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Kapitola 1.0
Uvod.

Studium mechaniky téles zacina pfedmétem statika. TProtode se jedna o nvodm
predmét mechaniky téles, piipomeneme nejdiive nékteréd souvislost mechaniky téies
s predméty, na které navazuje a jeji zaélenéni do infenyrského teoretického aakladu.
Na zacatku statiky uvedeme také nékteré zdkladni poznatky 2 jinych védnich obor,
které studentim pomohou k snadngjsl orientaci v soufasnyceh pristupech mechaniky téles
s infenyTatvi viibee, ale také k snadnéjsimu pochopeni vykladu v predkladanem skriptu.

1.1 Mechanika téles a fyzika.

Mechanika téles je souédsti mechaniky, kterd patii k nej)-
starsim castern fyziky. | kdy? se studenti setkali s fyzi-
kou na nizSich stupnich kol a v prenim roéniku na VUT,
pipomeneme si zakladni problémy a myslenky, se kterymi se
ve fyzice setkavime.

Kazdy student vi, Ze fyzika je pfirodni véda. Kaida
Bdst pirody se vyznafuje velkym mnodstvim prvku mznych
viastnosti a vztahl mezi nimi. Prirozenou vlastnosti clovéka
je snaha nalézt zakladni prvky, vlastnosti a vetahy mezi nim
& tim pochopit a pokud me#no i popsat mnohotvirnost prirody
pomoei malého poétu zdkladnich prvkd a vatahi mezi prky.

(br. 1

Nazorné si muzeme tuto éinnost piiblizit pomoct sachove hry. Clovek, kterd neznd
iachy a ocitne se v roli divika sachil vidi, fe hra je velice rozmanita (hraje se ui nekolik
tisic let & ma lidem stale co fici), ale soucasné zjistuje, 2e Sachovnice a figurky jsou stale
stejné a také poliyb figurek neni nahodily a figurky se vzdjemne ovlivinj. Snahou ciovika
je poznat zakladni prvky hry (Sachovnicl a figurky) a vatahy mezi nimi { pravidla pohybu
Agurck a vzajemné ovliviiovdni). Nemuseli jsme poudit jako prikladu sachil, aie treba
karetn{ hry nebo tenisu.

V pripadé fyziky , ale ne jenom fyziky, je to podobné. Velkou hrou je pfircda
[okolni svét). Clovék si velice brzy vEiml jednetlivich édsti vzajemné odlisnych riznymi
snaky jako napiiklad barvou, velikosti, materidlem, ale také charakterem pohybu. Udoud
jeu jen kritek k otdzkam : Co maji spoleéného mzné druhy zvuki? Proé maji predmety
rizné barvy a kolik je zakladnich barev? Pro¢ s jednou prvek pohybuje ryotile, fndy
pomalu & nékdy se vid éloveku nepohybuje wibee? Zodpovésenim podobnych otazek se
#lovék snazi z rozmanitych projevi piirody analyzovat vFenamné &isti a vatahy mezi timi
s padéyl Fe opakovanim tohoto procesu se piiblizi | poendni zikladnich preka prirody
a vatahdm mesl mmi.



Hledani-odpovédi na dilél otazky na zakladé pozorovani, usuzovani a experimentu
nazyvame védeckou metodou. Viechny tii éasti védecke metody maji velky vy¥znam, proto
se & nimi budeme bliZe zabyvat.

1.2 Veédecka metoda - pozorovani, usuzovani,
experiment.

Pozorovani.

V predchozi ¢asti jsme s1 piipomnéli, #e pfiroda se sklada ze vzajemné rozligitelnych
casti, fikame, e piiroda je strukturovana. Jednon ze zakladnich schopnosti élovéka je rog-
lisovat ¢asti pfirody, pfirodu pozorovat, Pozorovani je pfirozenou éinnosti clovéka, phi niz
Elovék védomé rozlifuje fasti pFirody s cilem ziskat nové informace, Rozliovacl mozZnosti
clovéka jsou dany pfirozenymi schopnostmi élovéka, technickymi prostiedky a znalostmi,
které uroven rozlifovacich schopnosti zvysuji. Uroveri rozlisovacich schopnosti je obzahem
pojmu rezlidevacs wroven. V souvislosti s timto pojmem s musime uvedomit, Ze rozlisovact
iroven je vidy omegena urovni rogvoje védy a techmky v dane dobé. Rozlizovaci droven
omezenon soudasnou urovis védy a techmky budeme oznacovat jako objektivod rozlisovact
trroveni. Vedle objektivoi rozhiovact iirovné je ufelné vymezit absolutni, oborovou, vécnou,
individualni a efektivnl rozliovact droven.

Absoluini - limitni rozlidovaci uroven, kterda je prakticky nedosagitelnd. Na absolutni

= bla

rozlifovaci trovni by élovék rozlizoval vie,
Oharond - rozhiovac urovein charaktensticka pro nsty vymezeny obor napf. strojirenstvi.
Véend - rozlifovac drovedl pro uréité konkreétnd pripady dancho oboru,

Individudini - rozlifovaci \roven jedince nebo pracovniho kolektivu dana jeho schopnostmi
a moinostmi.

Efektiond - rozlisovaci droven, kterd je nejvhodneéjdi z hlediska feseného problému.

Merespektovani rozlifovaes trovné pfi feieni itloh nebo problémm je zakladni
chybou se zasadnimi disledky. Rozlizovact droven musime respektovat nejen u pozorovani,
ale take pfi usuzovani a experimentu.

Usuzovani.

Usuzovanl patii do procesu probihajicich ve védomi éloveéka, Myslet a usu-
zovat gnamend totéi, Zakladnimi prvky mysleni jsou pojmy a soudy, Soud je slovni
vyjadfeni vetahu mesi pojmy, které bezprostfedné souvisi s okolim éloveka. Usudek je
pochod mysleni, jimz z danych soudn vyvozujeme soudy nove, poznatky, Mysleni probiha
v pojmech a vetazich. Disledkem pougiti nevhodneho nebo nespravného pojmu je nesmysl,
zgmateény usudek, coi mizeme poznat okamiité nebo ai na zakladé zavainych dusledka,
kterymi mohou byt i havarie. Zadna teorie, tedy ani teorie mechaniky téles, se neobej-



de bez vvmezeni pojmi. Vzhledem k chybdm, kterych se studenti v pojmech dopouité]]
a ditsledkiim # nich plynoucich {neslozeni zkousky), budeme se pojmem v rozsahu nutném
pro mechaniku teles zabyvat.

7 kazdodenni praxe vime, fe élovék je schopen rozlisovat édsti okolniho svéta
(véel, zvitata, osoby,......prvky ) a vztahy mesi nimi. Ze zkngenosti je ziejme, #e cela skupina
pdlingeh véel mige mit ke élovéku, piipadné jinymn prvkim, stejuy vztah. [Kuchyfsky,
konferenéni, psaci, operaéni - STtTl.:l. U takové skupiny véci existuje mnoZina vlastnosti
(zpravidla mald), kterou ma kafdy prvek této skupiny a kterd je vyznamna z hlediska
uréité funkee, Tuto mnozinu budeme nazyvat, mnodinou podstatnych viastnosti a nazveme
ji, ale také odpovidajici skupinu véci, jménem. Uréeni skupiny podstatnych viastnosti
a jejl pojmenovéni jsme provedli ve védomi. Vytvotili jsme POJEM.

Pojem je pojmenovany objekt ve vedomi floveka, ktery obsahuje podstatne
vlastnosti skupiny prvki. Pojem ma své jméno, obsah {mnoiinu podstatnych vlast-
nest{) & rozsah (mnofina prvka obsahujicich podstatne vlastnosti). Vytvarem pojmu je
piirozenon vlastnosti Elovéka. Pojmy venikaji na zaklade piimého nebo zprostfedkovaného
odrazu objektivni reality & procesi ve védomi Elovéka,

Pojem ma slozku:
- ghjektivng - piimy nebo zprostiedkovany odraz objektivoi reality.
- subjektivnd - je vymezen ¢lovékem.

- apolefenskon - Zivot élovéka je spoledensky. Clovek sdéluje jinym lidem své myslenky
prostiednictvim jazyka. Maji-li byt myilenky jinym lidem srozu-
mitelné, pak jazyk 1 pojmy musi byt spoleéné. U pojmu to ZIAINens,
e élenové spolefnosti pod uréitym jménem maji ve védomi i stejny

obaah.

Experiment.

Vedle pozorovani a usnzovini k védecké metodé patii i experiment. Vymezeni pojmu
experiment je velmi obtifné, protogze ndzev experimentu bivd spojovan s riznym obsahem.
Pajem experiment vymezime z hlediska védecke metody.

Cim se experiment vytazné odlisuje od diive popsanych édsti vedecke metody”

A7 dosud jsme uvafovali, e pfedmétem naseho zdjmu je fdst samotné prirody
na iz élovek bud vitbee nepiisubil nebo pisobil jen zprostiedkované. Cilem clovéka je
uréeni zékladnich peviod a vatali mezi témito prvky z hlediska uréitého déje probihajiciho
na vymezené ¢dsti pifrody. Jestlife se snazime uréit zakladni prvky a vztahy mezi nimi
2 samotné piirody je to velmi obtizné, protode vedle sledovaného déje probihngi casto 1 jiné
déje a procesy, které z hlediska naseho cile pisobi mivé. Proto élovék dany déj, proces
nebude vyietiovat v pHrodaich podminkdch, ale podminky upravi tak, aby dgj, kters je
predmétem jeho zajmu na materidlnim objektu probihal, ale pokud mozno neprobihaly déje
jiné, které piasobi rusive. Ii?prmra podminek miZe byt velmi rozsdhld a casto piedstavue
vytvofeni nového materialniho ol jektu.




Tedy _erperimentem nazveme éinnost, kteron clovak provadi na materialnim objektu,
jend je upraven nebo vytvoren z hlediska jeho zdjmu - pozndind zdkladnich prvki a vetahi
mezi nimi - u vymezeného jevu, déje,

Vedle pojmu experiment se vyskytuji pojmy pokus a méfeni. Pro tyto pojmy miizeme
opét uvest to, co bylo na poéatku fefeno o experimentu. Obsahem pojmu pokus budeme
rozumét experiment, ktery je provadén na pofatku zkoumdni jevu, déje, kdy o jeho
struktufe toho moc nevime. Cilem pokusu je ziskat zakladni informace Umeatiujicl uréit
nebo upfesnit strategh studia daného jevu, déje,

Meéfens je cinnost pii niZ se uréuji kvantitativod ddaje.

Mérenim byvi pojmenovan také experiment, ktery je charakteristicky tim, e struk-
turn sledovaného jevu, déje zndme, nebo je alespon vytvoieni hypotéza a eilem experi-
mentu je ziskat kvantitativnl udaje k potvrzeni vytvoiené hypotézy nebo k dalgimn studiu.

Pojem ezperiment se tedy poudivd v 8irSim a uidim smysly, cod je schématicky
znazorneno v nasledujici tabulee.

EXPERIMENT
Studiuin jevu, déje na materidlnim objektu za podminek cile-
védome upravenych élovékem z hlediska sledovaného cile

POKUS EXPERIMENT MERENI
Cil: ziskat vstupni Cil: vypracovani, upfe- Cil; ziskat kvan-
informace umoznu- snéni hypotézy strukeu- titativod idaje,
jief upresnit stra- ry jevu, déje. V tech- gname-li alespon
tegll studia jevu, nické praxi fefeni pro- hypotézu déje,
déje, blérnu, jeva.
Tab. |

1.3 Srovnani pfedmétu pfirodnich a technickych véd.

Zakladni vlastnosti peirody je jeji strukturovanost a zakladni schopnosti #lovéka je
strukturovanost posnavat, uréovat a popisovat. Strukfurovanosti rozumime tu skuteénost,
e se priroda sklidd » prvkd, které jsme schopni rozeznavat stejné tak, jake vztahy mezi
prvky, na kterych zdvisi pribéh rizaych piirodnich déji. Konkrétnd déj neprobihai v kom-
plexu cele prirody, ale omezuje se na uréiton édst, pricems pritbéh daného déje neoyliviugi
viechny prvky, ale pouze st prvki a vztahd, které jsme nazvali podstatnimi prvky
a vztahy 2 hlediska daneho déje. Podstatne prvky a vetahy mezi prvky vymezené = hlediska
uréitého déje tvori strukturu pfirodniho déje.

Predmétem piirodni védy je wymezeni, pozndni a popis struktury uréité skupiny
prirodnich déji, jevii na objektivni rozlifovaci drovni. Vedle véd pfirodnich mame védy




technicke, Predmét a odlifnost predmétu technickych ved od predmétu ved prirodnich
souvisi & poslanim techniky. Peslénim teconiky je piiprava, navrh, vyroba, provos
a likvidace technickych objekti, technickich dél. Technické dils je objekt materialnl po-
wahy vytvoreny clovékem - skupinou lidi, kterou nazveme pracotnim tymem, na zaklade
spoledenské potieby techmického dila. Je vytvoten v konkrétni dobé, které odpovida
iroven poznatlkd védy a techniky. Realizace technického dila je z Faoviho a ekonomickeho
hlediska omezena.

Pz tvorbé technického dila Elovek tviréim zpiisobem vyuziva poznatkil piirodnich
vid, tedv znalosti struktury pifrodnich jevi a deéji souvisejicich s tvorbou technickeho dila
a poznatkd technickych véd. Presto musi pracovni tym zpravidla fefit fadu problému.
feseni téchto problémi na roglifovaci drovni odpovidajic nalezent a popisu struktury
nent z ekonomickeho a fasového hlediska mo#né, proto snahou pracovniho tymu je vyTesenl
problémmu na rozlisovael drovni odpovidajici tvorbé daného technickeho dila. VyieSenim
problému ziskd pracovni tym, piipadné jeho zvefejnénim spoletnost, novy technicky poz-
natek.

Uceleny, uspofddany a systematizovany soubor poznatki piirodovéducho & tech-
nického eboru nazyvime teorif oborw. Teorie pfirodovédnych obor je vytvafena na objek-
bivni rozlisovact drovad. Vytvofen! teorie technickych obori odpovida charakteru refenych
problémil daného oboru. U teorie technickych obori musime vidy uvafovat rozliSovaci
iroven, na které byla teorie vytvofena a phi fedeni problému souvisejicich s tvorbou tech-
nickéhio dila je nutné vyugivat teorii rozlisovaci drovné vedouc k efektivnimu feseni.

1.4 Problémy, feSeni problémi, inzenyrstvi.

Pojem problém jsme v piedchozim textu jif poundili bez blizéthe vymezen. Prestoie
o pojmu problém mé kazdy§ student intuitivni pfedstavu, budeme se timto pojmem blize
zabjvat, protofe souvisi se situacemi, kdy lovék prokazuje své schopnosti a v piipade
technickych problémi inZenyrsky piistup.

Jestlize analyzujeme lidské éinnosti, pak v fadé piipadd vamkd situace, kdy po
urditém poétu krokt, které jsou typicke vikonnym charakterem, kdy élovék provadi éinnost
na zakladé znamého postupu, dochdal k situaci, kdy dalsi postup neni znamy nebo neni
jednoznacny. Vanikad problémovd situace, kteron clovek musi fedit na zdkladé rozhodnuti.
K rozhodnuti miize élovék pristoupit rizné. Mizeme rozlisit tyto pristupy:

Administrativni - zavold séfa, af #éf fekne co dél, 5¢f vytahne smérnice a fekne co dal
postupuje podle zpracované smérnice.
Butinni - #lovek roghodne na zikladé fegeni pfedehozich obdobnych situaci.
Tmiréi - po zvizeni véech dostupnych informaci védome a rodpovédné rozhodne pro efek-
tivoi novy pristup.
Seriozni - po zvazeni viech dostupnych informaei védome a zodpovédné rozhodne pro ob-
jektivné nejjist&jai postup.




(Jdviéng - po zvaZeni viech dostupnyech informaei védomé a zodpovedné rozhodne pro
postup efektivai, novy, u kterého viak neni jistota uspéiného ukonéeni finnosti,

Unihleny - rozhodnut! neni provedeno na zakladé dostatesného mnozstvi dostupnieh in-
formaci.

Neseriozni - Feditel rozhoduje bes informaci, védomé chybné podvodné, atd,

Problém je stav v posloupnosti #nnosti, ktery lovek musi zménit, protose dalg
Cinnost - nent zadmnd - je nejednoznaéng - Je enamd, ale doglo k porugeni podminek, za
kterych je realizovatelns

V celé eivilizované historii lze sledovat dva principidlné odlidné pristupy élovika
k Fefeni problémi. Je to zpisob feseni probléma pfimy a nepfimy. P piimeém fesSeni
se fesl jen formulovany problém zvolenym postupem. Vede-li postup k eili, problém se
vytesi. Nevede-li k cili, zacing sze tplné znovu, jinak. Je to pristup, ktery oznafujeme
pokis - amul,

U neptimého feSeni, misto formulovanéha problému fesime jiny, snaduéji zvladnu.
telny problém, Prostfednictvim jeho ziskime FeSeni primarné formulovaného problému,
Je to fefend oklikon, pii néms élovék vyuZiva svich schopnosti premyslet, hednotit, po-
suzovat a srovndvat rizné varianty s cilem dosihnout feseni s minimalnim usilim, Ve
videckotechnické oblasti tolo feseni nazfvime modelovinim, Ma charakter chytrého,
proziravitho, efektivniho Feteni Neni tfeba zdiiraziiovat, de Fefend piistupem pokus - omyl,
Je v soudasné technice piijatelny jen u malo vyznamnych, jednoduchich a levnych tech-
nickych dél nebo pro fefeni diléiho problému s malym poétem modnych pokusi, Timto
postupem nelze fesit vystavbu atomovych elektraren, vodnich dél, dopravnich prostiedki
atd. Zde je tfeba v maximdlni mife vyuzivat modelovini. Detailnéjii popis modelovini
presahuje ramec tivodni kapitoly téchto skript. Studenti jej mohou naléze v [1],

Tvorba, provoz a likvidace technického dila se sklada 2 celého komplexu éinnosti lidi,
ktere na sebe navazuji v éasoveé posloupnosti pfiprava - ndvrh - vyroba - proves - likvidace,

Piiprava a hlavné navehovd #dst technického dila se vyznafuje vyznamnymi rozhod-
nutimi z hlediska kvality technického dila pii celkové informaéni neuréitosti. Na poéatky
o novém dile, kromé zaddni neni zndmo NIC, Pracovni t¥m, flovek musi svoji vikonnou, ale
piedeviim rozhodovacl #innost! technické dila vytvorit. K rozhodovacim Sinnostem élovak
muZe piistoupit rizné, jak je uvedeno na poéiatku odstavee. Ma-li viak nové technické dilo
byt dspédné, tj. splnit potfeby spoleénosti, byt konkurence schopné, zaujmont ostatni lidi
(spoletuost ), pak musi bt vytvofeno tak, aby pravdépodobnost funkee, novosti a realizo-
vatelnosti se blizila jedné, tedy jistoté. Tohoto lze dosdhnout tehidy, jestlize v rozhodovacich
éinnostech pievaguji piistupy - seriozni, odvazny, tvird] - a vikonné éinnosti jsou charak-
terizované vysokou kvaliton. Tento pristup souhruné oznaéime - inienyrakim piistupem.
Jestlize se nyni podivame na spoleéné znaky seriozniho, odvazného a tvirétho pristupu
zpatime, Ze vychdzeji ze viech dostupnych informaei tykajicich se daného problému.
Souéasti dostupnych informaci Je také, a to piedevsim, teorie oboru, kterého se dany
problem tykd,



1.5 Mechanika téles jako pfedmeét na fakulté strojni.

Zaclenéni mechaniky téles do studia na strojni fakulté souvisi s cilemn studia, tj.
giskdni inZenyrského vedélani ve strojnim obor, které umozni studentiim po ziskani prak-
tickyeh zkuSenosti vytvafer a fidit technickd dila. 'V pfedchozich odstaveich jsme popsali
zakladni zpisoby vytvafeni technického dila na infenyrské tirtovni - modelovanim. V celé
historii lidstva je fefeni vienamnych problému spojeno s modelovanim, Modelovy pistup
Federn problému nent v uréitém éasovém obdobl moiny bez nalosti odpovidajicich trovi
rozvole védy a techmky, tedy

- bez prehledu o souboru védeckich poznatkn

- bez vytvoieni metody mysleni, kterda je charakteristicka pro dany védni obor
(strojirenstvi na fakulté strojnf)

- bez miskani detailniho prehledu o souboru znalosti, které jsou vyuZivany v oboru
{strojirenstvi). Vyznamnou souédsti tohoto souboru je teorie oboru.

- bez piehledu zakladnich dat oboru

Mezi zikladni pfedméty teoretického zdkladu strojirenstvi pat#f teorie mechaniky
teles, ktera je dale hierarchicky rozdélena podle nasledujici tabulky.

Uroven
slofitost Piedméty mechamky téles v zakladnim studiu na FS
predmétn
1 statika kinematika
2 dynamika pruznost a pevoost [ a [1
3 predméty specializac

Tab. 2
Jaky je tedy cil studia mechaniky téles na strojni fakulte?

Osvojeni pfehledu a znalosti teorie mechaniky téles spolu s myglenim, které umoini
tyto znalostl vyuZivat pil fefeni problému strojirenstvi modelovanim.

Jak ui bylo uvedeno v predchozich odstaveich, osvojeni teorie a myéleni uréitého
oboru neni moiné bez vymezeni ziakladnich pojmf. (Pojem je zakladnim prvkem mysleni. )
Teorii oboru - uceleny, uspotddany, systematizovany soubor poznakd, kterd nmoZfiuje
logickym operacemni ziskavat nove informace a poznatky - si Elovék lépe osvoji, jestlije
ma aystém jejitho vytvareni a usporadani. Pro ziskani prehledu si dale uvedeme zakladni
zgpisoby vytvateni teorie. Zakladnimi zpusoby vytvafeni teorie jsou dogmaticky, axioma-
ticky, hypoteticky a postulidtovy.

Dogmaticky: Vychazi ze zakladnich vét a operaci, které umoZiuji vytvafeni vét novyeh,
Zakladni véty a operace jsou diny AUTORITOU, o které nelze pochybovar,

Ariomaticks: Vychdzi ze zdkladnich vét a logicko-matematickych operaci pomeci nich?
vytvaii nové véty a tvrzeni. Zakladni véty musi tvofit axiomaticky systém.



Vety a tvrzeni odvozena 2 axiomi jsou dokazatelné,  (Axiomatickim
zpusobem jsou vytvireny teorie obori matematiky:. )

Hypotetickyf: Vychdzi z pozorovani a studia déjii a jewi Pravdépodobnostni viklad
dan¢ho déje nebo jevu nazyvime hypotézou. Po ovéfeni dané hypotézy
vedeckymi prostfedky se hypotéza stdvd poznathkem. Jeji formalizované
vyjadieni nazveme vétou. Po siskani uréitého mnogstvi poznatki providime
Jejich utridéni, formalizaci, systematizovani a kompletizaci - VYSTAVBU
TEORIE. (Tento zpusob je charakteristicky pro teorie piirodnich a tech-
nickych véd),

Postuldtowj: Pro postulitovy systém plati toté#, co pro hypoteticky = tim rozdilem, e
hypotéza vychazi z objektivni reality, je evidentni, piipadné demonstrovatelns,
Postuldt vychazi z intuice élovéka,

Pri vyivdfeni pfirodovédnych i technickych teorii se uplatiuje piedeviim hypote-
ticky a postulatovy zpusob. Axiomaticky systém je charakteristicky pro vytvafeni teori
matematickyeh diseiplin napt. teorie eukleidovské geometrie,

Diilezitou dlohu pii systematizovini poznatki védeckého oborn m4 zpisol popisu
nalezenych poznatki. V piipadé mechaniky téles Jedinym moZnym je matematicky popis.
Vzhledem k tomu, ze statika tvofi nejstarsi édst mechaniky téles, je soubor zakladnich
poznatku zcela matematicky formalizovany a proto teorii statiky miizeme vytvofit axio-
matickym zpusobem. Axiomy v tomto pHpadé maji charakter zakladnich vitt, jejichs
pravdivost byla mnohokrit ovéfena. Vytveteny axiomaticky systém odpovida strojirenské
rozhifovacl drovol, Ma-li soubor axiomi spliovat podminky eztomatickihe systému, musi
bit:

#

Uplni - obsahuje viechny axiomy nutné pro odvozeni viech vét a tvrzeni dané teorie.

Bezrozporny - véty a tvrzeni odvozené z tohote systému nesmi bt rozpornd.,

Nezdwialy - Eadny z axiomi nelze odvodit ze zhylych axiomi. Tato podminka je splnéna
na odpovidajici rozlidovact drovni.

