {F,,F, Fg} - obecna rovinna =

v=>1,=34+34+3=9%vp=06vy =3

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

=V i+ ppy < Uy
9=9 1+1<3
d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

2 F,: —Fup — Fgy, — Fopcos30° =0
F,: —Fay + Fpy — Foynsin30° = 0
M., : —Fp, - 0.2c0830° + FBY.0.25in30° — Fgp, - 0.35 4+ Mg, =0
® F.: Fg, cosd4b5° + Fp, + Fe, cos30° =0
F,: —Fpp,sind5° + Fpy, + Froy, sin30° = 0
M, - —Fpgn-0.62 — Fp, - 0.2c0s45° 4 Fp, - 0.25in45° = 0
®» F,: Fa, — Fg,sin45° =0
F, : Fay + Fppcos45° =0
M. : F - 0.62cos45° — F4,,(0.62 cos 45° 4+ 0.17) = 0

1/2:3;1/}7‘:

2,I/M:1

vy =3;vp =2;vp =1

vy =3vp=2;vy =1

Obé ¢asti nutné podminky

statické urcitosti jsou splnény

seznam prikladu
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Soustava deviti linearnich algebraickych rovnic o deviti neznamych. Resime na pocitaci.
Dalsi vlastnosti soustavy urc¢ime z vysledka feseni, pripadné zprav o pritbéhu a ukonceni
feSeni na pocitaci.

Ax=D>b
10 —10—-cos30°00 0 o |[Fu] o]
0 -1 0 1—sin30°00 0 0 Fu, 0
0 0 rt —035 100 0 Fg. 0
0 0 0 0 cos30° 0 10cos45° Fg, 0
0 0 00 sin30° 00 1 —sind5°| |Fo| =10
0000 0 O0u v  —062||Mon 0
1000 0 00 0 —sinds°| |Fp, 0
01 00 0 00 0 cosds | |Fp, 0
0-5s00 0 00 0 0 Fin P

s = (0.62cos45° 4+ 0.17); = —0.2cos 30°; t = 0.2sin 30°; u = —0.2cos 45°;
v = 0.2sin45°; F* = —0.62F cos45°

Grafické Teseni:

Uvaha:

Obsahuje binarni zatizeny a dva ternarni nezatizené ¢leny. Na binadrnim zatizeném ¢lenu
zname nositelku jedné stykové sily. Tedy pomoci véty o trech silach urcime tplné vsechny
sily ptsobici na ¢len (1) . Ptisobeni ¢lenu (1) mizZeme nahradit iplné uréenym staticky
ekvivalentnim silovym ptisobenim na zbytek soustavy. Tim vznikne trojclenna, vné uza-
viend soustava téles - viz obr. 4.34. Postup TeSeni troj¢lenné, vné uzaviené soustavy
se dvéma ¢leny viz tloha ST1. Postup grafického feseni miizeme schématicky znazornit

takto:
- E n )
F E
> > A s~
A E oy
+

s)
f
n) = | SE >
Iy A
) v 3
A s )= 18~
= 3 2
¥
n >(n/

Obr. 4.84:

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci veli¢in grafickych:
myp : Ilmm ~ 10mm; mp ~ 10N

e), f) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni a realizace grafické
konstrukce.

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

>
nos. E

F E FE
/ @ 2
= rf-: _~ é‘,
Obr. 4.35:
Urceni vyslednych stykovych sil Fig, F, Fp.
B 7E
. A
= 2 G
> E=0 > =
AEM c [5 / 5 E
%@ SE|
SE 3 '
Obr. 4.36:

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na silové veli¢iny:

lp,
lp,
Ik,
lp,

lp,

=15mm Fy =lp, -mp=15-10=150 N
=15mm Fg=lp, -mp=15-10=150 N
=0 mm Fo=0N

=11 mm Fp=Ilp, -mp=11-10=110 N
=11 mm Fg=lp, -mp=11-10=110 N

Soustava téles podle obr. 4.37 ma byt nepohybliva,

staticky urcita. Po piipadnych tpravach vazeb:

a) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni vy-
slednych stykovych sil.

b) Urcete graficky vysledné stykové sily.

Zamysleni:

Reseni ulohy vyzaduje v prvnim kroku kontrolu pohybli-
vosti soustavy a v druhém kroku bud statické FeSeni nebo
statickou syntézu. V soustave téles se poprve objevuje ¢len

(® (viz obr. 4.39),

ktery je posuvné vazan k ¢lenu (2 a

seznam prikladu
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

rotacni k.d. k ¢lenu (3) . Realizaci tohoto ¢lenu si mizeme
predstavit z obr. 4.38. Vzhledem k symetrii ¢lenu 5 mizeme tlohu fesit
jako rovinnou.

Rozbor:
a) Uloha je zad4na obecné, zadani je Gplné a spravné.
b) Uloha je zaddna jako rovinna.
¢) Zvolené oznaceni viz obr. 4.39
d) Klasifikace ¢lenti. Soustava téles
neobsahuje |degenerovany ¢lenl.

(O - zékladni téleso
(2 - ternarni nezatizeny
(3 - binarni zatizeny
(@ - binarni zatizeny
(5) - binarni nezatizeny
e) Klasifikace k.d.A B,C,D,G - rotaéni k.d. & =2
E - posuvna k.d. & = 2

A.B,C - vnéjsi k.d. - vazby soustavy se zakladnim télesem Obr. 4.39:

f) Uréeni [pohyblivosti soustavy [téles: Pocet ¢lenti soustavy n = 5, pocet omezenych
deformacnich parametri 7. Pocet stupnil volnosti soustavy:
i=n—-10,—->&+n=4-3—(2-5+2-1)+0=12—-12=0°

Soustava je nepohybliva. Nepohyblivost je zajisténa vazbami. Soustava spliuje pod-
minku zadani, proto druhym krokem feseni tilohy je statické feSeni zadané soustavy
téles.

Reseni:

b) jednotlivych ¢lent soustavy. K.d.,
které se v této tloze vyskytuji, jsme uvol-
novali a jejich uvolnéni popsali v pred-
chozich tlohach. Proto popiSeme pouze
uvolnéni ¢lenu (5), ktery se vyskytuje po-
prvé. Clen (5) je vazan se ¢lenem (2) posu- Obr. 4.40:

vnou k.d., jejiz uvolnéni je popsano v tloze a se ¢lenem (3) rotacni k.d. Ve vztazném
bodé E = D (D je ptlisobisté vysledné stykové sily Fp) vyjadiime staticky ekvivalentni
pusobeni stykovych sil posuvné k.d. silovou vyslednici Fz, a momentovou vyslednici
Mg,.

¢) Staticky rozbor]

L. Urceni silovych soustav m, 7 a mnoziny NP:
W_{F M} 7TR_{[:114717137FbaF’D7F’E7]\4E>F’G>}
NP = ZNPZ_ {FAwuFAy7FB:E7FBy7FC(E7FCy7FDI7FDy7FEn7MEn7FG:EJFGy}
tedy p=12; p=1

IT Urceni poctu pouzitelnych podminek statické rovnovahy v :
silové soustavy m,,, Ty, Ty, , Ty~ jsou obecné rovinné =
v; = 3 a v zédkladnim tvaru vy, = 2;vy, =1
v=>1,=4-3=12; vp=8; vy=4

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:
pw=v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
12=12 1+0<4 statické urcitosti jsou splnény

Vypoctové Feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

® F: Fu—Fs=0 ® F.: —FgotFpo=0
F,: Fay— Fgn—Fgy =0 F,:  Fp,— Fg, =0
M.,c: Fgpls + Fa,R(1 — cosvy)— M,g: —M — Fp,lzsin 3+
—Fyy(la + Rsiny) — Mg, =0 Fpylscos 3 =0

@ F.: Fg—Fe,=0
F,: Foy—Fey =0
M, : —FGml4 sin oo — Figyly cos a+
Fsindlp =0

&® F,: Fp,=0
Fyi FEn—FDyZO
MZB: MEnIO

Maticovy zépis:

(100 0 0 000 0 0 —10 Fa, 0
010 0 0 000 10 0 —1| |Fa 0
rs 0O 0 0O 0OOO0O 5 —10 O Fg, 0
0oo-10 0 010 0 O O O Fg, 0
000 —-10 001 0 O 0 O Fe, 0
000 0 O Otw O O O O Foy| M
000 0 -100O0O O O 1 O Fp, 1o
000 0 0O-100 O O O 1 Fp, 0
000 0 0 00O O 0 v =z Fg F~
000 0 O 010 O O O O Mg 0
000 0 0 00-11 O 0 O Feay 0
0 00 0 0OOOO O 1 0 O | _FGy_ i 0 |
= R(1—cos7); s = (lo+Rsin~y; t = l3sin fu = lgcos §; v = —lysina; 2z = —l; cos
F* = —Fsindlp
Ax=D>

Grafické feSeni:

Uvaha: U soustavy podle obrazku jsou zatiZeny cleny 3) a (2. Na zakladé [véty o super- |
pozici nahradime danou soustavu dvéma diléimi soustavami téles (viz obr. 4.41 se
zatizenym jednim clenem.
Vzhledem ke zkuSenostem, které
jsme pfi grafickém Teseni sou-
stav téles jiz ziskali je postup __
feSeni soustav I. a II. ziejmy. ‘ Obr. §.41: |

seznam pikladu O e o
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Poznamka:

U soustavy I. jsou ¢leny 3) a (5) binarni ne-

zatiZené = miizeme urcit nositelky ([1] str. 156). Z polohy nositelek alvetv o dvou siléch| =
staticka rovnovaha je mozna tedy, budou-li stykove sﬂy FB =F D = =F ' =0= Cleny (3 a
() nejsou funkéni = na ¢len (2) ptisobi pouze Fya Fg.

Uloha ije zadané obecng. proto grafické fegeni pouze nacrtneme:

>u = A > -
nos.F, " nos.E nos.F; =nos. k.

E % E' \ nos.F = nosF .
f 2) A _E E‘}— F:FD’:EE:O
/. nos.f = nos.F,
F
Obr. 4.42:
Urceni vyslednych stykovych sil Poznamka - uvolnéni ¢lenu
e e )
=k b=k RE=Fk FAE \
© |
B oam B, LoD L. vatao2sisch 0
/ » AN @\ g +—
/ 5 c ‘ ‘pus. 'I:J nos. F, = noS.F;
E ‘ SMEr nos. F % :_E
Obr. 4.43:

P1i feseni problému byla navrzena soustava,
ktera je znazornéna na obr. 4.44, pricemz se poza-
duje, aby byla mechanismem s jednim stupném vol-
nosti. Provedte kontrolu pohyblivosti soustavy|a urcete
soufadnici sily na dané nositelce tak, aby soustava byla
v dané poloze ve statické rovnovaze. Ulohu feste vypo-
¢tovym a grafickym zptisobem.

Zamysleni:

V prvnim kroku feseni zkontrolujeme zadéani, zda
soustava vyhovuje podminkam zadéani a v druhém kroku
provedeme feseni statické rovnovahy. 50

Rozbor: Obr. 4.44:
a) Zadani z hlediska formulované tlohy je iplné
a spravné.

seznam pfiikladu 0 <o (>3
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

b) Uloha je zadand jako rovinna.
c) Zvolené oznaceni viz obr. 4.45.

d) Klasifikace ¢lent soustavy: Soustava neob-
sahuje |degenerovany ¢len| Zadani z hlediska
formulované tlohy je Gplné a spravné.

e) Klasifikace vazeb: A,CE - r.k.d. § =2
D,G-pkd. & =2
B-okd &=1
f) Urceni pohyblivosti: Pocet ¢lent soustavy
n = b, pocet omezenych deformacnich pa-
rametra 7 = 0.

Obr. 4.45:
i=n—1)i, —> &+n=4-3—-(2-3+2-24+1-1)+0=
=12-11=1°
Soustava je mechanismem s jednim stup-
ném volnosti 1° volnosti = vyhovyje po-
zadavkim zadani = mutzeme pokracovat
v Teseni statické rovnovahy.

Reseni:

b) jednotlivych ¢lent soustavy: Po-
stup uvolnéni jednotlivych vazeb byl popsan
v predchéazejicich tlohéach.

c) [Staticky rozbor]

I. UrCeni 7 a mg :

™ ={M}

TR = {FA,FB,Fc,FD,MD,FE,Fg,Mg,F

NP = {Fay, Fay, Fpn, Fcz, Foy, Fpn,
MD?’UFE{E?FEy?FGny MGnyFn} =

w=12; py =2 Obr. 4.46:

I1. Urceni poctu pouzitelnych statickych podminek rovnovahy v:
Silové soustavy m,,, Ty,, Ty,, Ty - jSOU obecné rovinné = v; = 3
v zdkladnim tvaru vy, = 2;vy, =1
v=>1,=4-3=12; vp =8; vy =4
ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

w=v 4+ puy <vy | Obé casti nutné podminky
12=12 240<4

statické urcitosti jsou splnény
Vypoctové feseni:
d) Sestaveni statickych podminek rovnovéahy:

@ F,: —F4u=0 ® F,: Fgp— Fpycosdb® =0
Fyi —FAy—FBnZO Fyi FBn+FCy+FDnSin45O:0
M.,y: M—Fpg,-005=0 M,c: —Fp,-02+Fp,-0.3— Mp,=0

seznam prikladu D < = N
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

@ F,: Fgg+ Fp,cosdb° =0 ® F

. 2 —Fpy + F,cos70° =0
F,: Fpg,— Fp,sin45° =0 F,: —Fgp, — Fg, + F,sin70° = 0
Mg : Mp, =0

M.,g : F,,sin70° - 0.1 cos45°+
+F, cos 70°0.1 sin 45°—
—Fa, - 0.2c0845° + Mg, =0

Maticovy zépis:

-1 0 0 00 0 0O 0 0 00 O Fy, 0
0 -1 -1 00 0 0O 0 0 00 O Fay 0
0 0 —0.05600 0 0O 0 0 00 O Fg, -M
0 0 0 10—cos45° 0 0 0O 0O O Fe, 0
0 O 1 01 sin4 0 0 O OO0 O Fey 0
o 0 0200 03 —-10 0 0O0 O Fpn| | O
0 0 0 00 cos45° 0 1 0 00 O Mp,| | 0
0 0 0 00 —sin45® 0 0 1 00 O Fg, 0
0 0 0 00 0 1 0 0 00 O Fg, 0
0 0 0 00 0 0 =1 0 0 0cosT70° e 0
0 0 0 00 0 0 0 —1—-10sin70°| | Mg, 0

0 0 0 00 0 0 0 0 b1 a 11 E, | | 0]

a =sin70°-0.1cos45° + cos 70° - 0.1sin45°; b = 0.2 cos 45°
Ax=D>

|Grafické FeSeni:|

nos. B - nos. F
Uvaha: Clen (@) je binarni zatiZeny a zname nosi-
telku stykové sily Fy.Z podminky na

clenu (2) = clen () je ve statické rovnovaze,

jestlize sily F, B, Fy tvoii silovou dvojici, pro

kterou plati Md = — M. Odtud uréime FB

a Fy. \ TGI :

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci geome- » / -

trickych velic¢in: )

my, . Ilmm ~ 10mm mg : Imm ~ 10N

_ d
F=F= 005" 005 =200N

e), f) Nakresleni geometrického obrazce zada-
nych veli¢in v daném zobrazeni a reali-
zace grafické konstrukce. Viz obr. 4.47.

aTly

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na silové )
veli¢iny: N |
lp. = 30mm  Fo = lp, -mp = 30-10 = 300N o N\ i/
lp, = 125mm Fp = lp, - mp = 1250N BN 2 ¢
lp, = 125mm Fg = lp, - mp = 1250N Vi N
lp, = 40mm  Fg = lp, - mp = 400N Obr. 4.47:

seznam pikladu O e o
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Soustavy téles | zacatek kap. m m

Na obr. 4.48 je schématicky znazornéna nepohybliva sou-
stava téles. Pozadujeme, aby pouhou tipravou vazeb pri zachovani
poctu téles vznikl z této soustavy mechanismus|s jednim stup-
ném volnosti. Staticka rovnovaha mechanismu je zajisténa silovou
dvojici pusobici na ¢len (5).

1) Zkontrolujte pohyblivost puvodni soustavy téles a analyzujte ’
a schématicky nacrtnéte vSechny mozné tpravy soustavy téles. Obr. 4.48:

2) Nadrtnéte grafické feSeni vSech tprav, které spliuji pozadavky zadani.

3) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni vyslednych stykovych
sil a soufadnice momentul silové dvojice pro jednu z moznych
uprav soustavy téles.