Teornie statiky v tomto skriptu je vytvofena axiomaticky, s moZnosti Jjejiho vyugiti pri
fefeni problémil strojirenstvi modelovanim. Poznatky statiky jsou popsany matematicky
a vétsina tiloh a prikladi je fefena vypoctovym nebo grafickym zpisohem. Znalost mate-
matiky, edpovidajici studin na stfedni skole a v prvnim roéniku na VUT, je vyiadovina.
Neznalost matematiky v uvedeném rozsahu ma pro studenta zédvagné dusledky - nesloZeni

zkougky.

Z difve uvedenych souvislosti je zfejmé, ie vytvifeni #4dné teorie se neobejde bez
vymegeni a upfesnéni pojind. Proto po uvedeni axiomi budeme pokracovat zakladnimi
pojiy.
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Kapitola 2.0

Axiomy mechaniky téles se zamérenim
na statiku.

1. Axiom o prostoru a case.

a) Prostor je trojrozmérny, spojity, izotropni, euklidovsky, inercialni a absalutni.

b) Cas je skaldrni, spojita, ve véech bodech prostoru shodna, kladna rovnomérné rostouci

velidina, charakterizujici souéasnost a naslednost jevii v prostoru,

2. Axiom o hmotnosti.
Kazdému prvku télesa lze pfifadit hmotnost jako skalarni velicinu charakterizujici
gravitaini a setrvaéné vlastnostl prvku,

3. Axiom o energii a zachovani energie.
Energie je skalarni velicina, ktera vyjadiuje miru zmény déje. U uzavienych systému
je energie konstantni,

4. Axiom o silovém piisobeni.

a) Silové plisobeni v § okoli bodu A, které je z hlediska siloveho pisobeni nepodstatné, je
vektorova velidina — sila F vdzana k bodu A. Sila F ma vliastnosti vektoru vazaného

k bodu.

[ 2\
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h) Piisobeni sily £ v bodé A telesa lze z hlediska pohybove ekvivalence vyjadiit v libo-

volném bodé B siloun F a momentem Mg = 04 = F.

Ohr, §

¢} Plsobeni soustavy sil mp = {4, Fi} na téleso T je pohybové ekvivalentni s pisobenim

soustavy ma = {4;, F_-J} jesthie plati:

(2.1) iﬁ=ﬂ=ﬁ=iﬂ
1=

=1
ﬂ — - - i a
(2.2) S Mpi=Mig=M}y=) May;
=1 ]

viz obr. 4

kde B je bod Es.

Obr. 4



5. Axiom o pFi¢inné souvislosti mechanického pohybu a silového
pusobeni na téleso T.
Pohyb télese yako cellu.

a} Téleso zistdva v klidu nebo v rovnomeérném pohybu, pokud neni vogjsimi okolnostmi

miceno tento stav zméenit.

b} Péicinna souvislost pohybu télesa T jako celku a siloveho prseobent je vyjadfena

vztahy:
. d{ma) oy dl J&) el
.5 - e = M,
(%3) dt et & i g :

¢) Existuje-li mezi dvéma tilesy T) a Ty silové piisobeni v & okoli stykového bodu A =
(A1, Az) , které je z hlediska silového phisobeni nepodstatné a vyjadiime-li silove

pusobeni

T, na T; silon £; o - 3 1
. - === pak plat = = F- A= A
Ty na Ty silou £y pak plati  Fia . vAS{AnA:)

Ohr. 5

Deformace.

d) Existuje piitinnd souvislost mezi silovym pisobenim a deformaci télesa. Tuto sou-
vislost nelze explicitné jednoduse vyjadiit. Jeji vyjadieni je predmetem pruZnosti a
pevnostl,

Porufovani spojiiosts.

e) Existuje piicinna souvislost mezi silovim piisobenim a porusovanim spojitosti télesa.
Vydetiovani a popis této souvislosti je predmétem pruZnosti a pevnosti.
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6. Axiom o styku téles.
V bodech styku téles je pohyb
a) omezen ve sméru normaly v dusledka neprostupnost téles
b) je ovlivién v tefném sinéru, mira ovlivnéni zdvisi na podminkach ve styku

) je zavisly na doddvani energle do stykn, kterd je nevratna

Obrazek ke kapitole 3
Obr. 6
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Kapitola 3.0

Zakladni pojmy mechaniky téles
se zameérenim na statiku.

Hmota - Zakladnt filosofickd kategorie, jejim# obsahem je objektivni realita jako protiklad
védomi floveka. Takladnimi atributy existence hmoty jsou prostor, ¢as, pohyb,
Konkeetizaci hmoty na strajirenské rozlifovaci drovni je hmotny objekt, ktery
je tielove vymesen zajmem lidi 2 hlediska reseného problému.

Prastar - (Jhsah pojmu prostor je na objektivni rozlifovaci urovni stile predmétem zajmu
véden, ktefi se snazi odpovédét na otazky tykajici se konefnosti, zakriveni.
dimenze atd, Na strojirenské rozlidovaci tdrovni je obsah pojmu prostor

predmétem axiomu Ala.

[ Prastor je trojrozmérny, spojity, izotropnl, eukleidovsky a absolutni, |

absolutni - lze vidy vymenit hmotny iitvar, ktery uréuje zakladni téleso,
se kterym muafeme spojit zdkladni soutadnicovy systém (zakladnim télesem
u stroju je ram nebo zaklad stroje),

. trojrozmérny - baze prostoru mi dimenzi tfi. Kazdy bod prostory vzhle-
dem k zakladnimu prostoru (vztafnému prostoru) je jednoznaéné uréen tfemi
soufadnicenn. Viz obr. Th.

_ izotropni - vlastnosti hmotného objektu jsou nezdvislé na orientaci ¥ prostoru.

- eukleidovsks - plati v ném axiomy eukleidoveké geometrie [vzdilenost dvou bo-
dit, tihel dvou piimek atd, uréime vatahy eukleidovské geometrie viz obr. Tal,

- imereialnd - rovnice popisujici mechanicky pohyb jsou nezdvislé na pohybu
zakladniho prostor.

- spojity - principialng lze rozhisit libovolné blizke dva body.

¥

ﬁfx.:,l;z]
T
S

Obr, 7
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Pohyh -

Obsah pojmu £as na strojirenské rozliSovael drovni je vymezen axiomem Alb.

Cas je skaldrni, spojita, ve viech bodech prostoru shodna, kladne,
rovnomerné rostouci velicing charakterizujiel soucéasnost a naslednost
Jevi & déju.

oy L E &r - L) i - 4 1' = . " = ..I . 1l
skalarni velitina - je vyjadiena jedinon miron nezavislou na prostorove orientact.
spojitd - principidlng lze rozlizit libovolné blizké Eusové okamiiky.
shodni ve viech bodech prostoru - mira éasu je nezavisla na poloze v prostoru.

kladné rovoomérné rostouct - &as postupije vidy od minulosti do budouenosti
ve stalém rylmu.

soucasnost a naslednost déji - mizeme rozlifit, zda jeden déj predchazel nebo
nasledoval d&j druhy.

Obsahem pojmu pohyb na objektival rozlifovact drovmi jsou Casoprostorove
ginény na objektu, Pohyb z filosofického hlediska se dile hierarchicky deli,
pritemz nejjednodusii formou je mechanicky pohyb.

Mechanicky pohyb - je nejjednodnis formou pohybu hmety, pii které nedochdzi ke zméné

molekuldrni struktury & nejedna 2e o pohyb biologicky am spolecensky.

Mechanicky klid - je pohybovi stav, charakterizovany zménon vzdalenosti télesa k za-

kladnimu télesu podle vztahu | = w.f 4 [, pfiéemZ v = konst. a
nenastdvi rotace - rovnomérny primofary pohyb nebo téleso pouze
rotuje kolem pevné osy soumérnosti konstantni dhlovou rychlosti,

Mechanickd jev - je kagd# jev v objektivni realité, kterd je moZné vyjadiit mechanickym

Subgelt -

ekt -

Téleso -

Interakes -

Vazha -

Velidina -

pohybem, tedy fasovou zmenou vedalenosti - mezi hmotnymi objekty
- na hmotnych objektech - zménou pizluinosti k hmotnému datvaru,

Clovék - Clovek, kterd ma védomi s wili.
Obsahem pojmi ohiekt je vie, o je predmétem zijmu subjektu - elovéka.

je realng objekt, u kterého je hmota ve formé létky v tubdin skupenstvi
s modnosti deformace.

je vzijemné ovliviiovini, které jsme schopni popsat velifinami na vymezene
rozlifovaei drovni. Aby interakee mohla nastat musi mez hmotnymi objekty
existoval spojent.

k 3 _ & i & s L £ 1 = 2 LS P b
spojent, které umogfiuje interakel a je popsano velidinami na vymerene rozlizo-
vaci drovni.

Obsahem pojmu velidina je vyjadieni vymezengch vlastnosti abjektu z kvalita-
tivniho a kvantitativoiho hlediska ve formalizovanem tvaru,

a n : i A a = : &

Obsah uvedenych pojmil byl vymezen nejstruénéidim medndm zpisobem, V kapitole L
" W W o = = - T - - L : S
jame vymezili fado ditlezityeh [.nJmﬁ jako napf. rezliovact roven, experiment, technicke

dilo atd.

: % e Ve e . W £
Nazvy téchto pojmu jsou vytisténé kurzivou a podiriené. Vymezeni techto

L&



pajmil nebudeme opakovat. Detailnéjai popis pfesahuje ramee téchto skeipt a neni nezbytné
nutny na poéatku studia mechaniky, je viak uveden v [1]. Sezndment s nim je vhodné pro
pochopeni &réich souvislost] mechaniky a dalsich obari,

3.1 Konkretizace obecnych pojmi z hlediska
mechaniky téles a pojmy mechaniky téles.
Mechanicky pohyb - nejjednodussl forma pohybu. 2 hlediska mechaniky téles se déli na
tyto slozky - polivb télesa jako celku, deformace, poruseni spojitosti,
oddélovani #asti télesa, Viz obr. 8 a-d.

br. &

n) slozkou pohybu télesa jako cellon rozumime édst mechanického pohybu, phi
ktoré se méni vadilenost bodd télesa vzhledem k soufadnicovému systému

1¥




spojenému se zakladnim télesemn, ale neméni se vedalenost libovolnyeh dvoun
bodi a ithel libovolnych tif bedl télesa.

b} Deformaci rozumime sloZkn mechanického pohybu, kterda je charakteri-
stickd zménou vadalenosti ibovolnych dvou bodu, resp. zméenou ahlu libo-
valnyceh t71 bodi télesa, pii neuvazovani pohybu télesa jako celku,

¢} Ke zménd spojitosti télesa doslo, jestlize existuji dva body A, B télesa T
takové., e v éase £ jsou viechny bady spajnice A8 prvky télesa T a v éase 1,
existije bod spojnice AT | ktery neni prekem T, pHieem? na dané rozliSovaci
tirovni je AB = ATHT,

d} Ke zméné piisluinost: k télesu dochdal, jestlize v tasovém intervalu doslo
k oddéleni &asti télesa T.

Téleso - redalny objekt, jehoz hmota je ve formé litky v tulém skupenstvi. Na stroji-
renské rozlisovaci virovni je charakteristické témito vlastnostmi.

1, Twvori celek - tim budeme rorumét, Ze kaida édst télesa je soudasné viast-
nosti celého télesa.

2. Je soudriné - to znamend, fe oddélent 8dsti télesa vyZaduje asili, které je
nevratné, (Oddeleni a opétovné phipojeni mé ga nasledek zménu vlastnosti)

3. Je neprostupné - zaujima-li téleso T prostorovon eblast, pak tuto oblast
nemiife soudasné zanjimat jiné téleso T .

4. Je vymezitelné 1iidaji - o geometril, materidlu, o wazbach a interakeich
5 okolim.

5 Je deformovatelné - nastane-li interakee télesa T = okolim, ktera e
vienamna 2 hlediska mechanického pohybu, pak dochazd vidy k deformac
telesa.

TUvazime-1i uvedend viastnosti, snadno zjistime, Ze kazdeé téleso podle béfné predstavy
tvto vlastnosti ma a jen si je b&né neuvédomujeme. V omechanice téles tyvto vlastnost
musitne védomeé uvagovat, V ndvaznosti na znalosti fyziky si v souvislosti s realnym télesem
uvedomujeme, e na objektival rozlisovact drovi je redlné téleso soustavou elementdrnich
castic, jejich? struktura uréuje vlastnosti télesa,

V mechanice téles o vaitini struktute vime, ale na rozlidovact frovni strojirenstvi
je nerozlisitelna a nent pfedmétem gajmu.

V piedmétech mechaniky téles na strojni fakulté se budeme zabyvat technickymi
télesy, Jsou to tilesa, kterd maji charakter prvka technickyeh dél, coi znamena, Ze jsou
pro lidi potiebnd, jsou pfedmétem jejich zdajmu, lidmi cilevédomé vytvofena, vyrobitelna
a funkeéni. Z technicky¥ch téles se zameéfime na telesa typicka pro strojivenstvi (napf,
spalovac motor, prevadovka, vilcovaci stolice - soustavy téles, hitdel, spojla, ozubené kolo
- télesa), Polkud wve vykladu nehrozi nebezpedi chybného vysvétleni budeme piivlastky
"technické” a strojirenské” v ndzvu technické téleso a strojirenské téleso vynechavat,
Redlnému télesu z hlediska zdjmu pritadime téleso abstrakin.
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Abstrakini téless - je abstraktni objekt - spojitd, neprostupna ohraméena oblast prosto-

ru Ey , jejimug kagdému bodu jsoun piitazeny charakteristiky siloveho
pisoheni poli a povrchovim bodim jsou prifazeny charakteristiky
styku.

Ve strojirenstvi se béiné vyskytuje pole gravitacnich a pole setrvaénych sil. Pak
jedinou materidlovon charakteristikou je jeho hustota . Hodnoty hustoty zakladnich
strojirenskych materiall jsou uvedeny v tabulee , Jejich znalost se vyzaduje.

material Fgm —°
ocel 7,85.10°
litina T:30.10% |
hlinik 2, 70,10°
méd 8, 90.108
zinek T,10.10°
olovo 11,30.10°

Tab. 3§

—

Obdobné jako u pojmu fechnické téleso, pokud nehrozi nebezpedi chybného vykladu
pifviastky rediné a abstraktng téleso budeme vynechavat.

Tuhé t2leso - Kazdé redlné téleso je deformovatelné. Obsahem pojmu tuhé téleso je téleso,
jehoi deformace z hlediska fefeniho problému je nepodstatna. V pfipadé
teorie se jedni o véty a tvrzeni odvozena za predpokladu nepodstatné defor-
mace,

Dokonale tuhé téleso - Pivlastek "dokonale”™ u tuhého télesa nema smysl, prote pojem
dokonale tuhe téleso nebudeme pouZivat.

POZOR!  Vyrok: " Tuhé téleso je téleso, které se nedeformuje 7, je nepravdivy
a svédéi o nepochopeni pojmu tuhé téleso nebo o nedostateéndm osvojent obsahu pojmu
tuhé téleso studentem, ¢od je nepfipustné,

Proek télean - je kazda oddélitelnd édst télesa, kterda md viastnosti 1-0 télesa

Soustava téles - je soubor téles, vizanyeh vazbami, které json vyznamne 2 hlediska me-
chanického pohybu a tveri celek.

3.2 Interakce a vazba.

Vymezime-li v objektivni realité dva hmotné objekty Hy, Hz a sledujeme-li jejich
vzajemné vztahy, miZeme zjistit, #e na dane rozlifovaci drovmi se tyto objekty

- vzajemmné ovliviiuji - jsou vzajemné vazane
au - 4 . ' F
- vzajemné se neovliviugl - jsou volne

Miru vzajemného ovliviovani miiferne vyjadiit slovné; malé - velke, vyzhamns -
neviznamné, slabé - silné, ¢ malym dosahem - s velkym dosahem atd. Z hlediska tirovne
védy a techniky je toto vyjadreni nedostatetné a snazime se je mahradit vyjadrenim
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velitinami. Pak hovofime o interakei hmotnych objekta.

| Imgerakee je veajemné ovliviovani objekti, které je vimezeno velifinami, I

Interakee mezi objekty miize nastat, jestlize meai objekty existuje spojeni. Spojent,
které je vymezeno velifinami nazveme vazbou. JestliZe ve vazbé dochaul k interakei mezi
hmotnymi objekty, pak dochdzi k pfenosu litky, energie a informace.

Vazba je spojeni hmotnych objektn, které umoinuje jenich interakel a je vymezeno
veli¢inami,

Existence vazby mezi hmotnymi objekty H; a Hy neznamend, %e interakee prave
probihd, je véak nutnou podminkou mozné interakee. Podle toho zda nastava & nenastiva
interakee prosttednictvim vazby, budeme v mechanice téles rozlisovat vazby:

- _funkénf - vazha existuje a interakee v daném okamziku probiha
- _nefunkéni - vazba existuje, interakee je moznd. ale v danem okaméiku neprobiha.

POZOR!M Pro nefunkéni vazbu nebudeme pouzivat nazev pasivni, ktery oznaduje
jinou viastnost vazby.

Interakee hmotngeh objekti mohou mit nejriznéjs charakter stejné jako vazby,
které interakce umodfinji. V mechanice téles se zabyvime pouze mechanickym: sazborna

a interakeemi, prostfednictvim nichi dochdzi k mechanickému polybu.

3.3 Interakce, silové pusobeni, sila.

V piedchozim odstavel jsme vymezili pojem interakee na vrovni védy a techniky.
Interakei, kterd je viznamni z hlediska mechanického pohybu nazyvame silonon interakes
Silovou interakei. kterd nastiva meszi télesy oznafime v mechanice téles nazvem silove
pitsobeni. Zakladni vlastnosti télesa je jeho deformovatelnost, nastane-li mesi télesy silové
plsobeni, pak dochdzi k prenvsu energie ve stykovem atvaru, ktery je z geometrického
hledizka prostorovim nebo plodnym Gtvarem. Pokud velikost tohoto utvaru je nepodstatna
= hlediska silového pisobeni a tedencho problému, pak silové pusobeni nazveme SILOU.
Viz axiom Ada a obr. 0.

Silove pusobeni v nepodstatnem & okoli bodu A télesa je vektorovi veliéing —
sila F vagand k bodu A.

Silové phisobeni je vizdne na ploinou oblast, sila na bod této oblasti. Otdzkou sistava,
kter§ bad vybrat? Silevé pisobeni miZeme vyjadiit silou, pouze v piipadé, fe stykova
oblast je nepodstatnd, Pak je také nepodstatné, ktery bod oblasti zvolime.

7 piedchoziho vyplyvd, fe silové pliscbeni, sila vyjadiuje interakei hmotnych ob-
jektii, ktera je podstatna 2 hlediska mechanického pohybu. Mechanicky pohyb hmotnych
objektd je v¥znamné ovlivnén mechanickymi vazbami. Odtud plyne, Ze silové puasobeni
zévisi na poitu a charaktern vazeb, kterfmi je objekt vizdn k jinym realnym objektim,
Vzhiedem k tomu, #e pfedmétem naseho zajmu je téleso a na poddtku studia mechaniky
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téles, tileso spojité, budeme se dile zabyvat uloZenim télesa = hlediska poliybu telesa jako
celku, deformace a siloveho pusobem na téleso,

[Tlozenim téleaa rozumime soustavu stykovyeh vazeb, kterymi je téleso vazano.

(Obr. 9

3.4 Téleso volné, vazané a uvolnéne.

Kazdé realné téleso je vazano ke svému okoli miznymi typy vazeb, Dile se omezime
pouze na vazhy, které v¥znamné ovliviiuji pohyb télesa jako celku a deformaci, Jsou to
viechny vazby, které zprostfedkuji silovou interakei, jejiz mirou je silove pusobeni na téleso.

Pro tyto vaszby, ktere nazyvame mechanicke, plati:

Kazdé mechanické vazbé, ktera podstatné ovliviiuje pohyh télesa jako celku
a deformaci, lze piifadit silovou soustavu, kterd je vyjddfenim a mirou zmény
mechanického pohybu, spisobene touto vazbou.

V souladu se skutecnost, mizeme konstatovat, fe mechanickeé vazby ovhiviauji pohyb
telesa jako celku a deformac, piifems toto ovlivnéni mize byt podstatné nebo nepodstatné
z hlediska fesencého problemu.

Rozlisen: mechamckych vazeb a jim odpevidajicich silovich soustay na podstatne
a nepodstatné je NEJVYZNAMNEJISI etapou fedeni problémi modelovanim.

V daldim v¥kladu budeme predpoklidat, Ze vazby ¢ hlediska feSeného problému a
pripravy na feseni problémi praxe jsou podstatngé. Jestlize se zramyslime nad uvedenymi
sguvislostmi a kazdodenni praxi, pak zjistime, e v béZném Zivoté nebyva zvykem uvaiovat
mechanickou vazbu a silové pisebeni ve vzdjemné souvislosti, Zpravidla uvaiujeme pouze
jednu stranku tohoto vetahu (silné vytisténa).

gravitaéni sila —— gravitacni vazba  viz obr, G str. 14
elektromagnetickd sila —— elektromagneticka vazba
setrvaéna sila — vazha, kterd se projevuje setrvaénymi ncinky - setrvaini vazba

stykova sila «—— stykova vazba
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Za poviimnuti stoji, Ze afinky gravitaéni, elektromagnetické a setrvaéné vazby vy-
jadiujeme silovim pisobenim. ale stykovou vazbu hodnotime z disledka styku., Z uve-
deného je zfejmeé, ze vazby stykem maji z hlediska mechanického pohybu zvladtni viast-
nosti, kterd json dany ostfe vymezenym povrchem a neprostupnosti téles, Proto mecha-
nicke vazby délime na dva zékladni typy:

- vazhy silowd — ktere mechamcky pohyb ovliviug
- pazby stykermn — které mechanicky pohyb ovhviuyi a omeszug

Ovlivaéni a omezeni chapeme ¢ hlediska mechanickeho pohybu takto: Predstavime
a1 téleso v zakladnim prostoru, které je v potiteénim okaméiku ty v klidu a uvadujme tyto
piipady (viz obr. 10)

a) téleso volné - téleso sistava v klidu
(vazby jsou nerozlisitelné)

b) téleso v gravitaénim poli - téleso se pohybuje rov
gemském (smér 7 je totod- nomérné zrychlenym pohy
ny s osou v) viz obr. 10b bermn ve sméru osy v.

c) téleso je v elektromagne- - téleso se pohybuje ve
tickém poli podle obr. 10c sméru osy x, charakter

pohybu zavisi na charak-
teru elektromagnetickeho

pole.
d) téleso v gravitaénim - vysledny pohyb télesa je
a elektromagnetickém uréen slozenim pohybi ¢)
poli viz obr, 10d ad).
.E.'Jek#am_:;nrhﬂ&'e"
yb T gl Tikl sh 7L/ gl Tied P
¥
2 @ o loiil | e |(( m
i _H? S il \ ] = T e
Tl (3rave Lacn -
e \ pole Eleklromagne- 57 Vioa i
\\\. "‘ull Licke’ pole \ .e?;aﬂ £ae e
S 1 } — $ - -—
i3 ] x * X
Leme J,J Zeme /
L 4
Obr. 10

Je-li téleso vazdno silov¥mi vazbami, pak mechamcky pohyb télesa je moiny,
ale zavisly na charakteru silovych vazeb - pohyb je ovbvndén,
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e} téleso je ve styku se
riakladnim télesem, které
se nepohybuje viz obr. 1la

f} téleso je ve styku se za-
kladnim télesem a nacha-
zi se v gravitaénim poli
zemském viz obr. 11b

g) téleso je ve styku se za-
kladnim télesem a nacha-
zi se v gravitaénim poli
zemském a elektromagne-
tickém poli viz obr. 1lc

téleso je v klidu

- téleso sistava v klidu,
vazba stykem omezuje po-
hyb télesa jako celku ve
SIET 08y Y.

- téleso se pohybuje ve sme-
ru o8y x. Charakter pohybu
gavisi na charakteru elek-
tromagnetického pole a s1-
lovvech podminkdch ve styku.

Pohyb télesa jako celku je
stykovou vazbou ve sméru
O08Y ¥V OMeZen a ve smern
osy ¥ je ovlivoén obéma
vazbami.

I . ; ' B - o w
ve sméru normaly je emezen v diusledkue neprostupnosti télesa. 'V teénem sméru

Te-li téleso vazano stykovou vazbou, pak pohyb télesa jako celku v misté styku |
je ovlivnén, Viz obr. 11, ‘

i Gravitadne

Graviladne poie
ot ﬂl ravtiadn pa.l".-'

y | y ,
et Elekbramagnebicke
Jole

| —

Tl =TiE) Tikd=Tit

—— :II- —

X X X
@}I Leme f\\J\ ]

5 Z

Obr. 11

]

Lokl tél.
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Soustava stykovyeh vazeb nebo vazha se sloditou geometrii stvku omezuge nejen
pohyb télesa jeko celku, ale take deformaci viz obr. 12.

y ! ] B 4 1 £

| phiddadhd :'

T F -
X % )
/ A I i P T T T
#* Tk looted’ Sl z z
Obr. 12
K silov¥m vazbham vedle vazeb silovymm pol y l R e

patfi takeé vazby styvkem télesa s prostiedim [(ka- -
palina, plyn). PR styku télesa s prostfedim ne-
dochazi k omezeni mechanickeho pohybu, protoze
prostiedi se pfizpisobuje poloze a tvaru télesa - po-
hyb pouze ovliviiuje. Viz obr. 13.

| Kopobing
= ¥

2l

=1

Teéleso miize byt ke svému okoli vizdano sou-
stavou vagzeb raznych typli. Podle vyznamu této £
soustavy vazeb z hlediska pohybu télesa jako celku
a deformace rozlidujeme:

Lemé

Obr. 15

Téleso wolné - mechanicke vazby (silove a stykem) télesa s okolim jsou nerozlisitelné.

Téleso & nepodstainymi vazbemi - mechanicke vazby télesa s okolim jsou rozlifitelnd, ale
z hlediska feseného problému nepodstatng,

Téleao vdazane - téleso je = okoli vazano bud silovym nebo stykovyimi, pripadné silovymi
1 stykoviymi vazbami, které jsou 2 hlediska fegeného problémm podstatné.

Podil stykovych a silovych vazeb je vyznamnou charakteristikou oborového zaméfeni
mechaniky téles. V mebeské mechanice jsou zeela dominantni vazby silové - gravitaéni.
Styk vesmirnych téles je mimofadnou situact ve vesmirm s velmi malou pravdépodobnosti.
Pro nebeskou mechaniku jsou charakteristické vazby silové,

Ve strojirenstvi, pro stroje a zafizeni je tyvpicky velky pocet soucasti, které jsou ve
styku a jen omezeny poéet silovich vazeb. Pro strojirenstvi je tedy charaktensticke, Ze
dominantni jsou vazby stykem, | kdyZ v soudasnem strojirenstvi je tendence ke zvyiovant
poétu Hi!uﬁ':,"{;];i vazeh {h:."dr:;u:lika, pneumat.ické soustavy, Linedarnd t_:lukt.run1ul;ur1.-' a,t.d.J,
Vazby stykem jsou viak stile ve strojirenstvi primarni.
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Vztah mezi mechanickimi vazbami, kterym je téleso vazdano a silovim pusobenim
na teleso, vymezeny z hlediska mechanického pohybu, je zakladnim vztahem silového
piistupn, kterym viklad mechaniky téles zadiname. V souvislosti se silovym piistupem
vysvitlime zdkladni, zdanlivé jednoduchou, ale myglenkové obtignou operact, kterou
nazyvime uvolnénim vézaného télesa. K uvolnéni vazaného télesa je tieba myslenkove
nahradit mechanické vazby télesa s okolim silovym pisobenim, silami pii zachovéni funkee
télesa v mechanice téles pohybu télesa jako celku a deformaci. Uwvolnovani je abstraktnd

operaci probihajicl ve védomi clovéka.

[ Visledkem uvolnéni vazaného télesa je wvolnéné téleso, na které pusobi soustava
| iplné a neiplné uréenych sil, pfi sachovini pohybového stavu télesa.

V mechanice téles jako teoretické diseiling se obtiinost uvolfiovani zvysuje tim,
e k redlnému télesu piifazujeme abstrakini téleso popsand systémem velidin a operace
wvolfiovdni se realizuje na tomto abstraktiim télese. Na zakladé znalosti z fyziky umime
popsat silové piisobeni u nékterdeh silovich vazeb (napi. gravitagni) velitinami. Interakel
télesa s okolim, prostiednictvim téchto vazeb, nekdy vyjadiujeme v zadani tloh silovym
piasobenim bez blizal specifiknce urceni téchto velidin.

Zddnliva jednoduchost a skuteéna naroénost na jedne
strané a zavafnost na strané deuhé vyzaduji, aby ope-
race uvoliiovini byla cilevédomé a dlovhodobé rozvijena
k jejimu pochopeni a védomému osvojeni. Teprve pak je
pro élovéka jednoducha.

Po vymezeni zakladnich peojmi tykajicich se jevii a
piistupi pii vySetfovani a popisu mechanického pohy-
bu téles. vztahit mezi vazbami, kterymi je téleso vaza-
no, zménou mechanického pohybu zpusobeného témito
vazbami a silovym pisobenim na téleso, mifeme piistou-
pit k vymezeni pfedmeétu mechaniky a jejimu dalsimu
déleni.




Kapitola 4.0

4.1 Vymezeni predmétu mechaniky

Mechanika se zabyvi vyietfovdnim a popisem mechanického pohybu hmotngch ob-
jekti. Predmét mechaniky je velmi Siroky a proto se dale deli. Déleni se t¥ka Elendni
hmotneho abjekiu.

Smési
!EF]’ILL;IJ
I:T'J.E]ﬁin}'_
| Prijﬁi'_?ftli | | Kapalna | Hydvomechanika
| (_:Ill.‘.ljf"!é[t].’ nezive | | E-l{t]'-_l-]._ iast. | | Fl}.’i‘.lt’lé.l Termaomechonikn
[Hn‘mtnj’ abiekt ] | Télesa | Mechamnihka féles

[Objekty fivé] [Tkang]

Podle élenéni hmotného objektu meehaniku délime na mechaniku prostiedi, kapalin,
plyni,.....teles, ... Télesa lze déle délit riznym zpisobem na stroje, budovy, osoby, evifata.
Na strojni fakulté se zabyvdme predeviim takovymi télesy, ktera maji deky vetah ke
strojirenstvi, Neni ticelné zabyvat se detailné strukturon mechaniky teles. Dulefité je
viak pochopit strukturn predmét mechaniky téles v wikladnd vuee na fakalt® strojni.
Zde se historicky mechanika téles dil na étyii zakladni piedméty s ndevy statika, kine-
matika, dynamika a prufnost a pevnost. Vymezeni obsahu téchto predmétl mize byt
riizné, Predmity mechaniky na fakulté strojni maji obsah, ktery ve struénosti miieme
popsat takto:

Statika vy mezuje:

zakladnl pojmy
- AX1OmY

- gilowy pristup feseni dloh mechaniky

vySetiuje

popis & typy silovych soustav

statickou ekvivalenel silovyeh soustav

statickou rovnovihn téles

- pohyb télesa jako celku jen kvalitativaé (mechanicky klid)
- deformaci jen zprostiedkovane
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Kinematika vysetfuje:
- polivbovy stay tuhgch téles a soustav tuhych téles
- vrajemnou fasovou zavislost velidin popisujicich pohiybovy stav téles
{kmematickych velidin
- pohyblivest sonstav téles
Dynamika vySetiuje:
yzajernnon zavislost kinematickych o silovych veligin tuhyeh téles a jejich
SO ELY

Pruinost a pevnost vysetiuje:
- yrajemnou zavislost silového plsobeni na téleso a deformace, pripadné

porugovint soudrinosti téles a soustav téles

Jak jsme uvedli v ivedu na str. 9, predmeéty mechaniky téles na sebe vzdjemné hie-
rarchicky navazuji. PFedmeéty vysi irovné vychazeji ze znalosti ptedméti predchazejicich,
proto predméty mechaniky téles nelze studovat izolované. Je treba mit na védomi, e
znalost latky  jednoho predmétu je nutnou, ale ne postafujici podminkou zvladnuti
latky druhého piedmétu. Uvedené hierarchické uspofadani vystihuje jednak slozitost jed-
notlivich predmétt, ale také mnoisovi problemi technické praxe, které lze fesit na pdkladé
gnalosti ziskanych v uvedeném predmétu. Samotna statika
ndm umoini fesit problémy technické praxe, je to viak mala
¢ast, jak je znidzornéno na obr. 15. Hlavnim poeslanim statiky
je vytvoieni pojmove soustavy mechaniky téles na infenyreké
drovni a zakladu pro predméty vyESi drovng, predeviim dy-
namiku, pruZnost a pevnost a piedméty specializaci. Uve-

dené skutefnosti davaji statice avldsini postavent, ktere spoéiva
v jednoduchosti a zakladu pro ostatnd pfedméty. Jednoduchost
vyzaduje dokonalé pochopeni a osvojeni statiky. Bez vybudo-
vani dobrého zdakladu nemd smyzl pokracovar v dalsi vystavhe
mechaniky téles.

4.2 Silové pusobeni a sila ptisobici na téleso.

Zakladnim pojmem silového piistupu v mechanice téles je pojem silového pisobeni,
ktery jume v pedchosi édsti skript vymesili. Z hlediska feseného problému se silove
pusobeni mide kvalitativné lisit, proto jej déle délime na objemove, plosné, liniove silove
piisobeni a silu, Uvedené déleni silového pisobeni vychazi 2 charaktera oblasti, ktera je
z hlediska silového pisobent viznamnai.

Objemové silové pilisobent - Viznamneé je téleso jako prostorova oblast. Charakter
objemového silového piisobeni ma plisobeni silovyeh poli napt. gravitaéniho, elektromag-
netického, setrvaéného atd, Objemové silové plsobent je uréeno, je-li uréena oblast {2, na
které pisobi mérna objemova sila oz, y, 2 ).

Ploéné silové piisobeni - Charakter plosuého silového plisobeni md silové pisobeni



mezi télesy, které je zprosttedkovino napt. vazbami stykem. Viznammnou oblasti je plogna
oblast. Ploiné silové pusobeni je uréeno stykovou oblasn I' & mérmon plodnon silou p.

Liniové silové plisobeni - ¥V pripadé styku téles, kdy stykovy dutvar ma dominant
ni jeden rozmeér, silové plisobeni zprostfedkované touto vazbou ma charakter liniového
silového pusobeni. Liniové silové pusobeni je uréeno oheené prostorovou kiivkou + a
meérnou liniovon silou §.

Sila - V ptipadé styku téles, kdy rozméry stvkového itvary jsou malé a 2 hlediska
feseneho problému a silového pusobeni nepodstatneé, pak silove plisobeni nazvvime silou.
Piestoie zakladnim pojmem siloveho pristupu v mechanice téles je silové plisobend,
z historicko-logického hlediska je nejvyznamnéjdi pojem silv. Abychom odhdli sila
od ostatnich druhu siloveho pusobem nazyvame objemove, plogne a liniové silové plisobeni
spoleénym nazvem rozlozend sove pusobeni. Pojemn sily jsme podrobné vymeszili v pred-
chogi ¢asti skript., Daléi podrobnosti mufe student nalézt v [1]. Nyni 21 zopakujeme ziskané
snalosti a uvedeme dalst vlastnosti sily.

- Sila v bodé A télesa vyviadiuje pisobeni okoli télesa na & okoli bodu A,
ktere je z hlediska tefencho problému nepodseatné, Viz obr. 9 str. 21
- 5ila ma viastnost vektorové veliciny vazané k bodu A,
- Existenci piisobici sily muzeme vyjadfit ve tvaru:
- slovnim - sila F piisobici v bod# A na téleso T
- symbolickém - {..'!_.F'i. kde A je pusobisié sily
- {74, F}, kde 74 je polohovy vektor pitsobiité sily
- [Fa F } nazyvame silovym bivektorem

= )" B

A Obr. 16 o L

- graficky -

aj

- Sila md konetnou velikost. JestliZe v teorit nvaZujeme silovon interakel prvku, ktery
ma diferencialni rozméry, pak velikost sily je limitné mala viz obr. 16b. - Jednotkou pro
vyjadieni velikosti sily je N (newton|, ktery mufeme vyjadrit pomoct zakladnich jednotek

ve tvaru N =kgms 2,

V souladu se znalostmi vektorového a maticového podétu miZeme vyjadril vata-
hy mezi vektorem sily, sloZkami vektoru sily, souradnicemi atd. takto:

{ A4, ,F_".} - vektorove vyjadieni sily

F = F; 4+ F, 4 F, - slotkoveé vyjadieni vektoru sily

F = Fui + F,j + F.k - soutadnicové vyiddieni veltorn sily
F(F., F, F.) algebraické vyjadteni vektoru sily

F:,FH.F-': - slozky vektoru sily F jsou vektory

Fe, Fy, F. - soutadmce vektorn sily F vehledem k bag 1,1k v prostoru Ey
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jsou redlna éisla
Mezi slozkami a soufadnicemi sily plati vztah: {viz obr. 17 b]
-F_:_f=.F_"E_:; FH:F}I;* F-rt:F_;IE

Velikost sily I uréime ze vaztahu:

F=|P|= /R ¥ = VFEF=vVPf kde £ =[F, F,F.

F.F=F.F.cosF, 7= F? kde F-F - je ihel dvou vektori,

: nadem piipadé FaFF.F=0- cosFeF=1

Fif= (FJ*.F,IJ,F,E)-(FﬂI+FJ+F&) F, F,-cosii+ Fy- Fy - cosij +
¥ rm:.’-.+.£‘ 8 F Foriies me;,l_-;u—f']., j-;-cusj_ki+Fz-Fz-msEf+
F,-Fg.-c:{mﬁ:;+F:-F,_ 1-;‘.-SEI=FE+F:1F3

= -

PlatiT-T=1 7-F=1 k-k=1 §{-j=0 i{-k=0 j-k

0

Jednotkovy vektor sily uréime ze vztahu

fp = }—‘1'2 — (Ff;—F -'-z-:l'-;l- + EF'_'-E) = OO rr,l.-?-l- (i nl! ,'31:'_;+ CDS’T}-I!‘ = CI;.-I— ‘-‘n'.}."' CJ-:
EF(CgyCyse) el = [eg,0,0.] vizobr. 1Thall.e

(cosar = ¢z, cosfp = ¢y, CO8%F = ¢;) - smérove kosiny vektoru sily F

ap, Ap, 7 - smérove thly vektoru sily F

lép| =1 (cos? ap +cos? B +cos’ yr) = [k + el +el) =1  eTe=1

AE

o

Obr. 17

Rovnice nositelky sily F - parametricky tvar (viz obr. 17 a)

F=74+ Afp - kde A € (~o0,00) napk. probod C A=A, pak
o = 74 + AcEp - vzhledem k oboru A 7 popisuje viechny body nositelky aily F
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TUThel dvou vektori 74, Fy

—

:I:.I.q 2 Fﬂ =Ty F_q EGSF;{F,‘ =

= R reFy+ rg B+ riFs
o =T14F4 = arccos = ALCCOS ,
r : _ : a
Aba ‘/ﬁ; +13 412 /F2 + F} + F?
.—-—'_‘:—. Tf_
V maticovém vyjadieni: a=74F; = arccos ———
vy I f

V mechanice téles a zvlasté ve statice je dilezité znat rizné moZnosti vyjadieni sily.
Sila je uréena tehdy, jestlize jsou uréeny viastnosti vyjadiujici silu jako vektorovou vehéinu
vazanou k bodu. Silu v kartézském tvarn muzeme vyjadiit témito soubory ndaji,

Pusobistée Vektor sily
tremi souradnicemm pusobiité tremi souradnicemi sily
|¢A1y,-:_.z;, ;e R R
tfemi soufadnicemi polohového velikosti, dvéma smérovymi kosiny
vektoru a znamenkem tietiho
Fleosap,cos Fp, sgn{cos 'U:__}I |
velikosti polohového vektoru, dvéma velikosti, dvéma smérovymi uhly
Jjeho kosiny a znameénkem tfetiho kosinu  a intervalem tfetiho 1dhln
r, 008 ¢y, 008 ., sgnicos v, | Fiop; AP, 4F < =
velikosti polohoveho vektor velikosti sily .
a jednotkovym vektorem &, a jednotkovym vektorem F
! F.ep

V kartézském souradnicovém systému muZeme urése silu hbovolnou kombinaci ddaju
uréujicich pusobisté a vektor sily napr.

[I.q,y,q.:,q, -ﬁnp,ﬂp.wﬂ = EVap > ;ul |r.-:'.n:Jrs{!rn'::n:ts,ﬂr.,q_:;rﬂf,cus*r'..] kg Fs |

4.3 Soustava silového piisobeni a silova soustava

Dosud jsme uvagovali pisobeni pouze jediné sily nebo rozlofeného silového plisobeni
na jedné oblasti, cof je pro strojirenska télesa pfipad zeela ojedingly. Na téleso ve
strojirenstvi gpravidla piisobi cela soustava sil nebo silového piizobeni.

Soustava silového pilisobeni II - vyjadiuje silové pusobeni okoli objektu (télesa nebo
soustavy téles) na objekt. Soustavu silového piisobeni vyjadfujeme mnofinou sil s jejich
puisobigti a oblasti silového plisobeni 8 definovanym mérmym silovym plusobenim, pridemsz
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pusobizté sil a oblasti rozglofeného siloveho pusobeni patfi k objektu (télesu nebo soustave
téles) viz obr. 18a.
Soustavu silového plisobeni milzeme vvjadfit ve tvaru

J]. - {{fl‘]-.f]] ol {_.‘im1 lﬁm}; {[11161} -1{£1T15F-}.I {F11ﬁl}ﬂﬂ='{ra1ﬁu}; {'Tl:-‘fl]' G {ﬂ;"-!:'- _}}}

Silova soustava 7 - je soustavou silového pusobeni na objekt, jejimiz preky jsou pouze
sily a jejich phsobisté viz obr. 18b.
Siloven soustavy miZeme vyjadiit ve tvaru:

= {{4n B} {4 Bl Ami Fad ) = {180 Fi0e o (7 Fibyco o dima Fin )
A goc,
3
7 A
Ajey "
'-:::'F Am Ag
Ea]""
i -—
-3 IFm / 1% i
(hr. 18a.b

Vzhledemn k tomu, Ze ve statice sledujeme osvojeni s1 znalosti pro modelovan
konkrétnich problémid z oblasti strojirenstvi, budeme se zabyval soustavami silového
pisobeni a silovymi soustavami. KaZzdou soustavu silového pusobeni si budeme
vidy spojovat s konkrétnim objektem - télosem nebo soustavon téles, na které pusobi.
Jednotlivé sily nebo silova piisobeni mohou mit riznou podstatu. PE fesend inZenyrskych
problému technické praxe musime rozlizovat ruznou podstatu siloveho pusobeni, na ktere
zavisi také jeho vvjadieni. Vyklad podstaty 1 vyjadreni siloveho pusobeni patri predeviim
do fyziky (napf. podstata gravitaéniho pole, F = x 272} Ve statice jako éasti mechamky
téles neni predmétem zajmu podstata silového pisobeni, podstatnym je popis umoZiujici
vyjadieni silového piisobeni v soufadnicovém, vektorovem, maticovém tvaru z hlediska
mechanického pohybu.

Uvazuieme-li prisobeni vice silovych pevki na téleso, pak je nutné umét rozlizit, kdy
jejich plisobeni je z mechanického hlediska stejné. Ve statice se omezime na posouzeni
silového ptsobeni z hlediska pohybu télesa jako celku.

Uvagujme tuto situaci: Necht na téleso T piisobi v éase t; v bodé 4 sila .i":"| A v case fa v
bodé A, sila F. Nymi vyvstava otazka, zda jsme schopni posoudit, je-li pisoheni sily F
z hlediska pohybu télesa jako celku stejné s plisobenim sily Fb. Odpovéd na tuto otdzku
je velice jednoducha, jedna-li se o redlné téleso a zni AN(}. Podivime se. jak se téleso
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pobybuje. piisohi-li na néj v bodé 4, sila Fia jak se pohybuje pii pisobeni sily £, v bode
A;. Jeli pohvb télesa jako celku pii phsobeni sily {4,, F} steiny jako pil plsobeni
[Ag, Fa), pak plsobeni sil {A4;,F\} a {4;, F2} je z hlediska pohybu télesa jako celku
pohybové ekvivalentni. ( Vymezenim pojmu ekvivalence se budeme podrobné zabyvat v ka-
pitole 5.) Pri fefeni problémn souéasné strojirenské praxe je uvedens situace ojedingla. Ve
vétiine pripadiu mame téleso 1 silove pusobeni vyjadreno abstraktng, velidinami. Pak jsme
schopm na uvedenou otazku odpovédét tehdy, vrmme-h V}fja’.dﬁt pusobeni sily {A4;, F; } v
libovolném bodé, Z axiomu Adb vyplyvd, Ze plsobeni sily {A, F } 1e = hlediska pi:rh‘.- bove
ekvivalence jednoznaéné uréeno v libovolné badé B veliginon F a momentem Mg =
BA x F. Z uvedeného j je ziejmy vyznam momentu sily k bodu v mechanice téles, proto se
dale touto velidinou budeme zabyvat.

4.4 Moment sily k bodu a k ose

Z amc:-mu Adb ﬂ']}l'v"'."ﬂ., ze moment sily k bodu je abstraktni wvelidina definovans
vztahem Mp = BA x F = 74 % F. Vlastnosti momentu gily k bodu jako vektorove
velitiny vyplyvajici z defiméntho vetahu jsou tyto:

a) moment sily k bodu je vektorovda velifina vazana kK bodu B, kelma k roviné urfend
vektory ra, F

b) jeho velikost je ddna vetahem Mg = Frasing = F-p= Firy = 4/ My~ M
p=rgsing Fi = Fging

¢) jeho smysl je uréen tak, aby vektory v, F, Mp v uvedenem potadi tvornily pravotodivy
system. Viz obr. 19¢.

|¥

! T (br. 19

Zvolime-li souradnicovy systém v bode B, pak souradmce polohoveho velctoru 74 jsou
[_E"f.._ — gty — ¥ 2 — 78) = (L4, ¥4, 24 ) & soufadnice sily F(Fy, Fy, F.). Moment sily
F k bodu B muzeme vyjadiit ve tvaru:

(4.1) EI-?B — % PR F= {I,q;—i—yq,j‘+ E:_Iqu-i:) ® (F;;'i' Fy;l---F,E) ==
2l (t:-:a-)+rﬂF (tx;)+:r,4F ( xE)+_,.',a,F (_I ] 4 yaky (_; x'_-;)
+ yal; (JKF-:)+E.4F( )+z.qF.. (k:-cj)+:,qﬂ (ﬁ::-ci_:')
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Pro vektorovy souiin jednotkovich vektord plati |7 = 1] = |7][7] sin i =1

ixi=0 i%x7=k Jxi=-Fk (4.2)
s vyugitim vztahh (4.2) obdraime:
Mp = (yaF: — 2aFy) T+ (zaFy = 2aF) T+ (24 Fy — paFa) k (4.3)

7 vektorového podtu vime, fe vekborovy soudin mideme vyjadfit determinantem,
ktery pro moment sily k bodu bude mit nasledujicl tvar:

- - =a

- 3 ok #a l= Fza zale . =
Mp=|za ya za|= !'F _;,-'i = F: F’:J+ 2 (4.4)
F, F, F| I
= (yaF,—zaF))i 4 (2aF —zaF ) +{zalFy —yaF:) k (4.5)

Virazy v zavorkdch u jednotkovych vektori jzou soufadnice momentu ;'lr::i"g;, vzhledem
k soufadnicovému systému uréenému bodem O a jednotkovymi vektory 1.7,k

Smérové ihly momentu My jsou vyjddieny vetahy

M, M, M.
coS O = cos Jar = e T G

kde My je velikost momentu Mp. Souiadnice momentu Mp vyjadienéd vatahem (4.4)
muZeme zapsat takto;

My=0-F, —24F, +yaF,. =014 + Foyp — Fyza
My=zaFe+0-Fy—2aFy = —Fysa +0+ya+ Frza (4.6)
Mz = —y4F; + a4y +0-Fo=Fay —Foya +0-24

ncho struéné v maticoveém tvaru m = RF, m=Fr
kde
J.?II"I:-. FI £ 4
m= | M, I=|F, =" {4.7a)
J‘I"f; FI :l.rl
l] —ZA !ir-'!. u F_: —F,
Re=| =4 0 =z F=|-F (0 F, (4.7h)
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Z uvedenych vlastnosti momentu sily k bodu muieme odvodit dalsi W&
diileiité vlastnosti momentu sily k bodu. ﬁéh-‘i“
e

1) Kdy je moment sily k bodu nulovy?
Kdyz

(br, 20
“A-plsabista

a) F=0 ¥
sily

b} F&0, sinyg = () = ¢ = () = nositelka sily prochazi bodem B

8
2) Jaky je vztah mezi momentem sily a momenty sloZek sily k bodu B 7

(48) Mg=raxF=rx (F; + By 4 Fo) =Fax Fot 7ia x Fy 47 x B
Moment ;".:;II’E sily F k bodu B je roven soudéty momenti slozek }'::1 fm }_"'.: k bodu B.

3) Moment silové vyslednice (Fy = v F.) soustavy sil se spoleénym phisobistém

(4.9) Mp=Y Mpi=) (FaxF)=fax Y F=raxFy

Moment soustavy sil se spoleénym piasobistém je roven momentu vyslednice k bodu B.
(POZOR, plati pouze pro soustavu sil centralni a se spolecnym pusobidtém) Viastnost
2} a 3) se nazyvaji Varingnonovy véty.