Rozbor:
a) Zadani je z hlediska formulované tlohy tplné a spravné.
b) Uloha je zadand jako rovinna.
c) Zvolené oznaceni viz obr. 4.49.
d) Klasifikace k.d. A,B,C,D,G - r.k.d. § =2
E-pkd & =2

Urceni [pohyblivosti soustavy téles:|
Pocet ¢lent soustavy n = 5, pocet omezenych deformacnich parametri n = 0, pocet stupni
volnosti soustavy:

i=n—1),—>&+n=4-3—(2-6)+0=12—-12=0°

Soustava je nepohybliva. V zadéani je pozadovano, aby pouhou tpravou vazeb vznikl z této
soustavy mechanismus s jednim stupném volnosti. Splnéni pozadavku dosdhneme nahraze-
nim jedné vazby posuvné nebo rota¢ni obecnou k.d. Soustava obsahuje pét vazeb rotac¢nich a
jednu oboustrannou posuvnou vazbu. Mame tedy vice moznosti, jak danou tipravu provést.
Soustavy, které vzniknou tpravou jednotlivych vhodnych vazeb, budeme nyni analyzovat.

U[grava 1.: (obr. 4.50) nos.EEEnos.E[)
Rota¢ni k.d. A nahradime podporou. = F
Klasifikace k.d. B,C,D,G - r.k.d. §& =2

E-pkd. & =2

A-okd &=1
Urceni pohyblivosti soustavy téles:
n=29,n=0;
i=4-3—(2-4+2-1+1-1)+0=1°
Soustava je mechanismem s jednim stupném volnosti - spl-
nuje podminky zadani. Nacrt pocetné-grafického feseni sou-
stavy viz obr. 4.50.

Uprava 2.: (obr. 4.51) Obr. 4.50:
Rotac¢ni k.d. B nahradime podporou - tato tiprava z kinamatického a statického hlediska
je ekvivalentni s nahrazenim r.k.d. C podporou.

seznam prikladu D < = N
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Klasifikace k.d. A,C,D,G - r.k.d. & =2

nos. F nos. FE

U-l'l ¥

E-pkd & =2

B - o.k.d. 51 =1
Urceni|pohyblivosti soustavy téles|
n=>5; n=0;

i=4-3—(2-44+2-1+1-1)4+0=12—-11=1°
Soustava je mechanismem s jednim stupném

volnosti - spliiuje podminky zadani. Nacrt pocetné-

grafického Teseni soustavy téles viz obr. 4.51.

:

Staticky nefunkéni clen

nos.F; I=F.d

Uprava 3.:_ Obr. 4.51:
Rotac¢ni k.d. D nahradime podporou viz obr. 4.53.

Klasifikace k.d. A,B,C,G - r.k.d. §& =2
E-pkd. & =2
D-okd &=1

Urceni|pohyblivosti soustav téles]
n=29 n=1
i=4-3—(2:442-14+1-1)+1=12—114+1=2°

(vazby D,E odebiraji () slozku pohybu ve svislém sméru = 7 = 1). Soustava se sklada z
nepohyblivé posoustavy (D, @, @ ) a pohyblivé podsoustavy (@, (5 ), pFi¢emz clen (2)
se navic muze pohybovat ve vodorovném sméru - neni splnéna podminka zadani.

Uprava 4.: (obr. 4.54) Posuvnou k.d. E nahradime podporou. Protoze z hlediska po¢tu a
typu k.d. obsahuje soustava stejné k.d. jako v predchozich tpravach, je pocet stupni volnosti
1 = 1°. Upravena soustava opé€t neni mechanismem s jednim stupném volnosti, protoze se
sklada z nepohyblivé podsoustavy ( @) (@ (3@ ) a ze staticky nefunkénich ¢lentt (@) a ().

Uprava 5.: (obr. 4.53)

Rotacni k.d. G nahradime podporou viz obr. 4.53. Pocet stupnu
volnosti soustavy téles + = 1°. Upravena soustava se sklada z nepo-

hyblivé podsoustavy ( @) @ @ ) a pohyblivé podsoustavy ( @) ()
@® ). Z podminky = stykové sily puisobici na ¢leny (1) () a

silova dvojice|vyjadiena M jsou nulové = (1), (5) nejsou staticky
funkéni.
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Vipoctové feseni - tprava 2. viz obr. 4.51 - ¢len (3) neni staticky funkéni

b) jednotlivych ¢lent soustavy:

c) [Staticky rozbort

I. Urceni silovych soustav 7, mr a mnoziny NP:

7 ={F}; wr={Fa, Fp,Fg, Mg, Fg, M }
NP ={Fuy, Fay, Fps, Fpy, Fn, Mgn, Fou, Fay, My}
= pu=9; up="T7; pirr =2
I1. Urceni poc¢tu pouzitelnych podminek
statické rovnovahy v;
Tugs Ty, Tus - Obecné rovinné = v; = 3
v zdkladnim tvaru v;, = 2; v;,, = 2;

v=> v,=9 vp=06; v,y =3

ITI. Ovéteni nutné podminky statické urcitosti:

9=9 2+0<1

=" .+ py < vy | Obé Casti nutné podminky
statické urcitosti jsou splnény

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

@® F,:—F+Fy—Fp,=0 @ F,:—Fp,=0
F,: Fay—Fp, =0 F,: Fp, — Fgn =0
MzA . —Fl21 sino — FDylé Cos o+ MZA . _FEnl4+MEn =0

+Fp.lysina =0

® F,:—Fg=0
F,: Fgy— Fg, =0
MzA : —FEnl5Sinﬂ—MEn—Mn =0

Maticovy zépis:

(10 -1 0 o 0 0 0 o0f[Fu. SR
01 O -1 0 0O 0 0 0 Fay 0
00lsina —lhcosa 0 0 0 0 0| |Fps ,

Fly; sin o
00 -1 0 0 0 O 0 O Fpy 0
00 O 1 —1 0 0 0 O Fe, | = 0
00 O 0 la 1 0 0 0| [Mg, 0
00 O 0 0 0 -1 0 O Fa, 0
00 O 0 1 0 0 -1 0 Fey 0
00 O 0 —lssin —1 0 0—1 M, - -

Ax=D>b

ZAaver:

U grafickych feseni této tlohy nejsou popsany uvahy. To ale neznamené, ze nebyly provedeny.
Kazdy student po zvladnuti pfedchozich tloh by mél byt schopen vlastnich tvah.

seznam pikladu O e o

D



4. SOUSTAVY TELES (vazBY TYPU NNTN)

95

Soustavy téles | zacatek kap. m m

7 hlediska statického a kinematického porovnejte feseni soustav podle obr. 4.55
a), b), c), které se lisi provedenim spojeni () D ¢leni 2), 3, @ a vyslovte obecny zaveér.

Obr. 4.55:

Soustava a): Uloha je zadana jako rovinna. d
Klasfikace ¢lenii (1) - zdkladni téleso
@ - [ternarni|nezatizeny ¢len
® - nezatizeny clen
(@) - binarni zatizeny ¢len
Klasifikace vazeb A, D', D" - r.k.d.§ = 2
B - podpora - 0.k.d. § =1 .
C - posuvné k.d. & = 2
Urceni|pohyblivosti soustavy:|Pocet ¢lenti n = 4.
i=n—1)0,—>&+n=3-3—(2-3+2-1+1-1)=0°

Ze schématu neni ziejmé, ze by n # 0, tedy i = 0° =

Obr. 4.56:

soustava téles je nepohybliva, nepohyblivost je zajisténa & 5 E

. /v ’ . ;. v v AX o £ DX
vazbami. Zvlasnosti tohoto spojeni je to, Ze rozmér a Al = D
je podstatné mensi, nez ostatni délkové rozmeéry clenii. &, [

Budeme fesit piipad, kdy a se limitné blizik 0 (xlima =
0). jednotlivych ¢lentl soustavy: ]
volnéni &lenu2)

|Statick\'f l"OZbOI"t e ;laﬁpadé
y >
R

X~ =~ Dx

™= {ﬁ}, TR = {ﬁA7ﬁB7ﬁCa Me, ﬁb7ﬁg}

A
NP = {FAvaAy7FBn)FCn7 MCnaFll);pa Fll)ya ngang} i

Ay

=9; =3§; =1
a e Ha Obr. 4.57:
Tnug > Tuss Ty, - Obecnd rovinna = v; = 3 v zakladnim tvaru v;p = 2; vy =1

I/:Z I/i:3-3:9, VF:6, VM:3

w="v .+ py < vy | Obé ¢asti nutné podminky
9=9 1+0<3

statické urcitosti jsou splnény

@ F,: —Fa—Fp, +F5, =0 ® F,: Fp,—Fopsinf=0
Fy: —Fay—Fp, +Fp, =0 F,: Fp,+ FencosB=0
M.p : Fay-d+Fp,-a=0 M.p: Moy + Fen-e=0

Fuy-d=0(xlima = 0)
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® F,: —F).+Fp,cosf—Fsin(a—p)=0
Fy,: —Fp,+ Fpysinf3 — Fcos(a—3)=0

MZD’ . Fan—FSIHOé(f+g):0
Nacrt grafického feseni v limitnim ptipadé:
Poznamka:) Clen (2) je ternarni nezatizeny clen, ktery
je vazan tfemir.k.d., pticemz dvé k.d.(D’aD’)
splyvaji = nos.F4 - spojnice A a D' =
D".

Soustava b: Soustava je zadana jako rovinna.
Klasifikace ¢lenti: (1) - zékladni téleso
@ ® —ezatiieny ¢len

(@ - binarni zatizeny ¢len

=,

1
nosF=nos k'
[ D ,:;;

Klasifikace vazeb A, D', D" -rk.d & = 2
B -o0kd. & =1 - podpora
C-pkd. & =2 - posuvna

Urceni|pohyblivosti soustavy:|pocet ¢lenii n = 4.

i=(n—1)i,— N &+n=3-3—(2-342-14+1-1)=0°

U obrazku soustavy neni zfejmé, ze by n # 0, tedy
¢ = 0° = soustava je nepohybliva. Nepohyblivost je za-
jisténa vazbami. jednotlivych ¢lent soustavy:
Nacrt grafického feseni: obr. 4.60

|Staticky rozbor] je po formélni strance totozny se sta-
tickym rozborem tlohy a). Sestaveni statickych rovnic a
maticovy zapis ponechdme studentiim pro samostatné pro-

cviceni.
Soustava c: Soustava je zadana jako rovinna.
Klasifikace ¢leni (1) - zdkladni téleso
(2 (® - binarni nezatizeny clen
(@ - binarni zatizeny Clen
(&) - degenerovany clen|

nos. F nos. %‘ A

Ty

Obr. 4.59:

- -
nos.fg =nos.ij

B
Obr. 4.60:

Zamysleni: Uvolnéni jednotlivych ¢lenti soustavy: - pfi uvolnéni je respektovém
lovém puisobeni mezi télesy ([1] 5¢ str. 13). V této tloze se nAm poprvé objevuje
degenerovany ¢len| - spojuje dvé a vice téles. (viz [1] str. 132). Nositelky vy-
slednych stykovych sil, kterymi ptisobi télesa na degenerovany cClen se protinaji
v jediném bodé, ktery ze statického hlediska reprezentuje degenerovany clen.
Degenerovanému clenu vazanému libovolnym, ale urcitym poctem r.k.d., vzdy
zistava nejméné jeden stupen volnosti, odpovidajici rotaci kolem osy kolmé na
rovinu ulohy. Tedy u rovinné tlohy, soustava s jednim degenerovanym c¢lenem
a nepohyblivé vazanymi télesy bude mit jeden stupen volnosti, odpovidajici ro-
taci degenerovaného télesa. Proto u soustav s degenerovanymi télesy budeme
stupné volnosti, odpovidajici degenerovanym c¢leniim, odcitat.
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Klasifikace vazeb: A - rotacni k.d. & = 2
B - obecna k.d. & =1
C - posuvna k.d. & =2
D', D" D" - rotatni & = 2
Urceni[pohyblivosti soustavy:|Podet ¢lentt n = 5, jeden [¢len degenerovany| (- pocet).

i=m—1)i,— Y &+n—06=4-3—(2-141-142-1+2:3)—1=0°

Pocet omezenych deformacnich parametrt 7. Na
degenerované téleso pusobi tii stykové sily, které tvori
centralni silovou soustavu, tedy dochazi k omezeni jed-
noho deformacniho parametru degenerovaného télesa.
Vzhledem k tomu, Ze degenerovany clen ze statického
hlediska je reprezentovan bodem, ve kterém se protinaji
nositelky stykovych sil a stykové sily uré¢ime a podmi-
nek rovnovahy uvolnénych ¢lent soustavy a ne z omeze-
nych deformacnich parametri degenerovaného ¢lenu, je
n = 0 = ¢ = (0°. Soustava je nepohyblivd a nepohyb-
livost je zarucena vazbami. jednotlivych clent
soustavy:

Obr. 4.61:

|Staticky rozbort
ﬂ-:{ﬁ}7 TrR:{ﬁAaﬁB7ﬁC7MCaﬁlD)ﬁgaﬁg/}
NP:{FA:cyFAyaFBn7FCn7MCn7F/Dxa -
F
Fpy: FDes Fys Fw - Fpy b [
p=11, pp =10, ppy =1, p, =0

Tuy, Tugs Ty, - Obecna rovinna soustava v; = 3

nos.

v zakladnim tvaru v;p = 2; v = 2 <

Ty, - rovinna centralni soustav v; = 2

v zakladnim tvaru v;p = 2; v =0

w=v p+py < vy } Obé ¢asti nutné podminky

11=11 1+40<1 statické urcitosti jsou splnény

Z porovnani spojeni D u soustav a), b), ¢) dochazime k tomuto zavéru:

1) Z kinematického hlediska je spojeni D u a) a b) stejné, u soustavy c) se lisi pouze vnitini
pohyblivosti degenerovaného ¢lenu, kterda nema vliv na pohyblivost soustavy a samotny
degenerovany ¢len nas nezajima. Z tohoto hlediska je kinematické spojeni D u soustav a),
b), ¢) stejné a zavedeme pro néj pojem dvojnasobna vazba.

2) Ze statického hlediska je spojeni D ve vSech pfipadech stejné, pokud neuvazujeme pod-
minky redlnosti vazeb.

Zavér pro feseni soustav s vicenasobnou vazbou:
Je-1li u vicenasobné vazby zadano provedeni, pak jej respektujeme. V piipadé, Ze neni, vybere-
me si tu interpretaci, kterou jsme nejlépe pochopili.

seznam prikladu D < = N
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Posudte, zda pro uréeni vnéjsich stykovych a b
prutovych sil u soustavy podle obr. 4.63 miizeme pou-
7it postupnou sty¢nikovou metodul V pfipadé, Ze ano,
urcete posloupnost feseni a prutové sily u prvnich dvou
ktycnikt]. V piipadé, Ze ne, sestavte maticovou rovnici
pro ureni vnéjsich stykovych a prutovych sil[obecnou]
|sty¢énikovou metodou} Zamysleni: Jedné se o rovinnou _
prutovou soustavu. K feseni miizeme pouzit postupnou 4000
sty¢nikovou metodu, podafi-li se ndm urcit posloupnost Obr. 4.63:
sty¢nikt tak, aby pii dané posloupnosti feSeni obsaho-

valy pouze dva neznamé silové parametry. U soustavy podle obrazku takovou posloupnost
urcit nelze, proto musime pouzit obecnou sty¢nikovou metodu.

Provedeni
styénikd

Rozbor:
a) Uloha je zadané tGplné a spravné.
b) Uloha je zadand jako rovinna.
c) Volba oznaceni viz obr. 4.64.
d) Klasifikace ¢lent: (1) - zékladni téleso
@ - @ - pruty
A-G
|degenerované ¢leny.|
e) Klasifikace vazeb:
a) vnéjsi A - obecnd k.d. & =1
C - rota¢ni k.d. & =2
b) vnitini A,B,C,D,E,G - trojnasobné r.k.d. § =3 -2

Urceni |pohyblivosti

Pocet ¢lentl - prutt + zakladni téleso =10,

sty¢niki - degenerovanych ¢lent 6 = 6, celkem n = 16
i=n—10,—->&—-04+n=15-3—(3:6-2+2-1+1-1)—6=
=45—-(364+3)—6=0° n=0 vizST9

IPrutové soustaval je nepohybliva.

Urceni statické urcitosti:

) elkovd 2k = p + p4 viz [1] str. 140
pa=2-141-1=3 p=9: k=6
12=9+3+0=12

3) fmiting 2k — 3 = p; 12-3 =9

Je splnéna nutnd podminka statické urcitosti. K feseni pouzijeme obecnou sty¢nikovou metodu.

Uvolnéni|jednotlivych [stycniki:

Ay

seznam prikladu [j < = D
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Sestaveni podminek statické rovnovéhy jednotlivych|sty¢niki a jejich zépis v maticovém
tvaru: Obdrzeli jsme soustavu linearnich algebraickych rovnic, kterou dale budeme fesit na
pocitaci.