4) Existence bodi, ke kterym sila F # 0 phisobici v bodé A télesa mé stejny

moment jako k bodu B. Viz obr. 21

Pro libovolny bod C s poZadovanou vlastnosti plati
J'LEE — ;f'_‘irc' l}ﬂ — B_;"'l = .F: = 7-'.,-1. -, -ﬁ
Mec=CAxF BA=BC+CA
M = CAx F = (B4 - BC)

—

3|

BA x F H_.{.-'Hfh:—:‘r?ﬂ—ﬂtﬁf

Odtad EL}.:- = ;‘l.:'ll'g tehdy a jen t.ehd}'_. je-li BC « F = 0.
Tato podminka je splnéna jestlize BC = 0 nebo sind = 0,
kdesd je ihel mezi polohovym vektorem BC & silou F.

BC=0=B=C singd=0=3=0=BC|F Ob 21

Geometrickym mistem bodia C, ke ktervm Mg = Mg je piimka rovoobéind s F
prochazejici bodem B,

5) Vlastnosti sloZek momentu Mg ve sméru soufadnicovych os.
Slozky momentu Mg vyvjadiime ve tvaru
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Ta 4
¥ _F;

u ¥

Fj: FI;-

7 vyjadieni slozky M., které neobsahuje soutadnici = 4 vyplyvi, Ze slozka momentu
My ve sméru osy x neni zavisld na souradnicl x4, take slozka M. je stejna pro viechny
body osy x. Vektorovou velidinu M, nazyvime momentem sily F k ose x a zcela obdobné
'L.f momentem sily F k ose v a M, momentem sily F k ose 2. Moment sily F k ose je tedy
slozkou momentu sily k libovolnému bodu osy ve smérm osy, coZ miZeme zapsat takto:

d, = i va 2alz|za zal- |.w|. 58 it T B
ﬂ-.f == (HE _’j [( F F' -E'-'I 1;iJ+!FF Fy| ) £ =
I;; }.—-t = (yaFe — zaFy )0
abdobné Lot el )
_;‘I-"I'p': (_ME'J)}:[EﬁF;"IAF:_]j JH*=|::;E.-‘|FQ'_HAF;}L [*Llﬂj

V piedchozim jsme definovali moment sily k ose soufadnicového systemu. Vzhle-
dem k tomu, ze moment sily F k bodu neni zdvisly na volbé soufadnicového systemu
(M'H: =BAx F j . mifeme moment sily F k libovolné ose p definovat obdobneé.

| Moment _ﬂr_:i"p sily F prisobici v bodé A télesa je sloikou momentu sily F
k libovolnému bodu B osy p ve sméru osy p.

iy, = (Mg &) & = [(B_}l < F)- e*,,] i (4.11)

kde €, je jednotkovy vektor ve sméru osy p, Dale ukaZeme, fe :'Ir-’i'p nezavisi na volbé bodu

B. D je libovolny bod piimky p.

BA=BD+ DA = DA+ )&,

&) & =[(BaxF)-5| 5=

L

% F] -EF} gy ==

] I:(;'UEP x F) E =
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6) Vztah mezi momentem sily k hodu B a momenty sily ke tfem riznym osam
p1.p2, pa prochédzejici bodem B, Z vektoroveho poétn je znamo, Ze je spinén vatah

(4.12) My = M, + M+ My,

jestlize primky pi,p2, Pa jsou rizné a neledi v jedné roviné, Moment Mp sily k bodu B je
roven vektorovému soudtu momentu sily F ke tfem riznym osam, ktere prochazeji bodem
B a nele?i v jedné roviné.

Moment }'LE'P sily F k ase p je vektorova velidina, krerd ma nasledujic vlastnosti:

a] je vektoroveu velidinou vazanou k primee (viz def. )

h) souiadnice M, je déna smifen¥m soufinem M, = (E,ﬁ’. :-c F) £y, Ktery jak znamo
z vektorového podtu miiZeme vyjadiit ve tvar.

cos cos Jy CO8 Y p |
(4.13) My=|aly—2p Va—¥p Za—%|=
5 o ¥

Fy(zacosf; —yacosyp) + Fy(racosqy —zacosop)+ F:(yacosap — T4 cos0p)
Nebo v maticovém tvaru

M, = rTDf, kde r a f jsou sloupcové matice - viz (4.7a) a matice D

0 cogy, —cos 0 cy =y
(4.14) D= | —cosvy, 0 C08 g resp, D= | —e; f Cp
cos f, —cosap 0 gy Er 0

kel

E’P = {cos iy, COB HF,EHH ’;-'r_.] = {er".':g'-.-l'::':l

Niékteré dalsi viastnosti momentu sily F k ose, které budou dilezité pro vyklad ve
statlce
1) Kdy je moment sily k ose nulovy?
kdyi My =My =0; G#0=M, =0 M, =0
Neuvazujeme-li trivialni pripady F = ﬁ1 BA=10 (£4=yd =724 = 0} je M, =10
kdyz
_FI|&,- osa p je ||s nositelken silyF
My = (BAxF)LF= (54 x F) 16, = (B4 F).g =0

—74] F - nositelka sily F protini osu p v bodé B

[F,qxf)sﬁ—_,ﬂ(axf)-é;=ﬂ Obr. 23
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- nositelka sily F proting osu p -

Fil {E'p._ .F“) i B € &, AenosF = BAep

&, F, B4 leti v jedné roviné = (A x F) Lp= (BAx F) -5, =0

Pamatovat: Moment ;'LE'_, sily F # 0 k ose p je nulovy, jestlize nositelka sily F
je rovnobéina s osou p nebo ji protinal

2) Existence osy p, prochazejici bodem B télesa, pro kterou plati ."l.-jp = Mg

Existuje-li v télese takova osa, pak plati:

p je rovina uréend vektorovymi velidinami 74, F, pe=AF g

(FA * f') lp=¢plp

Mg =ra+F-zina — a je uhel polohového vektoru 74 a =ily F,
M, =(ry-F-sina)-cosd — 7 jeihel momentu .'1-}5 a vektoru ;.
Ze vztahu (4.15) = cos 3 = +1.

Orientaci osy p uréime tak, aby & = &y, pak M, = Mg,

Plati tedy: =
Podminka M, = Mg je splnéna pro osu prochizejiei bodem B a kelmou na rovinu
= (FA.,F), priéemsz E:T. = E..M;...

Praktické uréovani momentu sily k ose:

a) Ze vztahu M, = [(FA x 1‘:) : E.'F] £y dosazenim konkrétnich éizelnych hodnot. Vvhoda:
neni nutné premyalet o volbé soufadnicového systému, tento zpusob je vhodny pro zpra
covani ¥ programu pro pocitac,

b) 8§ wyuzitim vlastnosti momentu sily k ose se snahou po formalne nejjednodussim
vyjadfeni. Pfi uréovini momentu sily £ k ose p s vvhodou vyuiijeme vztahu mezi mo-
mentem sily k bodu B a slofkemi momentu sily F (4.8). Moment sily F k ose p pak
muieme zapsat ve tvaru:

M, = [(a x F) -é‘,,] g,

1
——
—i
3
T
:':
e
o
4=
S
4
% 1
o —
(RS
i
= -
s
Ty
a

kde f,_Fy,Fz jsou slogky sily F vehledem k soufadnicovému systému,
Pokud soufadnicovy systém mohu volit, volim jej vhodné napi. tak, aby

—h

=3 é',:ri a Acplyz) (Jcp wizobr 25
Ta
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pak plati

M, = { [aj"x (FJTFH.}'+ FJ:']] -F} - Hr_qF, (HE] FE= ) (:‘) t} P BT

Ke stejnému vysledku prijdeme vyuzitim zna-
losti o nulovosti momentn k ose (viz vlastnost 1).
Moment slozky F. k ose p je nulovy, protoZe
nositelka sily F, je rovnobéina s osou p. Moment
slcrzl-:}f !' k ose p je nulovy | protoze nositelka sily
Fy pmtma osu p. Moment slogky F. k ose P je roven
F A :-cF tedy M' =14 :-:Fi:_rsz.
Vysledny vatal pro H*]lknﬁl (ra+-Fe)jenepednoduss
mozny, ale uréeni M, vyZaduje vhodnou velbu
souradnicoveho systému a pouzitl prave ruky pro
uréeni orientace. Tento zpusob je vhodny pro ruéni
vypodcet,
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Kapitola 5.0
Staticka ekvivalence a rovnovaha

Ohsahem pojmu ekmvalence je vztah mezi objekty charakterizovany shodnosti
uréityeh, pfedem vymezenych veliéin, Ekvivalence neznamena ani shodnost, ani totoZnost
objekti. Ekvivalence redlnjch objektd nema vyznam, pokud neni vymezena mnogina
charakteristickich velitin a neni uréen nazev piisluine ekvivalence. Pokud hovofime o ek-
vivalenei redlnych objektd, musime pfivlastkem specifikovat o jakon ekvivalenci se jedna.

Pohybovd ehvivalence - se tyka ekvivalence silovych soustav, které vzmknou uvolng-
nim silovych vazeb, ktervmi je vazdno realné téleso. Silové vazby pohyb télesa pouze
ovliviiujf, ale neomezuji, pohyb télesa jako celku je moiny.Charakteristickou velicinou je
pohyb télesa jako celku. Pak plati: Phsobeni silové soustavy 7 na redlné téleso T, je
pohvbové ekvivalentni s plisobenim silové soustavy =; na totéi téleso, jestlize obé silové
soustavy m; a mp zpisobi stejny pohyb télesa jako celku.

. shodny pohyb  ano — 7 a m; jsou pohyb. ekvivalentni
télesa
jako celkn ne —+ m a 7y nejsou pohyb. ekvivalentni

Statickd pohybovd ekuivalenee - Je-li stejnym pohybem télesa jako celku mechanicky
klid, pak hovorime o statické pohybove ekvivalenci.

Vazbouvi ekvivalence - Nechf na nepohyblivé vizané redlné téleso T pusobi silova
soustava m; resp. silovd soustava mp, které vzniknou uvolnénim silovich vazeb. Silové
soustavy 7y & 7z jsou vazbove ekvivalentni, jestlize zplisobi stejné charakteristiky silového
piisobeni ve vazbach z hlediska pohybové ekvivalence a shoduy klidovy stav z hlediska
pohybu télesa jako celku.

Silové soustavy m a 72 plusobi na realné téleso, proto silové plsobeni ve vazbach
miZeme zmeérit.

Statickd vazbovd ekvivalence - Je-li ulofeni télesa staticky uréité (visledné stykove sily

miizeme uréit ¢ podminek statické rovnovahy), pak silové soustavy 7 a ma jsou staticky
vazhové ekvivalentni, jestlize zpusobi stené stykoveé sily, tedy

Fi=F, Fp=Fp Ft=F; (5.1)
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y  pak je 7y staticky vazbové
chkvivalentni s my

ﬂ e g - &

Statickd ekvivalence - Spoletné oznaleni pro statickon pohvhovou a statickou

vazbovou ekvivalenel.

ma jsou £ hlediska fefencho problému zadany aplné a

Dosud jsme se zabyvali pisobe-
nim silovyeh soustav na reidlne
téleso, nyni se budeme zabyvat
situact, kdy vlastnosti télesa a
silovich soustav jsou vyjadreny
abstrakingé veliinami.

Necht na félesa T pusobi silo-
va soustava T resp. Tr & ma-
me posoudit, zda tyto soustavy
Jjsou z hlediska polivba télesa ja-
ko celku ekvivalentni, phfems
podstatné viastnosti télesa T a
pusobeni silovyeh soustay =; a
spravné v abstraktnim tvaru

velicinami. Silové soustavy jsme obdrieli uvolnénim silovieh a stykovych vazeb. Silove
soustavy wi a wp; mufeme porovinat pouze tehdy, zname- li vzajemnou zavislost mezi
pusobenim silové soustavy na téleso a pohybem télesa jako celku, vyjadienon
v abstraktnim tvaru veliéinami. Tato zavislost tvofi obsah axiomu ASb, ktery vychdizi
z druhého pohyboveho Newtonova zakona. Piiginna souvisiost pohybu télesa T jako cellu

a silového pusoben je vvjadrena vetahy;

d{m) LI
i B B

kde: © —rychlost translaéniho pohyvhu;
m—hmotnost télesa;
J —moment setrvacnosti télesa:
w —uhlova rychlost télesa;
1 —cas;

(5.2)
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Cheeme-li srovnat z hlediska pohvbové ekvivalence pusobeni silové soustavy 7 a 73
na téleso T, musime s nejdfive vyjadrit pusobeni jednotlivyceh =il soustavy =) v libovolném,
ale pro viechny sily stejném bodé B a toté provest pro sily soustavy =3 viz obr. 27.

(hr. 27

Veliciny charakterizujici pisobeni sil soustavy m & = H-ﬁ ---fz...ﬁﬂ}.
{.-"E!"l M. .. M, 1)) jsou vzdny ke spoleénému bodu B, coé plati také pro velidiny silove
soustavy wp. Nyni jednotlivé vektorové velidiny stejucho charakteru vektorové secteme,
Pro soustavn 7y obdriime

— ﬂ ek - a ’
b =% F - silovd mjslednice soustavy m
=1
" = .
ML = 5 My, - momentond vjslednice soustavy w k bodu B
i it i A Ly
ix=1

m
J'LTIE. FESTR .-’l:j'HJ . momentova vyslednice soustavy wa k bodu B
=1
JestliZe silova soustava my resp. 7z vyjadiuje viznamnou interakei télesa T s okolim
z hlediska pohybu télesa jako celku, pak 2 vymezeni pohybove ekvivalenece silovyeh soustay
71 & m a vztahu mezi pohvbovimi chacakteristikami télesa a silovym pisobenim na téleso
{A5b) vyplyva:

Prisobeni silove soustavy m; na téleso T je pohybove ekvivalentni s pusobenim silove
goustavy m; jestlize plati
— T _.l = - g — e s —i_l o _.uz = l_. :
LE=Fp=F;=3F A Y Mp=Myp=Myg=3 Mp,
cof slovné muFeme vyjadeit véton: Silova i momentova vyslednice k bodu B
soustavy sil 7y a mp jsou stejné.
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Odvozena véta je pro mechaniku téles zakladni vétou, proto je formulovana jako
axiom. K jeji formulaci vedly praktické zkuSenosti od elementérnich pipadi jako jsou
paka, kolo na hiideli af po zkufenosti s konstrukel nejslozitéjégich mechanickyeh soustav.
Jeji statické vlastnosti byly formulovdny jiZ ve starovékém Recku {Archimedes) a jsou
rnamy ze zakladniho studia. Jeji odvozeni pro abstrakné vyjadfené silové soustavy a
téleso, jsme provedli na zéakladé axiomu ASbh, ktery byl objeven pfiblizné o tisie let pozdéii,
Proto vita o pohybové ekvivalenci, vyjadiena formou odpovidajici drovni doby, je souédsti
axiomatického systémm mechaniky téles.

V kapitole 4. jsme vymezili pfedmét mechaniky, mechaniky téles a statiky s tim,
ie statika vysetfuje pohyb télesa jako celku jen kvantitativné, zda nastiva & nenastava
mechanicky klid a dale se zabyva silovymi podminkami v pfipadé mechanického klidu.
Deformact téles se ve statice zabyvame pouze zprostfedkované, zda je & neni podstatnd,
Z vymezeni mechanickeho klidu je zfejmé, Ze jej miZeme z hlediska pohybu télesa jako
celku charakterizovat vztahy mit = konst. a J& = konst.

Z axiomu AS5b pak obdriime vztahy pro silové vyjadfeni mechanického klidu ve
tvaru

dimi) - s dlJd) . e =
(5.3) —=0=3_F ={ =% i

Posloupnost stava télesa charakterizovanou témito vetahy nazveme statickon roynovdhomn
télesa. Rownoudha je pojem, ktery charakterizuje neménnost uréitych pfesné vymezenych
veliéin v ¢ase. Statickou rovnovahu télesa miZeme vyjadiit

— gilové vetahy Z F,=0 E _i’., = )

— pohyboveé & hlediska pohybu télesa jako celku . ;
i : y STATICKA ROVNOVAHA
veztahy mt = konst. a J& = konst,

— slovy - téleso je v mechanickém klidu

Téleso T je ve statické rovnovaze tehdy a jen tehdy, je-l v mechanickém klidu,
ktery je 2 hlediska silového plsobeni popsan vetahy

C{a.B}={B, TA-0 THs=0)={8 F=0 tvo=0}
|

Z uvedenyeh vztahu je zfejmy vyznam silové a momentové vislednice z hlediska
pohybove ekvivalence silovich soustav plsobicich na téleso a statické rovnovihy télesa,
Proto se vlastnostmi a vyjadfenim téchto velitin budeme déle zabyvat.
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5.1 Soustavy silového pusobeni

Silova a momentova vyslednice

i L3
Uvazujme uvolnéne téleso, na ktera pﬁsubi goustava sil @ = {Hi. FF'}

V predehozi casti jsme vymezili pojmy:

- silova v¥slednice soustavy #1 = Fy = 3 I |NV]

- momentovd vyslednice soustavy sil @ Myg =Y BA, x F; [Nm]
a uréili jsme jejich v¥znam z hlediska pohybove evivalence a staticke rovaovahy., Vzhledem
k tomu, Ze statickd pohybovd ekvivalence je zvlastnim pripadem pohybove ekvivalence,
muizeme vvslovit vétu:

A ke it Lo
Piisobeni silové soustavy m = {_ihf'".-} je ze statickeho hlediska jednosnadné
i=1
uréenn ¥ hodé B silovon a momentovou vyslednici k bodu B.

Pojemn statickd hledisko vyjadiuje pohybovou ekvivalenci a statickou rovnoviahu.
Poznamka: Zvldstnim piipadem silové soustavy je jeding sila.
POZOR !!! F a fle_ii'H,- jsou kvalitativné riuzne vektorove veliéiny, ktere nelze "seéitat”.
Ka#da ma také jinou jednotku F - [N], Mg; - [Nm].
Piisobeni sily F na téleso T je ze statickéhe hlediska jednoznaéné vyjidreno:

- veliginon F a bodem A, jeiim pisobistém, nebo

- bivektorovow velitinou $g = {f,ﬂ} v bodé B.

B
Po zavedeni kartézského soufadmeoveho systému v bodé B muZeme bivektorovou velidéina
&y vyjadiit v soufadnicovém tvaru v maticovém zapisu

=]
i
=
e

1‘i'i'll — JII-"IF = [F_-[ F!I' FI; 11'{1- 1,..?'1' .Jl-r_z ] 3

M,
L% ]

Soufadnice momentu , lze podle odst. 4.4 vyjadint vetaby (4.7). Pougitim téchio vataha
obdriime

1 fl 0
0 1 0
Iy
0 fl 1 E
ea= |45 _, g Fy —[RH]fuﬁgl‘ (5.5)
I
z (] —
=y x 0
kde
Fe
SH=[§ =0 (9.6
H F
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Piisobi-li na téleso T soustava n sil # = {4, F}IL,, pfitem# pusobidté 4, jsou obecné
riuzna, pak pusobeni této silove soustavy v bodé B vyijadfime ze statického hlediska takeo:
a) pro kazdou silu vyjadime bivektorovou velicinu

dip= {f}uﬁi}ﬂ
b} uréime vyeledny silovy bivektor

mn

Py = iﬁ'pa = {Z E, Z:ﬂ'm} = {fvw":fvﬂ}

=1 =1 i=1

Pokud vyjadiime silového pusobem soustavy « v maticovem tvarn pale plati:

ep=> win= 3 Sipl

=] i ]

Na zakladé zavedeni¥ch pojmi a odvozenyeh vztalii miZeme formulovat vétn
o vyjadfeni silového plsobeni soustavy = na téleso T ze statického hlediska takto:

Silové pusobeni soustavy 7 na téleso T je ze statického hlediska v libovolném,
ale konkretné zvoleném bodé B jednoznaéné uréeno vislednicovym hivektorem &,

Dosud jsme se zabyvali pusobenim siloveé soustavy a neuvaZovall jsme rozioZene
silové plsobeni. V odstavel (4.2) jsme vvmezili, dm je jednoznaéné uréeno rozlozené silove
pusobeni na téleso. Objemové, plodné a limové silové pusobeni je jednoznacné uréeno,
jestlize rname rozlofeni pfisluine mérne sily ﬁ.t.’,_ ¥, 2} a oblast, na které plisobi '{z, y, z).
Rozlozené siloveé plisobeni lze vyjadfit pisobenim neomezeného poétu elmentirnich sil.
Konkrétni vyjadfeni elementarnich sil pro objemoveé, ploiné a liniove rozloiene silove
puscbeni je v tab, 4.

Silove Mérna Elementarni (blast
pusobeni aila =ila pasobeni
U‘t:-j::m-m.'é olr) = 5]::‘.., ¥ 2} dF, = od¥ podoblast .

télesa {1
ploéné mr) = gz y, z) d—FP = pds éast povreehu
| telesn
liniové qlr) = qir,y, ) dF, = gl kfivia na
povrchu télesa

Tab. {

Silovou vyslednici pro soustavu siloveho puzsobeni uréime ze vatahu:

(5.9) Fy =faw 4-f;¥d5+f§'d1+z,ﬁ
i I =

d



Momentovou vyslednicl pro soustava silovéeho pisobeni uréime ze veralia:

.-ﬁr,l:_g =f 1:1'"'.1 < odl + j{f'-p ® pidS + ff;'_".]. * qodl + Zﬂﬂ; * -E':llu' (5.10)
it i

-

Vlastnosti Fi a lvg

1. Jak vypliva z definice silové vislednice Fy = i F,, Fy nezdvisi na poloze
bodu B a proto ji neoznatujeme Fﬂpa, ale pouze F.y . Silova vyslednice Fp‘ silove soustavy
= pusobici na téleso je vektorovou veliéinou, kterd ma VZDY charakter volného vektoru.
Proto mugeme psat

bp = {f;.r, .ﬁv}ﬁ:{ﬁu, fﬁyﬁ} (5.11)
2. Je dana soustava sl * = {;1,,}:"',}, Jepi vysledmice silova je f-,,r a vvzlednice

momentovd k bodu B My, Posunme nyni pusobizté sil 4; po jejich nositelkich do
novych poloh €. Pak plati 4;C; = Aépi. Z definice silové vyslednice vyplyva, #e Fy
Ilﬂzzi"!'iﬁi. TleL ]_':l'lﬁl...“iﬁt_:li.-"_il-:i.ﬁ_':ll. h'i_] P'I.'T'I' R e S R v}‘rﬁlﬂ'dIﬁ{'i
- puvodni soustavy sil plati:
Mvg =3 BA; x F

- posunuté soustavy =il plati; br, 29

Myg= Bt xFi=X (BEL. +AéR) % F =

=E(E_:i1 x F‘.-] + AR (8p % Ep)=Myg & xEp=0

Zaver: Pusobeni silove soustavy = na téleso T je ze statického hlediska nezavislé na poloze
pusobist sil na jejich nositelkich

$p = {F"p, ;ﬁpﬂ} = {F}r, S BA, x F} - {F'y, ¥ BCix F,-} (5.12)
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kde €, - libovoiny bod nositelky sily _E:!,-
3. Predpoklidejme, 2e zname $g = {F'.i.'., 'l-fy} v hodé B. Zvolme misto bodu B

bod C f ".-"l.?*:l.’TI‘LIJ,nJE vztah mez $y a B, £ vilastnosts 1 =—> F‘p g = F';r = F'L-'.;’_‘ protoge
plati BA; = BC + CA; viz obr. 30

Mye =3 CA4; x F; =Y (BA, - BC)x F, =
IZE:L xf;—H_ﬁ'fo‘,

Mye = Myg — BC x Fy - (5.13)

P#i zméné vztazného bodu B — C plati

P = {F‘v. ﬂp} = {I‘:'.;:* flr-fvc'éflf}u” - BC :-':.F.'l;:} Obr, 30

4. Ze vztahu [5.13) bezprostiedne vvp]:{rvﬁ
Jestlize 'L_h g # ] A I"p- =1 pak My = My pro kaid¥ bod C. Momentova vyslednice
‘r’h’c’ - ’H’T;E = ’pr V tomto piipadé momentovi vyslednice nezavisi na vztaZném bodu
- ma vlastnosti volného vektoru. Abychom tento pfipad odlifili od ptipadu, kdy mo-
mentova vyslednice je vazand k bodu, budeme tuto momentovou visledmel oznadovat M.
Silova soustava, ktera ma tuto viastnost, miZe byt vyjadrené vyslednicovim bivektorem

(5.14) @ = {0, Ay = M) = {0, M}

5. 7 vlastnosti 1 a 4 vyplyva:
Silova vislednice Fy kazdé silové soustavy je vidy vektorovd velifina charakitern volného
vektoru, Momentovi vislednice v bodé B télesa je vektorova velidina, jejiZ charakter zavisi
na Fi.