(00060 b 0 0 0 0 0 0] [Fan]| [~Fcosd5]
000—a-1-a 0 0 0 0 0 0] |Fe Fsin 45°
000b 0 0 d 0 0 0 0 1] |Fg 0
100@a 0 0 ¢c 00 0 0 0f]FR 0
0000 0 0 —d0 f 0 1 0]]|F 0
0000 0 0 —0 e 0 0 0f|FR]| 0
0000 0 0 0 0 —f f O Of|F| 0
0000 1 0 0 0 — e 0 0] |F;s 0
0000 0 0 0 d 0 —f-10||F 0
0000 0 0 0 —c0 e 0 0] |F 0
0100 0 b0 —-d0 0 0 —1||F 0
0010 0 a 0 ¢c 0 0 0 0] [Fo 0

a = sin60°;b = cos60°; ¢ = sin 27°; d = cos 27°; e = sin 59°31’; f = cos 59°31’
Ax=D>

ST11 | [Prutova soustava podle obr. 4.66 ma byt vnitiné | 3o
i celkové staticky urcitd. Po eventuélnich tpravach va- g P
zeb, jez se mohou tykat !
a) Upravy vnéjsich vazeb
b) pfidanim nebo vynechanim pruti !
urcete pro danou soustavu, pfipadné pro konkrétni ipravu 4} 00 ao00 H _ _f;
soustavy stycnikovou metodou stykové a prutové sily, Obr. 4.66:
mate-li k dispozici kalkulacku.

1500

3000

Rozbor:
a) Uloha je zadana tiplné a spravné. Soustava splituje pozadavky prutové soustavy.

b) Uloha je zadand jako rovinna. .
c¢) Volba oznaceni viz obr. 4.67. = vazba B

Ty

Klasifikace - vnéjsich vazeb: £
(6) 7
A— rkd — &=2 @/ & 5 N9
B - okd — ¢&=1 vazbalanem A € ® @ N\
L D H LN
C - o.k.d. — fz =1 D) i‘
Obr. 4.67:
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- vnitinich vazeb
AC - rkd — & =2-2 dvojnasobna
D, E.GH—- rkd — §&=4-2 C¢tyfnasobna
Urceni

Pocet ¢lent - prutt + zdkladni téleso = 11, [sty¢niki |-[degenerovanych clent] 6
0=6,n=17
i=n—1)0,—->&—-04+n=16-3—-—(4-4-2+2-2-242-141-2)—6=
=48 — 44— 6= 2= dva pmezené deformacni parametry)

Urceni statické urcitosti:
) kelkovd 2k = p+ pa - pocet pruti p=n—1, 2-6 =10+ (2-1+1-2) =
12 # 14 = staticky neurcité = upravy soustavy.
3) 2%k —3=p; 12—-3=09; 9£10 = 1 x vnitiné staticky neurcité.

Soustava je jedenkrat vnitiné a dvakrat celkové sta-
ticky neurcita. Z moznych tprav zvolime tu, kterd umoz-
nuje pouziti|postupné stycnikové metody|vzhledem k vy-
poc¢tovym prostiedkim (kalkulacka).

Uréeni [pohyblivosti:] D,
n=10+4+6 6=6
P=(n— )iy — Y& — 6 =
15-3—(18:242-1+:1)—6=45-39-6=0° =
= soustava je nepohybliva.

Urceni statické urcitosti: i
a)celkova2k = p+ g+ pll; 2-6=9+3 = 12 =12 Obr. 4.68:
B)vnitini2k —3=p;12—-3=9=9=9
Je splnéna nutna podminka statické uréitosti (celkovd, vnitini, tedy i vnéjsi).
Postup feseni:
| Postupna stycnikova metoda|s nésledujici posloupnosti feseni sty¢nikia C, H, G, D, E A.
Uvolnime sty¢énik C (bez znézornéni). Z podminky statické rovnovahy = Fy = Fyo = 0.

Déle uvolnime styénik H = Fy = F; = 0. Pruty s 0 prutovou silou jsme schopni v nékterych
pripadech urcit pfimo. V feSeni pokracujeme uvonénim sty¢nikt G, D, E, A.

© F,: —Fsin30°— F5— Fgcos36°51' =0...F5 =1.96kN y z
F,: —Fcos30° — Fgsin36°51' = 0 = Fy = —4.33kN E . /
®
36°51" X
7
(o] 4 9
© F,: —F3+ F5co836°51 =0 = F3=—3.46kN E oL §36051. i

F,: Fy+ Fssin36°51 =0 = Fy = 2.6kN
Obr. 4.69:

seznam prikladu D < = N
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® F,: F5— Fzcos30°— Fycos45° =0 P
i
F,: Fpsin30° — Fysin45° — Fy =0 7 E
@ F,: —Fa, + Fyco845° + F3 =0 = Fy, = —4.39kN AY E’
F,: Fyy+ F3sin45° = 0 = Fy, = 0.93kN > P
B A \
. Ve 4 ’ . . . Ay
Soufadnice vnéjSich stykovych a prutovych sil jsou: Obr. 4.70:

Fap=—4.39 kN, Fu, = 0.93 kN, Fg = 3.34 kN, Fy = —1.32 kN,
Fy=—346 kN, F,, = 2.6 kN, F5 = 1.96 kN, Fy = —4.33 kN, Fy = Fy = Fy = Fig = 0

seznam pfiikladu 0 <o (>3
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5 [PASIVNI ODPORY]

Tato kapitola obsahuje fesené tlohy statické rovnovahy téles a jejich soustav pti uvazovani
pasivnich odpori ve stykovych vazbach. V ramci feSeni kazdé tlohy je provadéna detailni
analyza pohyblivosti ulozeni télesa resp. soustavy téles a jejich moznych pohybovych stavi.
Je proveden a zdtvodnén odhad pravdépodobného pohybového stavu a pro néj je zahdjeno
feseni. Jsou formulovany podminky realnosti daného pohybového stavu a po ziskani vysledki
vypoctového Teseni je provedena kontrola jejich splnéni a formulovany zavéry a zkusenosti
vyplyvajici z feSeni dané tlohy. V pribéhu feseni jsou provadény a komentovany vsSechny
potiebné analyzy.

Ulohy P.1|, P.2, a [P.3 jsou zaméfeny na vypoctové feSeni statické rovnovahy télesa
v jehoz stykovych vazbach ptisobi a kdy pohybovy stav télesa na zacatku
vypoctového feseni lze jednoznacné uréit. Ulohy [P.1] a [P.9 lze charakterizovat jako tlohy
staticky urcité, alohu [P.3 jako staticky preurcenou. Prvni dvé tilohy jsou feseny jako rovinné,
treti jako prostorova.

Ulohy [P.4, [P.5, P.6 a [P.7 fesi pohyb télesa resp. soustavy téles na naklonéné roving.
V téchto ptripadech v disledku realizace styku télesa prostrednictvim obecné vazby nelze sku-
tecny pohybovy stav télesa resp. soustavy téles na zacatku vypoctového feseni jednoznacné
urcit. Podle podminek ve styku mtiZze nastat bud valeni nebo smykani. Na zacatku vypocto-
vého FeSeni je nutno pohybovy stav téles predpokladat (pro efektivni priibéh feseni je tieba
provést analyzu ulozeni a odhadnout ten nejpravdépodobnéjsi) a po skonceni feseni provést
kontrolu splnéni podminek realizace predpokladaného pohybového stavu. Pti splnéni téchto
podminek vypoctové feseni konci, v opacném piipadé je nutno predpoklad zménit a Teseni
opakovat pro nové predpokladany pohybovy stav. V zavéru opakovaného feseni je nutno
opét provést kontrolu splnéni podminek realizace nové predpokladaného pohybového stavu.
Obtiznost analyzy v ramci této skupiny tloh nartista, pii fesSeni jsou vyuzivany poznatky
z feseni predchozich tlohy. Ulohy jsou fazeny tak, ze na zékladé numerickych vysledki lze
postupné ovéiovat spravnost feseni. V tloze [P.§ je fesen vliv pasového tieni.

V tlohéch [P.9, P.10, P.11 a [P.12 je provadéno statické feseni pro soustavy téles. Je
analyzovana pohyblivost soustavy a vypoctové urcen redlny pohybovy stav téles soustavy
pro dané podminky ve styku. V tloze je naopak urcovan interval velikosti ptisobici sily,
pri které setrva soustava téles v klidu.

Cilem feseni tulohy je, kromé urceni potiebné velikosti sily realizujici predpo-
kladany pohyb, ukazat, jak dtlezitd je analyza vyznamnosti pasivnich uc¢inki a jak jejich
nespravné zanedbani ve snaze o zjednodusSeni vypoctového feSeni miize podstatné ovlivnit
jeho vysledek. V tloze je rovnéz ukazana prijatelnost linearizace feseného problému.

Uloha je zamérena na vypoctové feseni Spalikové brzdy a modelovani kontaktu na
brzdovém kotouci. Také v tomto pripadé je alternativné provadéno troji vypoctové reseni: s
uvazenim vsech pasivnich c¢inki, s pouzitim Ponceletovych vztahti pro linearizaci ¢epového
tfeni a se zanedbanim cepového tieni. Z analyzy vysledkl je opét posouzena vyznamnost
zanedbani ¢epového tfeni pri feseni daného problému.

Uloha je zaméfena na vypoctové feseni pasové brzdy a ukazuje na vyznamny vliv
konstrukéniho usporadani brzdy na velikost ubrzdéného momentu.

Pri feseni tlohy jsou vyuzity poznatky a zkuSenost z feSeni tloh a a je
analyzovan a ovéfen redlny pohybovy stav soustavy (voziku) pii jejim najeti na nepohyblivou
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prekazku.
V dloze je TeSen problém maximalni tazné sily traktoru v danych provoznich
podminkach. Jsou analyzovany pripustné a nepfipustné provozni pohybové stavy z hlediska

provozni funkcnosti. Je provedeno vypoctové feseni zahrnujici kontrolu stykovych omezeni,
stanoveni mezni velikosti tazné sily a pficinu jejiho omezeni.

E Po prkné premostujicim odpadni Zlab pomalu vy-
stupuje muz. Na zakladé vypoctu predikujte, zda se
mu podafi prejit bezpecné na druhou stranu. V pii-
padé zZe ne, urcete jeho polohu d v okamziku, kdy na-
stane nekontrolovany pohyb prkna. Déno: délka prkna
[ = 5000 mm, thly o = 20° a 8 = 30°, tiha Fiyp = 800N,
soucinitele smykového tieni (adheze) f4 = fp = 0,4.

e Rozbor zadani:

Zadani je tplné a spravné, cil vypoctového feseni je jasné formulovan. Problém lze modelovat
a Tesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Z praktické zkusenosti je zifejmé, ze téleso je ulozeno pohyblive. V klidu setrva pokud nebude
prekondna hranice jeho klidové stability] po jejim piekonani nastdva pohyb. P¥edpokladany
( a pravdépodobny) charakter pohybu je vyznacen na obr. 5.1.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazby A, B typu NNTP |jsou podpory. Z hlediska omezovani slozek pohybu télesa je
podpore piifazena kinematicka dvojicelobecné — k.d.o. Funkénost podpory je podminéna tla-
kovosti stykovych sil, tahové sily podpora neni schopna realizovat. Nefunkéni podpora pohyb
télesa neomezuje. V zavislosti na silovych podminkach v dané podpofe a na ulozZeni télesa
muze ve funkéni podpotre nastat klid, nebo [aleni. Podle charakteru realizovaného
relativniho pohybu podpora omezuje odpovidajici pocet nezavislych pohybovych parametri
— stupnu volnosti (za klidu ¢ = 3, pfi valeni ( = 2, pfi smykéni ¢ = 1). Ze znézornéného
ulozeni télesa je zfejmé, Ze pii pohybu télesa nastane v podporach smykani, pficemz kazda
z nich odebere (; = 1 stupnil volnosti.

e Kontrolal pohyblivosti |ulozeni télesa:

2
Pohyblivost télesa uré¢ime ze vztahu i=1i,— (>. G —n)=3—-(1+1-0)=1
=1

=
Téleso je uloZeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovahu. Pocet ome-
lzenych charakteristik deformace n = 0| je ztejmy z charakteru ulozeni — téleso se miize volné
deformovat. Jedn4 se tedy o porméalni stav uloZeni)

Pozndmka: Pokud neni piekonana|hranice klidové stability télesal, odebira kazda stykova
vazba [NNTP]|stejny pocet stupiiii volnosti jako vazba pevna. Pro zajisténi klidového stavu
(souvisi s pohybem télesa jako celku) pod hranici klidové stability tedy postacuje pravé
jedna vazba. Dalsi funkéni vazby jiz zptsobuji omezeni druhé slozky mechanického po-
hybu t.jdeformace t&lesa. V daném piipadé jsou za klidu omezeny t¥i deformacni parametry
(n = 3). Protoze deformac¢ni charakteristiky ve statice nejsou urcovany (je v ni formulo-
van model tuhého télesa s nepodstatnou deformaci), neni takova tloha ve statice fesitelna.
Pro feseni problémt jsou ve statice k dispozici pouze pouzitelné statické podminky. Urco-
vani deformacnich charakteristik téles a popis omezeni parametri deformace deformac¢nimi
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podminkami bude predmétem pruznosti a pevnosti.

Po ptekonani [hranice klidové stability| nastane pohyb, ktery v daném piipadé neni
kontrolovany a jeho rychlost roste. Pro feSeni takového stavu nejsou statické podminky
pouzitelné (jsou formulovany pro rovnomerny pohyb dv — 0). Pii statickém feSeni se musime

omezit na stav, kdy rychlost vo, = 0 i zrychleni doj = ( jsou jesté zanedbatelné malé, t.jna
stav na hranici klidu a pohybu. Urcovani parametr pohybu télesa v zavislosti na silovém

ptisobeni bude pfedmétem dynamiky.

e [Uvolnéni|télesa s vyznacenim relativniho pohybu v
uvolnénych stykovych vazbach, volba vhodného sourad-
nicového systému:

Pfi uvolnéni télesa (obr. 5.2) je tfeba spravné vyznacit
predpokladany smysl relativniho pohybu v kazdé uvol-
néné stykové vazbé[NNTP| Pasivni u¢inky ptisobi vidy
proti pohybu!! Disledkem jejich nespravné orientace je
zasadni chyba v Teseni!!

Obr. 5.2:

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso pusobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych (zde netiplné — nezname
polohu nositelky) silovych prvkt 7 predstavuje sila FQ, soustavu netplné zadanych vyslednlc
g v uvolnénych stykovych vazbach (nezndme soufadnice sil) predstavuji sily F A, F5. Mno-
zina neznamych nezavislych parametri silové soustavy m, = 7 U 7g, plisobici na uvolnéné
téleso, je

NP:{FA'm FBTL? d}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitostil

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je i = pp + por + piar =2 +1+0 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m, charakterizovat

jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v
VF+VM:2+123.

- Nutna podminka statické urcitosti p = v A p, + s < vy je splnéna, protoze 3=3 a 1=

Poznamka: Pokud neni prekonana hranice klidové stability, jsou slozky stykovych vyslednic
na sobé nezavislé. Pak mnozina NP obsahuje = pr + p + poar = 4+ 2+ 0 = 6. Protoze
charakter silové soustavy m, a pouzitelné podminky SR se neméni, neni nutna pominka
statické urcitosti splnéna a mira statické neurcitosti je s = p —v = 6 — 3 = 3. Za klidu je
tedy tloha ttikrat staticky neurcita a ve statice ji nelze tesit.

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:

Tyto zavislosti popisuji vztah mezi nezavislymi (NP) a zavislymi (ZP) parametry stykovych
vyslednic v jednotlivych vazbéach za pohybu. V nasem p¥ipadé se jedna o vztahy pro[smykové]
tfeni (coulombovské)

Far = Fan - fa a Fpr=Fp,- fB

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:
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Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci
stykovych zavislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP

Fz: FAan+FBn (fB COSﬂ—Sinﬁ):O

Fy:  Fan+ Fp, (fesinf+cosf) —Fp=0

M.a: Fpnl [sina(sin g — fp cos3) + cosa(fp sinff +cos3)] — Fgd cosa =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

V soucasné dobé je na fakulté bézné k dispozici software pro personalni pocitace, pouzitelny k
FeSeni soustav af linedrnich nebo nelinedrnich rovnic. Pri FeSeni vSech nésledujicich tiloh bude
predpokladano jeho vyuziti. Jednodussi lohy je mozno fesit i pomoci kapesni kalkulacky. V
daném pripadeé je soustava statickych rovnic linearni, po dosazeni zadanych vstupt a feseni
obdrzime nasledujici hodnoty NP: Fs,, = 211,8 N, F,, = 551, 7N, d = 3869 mm.

e Zaver:
7 vypoctového feseni vyplyva, ze v daném pripadé neni mozné po prkné piejit bezpecné na
druhou stranu prekazky. Pii pfekonani vzdalenosti d < [ nastava pohyb.

Pro zndmou hodnotu soucinitele adheze f, (stej-
nou pro obé stykové vazby A, B) urcete vypoctové
krajni rovnovazné polohy (t.j. interval hodnot thlu
a), kdy homogenni ty¢ znazornéné na obr. 5.3 se-
trva v klidu. Zadané vstupni hodnoty: [ = 1000 mm,
a =200mm, Fg = 100N, f4 = fg =0,27.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy télesa:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je
zadan. Problém lze Tesit jako rovinny. T€leso, které
je ulozeno pohybliveé, setrva v klidu v pripadé, kdy tecné slozky stykovych sil budou mensi
nez tieci sily. P¥i malych hodnotach souéiniteli smykového tfeni (adheze) to nemusi byt
splnéno pro zadnou polohu télesa, pfi urcité trovni souciniteld miize existovat mmnozina
rovnovaznych poloh, charakterizovana intervalem hodnot tthlu .. V tomto pfipadé nastanou
po prekroceni meznich rovnovaznych poloh dva odlisné pohybové stavy. Po pfekroceni krajni
polohy charakterizované mensi hodnotou thlu « se ty¢ smyka po svislé sténé (vazba A)
smérem nahoru, zatimco po prekroceni krajni polohy charakterizované vétsi hodnotou thlu
a se ty¢ smyka smérem dolt. Statické feseni, které je mozné pro stav na hranici klidu a
pohybu, provedeme pro oba mezni pripady. Takto ur¢ime hledany interval thlu a.

Obr. 5.3:

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazby A,B typu[NNTP| jsou podpory, které mizeme charakterizovat jako kinema-
tické dvojice obecné. Ze znazornéného ulozeni télesa je ziejmé, ze pii pohybu tycCe nastane
v podporach pmykani,| pfi¢emz kazda z nich odebere ¢; = 1 stupiifi volnosti.

e Kontrola| pohyblivosti julozeni télesa:
2

Pohyblivost télesa uréime ze vztahu =i, — (> (G —n)=3—-(1+1-0)=1
i=1

Téleso je ulozeno pohyblivé, stykové vazby nezajigt’uji jeho statickou rovnovahu. Pocet ome-
zenych charakteristik deformace 7 = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — téleso se miize volné
deformovat. Jedna se tedy o mormalni stav ulozenil

o télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:
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Uvolnéni tyce a vypoctové feseni provedeme postupné pro oba mozné pripady prekroceni
|hranice klidové stabilityt

a) Uvolnéni tyce ve spodni mezni poloze s vyznacenim sméru relativniho pohybu v kazdé

uvolnéné stykové vazbé NNTP)| je zndzornéno na obrazku obr. 5.4(a)

b) Uvolnéni tyce v horni mezni poloze s vyznacenim sméru relativniho pohybu v kazdé

uvolnéné stykové vazbé NNTP)|je zndzornéno na obrazku obr. 5.4(b)

Obr. 5.4:

e Silové soustavy pisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso ptisobi v obou pfipadech dvé silové soustavy: soustavu zadanych (zde
netplné — neznadme polohu nositelky) silovych prvka 7 predstavuje sila ﬁg, soustavu neuplné
zadanych vyslednic mg v uvolnénych stykovych vazbéach (nezndme soutadnice sil) predstavuji
sily F A, F. Mnozina neznamych nezavislych parametri silové soustavy 7w, = mUmg, plisobici
na uvolnéné téleso, v obou pripadech je

NP:{FAru FBn7 Oé}

e Kontrola splnéni nutné l[podminky statické urcitostit

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je it = pp + por + i =2 +1+0 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat

jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v
VF+VM:2—|—1:3

- Nutna podminka statické urcitosti p = v A p, + s < vy je splnéna, protoze 3=3 a 1=

seznam pikladu O e o
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ad.a) F_: Fa,— Fp, (f cosa+sina) =0
F,:  —Fa,f—Fp, (f sina—cosa)— Fg=0

l
M.g: Fapa(f +tana) — Fg (5 cosa—a) =0

ad.b) F_: Fuan+ Fp,(f cosa —sina) =0
Fy: Fanf+ Fpy (f sina+cosa) — Fg=0

[
M.p: Fapa(tana — f) + Fg (a—é cosa) =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V daném pripadé je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni zadanych vstupt a
feSeni obdrzime nasledujici hodnoty NP:

ad.a) Fu, = 137,6N, Fj, = 187,6N, o = 30°.
ad.b) Fu, = 60,3N, Fg, = 99,6N, a = 50, 9°.

e Zavér:
7 vypoctového Teseni vyplyva, ze mnozina klidovych rovnovaznych poloh tyce je charakteri-
zovana intervalem ahlu a € 30%; 50, 99).

P¥{ma4 a $t{hl4 homogenni ty¢, znazornéna na obr. 5.5,
je vazana k zakladnimu télesu stykovymi vazbami A, B.
Urcete, pro jaky interval hodnot parametru h ty¢ po
opfeni o drsnou sténu ztistane v klidu. Povrch sférického
¢epu A mé malou drsnost a je namazan, jeho pasivni
odpor je v porovnani s odporem vazby B nevyznamny
a lze jej zanedbat. Zadané hodnoty vstupnich veli¢in:

[ = 1000mm, d = 20mm, ¢ = 975mm, Fyz = 100N,
fB=20,5.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy télesa:

Zadani je aplné a spravné, cil vypoctového feseni je za-
dan. Jedna se o prostorovy problém. Stihlou ty¢ lze mo- Obr. 5.5:

delovat jako prutové téleso, které je charakterizovano

stfednici a pri¢nym prifezem. Soutadnice mista styku tyce a stény (modelovym stykovym
utvarem je bod) mohou byt s dostatecnou ptesnosti uréeny jako soufadnice dotyku stfednice
tyCe a soutadnicové roviny xy, zatimco v pripadé valce velkého primeéru tento model neni

vvvvvv

Téleso je ulozeno pohyblivé a setrva v klidu v pripadé, ze tecna slozka stykové sily
v drsné vazbé je mensi nez tfeci sila. To mtze byt splnéno pro urcitou mnozinu rovnovaz-
nych poloh, charakterizovanou intervalem hodnot parametru h. Po pifekroceni mezni polohy,
charakterizované minimalni hodnotou parametru h, se konec tyce smyka po svislé sténé po
kruhové draze smérem dolt. Statické Teseni je pouzitelné pouze pro stav na hranici klidu a
pohybu. Maximéalni hodnota parametru h odpovida poloze, kdy stiednice tyce lezi v sourad-
nicové roviné y z. V této poloze je klid zajistén pro jakoukoli hodnotu soucinitele smykového
tfeni fp.
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e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazbé A, kterd miize byt modelovana jako vazba typu NNTN, pfitradime kinema-
tickou dvojici sférickou (kds) odebirajici télesu ¢ = 3 stupné volnosti. Stykova vazba B je
typu [NNTP| a mtizeme ji charakterizovat jako [kinematickou dvojicil obecnou. P¥i pohybu
tyce nastane v podpore[smykani] proto odebira ¢ = 1 stupeii volnosti.

e Kontrola| pohyblivosti|ulozeni télesa:
Pohyblivost télesa uréime ze vztahu i = (Z G—n=6—B+1-0)=2

Téleso ma 2° volnosti, je tedy ulozeno pohybhve a stykové vazby nezajistuji jeho statickou
rovnovahu. Jeden ze stupnt volnosti odpovida pohybu bodu B po kruznici v souradnicové
roviné xy (existuje zavislost mezi vertikalni a horizontélni slozkou posuvu), druhy stupen
volnosti odpovidd mozné nezavislé rotaci tyc¢e okolo pfimé stfednice (pfesnéji okolo spojnice
stfedu sférické vazby a bodu styku obecné vazby). Tato rotace nenastane protoze se jedna o
homogenni té&leso jeho# [t8Zisté]lezi na stiednici. Pocet omezenych charakteristik deformace

= 0 je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se muze volné deformovat. Jedna se tedy o
normalni stav ulozenil

° télesa s vyznacenim relativniho pohybu v
uvolnénych stykovych vazbach, volba vhodného sou-
radnicového systému:

Uvolnéni tyce s vyznacenim smeéru relativniho pohybu
v uvolnéné stykové vazbé B, kterd je typu [ NNTP] je
znazornéno na obr. 5.6. Vypoctové feseni provedeme
pro zadany souradnicovy systém Oz vy z.

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifi-
kace mnoziny neznamych nezavislych parametri sty-
kovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso ptisobi v obou pripadech dvé silové
soustavy: soustavu zadanych (zde netplné — neznadme

Obr. 5.6:

soustavu netplné zadanych vysledmc mr v uvolnénych stykovych vazbach (nezndme souiad-

polohu nositelky) silovych prvki 7 predstavuje sila ﬁg,

nice sil) predstavuji sily F A, F5. Mnozina neznamych nezavislych parametri silové soustavy
m, = m U TR, pusobici na uvolnéné téleso, je

NP = {FA:JC; FAya FAZ7 FBm h}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické urcitostif

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je = py + pir + pipr =4 +1+0=5.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako prostorovou soustavu sil, jejichz nositelky protinaji jednu primku. Proto pocet pouzi-
telnych podminek statické rovnovahy je v = vp+vy = 3+2 = 5. Toto je zfejmé a ndzorné
pri zavedeni nového souradnicového systému O x* y* z*, kdy momentova podminka k ose
x* je na prvni pohled trividlni. V daném soutradnicovém systému O zy z jsou statické
podminky vzdjemné zavislé. Pouze pét z nich (libovolné zvolenych) je nezavislych a plné
postacujicich pro feseni problému. Po ukonceni feSeni provedeme kontrolu zbyvajici Sesté
podminky.

seznam prikladt D < = N
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- Nutna podminka statické urcitosti p = v A pu, + pupyr < var je splnéna, protoze 5 = 5 a

1 <2

e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
V naSem piipadé se jedna o vztah pro[smykové tieni|(coulombovské) Fzr = Fp, - [5.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Pro feseni postacuje pét podminek SR, po ukonceni feseni zkontrolujeme momentovou pod-
minku M., 4. Po vyjadieni statickych podminek, vylouceni zavislého parametru pomoci sty-
kové zavislosti a vyjadieni parametru h z geometrie, obdrzime soustavu statickych rovnic
pro NP

h
Fa: FAz—FanBﬂzo

12—CL2—]’L2
Fy:  Fay+ Fpo fp e — F = 0
l2_a2

F.: Fp,—Fa.=0

a 12—a2—h?
MIAZ _FG§+FBn (h+afBl2—_CL2) =0
VI2—a2 - 12
FBn (_\/ZQ—G2' l la h

MyAi —m

"—CLfB

h
" )=0
/l2—a2)

e Reseni soustavy statickych rovnic:

V daném pripadé je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni zadanych vstupt
a feSeni obdrZime nasledujici hodnoty NP: Fy, = 189N, Fy, = 58,6N, Fy, = 91N,
Fp, =91N, h =92,15mm.

Dosazenim vystupnich hodnot NP do nepouzité momentové podminky SR provedeme
kontrolu statické rovnovahy.

Fo VE—& 12
2 12 —a?

M,a: VI2—a? ( +FanB):—2,2Nmmi0

Momentova podminka SR je splnéna, nevyznamna odchylka souvisi s numerickym fesenim.
e Zaver:

7 vypoctového Teseni vyplyva, ze mnozina klidovych rovnovaznych poloh tyce je charakteri-
zovéana intervalem hodnot parametru h €<222,2;92,15) mm.

Urcete thel sklonu naklonéné roviny «, kdy se civka, znazornéna S0x
na obr. 5.7 zacne pohybovat. Specifikujte jeji pohybovy stav. Je dano: /‘
R =200mm, Fg =1000N, f4 =0,15, e4 = 0, 8mm.

e Rozbor zadani: 4
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovan. Pro- m
blém lze modelovat a Tesit jako rovinny. Obr. 5.7:
e Mozné pohybové stavy télesa:

Z praktické zkusenosti je zfejmé, Ze téleso je ulozeno pohyblivé. V klidu setrva, pokud nebude
prekondna [hranice jeho klidové stability} po jejim prekonani nastava pohyb.
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e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykova vazba A je typu|[NNTP} Z hlediska omezovani slozek pohybu télesa je podpoie A
pfifazena|kinematick dvoiice pbecna — k.d.o. V zavislosti na silovych podminkach mize pri
pohybu nastat ve stykovém ttvaru A[smykani]nebo faleni. Podle charakteru realizovaného
relativniho pohybu podpora omezuje odpovidajici pocet stupnii volnosti — pri valeni ( = 2,
pri smykani ¢ = 1. Na zacatku vypoctového feseni charakter realizovaného pohybu nezname,
proto je tfeba jej kvalifikované odhadnout. Pokud se feSenim potvrdi, ze predpoklad o pohybu
byl spravny, feseni konci. V pfipadé, ze podminka realizace predpokladaného pohybového
stavu neni splnéna, je nutno predpoklad zménit a feseni provést znovu. Praxi mame ovéreno,
ze po prekonani hranice klidove stability|nastane pri béznych podminkach ve styku valeni.
Podminkou realizace valeni je, aby tecna slozka stykové sily, potiebna pro valeni, byla mensi
ne7 tieci sila t.j. Flay < Far (nepfekondna hranice klidové stability pro[smykani).

e Kontrola|pohyblivosti| uloZeni télesa:

Za predpokladu valeni je pohyblivost télesa
i=i,—((—n)=3-(2-0)=1

Téleso je uloZeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho static-

kou rovnovahu. Pocet omezenych charakteristik deformace n = 0

je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se muze volné deformovat.

Jednd se tedy o normadlni stav ulozeni|

e [Uvolnéni|télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnéné sty-

kové vazbé, volba vhodného souradnicového systému:

Pfi uvolnéni télesa (obr. 5.8) je tfeba spravné vyznacit predpoklddany (pravdépodobny)
smér relativniho pohybu v uvolnéné stykové vazbé [NNTP| a zavést pasivni Gcinky, které
vzdy pusobi proti pohybu.

Obr. 5.8:

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso ptlisobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych silovych prvkia 7 pied-
stavuje sila Fg (zde neuplné — neznadme smér nositelky sily Fy: v zavedeném s.8), soustavu
neuplné zadanych vyslednic 7 v uvolnénych stykovych vazbach predstavuje stykova sila
F,. Mnozina neznamych nezavislych parametrt silové soustavy m, = w U mg, ptisobici na
uvolnéné téleso, je

NP:{FAna FAta Oé}

e Kontrola splnéni nutné [podminky statické urcitostil

e Pocet a typ NP silové soustavy m, je ot = pif + pr + pipr =3 +040 = 3.

e 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat

jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je
v=vp+vy=2+4+1=23.

e Nutna podminka statické urcitosti p = v A u, + uy < var je splnéna, protoze 3=3 a

0<1
e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:

V daném pfipadé se jedna o vztah pro valivy odpor (tuhé valeni)
Mya = Fan - €a
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e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislého parametru M, 4 obdr-
zime soustavu statickych rovnic pro NP

F.: —Fgsina+ Faqy =0
Fy: —Fgcosa+ Fy, =0
MzA: FGRsinoz—FAneA:0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je v daném piipadé nelinearni, po dosazeni zadanych vstupi a
feseni obdrzime néasledujici hodnoty NP: F4,, = 1000N, Fqy = 5N, a = 0, 229°.

e Zaver:

Pomoci vztahu Fur = Fy, fa je mozno urcit velikost tteci sily Fu7r = 150N. Z kontroly
podminky valeni vyplyva, Ze relace Fu; < Far je splnéna a predpoklddany pohybovy stav
realné nastane.