F1, 2 []' M ML g * il .-'L_:!Lrﬂ ma charakter vazaného vektorn k bodu B
~Fy=0AMvas0 My g ma charakter volného vektoru,
v tomto pripadé pouzijeme oznaceni My g = M,

Charakter momentové vislednice budeme rozlisovat v sloviim vyjadfeni i v oznaceni,

| Moment sily k bodn - flf-fﬁ, .-"nzi"__'{ . Mp
Moment sily k ose M. J‘I:ii'p
Momentova vislednice silové soustavy My
nerozlifujeme charakter vektorové velitiny
Momentova vislednice silove soustavy, Mvp
ktera ma charakter vektorové veliciny vazané k bodu B
Momentova vyslednice, pro kterou je z vyjadien! jasne, Mp
e se jedna o momentovou vyslednici k bodu B
Momentova vyslednice, kterda ma charakter volného vektoru M
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6. Jesthize silova soustava obsahuje jedinou nenulovou silu F i} pusubm
v bode A tele:sa. pak vidy existuje bod C takovy, Ze ﬁrfvr:‘ ¥ _,J; B- Fy =
F o OaMvg = BA x _F'._ podle odst. 4.4 véty 4 plati My = ,‘li"f: GA x f'.
pouze tehdy, jestlize bod C le#i na piimee rovnobéiné s nositelkon sily F prochazejici bo-

dem B. Tedy pro viechny body O & {_E'“ - p{ﬂ || Hﬂai‘::l} p-l&.tf Jﬁr,r_a -l',"- Jﬁ'v & koo
vypliva:

Nutnou podminkeu pro to, aby momentova vyslednice silove soustavy = mela
charakter volného vektoru je. Ze soustava = obsalnje vice nez jednu silu. |

T Hﬁ.mhuu-r I vztah J.Irrr: h ;’L:ﬁ.aa —BC x Fv f"-r.arm-liuf* silovol vy -'-:1{*-'.*1:.1!-:'1 Fy
obdriime H.f-,,f .Fu,.- = :1,{1,3 F'i.-' —tEC x F-.r]l F’ uvatime-h fEC 4 FL} Fl. ="f [‘J‘ﬂi
ﬂ-‘f‘[-"[_‘ : Fv = _-HLFE : F';;.

Veligina My Fy je nezavisla na poloze vetazného bodu B, je vzhledem k volbé vetainého
bodu invariantni (neproménna). Proto ji budeme nazyvat invariantem silové soustavy
a oznacovat L. I = Mve - Fy-

Diilezita poznamka: Invariant [ nemd v mechanice jiny vy¥znam, neg nezavislost vzhle-
dem k volbé vztainého bodu pro konkrétni silovou soustavu. Nem to velitina mechanicka,
ale matematicka. Hodnota invariantu zistava stejnd pro mzné vztaine body téde silove
soustavy, ale pro ruzné silové soustavy [ nabyva miznych hodnot.

8. Predpokladejme, #e¢ pro silovou sou
stavu 7 pusobici na téleso T zname vysledny
silovy bivektor k bodu B #g = {Fu1 . -"i'}vﬁr}-
Uréeme, zda existuje takovy bod C, aby platilo
P = {fy, -'ﬁ'tr'c - ﬁ} Jesthize tento hod

existuje, pak ze statického hlediska soustavu sil

R

muzemne nahradit jedinou silou F'. Viz obr, 31.

Ulchu mufeme rnazornit timto schématem

— N — — i —
= {Af, F‘.-} 0 {R_-. ..wp}ﬂ s {ﬂ-, n} (5.15)
1

),

Z trrtm-.fnrmm-rnﬂm vztahu pro My dostévéame Myo = My — BC = Fy = 0, tedy
Mg = BC % Fy , odtud vyjadiime vztah pro uréeni bodu C, Prl:rt.cuze budeme I:].-E-lE! praco-
vat pouze s momentovou vyslednici k bodu B, budeme psit misto Myag pouze A gaMp:
je x-ova soufadnice momentove vyslednice k bodu B. Po rozepsani vektorového souéinu
podle vztahu (4.3) dostaneme pro soufadnice bodu C soustavu algebraickych linearnich
rovnic
A-'IB: = HEFV# = zn‘F"r"'g'
h‘fﬂhl - 3,_-F'|..-'g =t I-'E-F'I.."_; {5_16}
J.q"fﬂ'; — T.:-Fi.l'h- = H.(-F'Ir'.:
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V souladu se vztahem (4.6) lze soustavu roviice psat maticove
(5.1T) Fyre = mp
kde matice soustavy Fi- ma tvar

n F'r': _Fll'"y
Fy=| —Fy; 0 Ey, det (Fy) =1
| Py —Fyy 0

tato matice je singularni, nebot det(Fy )=0. Z matematiky je znamo, Ze soustava (3.16),
jejiz matice je sinpularni, nema jednoznaéné reseni, ale ma nekoneéné mnoho Fefent, je-li
hodnost matice soustavy stejna s hodnosti rozéifené matice soustavy., Matice soustavy a
rozEifend matice soustavy maji stejnou hodnost, kdyZ v obou maticich existuji nenulové
determinanty stejného fadu. Je-li det{Fy )=0 a ma-1i mit soustava (5.16) fefeni (nekonecné
mnoho), pak viechny subdeterminanty rozsitené matice fadu 3 musi byt nulove,

Tedy:

J:l"fﬂ:r. FL": _F'i-"'y
Mg, 0 Fy: |=0= Fy.(Fv:Mp. + Fry Mgy + Fre Mg} =0
.'\".fﬂ‘; _F'L"'_p U

|.-J ‘Hl-'.fﬂ‘g _F.'r'rl‘
—Fys JII-"IBF F‘|..-"_1- =)= F'i.-’;-':Fl-’:-l'fﬂjz + Fyv.Mg. + -F'l.-"'],l-*:1""-i|r.|'3al::I =0
F'i.l"y Mﬂz [I

| 0 Fv: Mp:
_F'r-'t 0 Jnjfﬁy ) = F'I.-".z{FE-'y-ley + F','; ?I-'IHI -+ F‘[-“;;‘Pfﬂ';] =T
F\-"y _F'ir’: -'llffﬂ'r

Z predpokladu F > 0 vypliva, e alespon jedna soufadnice sily Fyp, Fiyy,, Fy:
je riiznd od nuly. Nutna podminka existenece fegeni soustavy (5.16) t.j. existence bodu C
ma tvar (Fy.Ma, + FvyMpy + Fv.Mg.) = 0. Ve vektorovém vyjadreni tuto podminku
muZeme zapsat ve tvaru

(5.18) For 20nFy-Myp=0

Z piedchozich vlastnosti (2 & T) vyplyva, Ze F'.-;: i F-'T,: : ﬂvg nezavisi na poloze vatazneho
bodu. Proto plati:

| Je-li podminka (5.18) splnéna k jednomu bodu, je splnéna ke kazdemu bodu tEﬁlEE;.u-i

Je-li podminka (5.18) splnéna, je hodnost matice Fy a hodnost roziifené matice
steina a rovna 2, nebot napt. pro Fy; # 0 je subdeterminant

Fl-"z

|, foe|=Fo. 20
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a take v roziitene matict soustavy existuje nenulovy subdeterminant Fadu nejvyse 2. Napi.
pro Fy. #0a Mg, £0

n Fl,.-" = I:II ;"FIE# ‘U ﬂ-fn; F‘.-" ¥ EI “. H
“Fv.. 0 0O O |:i|l=F 0 5 @ S {;”' = F,. Mg, 20
0 [ R ¢ 0 ) D0 F |

Tedy soustava (5.16) mé nekoneénd mnoho Feiend, které uréime na zakladeé znalosti
z matematiky. V soustavé (5.16) nalezneme subdeterminant fadu 2 razny od nuly.
Zhyvajiel neznamou, kterd se v subdeterminantu nevyskytuje, muzeme libovolné zvolit.
Obdriime tak jednoparametrickou soustavu linedrnich rovoie. Zhylé dvé nezndmé pro
uréiton hodnotu parametru uréime napt. Cramerovym pravidlem nebo Gaussoveu eh-
minaci. Zhyva uréit, co je geometnickym mistem bodi € pro ruzné hodnoty parametru
{volitelné soufadnice bodu C). Po rozepsani vetabm (5.17)

Mg, =0+ Fv.y, — Fyyze

Mp, = —Fy.zc +0+ Fusz, | T
e
.L'l-".fﬂ‘; — F'I."'y-Ir\- - Fﬁ.l"]-_yp__ ‘I‘ U
2. - parametr - volitelna soufadnice bodu C
F'I.-"':l:ﬂ'r. — ﬂfﬂ'z . Fi’rz: e = %,f‘" + %‘I‘" I::__ 19}
; 3.
—FL’:EI: = ﬂ'IHLI —Fygka Ho= —‘}{lﬂ' + FFf £

Veztahy (5.19) jsou parametrickym vyjadienim rovnice piimky prochdzejici bodem
C, pro jeiiz jednotkovy vektor plati & = ép, Na zakladé odvozenych vztahi muZeme
vyslovit ditllefiton vétu o silové o momentové vysledniel. (Véta 8).

e ¥ =
Pro soustavu sil © = {.-L, FL} = {.F'],-'., ﬂ-:l'u} pl“lﬂﬁhf:?]rch na téleso ptﬂtf
im] i

a) Jestlize Fy = 0 nebo Fy - My g #0 neexrstu;e bod C tak,aby
e = { F, *}F a tedy Mye =0

b) Jestlide Fy o By Fy+ My = 0,pak existuje pFimka p, pro jepz kafdy bod C
plati $- = {fu,:, ﬁ} . je to piimka prochazejici bodem C, jejiz nositelka ma
S Cep

stejny smér jako Fir. Tuto primku nazyvame osou silové soustavy.
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Uréovani Fy a Myg

A Silove soustavy.

1. Zvolime soufadmcovy systém (libovelné, ale pokud mo#no sikovneé).

2, Podle charakteru zadini sil soustavy 7 (odst. 4.2) vyjadiime pro kaZdou siln
soufadnice pisobigte a sily (z.y, z, Fr, Fy, F: ). Piitom mifeme pouzit vétu o ne-
zavislosti silové a momentové vislednice na poloze pusolist sil na jejich nositelkdach,

3. Urtime Fy; =3 Fiz, Fyvy =3, Fy, Fv:=}_ Fi. apodle potfeby dalsi veliciny
odvezend ze soufadnic ( F, smérové thly F, atd.).

4. Uréime M., My, M v souladu s postupem z odst. 4.4 a to odlisné podle toho,
zda vipodet realizujeme ruéné nebo s vyufitim vypoéetni techniky.
Pak uréime:

My, =Y Mw, Mvy=3 My, My.=3% M,

a podle potteby dalsi odvozene velidiny.

B. Soustavy silového piisaheni,

1. Zvolime soufadnicovy system

2. Vyjadiime tvary a definiéni obory funkei &(7), A7) §iF) v soufadnicovém
vyjadient oo (z, .2} oglziy2), 0Ty 2) . colE g, 2)

3. Podle tvaru funket a dostupnosti vypocetmn techniky rozhodneme o zpnsobu inte-
grace (analvticky, numericky nékterou 2 dostupnych metaod).

4. Podle vztaht (5.0 a 5.10) urdime .P__.V a .1?1;';3.



- - A

5.2 Typy silovych soustav podle prostoroveho

usporadani

Ve statice a pozdéji v navazujieich pfedmeétech se budeme setkdwvat 5 niznymi
silovymi soustavami. Jak vyplyne z dalstho vykladu, je pro statiku dulefité umét
rozlisovat a hodnotit soustavy sil podle vzdjemneho sméru a polohy =1l v prostoru -
prostoroného uspefdddnt. Jedna se o litku zakladntho vyznamu. proto v tomto odstavel
pichledné uvedeme nejhéinéid piipady. U kagdého typu silove soustavy uvedeme;

definici

schéma

silovou vysledme

momentovou vislednici k libovolnemu bodu B

invariant silové soustavy I=Mg- Fi

vyrok o existenci osy silove soustavy

charakteristicky bod pokud existuje )
virok o charakteru momentu silove soustavy. [existence M)

Silova vyslednice je vyvjidrena pro viechny silové soustavy shodné ve tvaru
Bo=52 B fydks
VisS friml +F T gy as

Pro nazornost vztahy budeme psat pro silove soustavy. Jak vyplyva 2 odst. 5.1 pro
soustavy silového plisobeni staéi vatahy pro silové soustavy doplnit vztahy pro rozloZene
silové plisobeni, ve kterych je zaménéna ¥ za [ a F za dF,

E

1. Soustava sil se spoleénym piisobistém (obr. 32) 2 E
Soustava 7 je uréena {4, FIN,

F_FL" i E;ﬁ":| ¥y - i

= i = 5, - = E 3

ﬁ-fvg=E::!E.4:{F;=EAHZLIF, = B4 =« Fy EF.]

_r - ."l:jl,_.*,lj . E_'_"'i_.-" = I{B_:'l A F.li.-':l ; 1‘7:1.-' - U

p= l[ﬂ:'-i._f:-:pjl .'1&'.’}1' = {E_..-l s: l'::pj fl-:j'y'_p = ;ﬁp‘ﬂqu.

Obr. 58

Podle véty (8)
osa existuje - prochdzi bodem A a ma rovinel ¥ = r4 + AEp
charakteristicky bod - spoleéné piisobisté A
moment M # 0 neexistuje

2. Soustava sil na spoleéné nositelce (obr, 33)
A; € p - kde p je spoleéna nositelka, kterd ma rovnici ¥ = Fq + A&,

kde 7y je polohovy wvektor libovolného, ale konkrétné zvoleného bodu pfimky p,
napi. A; F="74, + A&,



Soustava T je urcens

- -"""I f
{A”F,}_ = T4 B AR, & (L Fyep P

=1

= e Pl

=1 im]
- N i -
,'l.-fx.rﬂ = E E‘-l. W = E BA, x e,0,F; =
=1 =]

N 15 2 -
=% &Fi(BA; xéy,)=> proBepje Myg=10

; i N &
f:J'L-fVH-F';,' = Zéfﬁ(ﬂ'.ﬁl, Hf'"]-a:t"F1-'=H Chr. 83
=1

p=(p,B) = (8, B) (BA; xEu)LiF = proi=1,...,N (BA; x &) & =0

Podle véty {3)
osa existuje - prochazi bodem 4, a ma rovnici 7 = rd; + Aép - spoleéna nositelka
charall:t.eristlck}r bod - néktery z bodia A; napf. 4,
moment M # 0 neexistuje

3. Centrilni silova soustava {obr, 34]

g AT
Soustava 7 je uréena { A;, F; } a spoleénym bodem A €p;, 1= 1,...,N kde p; jsou

=1

nositelky sil F; s

Lui N -— - —
F'l-" — EL:] F-t' ﬂ".f'l’,.r' A= {]
podle vlastnosti (3) str.46 vyjadiime momentovou vysledniei
k libovolnému bodu B pomoci momentu k- bodn A.

1:?15—'+fp,1+5*ixpv—ﬂ.-lﬁrp '1rfli__'|:ﬁ
I:;"JVE-FV '—{Brl X F'i,-'mj-F:,: =0
;-':'[B_:‘L F.';-'J J"rh-'}jJ_Fv =-‘J'.;ﬁ-|,.-'ﬂ'f1,'—_n

Podle vety (&) plati Obr. 54
osa existuje - piimka prochézejici bodem A a ma rovnici 7 = rq 4+ Afp,
charal-.teristiq,]x'j' bod - A praseéik nositelek
momert J'r*l' 0 neexistuje

4. Soustava sil v jedné roviné (obr, 33)

i

EY
Soustava ¥ je uréena {--1“5';-} a rovinou p ., ve které leii nositelky sil Fy,
1=

f-;,r = Ef":] F.. Fvep protoge (A, F .| € p budeme momentovou vysledmicl vyjadiovat
k bodu B £ p.

a2



N - =i - - ey
G 2 - b (BA; x F;)lp= Mvn.lp

f=Myp: Fr=0
Podle véty (8) plati

v

JIIEL"H _—

[

-
s

e I:L = [1 ;Li?v i ]

osa existuge .F‘i_n Az
charakteristicky bod nezavadime
moment M 3 0 neexistuje (Hbr, 35

pro Fy = [1 My B 0

osa TIeexistuge

charakteristicky bod nezavadime
existuje Ma plati jﬁ'yg =M

pro Fyy =0, Myg =10 jedna se o soustavu rovnovainou viz odst. 5.3.

Pro soustavu sil v jedné roviné plati ve slovni formulac;

Vyslednice silova vidy lezi v roving p.

Le#i-li bod B v roving p momenty viech sil k bodu B jsou kolmé na p a také momentova
visledmes Jl"l-'?L-'n je kolmma na p, pak

je-li Fy # {J existuje nsa soustavy =

Je-li F v =10 |11-':i_.1n.um.ﬂnt.r.wfu vyslednice charakter volného vektoru
a pta,ti 1:‘[ = Mvg.

5. Soustava sil na dvou raznobéznych pfimksach (obr. 36)

N
- - =] W A . L . = -
Soustava 7 je uréena {AL, I‘,}_ ruznobéZnytm primkami p; a py a pritazenim nositelky

) - =1 P & A5y
sily k primkam py, pp. Zvolme vhodne ofislovani

({.tl.,fj},...,_{ri.w.r.,ﬁ.ﬁ.'.}:l Py

({Ah“j1ﬁw?} T {-‘l.ﬂn'--ﬁ.-"u'}) € P1;

kde An, = Ay, 41, F‘.'-.-', - F:.'-.-',H

Fo=LL B=TFA+ YLy Fi=Fyt+ Py,
= &n, 8y, Fy, + &80, Fy, Obr. 36

tato soustava je zvlastnim pripadem rovinné centralni soustavy
Myg=(Mya+BAxEy)=BAxFy Myas=0
[=Myp-Fy=(BAxFy)-Fy=0
(BA x Fy)LFy = (BAx Fy). Fy =0
Podle véty (8)



nsa existuje a je totofna s nositelkou vyslednice Fy prochazejici bodem A
charakteristicky bod - A prisecik nositelek
moment M neexistuje

6. Soustava rovnobéZEnych sil (obr, 37)

-y
Soustava © je uréena {.4.,-, Ft-} a rovnobeznostt nositelek,
=1

coz vyjadiime {.‘4:‘,&11. '51F:]
N
- o N - ol
Fr= D =Tk 6 o
1=1
vyslednice silova je rovnobéina s nositelkami sil

-'"'I’}FE = E:Ill El:l, x F-;' - E::i] 15,,5‘1{3:1. ?f L_"u}
I=Myp Fv=Y 6F(BA x &) &Fy =0
(BA; % &)L = (BA; % &) fa=0 Obr. 37

pro soustavu rovnobéznych sil 8 danym smérem nezavadime charakteristicky bod
Podle véty (B)
a) Je-li Fir =0 Myg - 0 osa neexistuje, existuje M a plati M= Moz
b) Jeli Fy #0, My # 0 osa existuje,

M neexistuje

7. Soustava sil na dvou mimobéinych nositelkach (obr. 38)

=k

'l
Soustava 7 je uréena {:l,-, F.-} a mimobéZnosti piimek py, po a prifazenim nositelky sily
o

k piimkam p;, pz zvolme vhudﬂé‘- ofislovani

{{A[,Fl} e {A.\r”ﬁ'ﬁ}) e M
({dw;,f.&.-‘;} frdy {11:".'11-'13.":‘}) =

kde .‘1,‘;{,4.]_ = ﬂgl Fh,,l'l_+1 = .E'-:."'ir;g
IFL-'—'EP.:qu:Z 11.‘:" FE, ,-.,r?F_' F',_.-' -|-_Fi_=_
Euq 0w Fon 4 €y v Py (br. 38

pokud Fyv. nebo FL, je nulova, pak soustava ma staticky charakter pfipadu 2.
Predpokladejme Fl.l_ % (0 a :?""l.a1 = 0= Fy =10

%,
MFB—EM « F; =Y BA;x F + ZH x By =
Fe=] im] =y
4".'
= Zkaga.l + Aifnr) % EmdiFy + Y (BAna + M) X EnadiFi =
= i=MN3

= By, Fy {BAy x €n1) + 8v, Fy(BAns % €n2)

S



—

I=Myg Fv =
= [ELrLFm{EA1 X E’.—.ﬂl + I."I-'I.-’EFL-’EEE.;L"-IQ x E_!'n*g]'J 'fEn15v1 Fl.ﬁ T EHEEEEGF'E;:' —
= by, Fu, (BAy % &ny) - Enabdvy Fy, + by Fury (BAw, % @n2)+ Eniby. Fy, #0

Podle véty (8)
osa Ieexistuge
charakteristicky bod nezavadime
M neexistuje

8. Soustava sil v rovnobé&invch rovindch (obr. 30)

— l""j B
Soustava 7 je urdena {AH.F.-J'} | @ rovinami p;, které jsou
=

rovnobéine, kde {;—1.-;-1}-'";‘1} znadi -1y silovy bivektor v j - té

k‘}g roviné, Z hlediska statiky je soustava popsina soustavou mo-
’/4*'11 l [P mentovych a silovich vyslednic rovinnych soustav sil, vzhle-
= By dem k bodim lezicim v téchto rovindch. Podle 4, plati Fy, €
12 l pj 8 Myg, Lp; . Vzhledem k tomu, Ze Bj; je libovolny bod pj,
R B, ” zvolme B; € k kde k je kolma na p; proj = 1,..., %k (obr. 39)
/ .{;ﬁ;lnn Tedy = = Unx; i 7 iy
Fy = E;‘_, .E':'.yj _fug € py = Fy je tovnobéina s p;
{br. 59

mohou nastat til pripady o
a} viechny 1'-;, =0, \fwg 2 01 - pro kazdon ¥, existuje M
b vaechny Fn;,j 40, My B; f—' 0 - pro kagdou =, :x:sm}:‘ N8R )
¢) pro nékteré w; F;, =, i'L-fl,-rﬂ £ 0 a pro zhylé Fp- £0, Myg #0
charakteristicky bod nezavadime

ad a) .'ﬁrvg — Ejﬂ__l My B, iﬁvgi Lp; e [ Myglp

I=Mvg-Fv Mvg-0=0

osa neexistuje
existuje M a plati M = Myp

ad b) MiiZe nastat fada zvldstnich pfipadd, které je tfeba vySetfovat kaidy zviast. Obecné
pro fyj = 11 a Mvg, # il {kazda soustava 7; ma osu) ma soustava 7 charakter soustavy
mimobéznyeh sil.

=
ol ]|



3 b S K §o "k
Mya =Y (Mvg + BB, x Fu,-J\J =S e + ) (E‘B} 5 FL;.)

=] y=1 _|;=]
k — u = - L)
Y. Myg,Lp (BBy=Fylle; 2(BBixFy)ep
=1

g = { B, rovinohéina p;)
k

I=ilvy: Fy= (T v, + T}y BB, B ) 3 Py =

=1
= (ELJ BB, xf"!) Lt By #0
Er’lf?urrff-EF.VEFU flr?y,l]j_’._Fvﬁ e e -

osa neexistuge
M neexistuje

ad ¢} osa meexistuje, protoze © obsahuje m;, pro které F.} £ 0 neexistuje M#AD

9. Soustava sil v riiznob&inych rovinach protinajicich jednu primku (obr. 40)

Ly =N =k
} a rovinamil g; ,

Soustava 7 je urﬁvena{ﬂgj,ﬂj ——
které protinaji jednu primku p. 2 hledfsi:a statiky je sous-
tava popsana soustavou momentovich a silovich vyslednic,
rovinnych soustav vzhledem k bodim B; € p; . Podle 4.
Fy, € p; a Myg, Lpj. Vehledem k tomu, #e B; je libovolny
bod p;, zvolme B; € p.

Tedy m = |ij=1?-'t Fy = E:?=1 F’*‘Z

=1

Ji"-'_j-'l..-"ﬂ' — Ek (i‘l'_jli_.- B; - B_..H_' = j':.'g_-") =

= ¥ Mvs, + L5, BB, x By,

My g Lp; pEp;  i=1li...k

Mohou nastat ti1 pripady Obr. 40
a) viechny fxrj = ﬁ_. ﬂ-}l.’ﬂj + - existuje M pro kaidou 7

b} vaechny F'p-, £ 1, .-‘L?FH-,. = 0 - existuje osa pro kazdou w;

¢} pro nékteré I:_"r,,.rl. =0, My B 7 0 a pro zhylé fp‘} &+ 0, *JE'L’B,- = il
charakteristicky bod nezavadime.

ad a) Myg = EL; -Hl}'ir'H,- Myglp

I=Myg:Fy Myp-0=0

osa neexistuje
existuje M a plati M = Myp



ad b Mige nastat fada zvldstnich pifpadi, které je tfeba vysetfovat kazdy zvidst, (Obecné
pro Fy, # 0a Myg, # 0 (kazda soustava 7; ma osu) ma soustava m charakter soustavy
mimobéznyeh =il

e 5 ¥
il i.' = o
Myve =3 ;- (-”V-'?_e + BE; < b 'ii) il =
S
S

[=Nyg-Fv =Y (Mve, +BB; x Fo) Tiafui#d o | &
-
asa neexistije B oo §,

M neexistuje

ad ¢} osa neexistuje, protofe © obsahuje 7, pro které Fy, # 0,
neexistuje M.

10. Rotujici soustava rovnobéinych sil (obr. 41}

Obr, 41

Soustava w je urﬁen&{ﬁ.,f‘,}h rovnobéinostl nositelek sl
a ihlem o mezi €, a€,, pi'i:i_e:ni. pii zméné a se neméni
piisobisté, velikost a orentace sil. Podle 6b soustava rovnobéinich sil m, pro kteron
Fy # 0,Mvp # 0 md osu. Pro pootofenou soustavu = plati Fy = F{, osa existuje.
Ukagme, jaké maji osy vezajemny vztah,

N N N N M
Fp=Y F=Ya&F=a) & F =&)Y §F =& &F (520)
1=1 f=rl t=1 =1 =1
6 F; = 8L.F; =Ty

Rovnici osy soustavy T vyjadiime vetahem 7 = 7, + My a rovnici osy soustavy 7' vyjadiime
vztahem 7' =, + A& viz obr. 41
— =
Moment silové '.':."slednim_*. Fy soustavy ma F'.:’I sOustavy r k bodu O
. - = ') —_ -
Soustava 7 Ir ki ) Pyi= o T

1=

[F‘a: +-}'tf_.r:|':| x F'I-' = '[Fu ) -"IIL]'!:-.H_:| ¥ En EI:‘.:] "-':'1-!:: = s % €n E-:.u:] lti1--F|i =T, EH T 30

=1

E;llﬂ % f?', = Zl1F| = EN el e

1=1

7 S R W = B R R,

1=1
(oSN, 6F~ T8, 6FR) x & =0 @#0=

AN &F - GFF=0=

F s E:‘.Izj Ftélﬂ
it

1=1

(5.21)



soustava ' (ryAjes ) n By = E:"E T vehledem k (5.20)

L i n e N " I ) e ¥, N =
I:'r ' I':I ~ F'-" - I'T' lIl'lrgr':-] it EJ: E{:l fily = rlr - 'Ef: E|=l 8 Fy = rni E::l 0P X r'ﬂr

-

Bl L S T X EF = S biEF X E

a

F'E &, F; » _E-;—L'EFP ®E

(T:#‘ Elﬁ;l EEF* == 'E'.._.-‘;r;] 'bl-F::'?:) .-1: — Cl E;: ?é ﬁ =

AF iy
|:E| l.:pl:|' F|= El_lrrFl
""'.-I a
S, 6:F
4 porovnam vztaht 5.21 a 5.22 vypliva 7, = .8 = &', tedy osa soustavy 7

rovnobéznych sil a osa soustavy 7', ktera vanikne pootofenim sil soustavy = o thel o p#i
zachovani plsobist, velikosti a orientace sil, se protinaji v bodé s = 5, ktery nazyvame

stfedisko soustavy rovnobéinvch sil.

5.3 Typy silovych soustav podle statickych
a pohybovych charakteristik

V odstavel (5.1) jsme na zakladé axiomn mechaniky téles ukdzali, e ze statického
hlediska (eoz znamend z hlediska pohybove ekvivalence a statické rovnovihy ) je silovi sons-
tava vyjadfend silovou & momentovou vislednicl v daném bodé télesa - vislednym silovim
bivektorem. Jeho vlastnosti jsou dilezitym kritériem pro klasifikaci silovyeh soustar,
UvaZujeme-li silové pasobent na uvolnéné téleso, pak vlastnosti vyslednicového bivektora
uréuji i charakter pohybu télesa jako celku. Klasifikace, podle vlastnosti vislednicového
bivektorn a odpovidajiciho pohybu, patii k jedné ze zakladnich v mechanice téles. Jak
vyplyva z odst.(5.1) ze statického hlediska je silovd soustava charakterizavana:

* silovou vyslednici Fyr

* momentovou vysledniei My g vzhledem ke zvolenémnu hodu B

* v¥rokem o tom, zda plati ncho neplati relace My g = Mye, kde © je libovolny bod
télesa. Pravdivostni hodnotu tohoto v:{’mku cznaéme symbolem Ly (logickd velicina vy-
jadfujici po kvalitativoi strinee vlastnost M ] a prmdnc-st.m h-:}dnn’r:,* piifadme takto:

- jestlize pro kazdy bod B # C télesa plati .11'1, = flflp'.: pak Ly =

a8



jestlize existuje alespon jeden bod C # B takovy, Ze _-L_i"w? s Mya, pak Ly =10
® invariantem silové soustavy -éislem [ = Fy - My
Uvedené ety velicing Fyv, My g, Da, T charakterizuji kvalitativng soustavu ze statického
hlediska. Souhrmné je proto budeme oznafovat jako mnofinu statickych charaktenistik
silove soustavy s oznadenim 5C. Tedy

50 = {fp__nT_rFE_LM, r}

Peehlednd json silové soustavy podle 5C uvedeny v tabulee 5.

Nizev Staticke rhuralcm:ﬁﬁtikyu Pohyb télesa | Nejjednodussi | Schéma
silové soustavy For Mva LM I pokud je moZny | reprezentant
ubecna posuy dvé sily na _
bez osv =0 =0 U =0 A Totace mimoebéznych '
nositelkich
ohecna =0 #4: B ‘B posuy a moi- jedna sila e
= 0s01 na rotace | ’
tOfIviL g 2207 LD jen rotace silova
dvojice
staticky mechanicky Zadna
rovno- 0 0 1 @ khid sila
vaina
Tab, §

Kromé nazwvi aslovich soustav podle miznych hodnot {f1-~41-1"1,-5._£- ar, } je jeite
uveden charakter pohybu a nejjednoduis reprezentant. Tyto ddaje vyZadup podrobngsi
vysvétleni. Posouzeni charakteru pohybu télesa, kiere je vazano pouze silovymi vazbamn,
vyzaduje znalosti z kinematiky a dynamiky. V predmétu statika, ktery tyto piedmeéty
predchazi, jde jen o zakladni predstavu charakteru pohybu bez blizstho zdivodneéni.
Zakladni zakomitosti byly z édsti probraoy ve fvzice a podrobné se k nim vratime v dynam-
. Charakter pohybu télesa jako celku v disledka pusobeni silové soustavy obecnd bez
osy, toéivé a rovnovainé, mél by byt na zdkiade dosavadnich znalosti studentu pocho
pitelny. Pusobi-li na téleso obeensa silovd soustava s osou a osa silove soustavy ne-
prochazi tédistém, pak nastava posuv o rotace, jestliZe osa prochdan téZiitém, dochazi
pouze k posuvu télesa, Pro statiku toto vysvélleni postagi. Zakladni vyznam pro dalsi
vyklad a hlavné pro piedstavu o charakeeru silovieh soustav ma odvoreni nejjednodusiiho
reprezentanta, iz budeme rozumét silovon soustavu se statickyma charaktenstikam po-
dle tab. 5, ale s mummalnim poctem sl ProtoZe pri studa je treba vytvorit s1 predstavu
a pochopit oediuvednéni nejjednoduiiich reprezentanti {nikoliv se je jen nauéit), odvozeni
nejjednodusiich pfedstaviteli podrobnd provedeme. K tomu stadél analyzovat silové sou-
stavy od nejjednodusiich moinych a uréit, kdy poprvé nabudou statické charakteristiky
poZadovanych hodnot.



1. Obecné silova soustava bez osy
Padle tal. 5 je §C = {z£ 0,5 0,0, 0}
N- potet sil soustavy

= % - - - i =
N=0- na téleso nepisobi Zadna sila, tedy {F = 0, Myp = 0, Lar, [}, coZ nesouhlasi
5 pozadovanymi SC. Proto soustava neobsalnygict Zadnou sily nemmge mit charak-

ter obecné soustavy bez osy,

N=1 - na téleso piizobi jedna sila F vazand k bodu A, pak plati F= .hr = []. Myg # 0pro
viechny lmrlv kmme bodi nositelky sily F. Nanositelce i je ?L.:ﬁ.-"ﬂ =0, Tedy F}.th]]
hody, kde My g # 0 a souéasné Ly = 0. U jedné sily je invariant T = (Fx F)-F = 0,
ale podle definice vysetfované soustavy musi byt I £ 0. Tedy nevyhovuje,

N=2 - na téleso psebi dvasily {4, F1 }, {Ad2, Fa)
Pro dvé sily cbecné plati
F1,r=F|+F13 lfLrgr-F'1}{F1+'l"j }{Fj
-[i'h'-| KF|}I'F'| :{1“2 }{Fg} Fg-—-'[]
I:;?I-f"ﬂ'F}F:(T] HF,+r-; KP;)-(Fj—I-Fz)E
:(F] KF.I)'F.]-I-(FE HF-.;I')‘F_']_-i—(T:'j H_F-"lj 'F;-F(T;_r.?‘{FE) F-';=
=(FzKFz)-f|+(;IKﬁI)'ﬁE
Pro dvé sily mohou nastat étyii pfipady uspofadant sil;

a) Nositelky =il jsou miznobéiné - existuje priuseéik nositelek bod B, se kterym
ztotoZnime vztaZny bod, Pak je 7} =7 =7 a tedy

Jie= (F:-e: 1;"';) -F|+(FHF|1) ~f;= (r'a-: F;-)rf_""g- (1-'*'1-: fz)-.f. =0 - nevyhovije

b) Nositelky =il json rovnobézné.
Sily Fy, B lze vyjadfit takto £y = Fi,6n, Fa= Foajes pak
I=F o Ful(f1 % ) €a+{7: % €x): &n] =0 - nevyhovnge

¢) Sily lezi na spoleiné nositelee - zvlastni typ piipadu b). Plati stejné vetahy pro
o0 o nevyhovuje.

d) Nesitelky sil json mimobdine Jﬁrwﬂ = .HI_':I!I".l,_-"H,I + 1:1-'}1..-'_53 = staf zvalit bod B na
]_'I'DE-IEEIEE jﬂdﬂé ae ﬁ'lill Iﬁ’l]‘f jl:"' IILU[“EE'I.i ;C I.:l”d'“. H ljl'.""fh]lr\:' H:i-]:r' ll'l[].'::l'ﬁ":;- i L}["LE].IL; I"I.ﬁlﬁrl:rr' ';'.'ll.].
nuhr, Proto f_‘.}rli:j.t.'l_'l;ji bnd:ﬁ T kterd EJ]FLH ﬂ}pﬂ ;.E [.j Invariant I = () polize pro Sﬂ}’
na rovnobéindch nebo riznobéznfch nositelkich. Pro mimobéiné sily je I # (.
Poiadavky jsou splnény.

ZAvVEer: 1
Nejjednodussim reprezentantem obecne siloveé soustavy bez osy je soustava
dvou 51l na mimobéZnvch nositelkach.
Nékdy se tato soustava oznacuje jako silovy krfiz

—

60}



2. Obecna silova soustava s osou

SC={£0,=0.0,0}
N=0 - obdobné jako v predchozim piipadé nevyhovuje

N=1 - podle predchozitio vymezeni 5C pravé vyhovuje

Laver:
| Nejjednodussim reprezentantem obecne silové soustavy s osou je jedna sila. |

3. Tofiva silova soustava
ol =0 20.1, 0]

N=0 - nevvhovuje, protoge Myg = ﬁ, ale ma byt Mva = (.

N=1 - nevyhovuje, protoe lze nalézt body C. pro které Myg £ Mye , tedy Ly =0,
alema byt Lyy =1

N=2 . Z podminky F].f — f'_’"] - P"'; = {1 ohdrsime F_'] = —F_rg. Tato podminka je splnéna,
jestlie dvé sily ledi na jedné nositelee, nebo json nositelky sil rovnobéine. Moment
My g tofivé silové soustavy Je mizng od nuly, odtud obdréme
Jllr-!'iil.-"ﬂ —= ﬂ;h ‘rfﬁj +E}lfz x F:z —_ [B:&:—B:‘h] Kﬁz = .‘iz-:‘ﬂq = F‘g -,‘r—"l'ﬁ:‘l' ..‘1.1

nesmi lefet na nositelee sily Fi.

Zaveér:

Nejjednoduséim reprezentantemn toéive siloveé soustavy Je soustava dvou stejné
velkvch, opatné ortentovanyvceh sil na rovnobéinych nositelkach, Tuto silovou
sonstavu budeme nazyvat ailoveou dvepicd,

4, Rovnovaina silova soustava

SC'=410.0,1, 06}

Z predchoziho vykladu je zfejmé, #e nejjednoduséim reprezentantemn soustavy sil pusobicich
na téleso, u niz je soudéasneé Fi, Mva = Mve =10, Ly =1 je silovi soustava neobsabujici
Zadnou siha,

Javer: _

Nejjednoduiiim reprezentantem staticky rovnovagné silové soustavy piisobiel
na téleso je silova sonstava neobsahujici jedinon silu.

Dilezité!!!

1. Znalost statickych charakteristik silovieh soustav patti k zakladnim sualostem v me-
chanice téles. Chyby v charakteristikach jsou principialnimi chybam s odpovidajicimi
dﬁsh*:lky-[[l?__ odst. 4.3)

2, Pokud se ve skriptech mechaniky téles vyskytne nazev moment bez blizgiho
vymezeni, budeme mit vidy na mysli moment toéivé silové zoustavy.

3. ¥yrok: "Na téleso pusobl moment”, je zkracené vyjadieni vyroku: "Na téleso
pusobi silova soustava, kterd ma charakter toéive silove soustavy
(Fy =08 Myg = Myo =M)".
Pozor!! Na téleso NIKDY neptisobi moment, ale VZDY silova soustava, jejiz piisobeni
ze statickeho hlediska moment jednoznacné vyjadiuje.
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5.4 Typy silovych soustav podle odchylek

Az dosud jsme pfi rozboru silovich soustav predpokladali, Ze silova soustava je
urcens. V zakladnmim tvaru to znamena, fe kafda sila je uréena soufadnicer siloveho

hivektorn
{fl;., E} - |:.F1:-| Uiy Eia Foz, Foy. Fiz)
Fift]

Rk Protofe vvietfované téleso existuje v €ase, je 1 silovd sonstava
fasovie zavisld. Jestlize se télesem zab¥vame v éasovém inter-
valu &t €< t,, 1, > . pak obecné plati

(5.23) Obr. 42 w(t) = {A.-{t},ﬁ,-{t}} e i I B T

Zapis vyjadfuje, Ze se s éasem méni poloha plisobist, soufadnice sil i jejich poéet.
Piitom ty, t urdéuji:

ty - vychozi stav télesa t.j. stav, kdy téleso zagina byt piedmétem nageho zdjmu - stava
se objektem

tp - koneény stav, kdy zajem o téleso kondi.

Casova zavislost silové soustavy tedy znamena, Ze 1 soutadnice jsou funkeemi éasu.
Casova zavislost silove soustavy muife mit mizny charakter. V navazujicich predmétech
budemne rozliZovat silové soustavy stdlé, periodické evklické. konzervativni, nekonzervativoi
atd, V predmétu statika se prozatim omezime na dva pl'_‘fl:lad}':
alSilova soustava v daném £ase ) tedy

(5.24) mlty ) = {Aitxl],ﬁ-{ii}} e Wi e e
Je to soustava v okamzitém stavu, daném casem iy
hiSilova soustava stald. u niZ pocet sil 1 soufadnice silovych bivektorn jsou nezavislé na

Epse, tedy

(5.23) ?rz{,i,,ﬁ};izl.ﬂ,...,ﬂ et =<t I >

Formalné lze obé tyto silové soustavy vyjadiit v jednotném tvaru

(5.26) = {A”F.-} i=1,2,...n

nezavisle na tom, zda jde o soustavu okamZitou nebo stilow. Predpokladejme, Ze je
silova soustava 7 zaddna konkretné. Napi. u prvniho silového bivektoru je dino

(5.27) 7(65:158; 264)[mm) Fi(1,8;=3,5;2, TI[kN]
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Rozebereme si, co toto zadan! znamena formalné teoreticky a ve smyslu modelovani, For-
malné teoreticky sgnamend bud okamiity stav éasové proménne silove soustavy (obr. 43a)

A A

IS [

' 57 T
£
" a Obr. 43 by

nebo soustavu éasove stalou podle obr, 43b. Na tuto formalné teoretickou predstavn jsou
studenti vieobeend zvykli z pfedchoziho studia. Modelovy pristup snamena, Ze konkrétné
zadand silova soustava se vztahuje k chovani realneho télesa a to ve snaze resit problém
na tomto realném télese, Pak oviem nelze ofekavat, ze:

L-_ "P-Er"l'.ﬂ“fﬂ!'
a) Okamzity stav soustavy 7 uréeny konkrétnimi == ~—— leorelicky
¢iselnymi hodnotami (napt. 5.27) se bude shodovat se
stavem, ktery miZeme na rvealném télese zjistit experi-
mentalné viz obr, 44, MuZeme konstatovat rozdil v éase 2, - experiment £
i v soufadnicich, ktery mize byt chybou nebo odchylkon. k- feorie
Jak jsme vysvéthli v [1] roedil je chybou, kdyZ nastal,
ale nastat nemeél. Nastal napf. nepozornosti, neznalosti Obr. 44

toho, co se predpoklida atd. Rozdil je odehylkou, jesthie

vznikd jako dusledek toho, Ze model zahronje jen podstatné vlastnosti a proto rozdilnost
je v samé podstaté modelovani, V tomto odstavel predpolkladejme, Ze jsme chyby zcela
zamérné vylouéili. NemtZeme viak vyloudit odehylky. Proto u konkrétniho zadani
(napf. 5.27) si musime uvédomit, Ze skuteéné hodnoty u télesa, se budou ligit o odchylky
A, Clselné hodnoty json zaddny jednoznaéné, ale ve vatalu k realité takto jednoznaéné
vubee nebudo,

b) Casové stald silovd soustava. V realité neexistuji neproménné jevy. Vie
se méni, jen mira téchto zmén je rizna. Neexistuje proto am casové stala silova
soustava. Mohou se viak vyskyvtovat soustavy na daneé rozliSovaci drovni stalé, tedy
takove, ze prubeh ma charakter podle obr. 45. Pak Casové stala silova soustava posti-
huje charakter pribéhu a opét midemne konstatovat od-
I chylky jako funkce éasu. Ve fazi fefeni problému teo-
Fy reticktm modelovanim odchylky nezname. Podle mury

i T

zkuSenosti je mifeme s vét3 ¢ mensi pravdépodobnosti
odhadovat. Ve statice, na pocatku studia mechaniky teles,
o zkuBenosti k jejich odhadu nemdme. To viak nesmi byt
t davodem, Ze o moZnosti odchylek neuwvaiujeme. Prave

naopak. Proto si budeme pamatovat a uvédomovat.

Obr. 45
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| Pt1 konkretnim uréeni veliginy eislem, musime vady uvazit moinost odehyiek, |

Vaimnéme a1 nym odchylek u silovych soustav, V predchozich odstaveich jsme uvedls
typy silovych soustav podle dvou, ve statice dilezitveh hledisek - prostorového uspofadini
a statickych charakteristik.

Predpoklidejme. fe konkretné zadana silova sonstava 7 ma podle prostorového uspofadani
charakter obecné rovinné a podle statickyeh charakteristik to@ivé silové soustavy.,
Jesthize uvazujeme odchvlky, pak mohou nastat dva zasadné odlifné pfipady:

1. Odchylky zméni zilovou soustavu kvantitativné, ale charakrer soustavy ziustane za-
chovan, Napf. soustava giistane i pii wagovani odchylek obecnou rovinnon a toéivou,
ale odchylkami se bude ménit M. V tomto piipadé vsnacime silovou soustavu jake
stabting. Znamena to, #& odchylky uréupicich parametm soustavy neméni charakter
stlove soustavy.

2. Odchylky zméni kvalitu. Napf. pfi uvaiovini odchylek se 2 rovinné soustavy mide
stat prostorova soustava, obecnd ber osy. Tedy kvantitativni odechylka soufadnic
mnge zpusobit kvalitativog 1 kvantitativid gménu charakteru silové soustavy. V tomto
pripadé oznadime soustavy jako nestabilnd 8 to;

-prostorové - jestlife odchylky méni charakter prostorového usporadan silove sousta-
vy

-staticky - nastane-li zména statickych charakteristik

#

U 1iloh s motivaci realného probléma, (viz [1] odst. 4.1) konkretné éiselné urcenych
musime v piedmétech mechaniky téles zvadovat moZnost a vyznam odchylek.
U redlnyeh problému musime viznam odchylek vidy posoudit, cof neznamena,
#e nemohou byt nepodstatne.

Rozeznavame stabilitu silové soustavy:

[okdini -jestlize odchylky v okoli daného stavu {fase] nezméni charakter soustavy.
Jsou to tedy odehylky u ckamiité silové soustavy.

globilni -jestlize odchylky nezméni charakter silové soustavy v eelém énsovém inter-

valu At

5.5 Typy silovych soustav podle uplnosti zadani.

Silové soustavy pusobici na téleso mohou byt uréeny 1iplné nebo nediplné. V odst. 3.4
jeme uvedli, Ze na zdaklade znalosti fyziky umime popsat silove piasobeni néliteryeh silovych
vazeh, pripadné u realnych téles silové pusobeni muieme zméfit. Odpovidajici silova
pusobeni, sily jsou uréeny dplné napf. gravitaéni sila viz obr. 46, Existuji viak ptipady,
kdy vime pouze o existenci silového pusobeni sily, piipadné zname nékteré parametry napf.,
pusobigté, nositelku ap., ale nezname parametry viechny, Zb¥vajici parametry u realnych
téles muZeme uréit méfenim.
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V odst, 5.0 jsme uvedl vzfa-
hy mezi pohybem télesa jake cel-
ku a vyslednym silovym pusocbe-
nim soustavy sil na téleso, je-li té-
leso a silové pusobeni uréeno ab-
straktné vebiéinami. Tyto vetahy
jsou obsahem pojmu pohybova ek-

Eaft,j,:]
+ .F oo vivalence silovych soustav a static-
G 'J%F 4 ké rovnoviahy, Proteze opakovani
2 je matka moudrosti, uvedeme tyto
vetahy jeité jednou.
Obr, 46

Pasobeni soustavy sil #; na téleso T je pohybové ekvivalentni s pusobenim soustavy
wa jestliZe plati:

M il M
Y E=Fy=F=YF AN Y Mp=Mjg=Mjz=) My (528)
i=1 j=1 =1 r=1

Téleso T je ve statické rovnovaze tehdy a jen tehdy, je-hi v mechanickém klidu, ktery je
z hlediska silového pusobeni popsan vatahy:

i {ﬂnfi} = {Eaiﬁi = ﬁ~iﬁr}ss = ﬁ} = {31 Fy =0,Myp =ﬁ} (5.29)
i=1

=1 im=]

Z uvedenych vztahi s vyuZitim znalosti 2 matematiky je zfejmeé, Ze ze znalosti po-
hybovéha stavu miizeme uréit neznamé soufadnice silového bivektoru.

{F,F'} — {(z.y.2); (Fa, Fy, F: )

Vime-li, Ze silova soustava ;. ktera je 1iplné uréena, je pohybove ekvivalentni s neuplné
uréenou silovou soustavou mp, pak nékterdé npeuréené soufadnice muZeme vypoditat
z podminky ekvivalence (5.28) v soufadnicovém tvaru, Pripadné, je-h téleso T vazine
stykovymi vazbami nepohyblivé a pisobi-li na téleso uplué wéena soustava =, pak po
uvolnéni stykovych vazeb obdriime neiplné uréenou soustavu vysledngeh stykovyeh sil
7. Je-li ulofeni télesa nepohyblive, staticky uréite {nepohyblivé - mechamicky klid - sta-
tickd rovnovaha), pak neznamé parametry soustavy vyslednych stvkovyeh sil miZeme uréit
z podminek statické rovnovahy v soutadnicovém tvaru (5.29).