Urcete tihel sklonu naklonéné roviny o (obr. 5.9), kdy se
civka, na kterou je navinuto lano vazané k zakladnimu télesu,
zacne pohybovat. Specifikujte jeji pohybovy stav a porovnejte
vysledky s feSenim pfedchozi ulohy. Je ddno: R = 200 mm, F; =
1000N, f4 =0,15, e4 = 0,8 mm.

e Rozbor zadani:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovan.
Problém budeme modelovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Stejné jako v predchozi tloze je téleso uloZzeno pohyblivé. V klidu setrva, pokud nebude
piekonéna |hranice jeho klidové stability, po jejim pfekonéni nastane pohyb. Pii pohybu se
bude odvijet lano navinuté na civce, otacejici se civka se bude smykat po naklonéné roviné.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazba A je podpora typu[NNTP] vazba B je vazba lanem, kterou lze modelovat jako
vazbu 7 hlediska omezovani slozek pohybu télesa je podpotfe A i lanu B prifazena
[kinematické dvojice obecna — k.d.o. P¥i pohybu mtiZe ve vazbé A nastat pouze[smykani] moz-
nost valeni je vyloucena uloZenim télesa a charakterem vnéjsiho silového piisobeni. Mozny
pohybovy stav télesa je tak jednoznac¢né dan.

e Kontrola |pohyblivosti [ulozeni télesa:

2
Pti smykéni ve vazbé A je pohyblivost télesa i=14,— (D ¢G—n)=3—-(14+41-0)=1
=1

1=
Téleso je uloZeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovahu. Pocet ome-
zenych charakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — téleso se mize volné
deformovat. Jedn4 se tedy o[norméalni stav ulozeni
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e [Uvolnéni] télesa s vyznacenim relativntho pohybu v uvolnéné sty-
kové vazbé, volba vhodného souradnicového systému:

Pfi uvolnéni télesa (obr. 5.10) je tieba spravné vyznacit predpoklé-
dany (pravdépodobny) smér relativniho pohybu v uvolnéné stykové
vazb& NNTP)| a zavést pasivni uéinky, které vzdy piisobi proti pohybu.

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny
neznamych nezavislych parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso piisobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych silovych prvki 7 pred-
stavuje sila F, (zde neuplné — neznadme smér nositelky sily Fy: v zavedeném s. s) soustavu

Obr. 5.10:

neuplné zadanych vyslednic 7z v uvolnénych stykovych vazbach predstavuji stykové sily F,
a Fp. Mnozina nezndmych nezavislych parametri silové soustavy m, = 7 U mg, plisobici na
uvolnéné téleso, je

NP:{FA’m FBna O./}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti}

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je i = pg + por + piar =3+ 0+ 0 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat

jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v
VF+VM:2—|—1:3

- Nutnd podminka statické urcitosti p = v A p, + py < var je splnéna, protoze 3=3 a

0<1.

e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
V daném piipadé se jedna o vztah pro[smykové treni| (coulombovské)
Far = Fan - fa

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadieni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislého parametru Fur obdr-
zime soustavu statickych rovnic pro NP

F,: —Fgsina+ Fy, fa+ Fp,=0
F,: —Fg cosa+ Fy, =0

R
MZS: FAanR_FBnEZO

e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je v daném piipadé€ nelinearni, po dosazeni zadanjych vstupi a
feSeni obdrzime néasledujici hodnoty NP: Fs,, = 911,9N, Fz, = 273,6 N, o = 24, 23°.

o Zavér:
Z vysledkl provedeného Teseni je zifejmé, ze realizace pohybu civky vyzaduje podstatné vétsi
tthel sklonu podlozky nez v predchozim ptipadé, kdy se mohlo realizovat valeni.
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Urcete tihel sklonu naklonéné roviny «, kdy se da
do pohybu soustava téles, znazornéna na obr. 5.11. Na
civku je navinuto lano, které je vazano ke kvadru. Spe-
cifikujte pohybovy stav téles a porovnejte vysledky te-
seni s vysledky feseni predchozich dvou tloh. Je dano:
R = 200mm, Fz = 1000N, Fp = 2000N, f4 = 0,15,
ea = 0,8mm, fo =0,1.

e Rozbor zadani:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je
formulovan. Problém budeme modelovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Jiz z nazoru je zfejmé, ze soustava téles je ulozena pohyblivé. V klidu setrva, pokud nebude
prekondna |hranice jeji klidové stability,| po pfekondvani hranice nastane pohyb. Podle silo-
vych podminek ve stykovych vazbach mohou redlné nastat rizné pohybové stavy (napiiklad
pri velkém souciniteli tieni ve styku kvadru a podlozky mtize nastat stav, kdy kvadr setrva
v klidu a lano navinuté na civce se odviji, pfitom otacejici se civka se smyka po podloZce).
Pravdépodobnym realnym pohybovym stavem pii zadanych hodnotach pasivnich tcinki
muze byt stav, kdy se lano naviji na civku valici se po podlozce, pficemz civka za sebou
tahne kvadr. Tento pohybovy stav budeme dale predpokladat, na konci vypoctového feseni
vsak musime provést kontrolu splnéni podminek jeho realizace, t.j. podminky valeni civky a
tahového silového ptisobeni v lané.

e Specifikace stykovych vazeb téles:

Stykové vazby A (podpora) a C (jednostranné posuvna vazba) jsou typu vazbu B
(vazba lanem) lze modelovat jako vazbu NNTN. Z hlediska omezovani slozek pohybu télesa je
podpote A ilanu B pfifazenakinematicka dvojicelobecnd — k.d.o; posuvné vazbé kinematicka
dvojice posuvna — k.d.p. P¥i pohybu predpokladédme ve vazbé A fvaleni|(¢4 = 2), ve vazbé C

(Ce =2).
e Kontrola| pohyblivosti|uloZeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy téles ur¢ime ze vztahu
3
i=n—11i,—-0.¢G-1n=2-3—2+1+2-0) =1,
i=1

kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pri predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni. Pocet omezenych cha-
rakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — obé télesa se mohou volné
deformovat. Jedna se tedy o [normalni stav ulozeni|

o [Uvolnéniltéles s vyznacenim relativniho po-
hybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba

vhodného souradnicového systému:

Nejdfive zvolime vhodny soufadnicovy sys-
tém, ve kterém provedeme feseni. Pak uvol-
nime jednotliva télesa soustavy, pricemz v
uvolnénych stykovych vazbach typu
vyznac¢ime smeér relativniho pohybu a zave-
deme pasivni ucinky, které vzdy ptisobi proti
pohybu. Uvolnéni je znazornéno na obr. 5.12. Pro vypoctové feseni pouzijeme zvoleny sou-
fadnicovy systém Oz y z.

Obr. 5.12:
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Poznamka: Uvolnéni vSech téles a feseni SR soustavy musi byt provedeno v jejich danych
polohéch a v jednom (spole¢ném) souradnicovém systému. Formulace podminek SR pro jed-
notliva télesa v pootoc¢enych polohach nebo v rozdilnych souradnicovych systémech nespliuje
podminky axiomu o vzajemném pusobeni (principu akce a reakce) !!

e Silové soustavy piisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéna télesa pisobi v obou pripadech silové soustavy vnéjsich silovych prvki m; a sou-
stavy mg; stykovych vyslednic pisobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledna mnozina
neznamych nezavislych parametri silovych soustav m,; = m; U mg;, pisobicich na uvolnéna
télesa, je NP =UNDP,;

NP = {FAn7 FAty FBTM FCn7 MCTL; Oé}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické urcitostit

- Pocet a typ NP je
o=y + pby +pp =5+0+1=6.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych

podminek statické rovnovahy je v = Uy; = vp + vy =4+ 2 =6.

- Nutnéd podminka statické urcitosti p = v A u, + par < var je splnéna, protoze 6 = 6 a

1 <2

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:
Stykové zavislost ve vazbé A (tuhé valeni)| je popséna vztahem M,4, = Fu, - ea, stykova
zavislost ve vazbé C (coulombovské[smykové tien]) je popsdna vztahem For = Fey, - feo.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci stykovych zavis-
losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Téleso 2: Téleso 3:
F,: Fu+ Fg,— Fgsina=0 F.:  —Fpn+ Fopnfo—Fgsina=0
Fy:  Fan— Fgcosa=0 Fy:  Fan— Fgcosa=0
R R
M.s: FAtR_FAneA_FBnEZO M.g: FAtR_FAneA_FBnEZO

e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je nelinearni, po dosazeni zadanych vstupi a feseni obdrzime
nasledujici hodnoty NP a ZP:

Fan = 997, 1N, Fyay = 27,9N, Fur = 149,6N, Fp, = 47,9N, Fg, = 1994,2N, Fpor =
199,4N, Me,, = 354,2Nm, o = 4, 35°.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:
Z vysledki feseni vyplyva, Ze podminka valeni Fy, < Fur ve vazbé A je splnéna a vazby B
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a C jsou funkéni. Podminky realizace pohybového stavu, predpokladaného na zacatku reseni
jsou splnény a feSeni konc¢i. Z porovnani s vysledky predchozich dvou tloh predstavujicich
dva limitni pfipady fesené tlohy (kvadr neovliviiujici pohyb civky resp. nepohyblivé uloZeny
kvadr) vyplyva, Ze vysledky FeSeni jsou realné.

Urcete tihel sklonu naklonéné roviny «, kdy se polovina
homogenniho vélce, znazornéna na obr. 5.13, zacne pohybo-
vat. Specifikujte pohybovy stav télesa a urcete jeho polohu pri
pohybu, charakterizovanou thlem 3. Je ddno: R = 200 mm,
Fe=500N, e4 =0,8mm, fs =0,15.

e Rozbor zadani:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulo-
van. Problém budeme modelovat a Tesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Je zfejmé, ze téleso je ulozeno pohyblive. V klidu setrva, pokud nebude pfekonana hranice
[jeho klidové stability| charakterizovand urcitou hodnotou tihlu a. Pfi jejim piekonani nastane
pohyb. Obecné miiZe pii pohybu télesa, vazaného jednou k.d.o., nastat bud smykéani nebo
valeni. Z vysledkti feSeni pohybu rotacné symetrického télesa jehoz leZzelo na ose
rotace (tloha [P.4) vyplynulo, Ze pfi ur¢ité mezni hodnoté hlu a nastéva [valeni] pri kterém
vazba odebira ¢ = 2 stupné volnosti. V této tloze se zabyvame feSenim pohybu télesa, které

YV

valeni?

Pti tvahach o redlnosti valeni vyjdeme z analyzy pohybového stavu a charakteru silo-
vého ptisobeni v procesu dostatecné pomalého naklanéni podlozky, kdy v kazdé jeho fazi je
splnéna véta o 2 silach:

- Ve vychozim stavu (horizontalni poloha podlozky) je téleso v klidu, spoleéné vertikalni
télesa a modelovym stykovym bodem A.

- V pocatecni fazi naklanéni, charakterizované relacemi My, < Mua A Fyu < Far resp.
r < e A «a < arctan fy, je v disledku drsné podpory (za klidu méa stejné vlastnosti jako
vazba pevnd) téleso v klidu. Spole¢na vertikalni nositelka silovych vyslednic jiz neprochazi
body S a A a neni kolma na podlozku.

- Po|dosazeni hranice klidové stability] uréené meznimi hodnotami = = e resp. Ma, = Mya
(pfi a < arctan fy), zacina valeni télesa. Moment valivého odpory je v rovnovaze s momen-
tem tihové sily ke stykovému bodu A.

- P1i dalsim zvétSovani thlu sklonu « (stale je x = e A « < arctan f4) pokracuje valeni té-
lesa. Moment valivého odporu nezavisi na zméné thlu «, pii zvétsovani thlu a se nastavuje
rovnovazna poloha télesa vici podlozce tak, ze v kazdém okamziku naklanéni jsou splnény
podminky SR.

- Po dosazeni hodnoty thlu a = arctan f4 (kdy Fa; = Far) zac¢ind smykani télesa po naklo-
néné podlozce, pti¢emz jeho relativni natoceni viéi podloZce (stabilni rovnovazna poloha)
je charakterizovano tthlem (. Toto je realny pohybovy stav télesa, ktery budeme pii dalsim
feSeni predpokladat.

7, predchoziho rozboru vyplyva, Ze redlnym pohybovym stavem je smykani télesa po
podlozce, pricemz dojde k ustaveni télesa v urcité rovnovazné poloze.
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e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Stykové vazbé A ktera je typu/ NNTP| je z hlediska omezovani slozek pohybu télesa pfifazena
[kinematicka dvojicel obecna. P¥i[smykéanilodebira ¢ = 1 stupefi volnosti.

° Kontro]auloéenf télesa:

Za predpokladu smykani je pohyblivost télesa =14, —((—n)=3—(1—-0) =2

Téleso je uloZeno pohyblive, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovahu. Pocet ome-
zenych charakteristik deformace n = 0 je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se mize volné
deformovat. Jedna se tedy o [normalni stav uloZeni. Dva stupné volnosti télesa piedstavuji
jeho mozné nezavislé posouvani a rotaci.

5

o [Uvolnéni|télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvol-
néné stykové vazbé, volba vhodného souradnicového sys-
tému:

Pfi uvolnéni télesa (obr. 5.14) je tfeba spravné vyznadcit
predpokladany (pravdépodobny) smér relativniho pohybu
v uvolnéné stykové vazbé[NNTP|a zavést pasivni Géinky. z

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace
mnoziny neznamych nezavislych parametria stykovych vy-
slednic: Obr. 5.14:

Pro vétsi nazornost zvolime takové uvolnéni télesa, pii kterém nahradime soustavu styko-
vych sil jedinou silou F,. Tu vyjadiime pomoci norméalné slozky Fin a tetné slozky (tteci
sily) F 'ar. Na uvolnéné téleso piisobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych silovych prvki 7
predstavuje sila Fg (zde zadana neuplné — nezndme smér nositelky v sourSystému x y 2), sou-
stavu neuplné zadanych vyslednic 7r v uvolnénych stykovych vazbach predstavuje stykova
sila F 's. Mnozina neznamych nezavislych parametra silové soustavy m, = 7 U 7mg, pusobici
na uvolnéné téleso, je

NP ={Fun, a, 5}

e Kontrola splnéni nutné |podminky statické urcitostit

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je = pg + pop +pipy =2 +1+0 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m, charakterizo-
vat jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v =
vpt+uvy=2+1=23.

- Nutna podminka statické urcitosti u = v A p,.+par < vy je splnéna, protoze 3 =3al = 1.

e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
V daném pfipadé se jedna o vztah pro[smykové tfeni [coulombovské) Far = Fa, - fa

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:
Po vyjadieni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislého parametru Far obdr-
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zime soustavu statickych rovnic pro NP

F,: —Fgsina+ Fy, fa=0
Fy: —Fgcosa+ Fy, =0

4R
M..: Fg Rsina—3— Sin(a+ﬁ)} — Fy,eq4 =0
T

e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je v daném pifipadé nelinearni, po dosazeni zadanych vstupi a
feSeni obdrzime nasledujici hodnoty NP: Fs,, = 494, 5N, o = §8,53°, 3 = 11, 35°.

e Zaver:

7 vysledki feseni tlohy vyplyva, Ze predpoklad [smykani [télesa byl spravny. Vypoctené hod-
noty thli « a [ jsou realné a tihel § odpovida rovnovazné poloze. Lze se o tom presvédcit
dosazenim vysledki do statickych podminek a jejich kontrolou.

m Pti vykladani z vagonu je tézké rotacné sy-
metrické téleso spousténo po podlozce tak, jak je
to znazornéno na obr. 5.15. Téleso je homogenni a
problém se vyznacuje rovinou symetrie z hlediska
geometrie a stykovych vazeb. Urcete, jak velkou si- g%

lou F' je tfeba pridrzovat lano, aby pohyb télesa B, ¥ h
1 w=konst
\vé»
A

podminky bezpecnosti. Je ddno: R = 600 mm, r =
500mm, Fz = 3000N, o = 30°, B = 135°, v =
75% es = 1,5mm, f4 = 0,3, f5 =0,3
tfeni mezi lanem a spousténym télesem), fp. = 0,2
(vldknové tieni mezi lanem a zakladnim télesem).

byl dostatecné pomaly a byly zaruceny pozadované

. Obr. 5.15:
e Rozbor zadani:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového reseni je formulovan. Problém muzeme modelovat
a tesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Je ziejmé, ze téleso je ulozeno pohyblivé. Zatimco podlozka pohyb télesa omezuje a ovliviuje,
lano jeho pohyb pouze ovliviiuje. P¥i pohybu télesa mtize nastat budebo Na
zékladé praktické zkusSenosti lze pfedpokladat, ze pri béznych hodnotach pasivnich ucinki
v podpofe A nastane s velkou pravdépodobnosti valeni. Ve styku lana piisobi[pdsové t¥eni,|

které pohyb pouze ovlivni.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazbé A, ktera je typu[NNTP] je z hlediska omezovani slozek pohybu télesa pfifazena
lkinematicka dvojice|obecna. Pti valeni odebird ¢ = 2 stupné volnosti. Po obdrzeni vysledki
feSseni bude tfeba splnéni podminky valeni Fy; < Fsr zkontrolovat! Lano B pohyb télesa
pouze ovliviuje, proto mu neodebird zadny stupen volnosti.

e Kontrola|pohyblivosti|ulozeni télesa:
Za predpokladu valeni je pohyblivost télesa i=1i,—((—n)=3—-(2-0)=1
Téleso je ulozeno pohyblive, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovahu. Pocet ome-
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zenych charakteristik deformace n = 0 je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se mize volné
deformovat. Jedna se tedy o [normélni stav uloZeni|

° télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

P¥i uvolnéni télesa (obr. 5.16) je tfeba vyznacit predpokla-
dany (pravdépodobny) smér relativniho pohybu v uvolné- v

nych stykovych vazbach [NNTP|a spravné orientovat pa-
sivni t¢inky. Reseni provedeme v souf. systému x y 2.

N

NP ={Fan, Fa, F'}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické urcitosti:

Obr. 5.16:
- Pocet a typ NP silové soustavy 7, je pp = pup + pir + pips = 3 4+040 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je
v=vp+vy=2+1=3.

- Nutnéd podminka statické urcitosti p = v A u, + par < var je splnéna, protoze 3 = 3 a
0<1

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:

V daném piipadé se jedna o vztahy pro valivy odpor ve vazbé A a|vlaknové tieni| ve vazbach
B a B*.

MUA:FAn'eA, FB*ZF'«EWCB*, FBIFB*'eﬂfB

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislych parametri M,4 a Fg,
obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP

F,: Fgsina—F-e" [cos(B—m)+e’P] —Fy =0
F,: Fap+ F e85 sin (3 —7) — Fgcosa =0
M,s: Fanes— Fyu R+ F-r-e)/e (eﬁfB —1) =0

e Resenf soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je v daném pripadé linearni, po dosazeni zadanych vstupi a feseni
obdrzime nasledujici hodnoty NP: F,, = 2303,8N, F4; = 362, 1N, F' = 320,2N.

o Zaver:

S vyuzitim stykovych zavislosti je mozno dopocitat velikosti sil Fg, Fg, v lané a velikost
tieci sily Fur = 691,1N. Protoze je splnéna podminka valeni 4, < Far, byl pfedpoklad
valeni télesa spravny a feseni je skonceno.
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Nosnik, podepfeny vzpérou (obr. 5.17), je zati-
zen spoptym zatizenim, charakterizovanym liniovou
silou ¢. Urcete pii jaké velikosti sily F , pusobici na
vzpéru, dojde k pohybu soustavy a specifikujte po-
hybovy stav téles. Vlastni tihu téles a pasivni od-
por v rotacni vazbé lze povazovat za nevyznamné.
Je dédno: | = 2000mm, ¢ = 500mm, b = 300 mm, Obr. 5.17:
g =1000N/m, fg =0,2, fc =0,4.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Protoze primé stihlé tyce, které
lze modelovat jako prutova télesa, je mozno povazovat za soustavu téles v roviné, budeme
problém fesit jako rovinny.

Jiz z nadzoru vyplyva, ze soustava je ulozena pohyblivé a setrva v klidu, dokud nedojde
k prekonani |hranice klidové stability| (kdy tecné slozky stykovych sil v drsnych vazbéch
dosdhnou velikosti tfecich sil). To je splnéno do uréité velikosti sily F , po prekroceni jeji
mezni hodnoty nastane pohyb. Charakter pohybu vzpéry zavisi na silovych podminkéach
ve stykovych ttvarech — bud miize nastat [valeni|v podpoie C av B, nebo valeni
v podpote B a smykani v C, nebo smykani v B i C. Protoze je fg < fo jevi se jako nejredlnéjsi
prvni piipad, vzhledem k b < a by vsak mohl nastat i pfipad druhy. Proto provedeme reseni
a analyzu obou pfedpokladanych pohybovych stavii, dale oznacenych jako a) a b).

e Specifikace stykovych vazeb téles:

Stykové vazbé A, ktera miiZze byt modelovana jako vazba typu NNTN (na hranici klidové
stability je natadeni ve vazbé A nevyznamné), pfitadime kinematickou dvojicirota¢ni (kdfj,
odebirajici télesu ( = 2 stupné volnosti. Stykové vazby B a C jsou typu|NNTP|a mizeme je
charakterizovat jako kinematické dvojice obecné. Pii pohybu vzpéry nastane v jedné z nich
smykéani (odebird ¢ = 1 stuperi volnosti), ve druhé nastane valeni (odebird ( = 2 stupné
volnosti).

e Kontrola|pohyblivosti|ulozeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy téles urcime ze vztahu
3

i=(=1) i —(0G—m=2-3—(2+2+1-0)=1,
=1

kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni. Pocet omezenych cha-
rakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — obé télesa se mohou volné
deformovat. Jedna se tedy o|normélni stav uloZenil

e [Uvolnéni] téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbéch, volba
vhodného souradnicového systému:

Nejdfive zvolime vhodny soutadnicovy systém, ve kterém provedeme feSeni. Pak uvolnime
jednotliva télesa soustavy, pfi¢emz v uvolnénych stykovych vazbach typu[NNTP| vyznacime
smeér relativniho pohybu. Ve vazbé, ve které nastava valeni, zanedbame pasivni i¢inky vzhle-
dem k jejich nepodstatnému vlivu na mezni velikost sily F.

a) Uvolnéni pro prvni pfedpoklad pohybového stavu je znédzornéno na obr. 5.18(a)

b) Uvolnéni pro druhy predpoklad je zndzornéno na obr. 5.18(b).

Pro vypoctové feSeni pouzijeme zadany soutadnicovy systém O xy z.
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Obr. 5.18:

e Silové soustavy piisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéna télesa ptisobi v obou pripadech silové soustavy vnéjsich silovych prvki m; a sou-
stavy mg; stykovych vyslednic ptisobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledné mnoziny
neznamych nezavislych parametri jsou

ada) NP:{FA:E7 FAy7 FBTL; FCTL? FCt7 F} adb) NP:{FAZ7 FAy7 FBn7 FBt7 Fcn7 F}

e Kontrola splnéni nutné |podminky statické urcitostif

- Pocet a typ NP je v obou ptipadech pu = ps + ptp + pips = 6 +0+0 = 6.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy 7, ;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v obou pfipadech v = Uy; = vp + vy =4+ 2 = 6.

- Nutna podminka statické urcitosti p = v A p, + pupr < vy je splnéna, protoze 6 = 6 a
0<2

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:

V obou piipadech je vyznamnym pasivnim tG¢inkem|smykové tieni (coulombovské) V ptipadé
ad.a) je stykova zavislost popsédna vztahem Fpr = Fp, - fp, v pfipadé ad.b) vztahem
For = Fon - fo

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislého parametru pomoci stykové zavis-
losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP. ReSeni si zjednodusime tim, Ze vez-
meme v uvahu symetrii zatizeni a stykovych vyslednic télesa 2. Ze symetrie vyplyva, ze
Fyu, = Fp, = %l a Fa, = Fpr (pro pfipad a), resp Fa, = F; (pro pfipad b). Pro dalsi feseni
sestavime statické rovnice pouze pro téleso 3.
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ad a): ad b):
Fo: —Ipnfp—Ftor+F =0 Fo: —Fp—Fonfo+F =0
F,: — Fpn+ Fop=0 F,: — Fpn+ Fon=0
M,c: FanB(CL—l-b)—Fb:O M,p: FCL—FCnfc<CL+b):0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V obou pripadech jsou soustavy statickych rovnic linearni, po dosazeni zadanych vstupt a
snadném feseni obdrzime nasledujici hodnoty NP a ZP:

ada): adb):
Fa, = 200N, FAy:FBn:FCn: FAm:2OON7FAy:FBn:FCn:
1000N, Fpy = 333,3N, F = 533, 3N, 1000N, Fig, = 240N, F' = 640N,
For = 400N Fpr =200N

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:
7 vysledki feSeni obou pripadt vylyva:

ad a) Predpoklad [valeni|ve vazbé C a[smykani]ve vazbé B je splnén, protoze vyslo Fey < Fer.

adb) Ptedpoklad valeni ve vazbé B a smykéni ve vazbé C neni splnén, protoze vyslo Fg, > Fpr.

Rovnéz z porovnani velikosti sily F' vyplyvéa, Ze redlné nastane ten z moznych pohybovych
stavil, jehoz realizace je nejméné energeticky narocnd, t.j. pripad a).

Tram, polozeny na zakladnim télese a na pod-
stavci (obr. 5.19), je tfeba posunout v naznaceném

112

T

sméru. Urcete velikost sily F, potfebnou pro dosa- IOl R
zeni pohybu a zkontrolujte pohybovy stav soustavy.
Preklapéni podstavce pii posouvani tramu je nepfi-
pustné. Je dano: [ = 5000mm, ¢ = 150mm, h =
1000mm, b = 500mm, v = 350mm, Fp = 1000N,
FG:300N, fAZO,g,fB:0,2,fC:fD:074. Obr. 5.19:

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Pii vypoctovém feseni budeme
predpokladat existenci roviny symetrie a problém budeme Tesit jako rovinny.

Jiz z nazoru vyplyva, ze soustava je ulozena pohyblivé. Pfi pohybu tramu mtize realné
nastat jeden z vice moznych pohybovych stavi soustavy. Pravdépodobnym (a pozadovanym)
stavem je smykani tramu po zakladnim télese a podstavci, ktery setrvava v klidu. V zavislosti
na silovych podminkéach ve stykovych vazbach vsak miize nastat stav, pii kterém se tram
smyka po zakladnim télese a podstavec se preklapi (jeho styk se zédkladnim télesem ve vazbé
C konci a nastava valeni vazbach B a D) respstav, kdy se podstavec spolu s trdmem posouva
po zékladnim télese (relativni pohyb mezi trdmem a podstavcem nenastavd). Pii dalsim
feSeni budeme predpokladat prvni pripad pohybového stavu, na konci feseni bude nutno
zkontrolovat splnéni jeho stykovych podminek.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Vsechny stykové vazby mohou byt modelovany jako podpory typu | NNTP| a miZeme je
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charakterizovat jako kinematické dvojice obecné. Pri predpokladaném charakteru pohybu
tramu nastane ve vazbach A a B smykani (odebiraji po ( = 1 stupni volnosti), ve vazbach C
a D pohyb nenastava. V prvni fazi feseni miizeme podstavec povazovat za soucast zakladniho
télesa a zabyvat se pouze pohybem tramu.

e Kontrola|pohyblivosti|uloZzeni soustavy téles:

2
Pohyblivost tramu uréime ze vztahu i=1i,— (> —n)=3—-(1+1-0)=1
i=1

V predpoklddaném pohybovém stavu ma tram 1 volnosti, jeho ulozeni je tedy pohyblivé.
Pocet omezenych charakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — tram se
muiZe volné deformovat. Jedné se tedy o [normélni stav ulozeni|

. téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Jako vhodny byl pro feseni byl zvolen soufadnicovy systém O x y z. Uvolnéni tramu s vyzna-
¢enim smeéru relativniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi ucinky je znézornéno

na obr. 5.20.

T

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, spe-
cifikace mnoziny neznamych nezavislych parametri
stykovych vyslednic: @
Na uvolnéné téleso piisobi uplné zadana silova sou-
stava vnéjsich silovych prvki 7 a netplné zadana
soustava mg stykovych vyslednic, piisobicich v uvol-
nénych stykovych vazbach. Vysledna mnozina nezna-
mych nezavislych parametri je

NP:{FAna FBn> F}a

po jejich urc¢eni bude mozno dopocitat slozky styko- Obr. 5.20:
vych sil ve vazbach C a D.

e Kontrola splnéni nutné [podminky statické urcitostif

- Pocet a typ NP je = ps + ptr + pups =3 +0+0 = 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m,, ptisobici na uvol-
néné téleso, charakterizovat jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovéhy je v =vp + vy =2+ 1= 3.

- Nutnad podminka statické urcitosti p = v A p, + par < vas je splnéna, protoze 3 = 3 a
0<1.

e Stykové zavislosti pro pasivni Gc¢inky:
Vyznamnym pasivnim tG¢inkem v obou vazbéch je [smykové treni [coulombovské), popsané
stykovymi zavislostmi Far = Fa, - fa a Fgr = Fg, - [B.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:
Po vylouceni ZP z pouzitelnych statickych podminek pomoci stykovych zavislosti dostavame
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soustavu statickych rovnic pro urceni NP.

Fm: F_FAan_FanB:()
Fyl FAn+FBn—FQ:O
l l
M.s: —Fo=-+ Fp,= =
A Q3 T 1Bn3g 0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je linearni, po dosazeni zadanych vstupt a snadném feseni obdr-
zime nésledujici hodnoty NP a ZP:
Fy, =333,3N, Fp, =666, 7N, ' =233,3N, Fyr = 100N, Fpr = 133,3N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:

Po urceni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpoklada-
ného pohybového stavu. Témi jsou v daném ptipadé podminky, pozadujici aby tecné sily ve
stykovych vazbach C a D byly mensi nez tfeci sily a aby normalné slozky v obou vazbach
byly tlakové (podminky funkénosti).

Pri[vyjimkova statické neurcitosti ulozeni podstavce za klidu (pohyblivé ulozeni s omezenim
deformace) nelze ve statice urcit tecné slozky stykovych sil v jeho vazbach se zdkladnim
télesem. Muzeme urcit pouze velikost vysledné tecné sily F,; = Foy + Fpy (teéné slozky sty-
kovych sil Fy a Fp, maji spoleénou nositelku), coz pro kontrolu realnosti klidového stavu
podstavce plné postacuje. Ke kontrole splnéni stykovych omezeni pouzijeme vztahy

Fa: FBT_th:07 Fy: _FBn_FG+FCn+FDn:O7

MZD: (FBn—l-Fg)b/Q—FBTh—FCnb:O,

z nichz po feseni vylyvaji hodnoty F¢,, = 216, 7N, Fp, = 750N a F,; = 133, 3 N. Dosazenim
do vztahti pro|smykové t¥eni|lze uréit celkovou t¥eci silu F,; = Fop+Fpr = 386, 7 N. Protoze

Fen > 0a Fyy < Fyr lze konstatovat, ze stykova omezeni predpokladaného pohybového stavu
jsou splnéna a tento pohybovy stav je realny.

Soustava téles, znazornéna na obr. 5.21, ma
byt v klidu. Urcete pii jakém rozmezi velikosti sily
F tento pozadovany pohybovy stav nastane. Je dano:
[ = 800mm, A = 400 mm, v = 300 mm, R = 200 mm,
a = 30° Fgo = 300N, Fgz = 150N, fq4 = 0,4,
fB=0,25, ec =2mm, fo =0,3.

e Rozbor zadani:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feSeni je
formulovan. Problém budeme modelovat a fesit jako rovinny.

Obr. 5.21:

e Mozné pohybové stavy téles:
Jiz z nazoru je zfejmé, Ze soustava téles, vazanych stykovymi vazbami typu|NNTP] je ulozena

v/

velikosti F' > F),,. bude piekonana (hranice jeji klidové stability| a nastane pohyb smérem
nahoru, pri velikosti F' < F,,;, nastane pohyb smérem doli. Protoze za klidu neni dany
problém ve statice fesitelny, budeme postupné fesit stavy na obou hranicich klidové stability.

Na pocatku vypoctového FeSeni je tieba (na zakladé zkuSenosti) odhadnout nejprav-
dépodobnéjsi charakter relativniho pohybu v jednotlivych vazbach pti pohybu soustavy. Ne-
spravny uvodni pfedpoklad pohybového stavu prodluzuje feseni. V daném pripadé je velmi
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pravdépodobné, ze ve vazbé A nastane smykani. Vazby B a C jsou typu podpora. Pokud ve
vazbé C nastane [valeni] nemiize ve vazbé B nastat jiny pohybovy stav nez[smykani](je to
dtsledek neprostupnosti téles). Smykani ve vazbé C je méné pravdépodobné — mohlo by na-
stat pfi malém souciniteli smykového tieni ve vazbé C a velkém souciniteli smykového tieni
ve vazbé B (v tomto pfipadé by nastal ve vazbé B relativni klid). P¥i feSeni tedy budeme
predpokladat smykani ve vazbach A a B a valeni ve vazbé C.

e Specifikace stykovych vazeb téles:

Stykové vazba A je jednostrannd posuvna vazba, jiz je pfifazenalkinematicka dvojice posuvna
(k.d.p) odebirajici ¢ = 2 stupné volnosti. Vazbam B a C jsou pfifazeny kinematické dvojice
obecné (k.d.oj, tyto vazby odebiraji ( = 1 (smykéni) a ¢ = 2 (valeni) stupii volnosti.

e Kontrola|pohyblivosti|uloZzeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy téles uré¢ime ze vztahu
3

i=(n—1) i~ (NG-m=2-3-(2+1+2-0)=1,
i=1

kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni. Pocet omezenych cha-
rakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — obé télesa se mohou volné
deformovat. Jedna se tedy o|normélni stav ulozenil

. téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Nejdfive zvolime vhodny soufadnicovy systém O xyz, ve kterém provedeme feSeni. Pak
uvolnime jednotliva télesa soustavy, pficemZ v uvolnénych stykovych vazbach typu
vyznacime smér relativniho pohybu a zavedeme pasivni i¢inky ptisobici proti pohybu. Uvol-
néni pro prvni predpoklad pohybového stavu (pohyb nahoru) je zndzornéno na obrazku
obr. 5.22(a), uvolnéni pro druhy pfedpoklad (pohyb doli) na obrazku obr. 5.22(b).