Timto jsme obecné popsali zakladni alohy statiky, Cilem popisu bylo ukazat vyznam
znalosti charakteru silovych soustav plisobicich na téleso (statickd ekvivalence) a pohy-
bového stavu télesa (staticka rovnovdha). Uréenim pohyblivosti télesa a soustav téles, na
jejimz zakladé rozhodneme, zda téleso je & neni v mechanickém klidu - statické rovnovaze
stejné jako stykem téles a uvolnénim jednotlivich vazeb se budeme detailné zabivat v kabi-
tole 7. Nyni pouze uvedeme uvolnéni ziakladnich vazeb v roviné, abychom ziskal pfedstavu
o charakteru netiplné uréené soustavy vyslednyeh stykovych sil a detailné se mohlh zabyvat
statickymm podminkami,



Uwvolnéné téleso M ;Aw Aﬂ.‘:‘J“fc

V odst.{3.4) jsme télesa podle charakteru ulofeni 4
rozdelili na:

a) Teleso volné - mechanicke vazby télesa s okolim jsou @‘
nerozlisitelneé,

b} Teleso s nepodstatnymi vazbami - vazby jsou roz-
ligitelné, ale z hlediska fefeného problému nepod-
statne,

¢) Télesa vazané - téleso je s okolim vazano bud silovymi neho stykovimi, piipadné
sillevymi i stykovimi vazbami, které jsou z hlediska refeného problému podstatne,

Z hlediska kategorizace téles je zfejmé, Ze piipady a) a b) jsou ve strojirenstvi velmi
malo pravdépodobné a zeela dominantni jsou vazana télesa a soustavy téles, Cast typicke
mechanické soustavy je zndzornéna na obr. 47a. Jedna se o khkovy a rozvodovy mecha-
nismus spalovaciho motoru, ktery byl oddélen od zbytku motoru. Na obrazku jsou néktré
vazby oznafeny velk¥mi pismeny. Kromé vazby K jsou viechny vazby stykové., Vazba K

je silovou vazbou. Jedna se o vicenasobnou vazbu pracovnibo prostfedi ve valel s pistem,
villeern, ventilem a vikem.

b c) d)

Obr. 47

Na obrazku 47 mame silovou vazbu mezi pracovnim prostiedim a pistem resp. pra-
covnim prostfedim a ventilem uvolnénou. Uvolnéni jsme provedli na zdkladé znalosti z
fyziky, které nam wmoZnili uréit smér, smysl a charakter silového pisobeni. Hodnota ve-
likosti p zdvisi na pracovnim prostiedi ve valel, ktersm se zabyva teorie spalovacich motorn
a proto byva odborniky uvedeného oboru uréena. Ve vétsing praktickyeh pripadi mame
gaddno piimo silové pusobeni f.
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Predpokladejme, ie z hlediska fedeného problému muZeme soustavu roelogit na tf
rovinne podsoustavy viz obr. 47, na kterych si mufeme ukazat zakladni vazby v rovine.

A B, D E. (¢ — rotatni ,

[ 4 — pOSUvVOA |
Hod L — podpora |
M — fetéz, ktery ma viastnosti vazby lanem |

Vzhledem k tomu, fe vazby stykem polvh télesa omesup a ovhiviingi, dochaz ve funkénich
stykovyeh vazbiach k silovému pisobeni. K jeho vydetfeni je nutné vazby uvolnit, t.j.
nahradit styk télesa s okolim silovim pusobenim pri zachovani funkee télesa. Zakladni
vlastnost télesa je jeho neprostupnost a deformovatelnost, proto stykovym tdtvarem
funkéni vazby je vidy rovinna oblast s rozlodenym silovim pusobemim viz obr. 48,

\7 11'/ \ 1.kru:¢f \ E.anH/

J_J__,.shrk[]
0 o
Ll ZZZZ R AR ‘f;\ﬁ“
B

Obr. 48

Podle odst. 5.1 soustavn rozloZeneho silového pusobeni wve stvku
mugeme ze statickeho hlediska jednoznaéné vyjadiit silovou a momentovou
vyslednici Frp. Myvp. vslednim silovim bivekrorem &5 = {fr,;. -ﬁi'!}},
kde D je vztainy bod.

Uréeni rozlozenych stykovych sil, jak pozdéji vysvétlime, je natolik slofité, fe se jim
v gakladnim studiu mechaniky nemuZeme vubec zabyvat, Zakladm pro viechny predmety
mechaniky téles proto neni rozloZené silové pusobent ve styku, ale jeho charaktenstiky
uréene ze statického hlediska t.j. vysledny silovy bivektor.

Uvolnéni vazby =i proto predstavime ve dvou kroeich, jak je sndzornéno na obr, 48,
V prvnim kroku uvolnime téleso s peedstavou rozlozeného silového plisobeni ve styku
a ve druhém }:ml-:u vyjadrime rozloZené silove pusobeni vyslednym silovym bivektorem
bn = {ﬁ,-,:"trfyp}_ Prvni krok slouzi pouze pro predstavu o charakteru styvkovych sl
Druhy krok je zakladem silového piistupu fesem vazanych téles. V konkrétnich pripadech
si budeme prvni krok jen predstavovat, druhy krok viak budeme v prubéhu zékladniho
studia mechaniky téles vidy praficky znazornovat.

Za uvolnéné téleso pak budeme povazovat grafické znazornéni druhého
kroku,

Abvchom odligili bivektor vislednéheo silového pusobent ve vazbé stykem od obecného
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siloveho bivektoru, zavedeme oznaceni $p = {Fo, flf_'j”]-_. kde D je vstainy bod, oznaéeni
vztaZného hodu je totofné s oznadenim vazby. Silovd bivektor &5 = {Fp, Mp} je vysledny
silovy bivektor rozlozendho silového pisobent ve vazbé stykem, vyjadiujic silove plsobend
stykajicich ze téles v jediném stykovém tdtvarn,

- Fp - vysledna stykova sila

- Mp - vysledny stykovy moment k bodu D.

Jesthige je téleso vazano vice vazbami, pak soustavu rozlozeného silového pisobeni
pit uplném uvolnéni télesa vyjadiue soustava vyslednych stykovych bivektomi.

Geometrie vazby a vlastnosti téles v misté styku uréuji také charakter omezeni a
ovhiviéni pohybu télesa vazbou a kvalitativii vlastnosti stykového bivektoru. Pohybovymi
a silovymi charakteristikami stykovych vazeb se budeme podrobné zabyvat v odst. 7.2, nyni
pouze uvedeme pohybové a silové charakteristiky zakladnich rovinnych vazeb, abychom
ziskall nazornou predstavu o charakteru silovych soustav pusobicich na uvolnéne teleso.
Jak 37 byle uvedeno mezi zakladni rovinné vazhy patfi

~podpora - H, I, L
—posuvna vazha - C, J
—rotafni vazba - A, B, D E G

—vazba lanem - W

vig ohr. 47

U podpory, posuvne vazby a rotaénl vazby budeme predpokladat, ze povreh télesa
v misté styku je "dokonale hladky”. Vazba pak pouze omezuje pohyb télesa v disledkn ne-
prostupnosti téles, ale neovliviiuje pohyb v geometricky mozném sméru. V zimé pfi naled:
se muieme (tvredé) presvédént, e existup vazhy, kterym uvedeny model styku vyhovuje.

Podpora (hladka)

Vazba je charakteristicka malym stykovym utvarem, kte-
ry na strojirenskeé rozliZovaci rovni reprezentuje bod, Hladka
podpora pouze omezuje pohyvb téles ve smérn spolefne norma-
ly v misté stvku, protofe neovlivinge pohyb musi byt sloZka
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stykove sily v tefném sméru nulova, Uwolnéni vazby A je
znazorneno na obrazku 50b,
Shrmuti vlastnosti (hladké) podpory.

- t
Geometricke - stvkowy dtvar je reprezentovan bodem A A
b)
Pohybové - omezen posuv ve smeéru spolecné normaly v misté B, i
stvkn - hodé AL ‘B
Silové - nositelka vysledné stykové sily je totoind s norma-
lou v bode A,
. J'L? = ]
A= T
- vazba je podminéné funkéni, v¥sledna stvkova sila
musi sméfovat do télesa 14 -
SRR el nos. £
-y ={F4, M4=10}
i ) £ r a ' v e " o e Lol A
x*}rsledn_e Slll?ﬁ.?lﬁ pusobeni neni 1iplné uréeno, nezna ms. Fy
me soufadnict Fa, A
- Zname parametry pro grafické feseni jsou znazor-
neny na obr, 50c :
- Schématické znazornéni vazby: I -é é
W Obr. 50
Posuvna (hladkd) vazba (A |f
Prvni krok uvolnéni vazby je znazornén na obr, 51b. T
V dusledku hladkosti styku jsou viechny slozky rozlozene- = rozba B
ho silového pisobeni v teéném sméru nulové. Na uvolnéné PP ErPRerer e Parre

téleso pusobi v misté styku soustava rovnobéinych ele-
mentarnich sil. Pak podle 5.2 ma tato soustava osu -
mifeme ji nahradit jedinou silou. Protofe nezname roz- 1,?'-:'
loZené silove piisobeni nemiieme z podminky statické ek-

vivalence uréit polohu a wvelikost vysledné stvkové sily -
z5. Fy - nezndme, Uvolnéni na obr. 51b mifeme podle B! fkrok T

5.2 nahradit ze statickeho hlediska 5 = {F-'B, ."l:.i'[,-}. kele

B je liboveluy, ale konkrétng svoleny bod. U-W_
.~ Cn
4

Shrouti vlastnosti posuvné (hladké) vazby,

Geometricke - stykovym utvarem je rovinna oblast,
Pohybové - posuvna (hladka) vazba omezuje posuv ve & 2 krok T
smérne normaly stykeve plochy a otdfeni ko- g
lem osy kolmé na rovinn télesa. ¥ 1 =
- o 0 -

Silové - nositelka visledné stykové sily je totoZna
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s normalou stvkové plochy,
=) T
____,.um---w\1l 2 vk - vazba je podmineéné funkéni, vysledna sty-
Ma 1 kova sila u funkéni vazby musi smétovat do
TF—E -}?B'E_; x Fy télesa a 2 €< 0,1 >
A - &p = {Fp, Ms}
- vy¥sledné silove pisobeni neni dplne uréeno.
8) T | NEZnAITe I:I..q, F',.qn]. nebo I{F_q,” JfA,,.}.
i Znimym parametrem pro graficke fesen: je
i PSS E smér nositelky Fg viz obr, jle.
Qbr, 51

Rotaéni (hladka) vazba

/ﬁ‘- Prvni krok uvolnénd je zndzornén na obr. 52b.

V disledku hladkesti styku, mi rozlofeni silového piiso-
beni v kazdém bodé kruhového stykového utvaru smér
normaly, t.J. rozlozené silové piisobeni sméfuje do bo-

du C. Na uvolnéné téleso pusobi ve stykovém iitvaru
I'c rovinna centralni soustava sil. Podle odst. 5.2 ta-
to silova soustava ma osu, ktera prochazi bodem C.
Protogze nezname velikost rozlofeného silového pusobeni

nemuieme uréit soufadnici a smér nositelly vysledndé
stykové sily - oo, Fo. Uvolnéni znazornéné na obr. 52c¢
miZeme znazornit v kartézském soufadnicovém systému
viz obr. 52d.

Shrouti vlastnosti rotaéni (hladké) vazby,

Geometricke - stykovim utvarem je valeova plocha

Pohybove - rotaém (hladka) vagba omezuje posuv v obou
sierech

Silove - nositelka vysledné stykové sily prochizi bo-

dem C.

- funkénost vazby zavisi na charakteru prove-
deni

- @ = [Fr, Mo =10}

- vysledné siloveé pasobent neni uplné uréeno,

nezndme (o, Fon) nebo [ Fopy, Feoy )
Zname parametry pro graficke fesemi jsou

gnazornény na obr, 52,
Schématické znazornéni vazby &

Obr. 52
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Vazba lanem

Velmi dobre ohebné lano (napr. bavinéne), maleho prameéru.
Plocha stykového 1itvaru je na strojirenskeé rozhifovact sirovnil nepod-
starna, mitZe bt reprezentovana bodem D Z kaZdodenni praxe vime,
Ze lano neomezuje ohifbani, omezuje pohyb ve sméru osy lana. Odtud
je efejme, fe nositelka visledné stykove sily musi byt totoZna s osa
lana, tedy $p = {F,-_:, .-ﬂ,r; = !_1.}

Shrouti viastnosti vazby {dokonale ohebnvm ) lanem.

L w - a ' -, ‘\'
Geometricke - stykovy atvar je reprezentovan bodem D
Pohybove - amezuje pohyb ve sméra osy lana
Silove - nositelka vysledné stykove sily je totoina s osou lana, B ‘?ﬂ.

prochazi bodem D

o T

—l

P

- vazgha je podmineéné funkéni, na lané lze aute pourze
tahnout

- &p = {Fp, Mp =10}

i

¢) | mes. Fg
- vysledné silové pisobeni neni vplné urfeno - nezname :
soufadnici Fpn- 0

fname parametry pro graficke feSeni jsou znazornény na |
obr, 53¢.
Schéma nazornéni lang
Obr. 58
V odstavel 4.1 jsme obecné popsalil zakladni ulohy statiky. Po vysvétleni uvolném
zakladnich vazeb v roviné a vvznamu uvolhovani téles pri silovem pristupu reseni uloh
mechaniky mufeme pfistoupit ke konkrétnimu uvolnéni télesa, jef je znazornéno na obr. 54.

JF 7 [ 2
— o

SR

FE'J’

Er

Fa L i
x“kT*E«.,

ﬂbT‘. Eail Umng?#" .IEJ.I"—TE

Na téleso plisobi soustava tplné zadangch silovich prvkii = = {Fy, M}. Necht
ulozeni télesa je nepohyblive - je ve staticke rovnovaze, Po uvolnéni vazeb B a C a zajifténi
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funkee télesa E na uvolnéne téleso pasobi:

Soustava iiplné zadanyeh silovich prvki = = {F, M},

Soustava neuplné uréenych sil 7 = {ﬁg, fg]- § NEFNAMYINI PDarametry

NP={Fr:, Fiy, Fon}.

Ze zadini vypliva, e téleso je ve statické rovnovdze. Podminky statické rovnovahy
napifeme v soutradnicovém tvaru.

! FH__ = [}
F;.: 'FHI' —.:E'-'|+.I."F'{:ﬂI —
Mg Foan—-Fd-—M=10

& podminek statické rovnovahy urfime neznameé parametry a tim silové plisobeni na téleso
T uplne. Z uvedeného pfikladu je sfejmy vyznam podminek statické rovoovahy, kterjmi
se budeme dale podrobné zabyvat.

Pornamka k znadeni:

7 - soustava uplné zadanych silovych prvial.

TR - soustava nedplné uréenyeh silovich preki.

A.B - vazby znadime velkymi pismeny latinské abecedy, jestlize pro
silové pusebeni po uvolnéni vashy zavidime charakteristicky (vztaing)
bod, pak tento bod oznadime stejnym pismenem jako vazbu,

NP - mno#ina neznamych nezavislych parametri

SR - vyjadiem pohybového stavu - staticke rovnovahy
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Kapitola 6.0
Statické podminky

6.1 Podminky statické ekvivalence

V odst. 5.0 jsme vymezili obsah pojmu statickd pohybova a staticka vazbova ek-
vivalence, ktery se t¥kal silovych soustav 7 a mp phsobicich na redlné téleso, Pro téleso
a silové soustavy uréené abstraktné velifinami jsme vymezili pojem pohybove ekvivalence,
jak slovné, tak vztahy, které jsme v daldim vykladu zopakovali.

V kapitale 3. odst. 3.4 jsme vysvétlili, Ze viznamnou charakteristikou oborového
zaméfeni mechaniky je podil silovich a stykovich vazeb. Pro strojirenstvi jsom charak-
teristické vazby stykem, které pohyb télesa nejen ovliving, ale 1 omezuji. Prestoie pro
strojirenstvi jsou dominantni vazby stykem, je pro strojirenske soustavy charakteristické,
7e obsahujl télesa ulofena jak nepohyblivé, tak pohyblivé. U pohyblivé uloZeného télesa
stykové vazby omezuji pouze nékteron nebo nékteré slodky mechanického pohybu télesa
jako celku. Takto ulozena télesa mohou vykonivat obeeny prostorovy pohyb, k jehod
vysetfeni jsou nutné znalosti kinematiky a uréeni silového pisobeni, které je obecné éaso-
vé gavislé w1}, je predmétem dynamiky.

Jestlize v souladu s odst. 5.4 se ve statice omezime na vysetiovani silovych soustay
v daném fase nebo na silové soustavy stalé viz obr. 43, pak jak pro pohybovou ekviva-
lenci soustay my, mp pusobicich na redlné téleso T, tak pro pohybovou ekvivalenco silovich
soustav zadanych veliéinami pisobicich na velicinami urcené téleso T 1 vazbovou ekviva-
lenci (viz ndst, 5.0) zavedeme spoleéné oznaceni staticka ekvivalenee, pro kterou v souladu
5 pledchozim vykladem plati:

'Silove soustavy oo T pusobici na téleso T jsou static ky ckvivalentni jestlize plati
=
.F _F].l" |'r"| "FIVH_"HFE
kde B je libovolné, ale konkrétné pro obé soustavy shodné zvoleny bod,

e —

Podminku staticke ekvivalence mizeme vyjadiit;
Algebraicky:
E F L= F}
=L F
Fl _T

Vektorové:

; 1 T A

I:E J-’I"'fu E H_E -}'U mornentove
sy = i podminky
(M, =X M.)p

silove
podminky

E F‘f! = E fj‘ Pl Z Jﬂ-’-i’.ljﬂ — Z JII"E.J?D Eﬁ_g']
Bivektorove:

Yy el =) ¢, (6.3)



Maticové:

s 1 S 22
16.4) Zv.u-z iD

E
kdE 'Iﬂlﬂ —= Sﬂf:l e I:H-ll.]} f‘ln

podminku (6.4) miZeme také zapsat ve tvaru

E Ef: = EE!‘J Fit ZRif]f' = z H,juf,

Soufadnicovy tvar matic Rp, f je na str. 33.

Slovneé:

Silové soustavy =) a =; pusobici na téleso T jsou staticky ekvivalentni,
jestlize vysledné bivektory vzhledem k jednomu bodu jsou stejné.

6.2 Podminky statické rovnovahy télesa

V odst. 5.0 jsme vymezili pojem rovnovaha a staticka rovnovaha télesa, 7 predeho-
ziho vykladu je zfejmé, ze statickou rovnovahu télesa miZeme vyjadfit pohybové a silove,
pficem3 priviastek statickd charakterizuje éasovou neménnost prvki silovych soustav nebo
situaci v konkrétné uréenem Gasovém okamiiku ¢;.

Téleso je ve statické rovnovaze tehdy a jen tehdy, je-li v mechanickém klidu, ktery
je z hlediska silového popsan vztahy

(6.5) Y {4 Fi}=1{B,Y Fi=0,Mg =0} ={B,Fy=0,Mvp=0)

piicems Fi(f) = konst. nebo t = 4

Jestlize se zabyvame fefenim staticke rovnovahy vazaného télesa, pak téleso musime
iplné uvolnit viz obr, 53. Na uvolnéné téleso plsobi soustava uplné zadanych silovych
prvkil 7 a soustav netplné uréenych vyslednyeh stykovich sil g,

Tedy
NP e
(6.7) TR = {A“F_‘j,, , ,,Ihf_‘_"‘;_.,....,ﬁﬂﬂ?pr} = {F-'L’;.,Jll'?vﬂa}

Silové soustavy = a g jsme ze statického hlediska nahradili v¥slednymi bivektory

(6.8) &= {F}-.Ahu} . = {vaﬂvm}
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kde D je hibovolny, ale pro obé soustavy spoleény, konkretné zvoleny bod.

Splnén podminky | SH _ vyzaduje, aby pro silovou soustavu « U mg platilo:
Vyjadreno:

Maticoveé:
Y ety pa=0 (6.9)
Bivektorova:
{Zﬁ + Zf’,; E_ﬂ;}n, 4= Z_ﬂr}g,} =10
=0+, =10 {6.10)
Vektoroveé:

E F'. + Z .ﬁ, —] F_-v + F-lr'a- =0 A Zﬁ;:i'p,' + E :ﬂp, — lliL-"}_j - _l\r-i."y[;_, =i (6.11)
Algebraicky:

Y Fe+ Y Ea=N (Y Miz + S My ip =0
o M. 45 -
%?1" I %?” ; E podminky E% *nj” : %J&";E > E podminky

silové MOmentove

Obr. 55

Srovname-li vzdajemné podminky statické ekvivalence a rovnovahy je zfejmé, Ze je
| i o L A = i . . i
muzeme formalne prevést na spoleény tvar, Prevedeme-li pravé strany podminek staticke
ekvivalence na stranu levou, pak ve vektorovém vyjadieni dostavame:

YE-3>F=0 A ¥ Mpi—> Mp;=0 (6.12)



Podminka statické rovnovahy ma tvar:
SA+NA=0 A Y Mo+ Y Mo =0 19

Ze srovnani vyplyva, Ze podminky se po formalni strance lid pouze znaménkem:
staticka ekvivalence —
staticka rovnovaha +
VyEetfovani vlastnostl podminek statické rovnovahy a elkvivalence mugeme providit
spolecné, Matematicky popis obou problému je v podstaté stejny i kdvi se jednd o mzné
mechanicke problémy. V takovych pripadech fikame, Ze jde o problémy analogické.
Spoleéne vyjadieni zefektivnl nejen odvozovdni vztahu a vlastnosti, ale umoZiuje for-
mulovat 1 spoleény poéitacovy algoritmus, ktery umoZni feieni obou problémi jednim
programem. Z uvedenych duvodi sformulujeme staticky problém, kterv zahrinje problém
staticke rovnovahy a staticke ekvivalence. Statické podminky pak maji nasledujiei tvar:
Vyjidieny - maticové:
wEtp, =0 (6.14)

- bivektorové:
(YA« By Y Mot dp}=0 (6.15)
kde F'J- - json pro statickou rovnovahu visledne stykove sily, ktere jame oznacovali f-:a

Py =9+%,=10 (6.16)

L

- vektorové:

Y Ry Fi=0a) Mpixy Mp;=10 (6.17)

- algebraicky:
EF{; :I:EF;]- = ' - [Ea@'ftxizalf}gjﬂ:ﬂ -
Lt silove = s B momentove
SFRy T Fy =00 nky Myt EMy)p=0 o C 0 (6.18)

EF{;:I:ZFJ'E =D I:Eﬂ'ft*izﬁ'ft}ﬂ=u

6.3 Vlastnosti statickych podminek.

1) V odst. 5.1 jsme ukazali, Ze vyslednicovy bivektor silové soustavy je nezavisly
na poloze pusobiat sil na jejich nositelkach. Protoze statické podminky miuzeme vyjadiit
jako soucet resp, rozdil silovich a momentovych vyslednic, jsou statické podminky
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na poloze pusobist nezdavislé. Z toho vypliva pro staticky problém (staticka rovnoviha
a statickd ekvivalence) tato dilezita véta o posouvéni sily po jeji nositelee,

Staticky problém (ekvivalence, rovnovahy) je nezdvisly na poloze pusobist |
jednotlivich sil na jejich nositelkach,

Jina formulace:

Ff'fi fesent statického problému (ekvivalence, rovnovihy) lze kazdou silu ibovolné |

posunout po jeji nositelee. }

Diilezité ! Véta o posouvani =il po jeji
nositelce plati pro staticky problém, ale ne-
plati véeobecné pro problémy mechaniky téles.
Vétu nelze pouzit pfl vysettovanl deformace,
porufovani a jinych jevi, proto formulace - =
silu lze libovolné posunovat po jejl nositelee je
nepiipustny, KaZdy se mife snadno presved-
éit, #e napf. deformace na poloze pisobiaté
sily na jeji nositelce zidvisi viz obr. 56.

i

Obr. 56

2) Momentova &dst statické podminky je vyjadiena k uréitému konkrétné svolenému
vztaznému bodu D. Silova édst na tomto bodu nezdvisi. 5 vyuiitim vztahu 5.13 pro
vyjadieni momentové vislednice k jinému bodu snadno ukdfeme, Ze ani momentova fist
na vztainém bodu nezavisi, Predpoklddejme, Ze statickda podminka je splnéna k bodu B
t.J. plati

{f‘;‘, +Fy;  Mhxiih} =0
Misto B zvalme nyni za vztainy bod C. Pak podle {5.13)
ML + M2 = ML + M3 — BC = (F} £ F})

Protoie negavisle na vztaZném bodu je

=a

L2 =0 je @ MLEME=M):M

Z toho vyplyva veéta:

Je-li statickd podminka splnéna k jednomu bodu, je splnéna ke kazdému vztainému |
bodu,

Vztainy bod pro vyjadieni statické podminky lze proto volit libovelné. Pro in-
teligentniho #lovéka, a k nim patii 1 naf studenti, to znamena



| valbu niéelnou |

volbu efektivai, sikovnon, ndzornou, vyhodnou 2 hlediska fefeného problému. Proto
formalné logickou vétu o nezavislosti statickich podminek na vztainém bodu miZeme
vvjadiit véton:

Statickd podminka nezdvisi na vetainem bodu a proto jej volime téelné s ohledem
na dali okolnost: rezeného problému,

3) Statickd podminka je primdrné formulovana ve vektorovém resp. bivektorovém
tvaru, kterd je nezdvisly na volbé soufadnicoveho systému. Souradnicové vyjadfeni v mati-
covem nebo algebraickém tvaru viak vyizaduje, aby soufadnicovy systém byl konkrétne
zvolen. Ve vektorovém poétu je dokdzdna tato véta;

Je-li @ = 0, pak v kazdém soufadnicovém systému je souéasné a, = 0,ay = 0,a; = 0,
Aplikaci této véty na staticky problém, dochdzime k zdvéru, ze staticka podminka nezdvisi
na volbé soutadnicového systému. Proto plati véta:

Staticka podminka v soufadnicovém tvaru maticové nebo algebraicky vyjadiena
nezavist na volbé soufadnieového systému, proto jej volime (éelné z hlediska fedeného
problemu.