Obr. 5.22:

NP:{FAn, MAn, FBn7 FCna FCt7 F}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické uréitostil

- Pocet a typ NP je = pp + ptr + pps =5+ 0+ 1= 6.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych

podminek statické rovnovahy je v = Uy; = vp + vy =4+ 2 =6.

- Nutnad podminka statické urcitosti p = v A p, + par < vas je splnéna, protoze 6 = 6 a

1 <2.
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e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:

Stykova zavislost ve vazbach A a B (coulombovské|smykové t¥eni)|je popsédna vztahy Far =
Fun - fa a Fgr = Fg, - g, stykova zavislost ve vazbé C (tuhé valeni) je popsana vztahem
MUC = FCn €.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci stykovych zavis-
losti obdrzime pro oba predpokladané stavy soustavy statickych rovnic pro urceni NP.

Pohyb nahoru Pohyb doli
Téleso 2 : Téleso 2 :
F,: —Fgesina—Fg,— Fan fa+F=0 F,: —Fgsina—Fg,— Fpn fa+F=0
Fy,: —Fgacosa+ Fa,+ Fp, fg=0 F,: —Fp,fp—Fgscosa+ Fg,, =0
F F
MZA:%(hsina—lcosa)%— MzA:%(hsina—lcosa)%—
+ Mp,+ Fpn (R+1fg)— Fv=0 + Mup+ Fpo (R—1fg)— Fv=0
Téleso 3 : Téleso 3 :
F,: Fg,— Fgssina— F5 =0 F,: Fp,— Fgssina+ Fo =0
Fyi —FanB—FggCOSCY—i-FCn:O Fyi FanB—FggCOSCY—i‘FCn:O
M.s: Fp, fe R+ Fenec — For R=0 M.s: — Fpn feR— Fopec +Foy R=10

e Resenf soustavy statickych rovnic:
Soustavy statickych rovnic jsou nelinearni, po dosazeni zadanych vstupi a feseni obdrzime
nasledujici hodnoty NP a ZP:

Pohyb nahoru Pohyb dolia
Fyn, =234,3N, My, = 136,8 Nm, Fyn, =274, 6 N, My, = 103,7Nm,
Fp, =102,1N, F¢, = 155,4N, Fp, =59, 1N, Fg, = 115,1N;,
Fey =27, 1N, F =345,8N, For = 46,6 N For =15,9N, FF=99,2N, Fopr = 34,5N

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:

Z vysledkii feseni vyplyva, Ze podminka valeni Fo; < For ve vazbé C je splnéna v obou
feSenych pohybovych stavech a feSeni konc¢i. Soustava setrva v klidu, jestlize velikost vnéjsi
sily F bude z intervalu F' € (99,2, 345,8).

Urcete velikost sily F potfebnou k dosaZeni po-

R !
hybu homogenniho vélce, znazornéného na obr. 5.23, v \e=0
. " " o . Lo 1 - S %
naznaceném smeéru. Na poc¢atku ptisobeni hnacisily F'je g S
valec v kontaktu s hranolem, predstavujicim piekazku. o IE_ o
. .y ; ; @ G2 Z
Analyzujte mozné pohybové stavy valce a hranolu a ur- B |Fss
Cete, ktery z nich redlnd nastane, jestlize vyska prekazky Y @ =" ||n
je h = 10mm. Déle je ddno: R = 200mm, b = 200 mm, A b
FG2 = 500N, FG3 = 50N, fA = 073, €pa = 2mm, Obr. 5.23:

fB=0,3,eg =2mm, fo = 0,4. V ramci samostatné
pripravy provedte feSeni pro pfipad h = 20 mm.
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e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Pii vypoctovém feseni budeme
predpokladat existenci roviny symetrie a problém budeme fesit jako rovinny.

Je zfejmé, Ze soustava je ulozena pohyblivé. Pii pohybu valce miize redlné nastat jeden
ze tT1 moznych pohybovych stavi soustavy. To, ktery realné nastane, bude zaviset na vysce
a tize prekazky a vlastnostech styku. Pri malé vysce hranolu je pravdépodobné valeni valce
pres kvadr, ktery zistava v klidu. Pti velké vysce kvadru ziejmé nastane pripad, kdy se
valec vali po podlozce a tlac¢i pred sebou smykajici se hranol. Mize vSak nastat i pripad,
kdy na zacatku valeni valce po hranolu dojde k piekléapéni (t.j. valeni) hranolu vazaného k
zakladnimu télesu podminéné funkéni jednostrannou posuvnou vazbou.

Protoze zadana vyska hranolu A je mald v porovnani s polomérem valce R, pfedpo-
kladejme dale, ze nastane prvni z moznych pohybovych stavii. Na konci feseni bude tieba
zkontrolovat splnéni stykovych podminek tohoto pohybového stavu.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Vsechny stykové vazby jsou typu[NNTP] Pi valeni valce pres hranol piestava byt podpora A
funkéni (styk vélce s podlozkou kondéi), v podpote B se realizuje se valeni ({ = 2) a posuvna
vazba C se chové jako pevna (nepfekonéna fhranice klidové stability] - ¢ = 3)

e Kontrola|pohyblivosti|ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu
2
= (1)~ (NG-m) =2-3—(24+3-0) =1,
i=1
kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych

pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

. téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Uvolnéni téles ve zvoleném soutadnicovém systému O xy z s vyznacenim sméru relativniho
pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi Gc¢inky je znazornéno na obr. 5.24.

A z
NP = {FB’n7 FBt7 FCTM FCt; MC’n) F}

e Kontrola bplnéni nutné podminky stal
tické urcitosti:

- Pocet a typ NP je pp = pup + ptp +pups =5+0+1=06. Obr. 5.24:

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych

podminek statické rovnovahy je v = Uy; = vp + vy =4+ 2 =6.

- Nutna podminka statické urcitosti p = v A pu, + pupyr < vy je splnéna, protoze 6 = 6 a

1 <2

e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
Pasivnim uc¢inkem ve vazbé B je valivy odpor, popsany stykovou zavislosti M, = Fpg, - €g.

seznam pikladu O e o
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e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:
Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislého parametru pomoci stykové zavislosti

obdrzime soustavu statickjch rovnic pro NP. Uhel « je uréen z geometrie: o = arcsin %
Téleso 2: Téleso 3:

F,. F— Fp;sina— Fg, cosa=0 F,: Fpg,cosa—+ Fp; sina— Foy =0

Fy,: Fpysina— Fp cosa— Fgo =0 Fy,: — Fpysina+ Fp, cosa+ Fey, — Fgz =0

MzS:FBneB_FBtRZO MZB: —FBn€B+MCn—Fgg'b/Q—FCchO

e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je linearni, po dosazeni zadanych vstupi a reseni obdrzime né-
sledujici hodnoty NP:

Fp, =528N, Fg;, =5,3N, Fo,, = 550N, Fy = 170N, Mg, = 7,755 Nm, F' = 170 N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:

Po urceni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpoklada-
ného pohybového stavu. Témi jsou v daném pripadé podminky, pozadujici aby tecné slozky
stykovych sil ve vazbach B a C byly mensi nez tfeci sily. Z hlediska funkénosti vazeb je
tfeba, aby normalné slozky stykovych sil byly tlakové a aby osa soustavy rozlozeného silo-
vého ptlisobeni v jednostranné posuvné vazbé C protinala stykovy utvar. Ke kontrole splnéni
uvedenych stykovych omezeni pouzijeme vztahy pro|smykové treni p vztah pro urceni sou-
fadnice osy soustavy rozlozeného silového ptisobeni v jednostranné posuvné vazbé x = MC”.
Po dosazeni ur¢ime hodnoty Fpr = 158N, For = 220N a x = 141 mm. Predpokladany
pohybovy stav pfi vysce hranolu h = 10 mm realné nastane, protoze jeho stykova omezeni
Fp < Fr, Foy < For a x < b jsou splnéna.

Soustava téles (vozik), zndzornéna na obr. 5.25, se

méa pohybovat konstantni rychlosti v nazna¢eném sméru. E 1 -

Urcete potiebnou velikost sily F'. Je dano: [ = 1000mm, T > ® RN PPl

v =400mm, R = 200mm, rg = 20mm, Fge = 1000N, v|R \‘ e l‘___,

fA—fD—O,G,eA—eD—25mmf = fx.=0,2. A LI®
¢B e, E i C 7

Pri alternativnim feSeni tlohy uvazujte:

@ A I

Obr. 5.25:

a) vSechny pasivni odpory

b) véechny pasivni odpory s pouzitim linearizace vztahu pro fepové tieni|podle Ponceleta

c¢) zanedbani ¢epového tieni

Porovnejte vysledky uvedenych feSeni a posudte vyznamnost odchylek vyvolanych linearizaci
vztahu pro ¢epové tieni resp. jeho zanedbanim.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Pii vypoctovém feseni budeme
predpokladat existenci rovin symetrie tlohy a problém budeme fesit jako rovinny.

Je zfejmé, Ze soustava je uloZena pohyblivé. V praxi je pfi pohybu poZzadovano (a
za béznych podminek s nejvétsi pravdépodobnosti nastane) otéceni kol a[valeni| v jejich

O & ©
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vazbach se zakladnim télesem. Tento pohybovy stav budeme predpokladat pti feSeni. Piipad
zablokovani kol neni béZny a nastane kdyz fzg > fa 7% resp. fec > fp Tﬁv.
¢ ¢

Reseni ad. a):
e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Vsechny stykové vazby jsou typu|NNTPL Obecné vazby A, D i rotacni vazby B, C odebiraji
(; = 2 stupnich volnosti. Podminkou valeni v obecnych vazbach je F; < Frp.

e Kontrola |pohyblivosti [uloZeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy urc¢ime ze vztahu
4
i=n—-1)i,—(QLG—n)=3-3-(4-2-0)=1,
i=1
kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

° téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Uvolnéni téles s vyznacenim sméru relativniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi
ucinky je znazornéno na obr. 5.26. Pro feseni byl zvolen souradnicovy systém Oz vy z.

v=konst
—_—

Obr. 5.26:

e Silové soustavy piisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéna télesa piisobi v obou pripadech silové soustavy vnéjsich silovych prvki m; a sou-
stavy mg; stykovych vyslednic pisobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledna mnozina
neznamych nezavislych parametri silovych soustav m,; = m; U mg;, pisobicich na uvolnéna
télesa, je NP =UNP;

NP:{FA'IZ7 FAt7 FBSC7 FBy’ FC:B? FCy, FDTZ7 FDt7 F}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické urcitosti:

- Pocet a typ NP je = pp + ptr + s =9 +0+0=09.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych

podminek statické rovnovahy je v = Uy, = vp + vy =6+ 3 =9.

- Nutnad podminka statické urcitosti p = v A p, + par < var je splnéna, protoze 9 = 9 a

0 < 3.
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e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
Pasivnim tc¢inkem ve vazbach A, D je valivy odpor, popsany stykovymi zavislostmi M, =
Fupn-earesp. Myp = Fpu-ep. V rotaénich vazbach B, C [radidlni cepy )| ptisobi[éepové tfenilpo-

7 d . 7 . . . 2 2 . o . . 2 2 . .
psané stykovymi zavislostmi My, =/ F5, + F, fepreg resp. Mg = / Fé, + F&, oo Tee

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci stykovych zavis-
losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Téleso 2 : Téleso 4 :
Fx: FBm_FAtZO Fx: FCw_FDt:O
Fy: Fay,—Fpy=0 Fy: Fp,—Fcy =0
MZAi _FBrR—i_\/Féz—i_ngféBréB—i_ MzDi _FC$R+\/Fg‘m+ngfécréC+
+ Fanes =0 + Fppep =0
Téleso 3:

F,: F—Fpy—Fc, =0
Fyi FBy—f-Fcy—FG:O

/ l /
M,g: —Fv— Fé$+ngféBréB_FG§_ (2Z’m+Fg’yféCTéC+FCyl:O

e Reseni soustavy statickych rovnic:

V ditsledku vztahii pro cepové tfeni je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni
zadanych vstupi a feSeni obdrzime nasledujici hodnoty NP:

Fuan = 483N, Fay = 15,7N, Fp, = 15,7N, Fp, = 483N, F¢, = 16,8N, F¢, = 517N,
Fp, =517TN, Fp, =16,8N, FF = 32,51 N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:

Po urceni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokladaného
pohybového stavu. Témi jsou v daném piipadé podminky valeni ve vazbach A Fu; < Far a
D Fpi < Fpr. O jejich splnéni se lze snadno presvédcit.

Regeni ad. b):

V literatufe jsou udavany vztahy umoznujici linearizaci feseného problému, uvadéné
jako Ponceletovy vztahy. Podle nich lze velikost silové stykové vyslednice F' = /FZ + F}
pfiblizné urc¢it pomoci linedrniho vztahu F' = 0,96 F, + 0,4 F, (pfi F, > F)) respvztahu
F =0,96 F,+ 0,4 F, (pfi F}, > F,). Relativni odchylka pii urceni velikosti sily nepfesdhne
hodnotu 4 %. Ve vétsiné piipadi je tato presnost postacujici.

Po néhradé clenti, zptisobujicich nelineritu, obdrzime snadnéji fesitelnou soustavu li-
nearnich rovnic. Po jejim feseni obdrzime nésledujici hodnoty NP:
Fun =483,3N, Fy, = 15,4N, Fp, = 15,4N, Fp, = 483,3N, Fr, =16,5N, F, = 516, TN,
Fp, =516,7N, Fp;, = 16,5N, FF = 31,95 N.

Reseni ad. c):
Dale si ukazeme, jak vyznamny vliv na vysledek feseni mtze mit zanedbani téch pa-
sivnich ucinki, které jsou z hlediska feSeného problému podstatné. Pti zanedbani ¢epového
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tfeni vymizi v soustavé statickych rovnic ¢leny, které je popisuji. Obdrzime soustavu linear-
nich rovnic jejimz feSenim urc¢ime nésledujici hodnoty NP:

Fan = 495N, Fuy = 6,2N, Fg, = 6,2N, Fp, = 495N, Fg, = 6,3N, Fgy, = 505N,
Fp,=505N, Fp, =6,3N, FF =12, 5N.

o Zaveér:

Z vysledkt vypocti vyplyva, ze linearizace feSeného problému dava velmi pfesné vysledky
v porovnani s piivodnim nelinedrnim fesenim. Zanedbani|¢epového tfeni|vsak vede k pod-
statnym odchylkdm a to zvlasté ve velikosti hnaci sily.

Z uvedeného piipadu tedy vyplyva ponauceni: Zanedbani nékterych pasivnich ac¢inkd by
méla predchazet dikladna analyza jejich vyznamnosti!

Biemeno, znazornéné na obr. 5.27, ma byt
spousténo bezpecné, t.jmalou a konstantni rychlosti.
Urcete potfebnou velikost sily F pusobici na paku
Spalikové brzdy. Podobné jako pii feSeni predchozi
tlohy posudte vyznamnost odchylek vyvolanych li-
nearizaci vztaht resp. zanedbanim c¢epového tfeni.
Je dano: [ = 600mm, h = 400mm, o = 45°, p =
600mm, s = 250mm, v = 30mm, R = 250 mm,
r = 200mm, r¢ = 25mm, Fg = 500N, fa = 0,35,
Jeo = 0,2, [p=0,T.

Obr. 5.27:

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Pii vypoctovém feseni budeme
predpokladat existenci roviny symetrie tlohy a problém budeme fesit jako rovinny.

Je zfejmé, Ze soustava je ulozena pohyblivé a pohybovy stav jednotlivych téles pii
spousténi bremene je jednoznacné dan. Protoze cepové tieni pri nataceni brzdové paky ve
vazbé D a vliv neohebnosti lana B jsou naprosto nevyznamné a vysledek feseni prakticky
neovlivni (paka se nataéi pouze v ramci opotiebovavani brzdového oblozeni), mizeme pfi
vypoctovém TeSeni pro vazbu lanem B a rotacni vazbu E pouzit model typu Vliv
pasivnich G¢inkt ve stykovych vazbach A, C, D vyznamny je, proto u téchto vazeb pouzijeme

model typu|NNTP

e Specifikace stykovych vazeb soustavy téles:
Obecné vazby B, D odebiraji po (; = 1 stupni volnosti, posuvna vazba A a rotacni vazby
C, E po (; = 2 stupnich volnosti.

e Kontrola|pohyblivosti|uloZeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy urc¢ime ze vztahu
5

= (1) i~ (NG =33-(2:143:2-0) =1,
i=1

kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.
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Pasivni odpory | zacatek kap.

° téles s vyznacenim relativniho po-
hybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba >/
+

vhodného souradnicového systému:
Uvolnéni téles s vyznacenim sméru relativniho N
pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi uc¢inky

je znazornéno na obr. 5.28. Pro feseni byl zvolen @
znazornény soutadnicovy systém Oz vy z.

e Kontrola splnéni putné podminky statické ur{ Obr. 5.28:
Citosti:

- Pocet a typ NP je pp = pup + ptr + ppy =8 4+0+1=09.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v = Uy, = vp+ vy =6+ 3 =9.

- Nutna podminka statické uréitosti u = v A p, + py < vy je splnéna, protoze 9 = 9 a
1<3.

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:
Pasivnim aéinkem ve vazbach A, D je[smykové tieni, popsané stykovymi zavislostmi Fap =
Fuy - faresp. Fpr = Fp, - fp. V rotacéni vazbé C |(radidlni ¢ep) ptisobi Eepové tfeni|popsané

Y z _ 2 2 o .
stykovou zavislosti My =/ F&, + F&, fec Tec

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislého parametru pomoci stykové zavislosti
obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Téleso 2 : Téleso 4 :
F.: Fapfa+Fp,—Fgsina=0 F,: —Fsina+ Fp, (siha— fp cosa)+ Fg, =0
F,: Fu,— Fgcosa=0 F,: —Fcosa+ Fp, (fpsina+cosa) — Fg, =0
M,a: Fg/2- (hsina—1 cosa) + M.g: F-p—Fp, (s+ fpv) =0
+FAn6A:0
Téleso 3:

F.: —Fp,+ Fp, (fp cosa —sina) + Fg, =0
F,: Foy— Fp, (fpsina+cosa) =0

MzC: FBnr_FanDR_ Fg'x+ngféCréC:0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V dtsledku vztahii pro cepové tfeni je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni
zadanych vstupi a feSeni obdrzime nasledujici hodnoty NP:

seznam prikladu D < = N
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Fan = 353,6N, My, = 81,3Nm, Fg, = 229,8N, Fg, = 283,0N, Fg, = 301,5N, Fp, =
250,8N, Fi, = 26,9N, Fg, = 221,4N, F = 113,29N.

Pro analyzu vyznamnosti vlivu linearizace vztahu pro respvlivu jeho pri-
padného zanedbani na vysledky feseni (hlavné na presnost uréeni potfebné velikosti sily F ),
je treba provést stejné tpravy soustavy statickych rovnic jako pfi feSeni predchozi tlohy.
Po tpravé rovnic a feseni obdrzime v prvnim pripadé hodnotu F' = 113,42 N, ve druhém
pripadé F' = 118,62 N.

o Zaver:
7 vysledki urceni potiebné velikosti sily F vyplyva, ze v tomto pripadé je vliv ¢epového
tfeni malo vyznamny. Jeho zanedbani vede k odchylce mensi nez 5%.

Na buben pasové brzdy znazornéné na obr. 5.29,
ktery se ma otacet konstantni thlovou rychlosti &,
pusobi tociva silova soustava charakterizovand mo-
mentovou vyslednici M. Uréete maximalni velikosti
ubrzdéného momentu M pro oba mozné smeéry ota-
¢eni bubnu. Je dana geometrie soustavy, charakte-
ristiky stykovych vazeb a mezni velikost pritlacné
sily Fil= 400 mm, d = 50mm, R = 150 mm, [ =
30% v = 45°, a = 255°% rg = 25mm, fz, = 0,1,
Jeg=0,1, fc =0,5a F =500N.

!

Obr. 5.29:

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového Teseni je zadan. Problém budeme fesit jako ro-
vinny. Soustava je ulozena pohyblivé a pohybovy stav téles je pri spousténi bfemene jedno-
znacné dan. Protoze vliv ¢epového tieni pii nataceni brzdové paky je nevyznamny, pouZzijeme
pro modelovani vlastnosti vazby B model NNTN] Pro popis vlastnosti stykovych vazeb A a
C pouzijeme model NNTP)

e Specifikace stykovych vazeb soustavy téles:
Rotac¢ni vazby A, B odebiraji po (; = 2 stupnich volnosti, obecna vazba C odebird (; = 1
stupen volnosti.

e Kontrola|pohyblivosti|ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy urc¢ime ze vztahu
3
i=n—-1i—-O_¢G—n=2-3—(2-241-0)=1,
i=1

kde n je pocet téles v soustavé vietns zakladniho télesa. Soustava mé pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

° téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:
Pro feseni byl zvolen soufadnicovy systém Oz y z.

a) Uvolnéni téles s vyznacenim sméru relativniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi

ucinky pro jeden smér otaceni bubnu je zndzornéno na obr. 5.30(a)

b) Uvolnéni pro druhy smér ota¢eni bubnu je znazornéno na obr. 5.30(b).
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Obr. 5.30:

e Silové soustavy pisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéna télesa piisobi v obou pripadech silové soustavy vnéjsich silovych prvki m; a sou-
stavy mg; stykovych vyslednic piisobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledna mnozina
neznamych nezavislych parametri silovych soustav 7,; = m; U mg;, ptsobicich na uvolnéna
télesa, je NP =UNP;

NP = {FA;U; FAya FBxa FBy7 FC’n7 M}

e Kontrola splnéni nutné|podminky statické urcitostif

- Pocet a typ NP je pp = piy +pp + sy =5+0+1=6.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v = Uy, = vp + vy =4+ 2 =6.

- Nutna podminka statické uréitosti u = v A p, + puy < vy je splnéna, protoze 6 = 6 a
1 <2.

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky:

v o sy 7 v 7 ’ ’ . ’ _ 2 2
Ve vazbé A piisobi|cepové tfeni|popsané stykovou zdvislosti My, = /Fi, + F4, fesTea
pasivnim t¢inkem ve vazbé C je [pasové tieni|popsané v prvnim piipadé otaceni bubnu
stykovou zéavislosti Fr, = F - e®f¢ | ve druhém piipadé zévislosti Fo = Fg, - e®/e.
e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:
Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislého parametru pomoci stykové zavislosti
obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

seznam prikladu D < = N



5. PASIVNI ODPORY

134

Prvni smér otaceni
Téleso 2 :

F,: Fu+ Fcop (sinﬁ —evJe sinv)
Fy: —Fay + Fen, (cosﬁ + eale COS'y)

Y F? + ij JeaTeat
—i—FcﬂR(eO‘fc—

Téleso 3 :

F,.: Fp,— Fc,sinf=0

F,: Fpy—Fcpcos3=0

M.g: Fop,d—FI1=0

1) -M=0

Druhy smér otaceni
Téleso 2 :
F.: Fa+ Feop (Sinﬁ —eale sinv) =0
Fy: —Fay + Fop (eo‘fc cos 3 4 e e cosv) =0

Moa: — ij—i_ijféAréA_
~Fen R (1—e )+ M =0
Téleso 3 :

F,.: Fp,— Fc,sinf =0

F,: Fpy—Fcpcos3=0

M.p: Fop,d—FI1=0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V dtisledku vztahu pro[éepové tieni|je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni
zadanych vstupti a feseni obdrzime nasledujici hodnoty NP:
Prvni smér otaceni: Druhy smér otaceni:
Fu, =22716,4N, F4, = 28180,5N, Fy, = —3158,5N, Fy4, = 2305,6N,
Fon =4000N, Fp, = 3464, 1N, Fon =4000N, Fp, = 3464, 1N,
Fg, = 2000N, M = 5,0261-10° Nm. Fp, =2000N, M = 5,43 - 10* Nm.

e Zavér:

7 vysledku feseni vyplyva, ze pii druhém sméru otaceni vysla velikost M o jeden fad mensi.
Je tedy zrejmé, ze pii dané velikosti sily F hodnota ubrzdéného momentu M pro dany smér
otaceni bubnu vyznamné zavisi na konstrukénim usporadani brzdy.

Urcete mezni vysku piekazky v, kterou v=0,
pri ptsobeni hnaci sily F' dané velikosti piisobici -
na dané nositelce prekond vozik, znazornény na "2 T //’/
obr. 5.31. Je dano: [ = 1000 mm, ~» = 400 mm, [ //\t;\\

_ _ _ _ h/2 -7 F. ">~o
R =150mm, rg, = rg, = 15mm, Fg = 1000 N, G £ @
fA:fD:O7576A:6D:275mm7 féB: I \C D_

_ _ ' v
fee = 0,1, F =1000N. =
Obr. 5.81:

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Problém budeme tesit jako
rovinny.

Analyza moznych pohybovych stavi pfi pohybu voziku po rovné podloZce byla provedena
pii feseni tlohy [P.13, analjza pohybu vélce pres prekazku pii feseni tilohy [P.12. Pfi feseni
této ulohy vyuzijeme zkuSenosti z feseni predchozich tloh. Pti prejezdu voziku pres prekazku
budeme piedpokladat[valeni| kol ve vazbach A a D, styk ve vazbé E konéi.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Viechny stykové vazby jsou typu NNTH. Obecné vazby A,D i rotacni vazby B, C odebiraji

(; = 2 stupnich volnosti. Podminkou valeni v obecnych vazbach je F; < Frp.

O & ©
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Pasivni odpory | zacatek kap. m m
e Kontrola|pohyblivosti|ulozeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy urc¢ime ze vztahu
4
i=n—1)i,—O_¢G—1n)=3-3—(4-2-0)=1,
i=1
kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych

pohybovych stavech téles 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

° téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Pro feseni byl zvolen soutadnicovy systém O xy z. Uvolnéni téles s vyznacenim sméru rela-
tivniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi uc¢inky je zndzornéno na obr. 5.32.

y

Obr. 5.32:

e Silové soustavy piisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Silova soustava vnéjsich silovych prvka m; ptisobi pouze na téleso 3, soustavy mg; stykovych
vyslednic plisobi na vSechna tfi uvolnéna télesa. Vyslednd mnozina nezndmych nezavislych
parametri silovych soustav m,; = m; Ung; je NP = UNP,

NP:{FAny FAt7 FBza FBy7 Fsz FCy7 FDm FDt, U}

e Kontrola splnéni nutné |podminky statické urcitostif

- Pocet a typ NP je pp = pis +pp +pypr =8 +14+0=09.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v = Uy; = vp+ vy =6+ 3 =9.

- Nutnad podminka statické urcitosti p = v A p, + par < vas je splnéna, protoze 9 = 9 a
1<3.

e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:
Pasivnim tc¢inkem ve vazbach A, D je valivy odpor, popsany stykovymi zavislostmi M, =
Fap-earesp. Myp = Fpn-ep. Viradidlnich éepech|B, C piisobi éepové tieni [popsané stykovymi

L. . _ 2 2 £ .. . = 2 2 f. .
zavislostmi MCB =/ F5, + FBy ch Tep Tesp. Mcc Fé, + FC’y fcc Tée:

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

seznam prikladu D < = N
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Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislych parametrti pomoci stykovych za-
vislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP. Uhel a vyjadiime z geometrie —
o = arcsin £=¢

TR
Téleso 2 : Téleso 4 :
F,: Fg,—Fqu=0 F,.: Fop,— Fp, cosa— Fp;sina=0
Fy: Fan—Fp, =0 F,: Fp,sina— Fpy cosa — Fey, =0
MZA: —FB;,;R‘{‘ Féx“‘FéyféBréB_‘_ MZC: _FDtR+ Fg'x+Fg'yféCTéC+
+FAn€A:0 +FDn6D:0
Téleso 3:

in F—FBx—FCwZO
Fyt FBy+FCy_FG:O
h

l
M.p: —F 5 = Fo o+ Fo,l =/ Fj, + F}

5 FE + F2

yJepren — yfecTec =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

V dtsledku vztahii pro |Cepové tfeni|je soustava statickych rovnic nelinearni, po dosazeni
zadanych vstupnich hodnot a feSeni obdrzime nasledujici vystupni hodnoty NP:

Fa, =460,3N, Fay = 12,3N, Fp, = 12,3N, Fp, = 460,3N, F, = 987, 7N, F,, = 539, TN,
Fp, =1125,1N, Fp, = 30,0N, v = 74, 6 mm.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:
Po urceni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokladaného
pohybového stavu. Témi jsou v daném pripadé podminky valeni ve vazbach A Fu < Far
a D Fp; < Fpr. O jejich splnéni se lze snadno presvédcit po dopocitani velikosti tfecich sil
Fur =230,2N a Fpp = 562, 6N. ReSeni tlohy tim konéi.

Urcete mezni velikost tazné sily F, kolového
traktoru s ndhonem na zadni kola, znazornéného
na obr. 5.33, pii jizdé po hlinité polni cesté. Je
déno: [ = 2200mm, ¢ = 680mm, h = 870 mm,
v = 380mm, R, = 350mm, R, = 630mm, Iz =
36000N, F, = 1000N, f4 = 0,8, e4 = 15mm,
fp=0,8,ep=30mm, M =4,5-103Nm.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je tplné a spravné, cil vypoctového reSeni
je zadan. Pii feseni budeme predpokladat existenci
roviny symetrie problému a budeme jej fesit jako tilohu rovinnou.

Aby se pohyb traktoru mohl realizovat, je tieba aby nenastalo[smykani|ve vazbé D (prokluz
zadnich kol). Riditelnost traktoru je podminéna dostatecné zatizenym kontaktem piednich
kol s podlozkou. Pozadovanym pohybovym stavem je[valenilkol. Tento stav budeme pfi feseni
predpokladat, po uréeni mnoziny NP bude nutno provést kontrolu stykovych omezeni.

Obr. 5.533:
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Pasivni odpory | zacatek kap. m m
e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Obecné vazby A, D i rota¢ni vazby B, C odebiraji po (; = 2 stupnich volnosti. Podminkou
valeni v obecnych vazbach je F; < Fr.

e Kontrola|pohyblivosti|uloZeni soustavy téles:

Pohyblivost soustavy uré¢ime ze vztahu

4
i=n—-1i—-0O_¢G—-—1n=3-3—(4-2-0) =1,

i=1
kde n je pocet téles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pri predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

. téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Pro feseni byl zvolen soutadnicovy systém O xy z. Uvolnéni téles s vyznacenim sméru re-
lativniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi Gcinky je znézornéno na obr. 5.34.

Obr. 5.34:

e Silové soustavy piuisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéna télesa piisobi silové soustavy vnéjsich silovych prvkia ; a soustavy mg; stykovych
vyslednic. Vyslednd mnozina neznamych nezavislych parametra silovych soustav n,; = m; U
Tri je NP =UNP,

NP:{FAm FAt7 FB:m FBy’ FCm FCy, FDm FDt, Fz}

e Kontrola splnéni nutné [podminky statické urcitostit

- Pocet a typ NP je = pup + ptr + s =9+04+0=09.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, ptisobici na uvol-
néna télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v = Uy, = vp+ vy =6+ 3 =9.

- Nutna podminka statické urcéitosti u = v A p, + py < vy je splnéna, protoze 9 = 9 a
0<3.
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e Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky:

Pasivnim tc¢inkem ve vazbach A, D je valivy odpor, popsany stykovymi zavislostmi M, =
Fy, - eq resp Myp = Fp, - ep. VIiv pasivnich uc¢inki v loziskdch B, C je z hlediska urceni
mezni velikosti zatézné sily F, nevyznamny, pii feSeni lze pro tyto vazby pouzit model styku
NNTN.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci styko-
vych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci stykovych zavis-
losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Téleso 2 : Téleso 4 :
F,: Fa—Fp,=0 F,.: Fop— Fpi=0
Fyi FAn—FByZO Fyi FDn—FCy—FkZO
M.p: Fat Ry — Fanea =0 M.c: M — Fp R, — Fp,ep =0
Téleso 3:

Fm: FBm_FCx+Fz:0
Fyi FBy+FCy_FG:0
M.c: Fpo (R, — Ry) — Fp, L+ Fot + F. (R, —v) — M =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je linearni, po dosazeni zadanych vstupi a feSeni obdrzime na-
sledujici hodnoty NP:

Fun, = 9752N, Fy, = 418N, Fy, = 418N, Fp, = 9752N, Fo, = 5845N, Fr, = 26248 N,
Fp, =27248N, Fp, = 5845 N, F, = 5427 N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaver:

Po urceni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokladaného
pohybového stavu. Témi jsou v daném pripadé podminky valeni ve vazbach A Fu < Far
a D Fp; < Fpr. O jejich splnéni se lze snadno presvédcit po dopocitani velikosti tiecich sil
Far = 7801N a Fpp = 21799 N. Reseni tlohy tim konéi. Z jeho vysledkil je zfejmé, Ze v
daném pripadé je maximéalni velikost tazné sily F, omezena velikost{ hnactho momentu M.
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