4) Pripojme k soustavé sil @ rovnovagnou silovon soustavu =,. Podle odst. 5.3 pro
ni plati
Fev =10, Mgp =10 (6.19)

Statickd podminka pro soustavu = U m, je
{Fy £ F2 + Fov, M £33+ Msp} =10 (6.20)

vzhledem k 6.19 je
IR+ R, M+ W3} =0

cof znamens, 7e soustava 7, statickou podminku neovliviiuje. Proto plati:

Pisobeni silové soustavy na téleso se 2 hlediska statického problému (ekvivalence,
rovnovahy ) nezmeéni, pfipojime-1i k soustavé libovolnou rovnovagnou silovou soustava,

Pozor ! Obdobné jake u vlastnosti prvni, tato véta plati jen pro staticky problém.
Porusovani a jiné vlastnosti se zméni!

5) Nezdvislost statické podminky na poloze vztainého bodu a na volbé souradnicove-
ho systému, vede k tomu, Ze pouze k jednomu vataznému bodu a jednomu sonfadnicovémuy
systemu, tvoii statickd podminka soustavu Sesti nezdvislych algebraickych rovnic,
Statické podminky k dalsim bodim a soutadnicovim systémim neddvaji z hlediska sta-
tického problému jiZ nic nového, Ve je zgahrnuto v podminee k jednomu vztaznému bodu
a jednomu soutadnicovému systému. Daldl podminky jsou proto pro staticky problém
bezcenné a zbyteéné a nemad smysl je psit. Mige to vést pouze k chybam a chyby ve
statickych podminkach jsou prineipidlni,
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Proto plati véta:

Staticky problem (ekvivalenee, rovnovaby ) je upiné popsan statickou podminkeon
k jednomu vztainému bodu a jednomu seutadnicovému systému.

Protoie vztainy bod lze libovolné zvolit, byva vhodné a iéelné volit jej jako pocdtek
souradnicového systému. Tvar statické podminky k poéatku souradnicového systému
oznacime jako zdklodni tvar slatickd podminky.

Algebraicky je staticka podminka v zakladoim tvaru vyjadfena pravé sesti podminka-

mi k jednomu soufadnicovému syatému, které jsou linedrné nezdvislé, Jsou to tii podminky

silove a thh momentove. Pofet nezavisiveh podminek budeme oznagovat v. Indexem F

resp. M budeme rozlisovat pocet statickych podminek silovych vp resp. momentovieh vy
piicems plati:

V=yp -+ v [‘E.Elj

V zakladnim tvaru pro ohecnou silovon soustava je

=10, v =3, Vpr ==

6} Zvolme soufadnicovy systém v bodé télesa, K tomulo soufadnicovému systému
vyjadiime statickou podminku v zdkladnim tvaru. V obecném pfipadé v algebraickém
vyjadieni to jsou 3 podminky silové a 3 momentové k osdm x, v, 2. Pokud budeme
ulohu, ktera vede na vyjadfeni statické podminky fefit s vyuditim poéitace, bude ndm
vyjadfeni statické podminky v zédkladnim tvare vyhovovat vidy, Budeme-li takovou iilohu
fedit s vyuZitim malé vypoéetni techniky nebo dokonee bez ni, bude rychlost, pracnost,
bezchybnost a v mnohych piipadech i dspésnost fefeni zdviset na vhodné strategii Feseni.
Z predchozich kapitol vime, Ze tvar momentove podminky zdvisi (a pro ruéni Fefeni
vyznamne) na volbé vztainého bodu. O volbé soufadnicového systému zpravidla nerozho-
duje pouze statickd podminka, prote mife bit ufitefné vyjadieni statické podminky
v jinem tvaru nez zakladnim. K tomu je nutné zndt vatahy mezi mizné vviadienymi
statickymi podminkami. Tyto vatahy vyjadiugi wéty o zdméné statickich pedminek, které
nymi se zdivodnénim uvedeme.

Zvolme souradnicovy system v bodé B télesa a osu p, kterd prochizf bodem bodem P a ma
rovVIic]

=l
=
a

T=Tp+ Aen =75 + l{c;f +::FI+-:;L )

kde, cy, ¢y, . jsou smérove kosiny osy p v soufadnicovém
systemu {O,x,v,z). Nyni si vyjadiime soufadnici Fp, i-té sily,
pisobici na téleso a soufadnici mementu sily F; k bodu P
ve smeérn osy p podle kap. 4.

Fp _ J'r?n. — -F;:E: T Frt'_p"c!.' +-F.I'lr'i' [ﬁ'EE}



A PR FH

-F:l':r -F!l'y Fl':' =

£y oy £

[My: + (5, Hp — F-'yzp ;'] Cy T [M—ig T (H:Ep — -F;i:;fp }] €y + [-H-iz + (s — Fizttp ) es =

_ni-'f]-r.- = [.Jllr'j.lﬂ + G-.:.Fl = F_'rr_] N r._:.n_ — :I"f:_rr:']: + J‘*'Iqalcy + -;qu.:'ﬂ: +

Mizes + Miyoy + Mizee + Figl2pey — gpts ) + Figlzpes = 2pc: ) + Fislypee — zpey)
(6.23)

Na strané 76 jame vyjadrili statickou podminku k souradnicovému systému | Ox,v,2z )
v algebraickém tvarn

YV E.x} Fip =1 (EMex Y M. )p=1=0
EE?iEFm =) {E J'Lffy:hzfl-ffﬂ.}g—[}
R T (Y M+ M;:lp=10

Nyni st poloZme otazku, zda existuje jednoznacény vztah mezi splnénim statické
podininky k osam %, v, z a k ose p.
a) Nechf je splnéna statickd podminka k osam x, ¥, z, pak plati

I
(6:24) (S FLEN Flie. +()_F, -_I-E.F” g+l Fixy Fie=
My=% MLEY ML =() ML£) M et
HYoML £y M+ (3 ML Mo+ _FLE) Fi)
(zpey = wpesl + (3 FL £ Flzpe: — e + (3 FL £ Y FL)[ypez — 23] =0
(6.25)

virazy v kulatych zdvorkdch jsou podle predpokladu nulové. Tedy, je-li splnéna
podminka k osdm x, v, # je identicky splnéna silova i momentova podminka k ose p.
b) Nechf je splnéna statickd podminka k osam p, x, y, pak plati

(X Y Fli=
626) [ Fb2 X Fh) - (U FL 2} e~ (L Fiy £ 3 FyJey)| =
>k £ 3 M, -
{LZ MLES M) - (S MLAY M) — (3 ML £> M), -
+ 3 L)y —wpes] + (3 Fly £ 3 Fflmpe: — 2pea]+
(6.27) +(SFL£ Y F)lypes - zj,r:,}} =0
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vitazy v kulatych zavorkach jsou podle predpokladu nulove, Uvedené vztahy maji
smysl pro e, £ 0. Podminka c. # 0 znamena, Z¢ osa nesmi lefet v roving (xy). Osu p,
ktera leii v roving {x.y), oZnaéime za zdvislou z hlediska zameény statické podminky k ose
s podminkou k ose p. Viechny osy, které ledi v roviné (x,y}, oznatime za zavislé vehledem
k této zameéné. Je ziejmé, fe 2 hlediska zamény osy
x jsou zavislé viechny osy, které ledi v roving (y,z)
v jsou zavislé viechny osy, které lezi v rovine (x.z)
% jsou zévislé viechny osy, které lezi v rovingé (x.3)

Na zakladé predchozich vztahll miiZeme vyslovit tuto vétw:

Kteroukoliv ze silovych statickych podminek k osam x, y, = lze zameénit silovon
podminkou k nezavislé ose p.
Kteroukoliv z momentovich statickvch podminek k osam z,y, 2 lze zaménit momentovon
podminkou k nezdavislé ose p.

Zvolme nyni dvé riizné osy p; a p; a vysetfujme, kdy lze statickon podminku
ke dvéma z os 1, y, z zaménit podminkami k osam p; a pp. Podle 6.24 plati

z fm .FFl e
Y FL4 ) Flhjew+() Fy Z Fliew+ (3 FL+Y Filo, =0

pro zjednoduien) zapisu oznaéme

Z o nh = Fy, E A F_fz.t::FI
EFllér:I:E ki) FF' EE:iE’FJ.st
pak
FPl_: FIIPII+FFCIF"'F;{:1=
Fy,= Focap + Fycag + Futa: (6.28a)
obdobné pro moment sily
1 2
Y My, + 3 My, = My, b (6.28b)

T ML+ Y M, B g. ,,:I:ZM*_:ME

M, = M.ciz + fl-f,.clh. + M.+

Filzpery — ypﬂ:] + Fylepciz — fpﬂul + Filyptiz — Eptiy)
My, = Mycop + Mycay + Micat+

Felzpeay — ypcas] + FH[IFEIE — zpC2z] + Fzlgjpcar — IPC'-H']
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Vyjadrime-li z 6.24 za pfedpokladu, Ze zname F., Fy,,, F},, neznamé F, a F. dosta-

neme
1 | F = F, iy ] 1l |e F.. —F.e
IrEiED-\. .Fl ] |-F1 e il i z F: - i 1 Fi gllx
) II g FA FP: o FIEEI Tz Fi! Cly FF'::I _F#'E‘:'.:!u:
kde
ﬂ i E"ly L5y
f—'rﬂy L

Ma-li existovat jednoznaény wetah splnéni statické podminky k csdm z.y, =z
a I,p1.pp, musi byt A # 0. Je-hi A = 0, pak osy py,py nazyvame zivislé z hlediska
zgameny statické podminky k osdm y, 2 se statickou podminkou k osam py,ps;. Pokud
A # 0 osy p1,pz jsou nezdvislé a zaruéuji jednoznaény vztah mesi splnénim podminky
kosim 2,4,z ak osam z,py. pe-
Proto plati:

Kazdou dvojici silovich a momentovych podminek k osam z,y, 2 lze zaménit dvojic
silovych a momentovych podminek k nezavislym osdm py, pa.

Zeela obdobné dostaneme podminku pro nezdvislost os, cheeme-li zaménit podminky
k osam r,y,z podminkami p;,ps, ps; v tomto pripadé musi byt

Ciz Ciy. Ciz
{5.30_] .ﬂ.;; = |Car -l':g!. tf:;i#ﬂ

€az L3y Caz|

proto v tomto piipadé je podminka zavislosti Ay =0
Pak plati véta:

Vaechny silové nebo momentové podminky k osam x, y, 2z lze zaménit trojici silovyeh
nebo momentovych podminek k nezavislym osam py, pa, ps.

Zatim jsme se zabyvali zaménou podminek stejného typu, tedy silové silovimi a mo-
mentové momentovymi. Nyni hledejme, kdy lze zaménovat typy podminek. Ze vz-
tahn (6.24), (6.25), a (6.28) vypliva, Ze ze splnéni silovych statickich podminek
k osam z,y,z akose p neplyne splnéni momentovich statickfch podminek k osim
T, ¥,z 8 kosep.

Proto:

I_Ea'.dnc:u z momentovych podminek nelzge zaménit podminkou silovou.

Ze vztahu (6.25) s vyuZitim znaéeni (6.28) obdrzime

My = Myeg + Mycy + Mee, + Felzpey — ypt:] + Fylape: = zpe:] + Felipes — @pcy)
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predpokladeime, e soutasné plati M, = M, = My=10, I =F =0nak

M
Fy= —T— £1
Czilp — Cylp
Je patrné, 7e 2 podminky M, =0 plyne jednoznaéné F; =0, kdyz e,y — gz, # 0
cof je podminka nezdvislosti osy p, Zavisla pro tento pripad je kaZda osa. pro mi

v o
Lol = — protina osu 2
ey =0 ¢cy=1 — je totodnd 8 osou Z
-l e = — le#i v roviné {y,z) a neprochaz poéatkemn
¢y = 0,9 =10 — legi v roviné (x,z) a neprochaizi poéatkem

QOdobné mufeme postupovat pil zamené dvon silovych podminek momentovymi.
Napf. pfi zaméné podminek k osam y a 2 musi platit

2 G5 e r
'jL.I]-'l. - F: [Cth""'ﬁ'l = Cl :yplj — F1I| [Elzipk L'II"']T1] + F.: [fl-l.'-?'.ilp| FI h"'rﬂj]

1 ey ]
Cariip, fﬂ'ﬁ'rpz i

My, — Felezyzp, — azlpa] = Fyleaa2p, — €2x2py) + Fi
Podminka nezdvislosti je pak

nd ElI"i:P| = clt-z]n CII:I"PL T ':].:H'I'F', { # {]
Cizdpy — Ciledps  Clrlps — CZpdps |

Obdobné bychom sestavili podminkn nezdvislosti os py,ps,ps pil zAméné viech 3
silovych podminek.
Plati tedy véta:

15';1.;;.1;.% podminky k osam x, ¢, z lze zaménit podminkami momentovymi k nezavislym
g
| (M=ERTIN.

Souhrnné lze véty o gamené formulovat takto:

Momentove podminky nelze zaménit silovymi, ostatnl zamény jsou mozné pro
nezavisle osy.

S vyuiitim poétu nezavislych statickfeh podminek v lze tuto vétu vyjadiit pro obee-
nou silovou soustavn 7 relac

p=8 wvps3 wvw2d vp+ry==6

Vyjadieni vlastnosti statickych podminek pii zaméné je, jak vypliva z predchoziho,
naroénéjdi logicky i pro predstavu. Je proto dulefite uvédomovat si, prot se s nimi pfi
omezenem rozsahu statiky podrobnéji zabyvéme. Divedy jsou dva:

Prvni divod spoéiva v tom, Ze pfi fefeni statick¥eh problémi piimym v¥poétem se
snazime, aby vypocet byl co nejjednodussi. Toho lze dosdhnout pravé vhodnou zaménou
podminek. Je to vak za cenu universialnosti a hromadnosti algoritmi. Proto zédména je
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pijatelna pouze u jednoduchych uloh, ktere nefesime obecnéjdim poéitafovym programenm.
YV poditacovemn pojeti Je vyhodnéjil zakladni tvar statickych podminek. Druhym divodem
j& hlubsi pochopeni viastnosti statickych podminek, ktere je dilezité pfi rutinnim pouZivini
pocitacovych programi.

6.4 Staticke podminky pro zvlastni silové soustavy

Az dosud jsme predpokladali, Ze silovd soustava =i = 7 V 77 u ekvivalence, v =
m ATz u rovonovahy) je soustaven obecnon prostorovon, V odst. 5.2 jsme rozebrali néktere
zvlastni silové soustavy podle prostorového uspofadini. UkaZme, jak se zvldinost pros-
toroveho usporadant projevi ve statickvch podminkich, napf. u centrilni silové soustavy
v roviné. Podle odst. 5.2 pro ni plati, Ze viechny nositelky sil soustavy = se protinaji
v Jednom bodé. Zvolme nejprve tento spoleény bod B za vstazny bod. Pak v souladu
s odst. 4.4 plat Mg = 0 a tedy

S FutFy=0 A 0=0 kboduB

Momentova podminka je splnéna identicky v disledku zaddni, Statickou podminku tohoto
typu budeme oznacovat jako frividing statickeu podminku.

Trivialni je kazda staticka podminka, ktera je identicky spluéna v dusledkn
prostoroveho rozlofent silove soustavy =,

Zvolme nyni za vetainy bod C # B. Pak podle vztahu (5.13) plati

Jﬁ'l.-’ﬂ___' = ﬂ?vg = HE" b Fiv = _Erl!-"_:'I # f':'g JII-?UH = {_j'

Staticka podminka ma v tomto pripadé tvar
Zf]_.‘,‘l‘ﬁﬂj:ﬁ My be{zﬁlliﬁ;_f:‘:ﬁ

Je zfejmé, fe v tomto pripadé j¢ momentova podminka zavisla na silove. Jak vaak
vime, zavisld podminka neposkytuje dalidi informace o problému a nelze ji pro feseni
problému pouZit. Proto pro zvlastni silove soustavy musime ze statickvch podminek vy-
pustit viechny, které jsou v diasledku prostoroveho uspoiadani silové soustavy trividln
{pni zviadtmim vztainem bodu a vhodném souradnicovem svstému) nebo jsou linearné
zavislé,  Zbylé nezavislé statické podminky obsahuj tplnou informaei o statickém
problému a lze je k fefeni pouzit. Tyto statické podminky budeme oznadovat jako
poufitelné staticke podminky.

Pouzitelne statické podminky json pravé viechny nezavisleé a netriviilni
statické podminky.

Plati proné v < 6. Pokud pougitelné podmimky urénjeme v obecném soutadnicovém
systemu, pak jsou to ty, ktere jsou nezavislé., Jesthie zvolime soufadmcovy systém
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vyhodné, pak jsou to podminky trividlni, Druhd postup je ndzernéjsi. ProtoZe ndzornd
piedstava je u pouzitelnych statickych podminek zasadni, budeme se snagit poufivat druhy
postup.

A. Soustavy stabilni - 5 nepoadstatnymi odchylkami viz odst, 5.4

| Charaktenstika soustavy Zuazornénl soustavy ve | vae | v
silovyeh prekn

Obecnd F2

P
prostorova \2 Al 3 |3 | 6
soustava /

Prostorova
soustava sil
které proti-
najl jednu
piimku

Prostorova
gonstavia sil,
které lezi
v rovnobéznych
rovinach

Prostorova
soustava sil,
které ledi
v rovnobéinych
rovinach a pro-
tinajl primku

8o



Charakteristika soustavy Znazornénd soustavy vE | A
silovyech prvka ,

Prostorova
SOLST AV
rovonobéinyeh sl |
a obecnd soustava ,
dvojic

Centralni
prostorova
goustava

Obecna

rovInna

soustava
sl

Soustava
rovnobéinych sil
¥ prostor

Obeena A2
sOn1stava - 0 3

dvojic f




" Charakteristika soustavy
stlovych prvka

Lnazornéni soustavy

v

' Centralm
ToOVInna
soustava

Soustava
rovnobéinych
sil ¥ roviné

Soustava
silovych dvojic
v rovinach rovnobéznych
s jedinou piimkou

it

Soustava
51l na
spoleéne
nositelce

Soustava.
silovich dvojic
lezicich
v rovnobéznych
rovinach
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B. Soustavy nestabilni. Jak jsme ukazali v odst. 5.4 pro nestabilni silove sous-
tavy je charakteristicke, fe v disledku odchylek dochazi ke kvalitativni zméné silové sous-
tavy, kterou miiie byt i zména prostorového uspofdadani. Proto odchylky mohou west
k jiné struktufe statickych rovnic. Ukazme to na piikladé, viz obr. 58. Je zadana centralni
silova soustava v roviné. Centralnost je zajisténa konstrukéné, ale mohou nastat odchylky.
Pro zadanou centralni soustavu plati: » = vp = 2
Odehyiky mohou zpiisobit:

a] Poruseni centralnosti, pi zachovam rovinnesti, Soustava sil ma pak charalter obecné
rovinné soustavy sil a plati: v =vp 4y =24 1=3 Viz obr. iEb.

b} Zachovani centralnosti, ale porufeni rovinnosti, pak obdriime prostorovou centralm
goustavu sil a plati v = vp =3  Viz obr. 58c,

¢) Porufeni centralnosti 1 rovinnosti, pak obriime obecnou prostorovou soustavu =il
aplath: v =1 +vn =0 Vizobr. 58d.

Obecné k uréeni pouzitelnych statickych podminek kromeé silove soustavy =(m Vra, 7 Ara)
musime uvafovat jesté soustavu w, odchylkovych sil. Poéet poufitelngch staticksch
podminek ornaéime:

v pro soustavu T — tedy bez odchylek
¥, prosoustavu wiUm, — tedy véetné odchylek

Odchylky vieobecné nemohou prostorove usporadam zjednodusit, Proto plati

vy 2 1

Rozdil
f = g = =0

charakterizuje miry stability statického problému (ekvivalence, rovnovahy) wvzhledem
k omezené moznym odchylkam, Jestlize odchylky nejsou omezeny, je v, =ag=0 -,
Staticky problém je nejstabilngjsi, kdyz ¢ = 0. Cim je g vétd, tim je problém méné stabilnd,
§ = v, kdyZ soustava x obzsahuje jen odchylky. Spravné uréeni poctu a typa pouZitelnych
statickych podminek patfi k jedné z nejjdnodussich operact pni fedeni statickych probléma,
Uréovani poctu pouzitelnych statickych podiminek 2 analyzy prostoroveho usporadani sous-
tavy sil je moZné jen v jednoduchych, ndzorné zadanych pripadech. V téchto pripadech
je chyba v uréeni poétu a typu pouZitelnyeh statickyeh podminek chybou principidlni
s odpovidajicimi disledky. Ve sloZitéjdish pfipadech, kdy = je prostorovou soustavou s
neuplné uréenvmi silami, jejichi charakter nelee dopfedu poznat, je uréovani poctu a typu
pouzitelnych statickyeh podminek souéasti algoritimu feSeni statického problému.

AE M Vo g vbXE el ooalaE _£5




Kapitola 7.0

7.1 Styk téles a geometrie styku

Jak jsme vysvéthh v odst. 3.4 pro strojirenske objekty je charakteristické, e to
jsou soustavy téles vazanych stykovimi a silovymi vazbami. Proto pfevagujicimi dlohami
mechaniky téles jsou dlohy vetahujici se k vazanemu télesu, Ve statice predeviim alohy
tykajici se uréeni silovyeh soustay pusobicich na nepohyblive ulozene téleso, pripadné navrh
nepohybliveho staticky uréitého ulofeni télesa.

Prvnim krokem refeni téchto uloh je spravne uvelnémi jednothivych vazeb a télesa,
Proto pred konkrétnim vvkladem o fefeni statickyeh nloh rozebereme podrobné stvk téles,
uvolnéni stykovvch vazeb a stykové sily.

¥l -
Uvazujme soustavu dvon téles T a Z téchto via- ! E’\’i?'
stnosti viz obr, 33. Téleso £ je zakladnim télesem ve _F:_:-
smyslu vymerzeni prostoru na strojirenské rozhiovaci R
urovil. V souladu s axiomem A1l a odst. 3.0 ma ty-
to vlastnosti - jako celek je nepchyblive a nezavisle
na mechanickeém pusobeni ckolmich téles, Ve stroj-
renstvi viastnosti zakladniho télesa z hlediska fefend-
ho problému mé gasto zdklad nebo ram stroje, pipad- Z
né téleso s obdobnou funkel. Téleso Z zaujimi pros-
torovou oblast (2,

x|

(br. 58

Téleso T zaujimajici prostorovou oblast (. je
ve styku pouze se zakladnim télesem Z vazbou AL Si-
love vazby télesa T s okolin jsou vyjadreny sousta-
vou sil w. Pohyb télesa T je omezen pouze vazbou A
a ovlivnén vazbou A a silovdmi vazbami., Styk téles
se uskuteéfiuje ve stykove atvaru I'y = 29y N £, te-
dy prostorovemn utvaru, ktery soufasné zaujimaji obé
télesa. Vzhledem k zakladnim vlastnostem télesza,
odst. 3.1, ma spoleéna oblast [’y jen malou, na stroji-
renske rozlisovact rovm nerozhiitelnou tloustku, jako
ditsledek neprostupnosti téles. U zatizencého styku
je [y vidy plofnou oblasti. 7 moedelového hlediska
muzZe byt jednodusii oblasti - €ast kiivky nebo bod.

b, 60

Popsangé vlastnosti styku oznaéime jako 1. charakteristiku styku.

| Stykovym ttvarem I, pii stvku téles, je oblast, ktera neni oblasti trojrozmérnou.
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Z uvedenych vlastnosti je zfejmy v¥znam relace:

Ael,= ArefirrAdzcllzn A= 4y = Az viz obr. GO0
V bodé A € T, gvolime kartézsky soufadnicovy systém tak, Ze:
- osa ¥ je totofna s normalou n 4 stykového dtvara I, v A, tedy 2 = n 4 a jeji kiadna
orientace je ven z télesa T (fikdme, fe x ma orientaci voéjsi normaly )

- o8V ¥, 2 lef1 v teéne roving ke ', v bodé A,
Relativod rychlost bodu A vyjadiime jako rozdil rychlosti bodi tedy

(7.1) Ta = Tap — Fag

Vzhledem k vlastnostem zdkladniho télesa je T4, = (. Odtud mifeme psit

(7.2) P =y = Vet + 1:,._; vk =vai+ ol

7 neprostupnosti téles vyplyvd, fe télesa T a Z nemohou do sebe prostupovat, cog
znamend, e v kafdém bodé stvku v, < 0. Jestlize v, < 0 pak dochazi k oddéleni boda
At a Ay tedy ke zruseni styku v bodé A.

Popsane vlastnostl oznadéime jako 2. charakteristiku styku.

Pii styku téles v kaidém bodé 4 € T',, stykového atvaru I, plati
g =1
Styk téles v bodé A konéi, jestlize v, < 0.

Z axiomu o pricinne souvislosti mechanického pohybu a
silového prisobeni A5 a-d vyplyvd: Ovlivni-li nebo omezi-
i vazba A mechanicky pohyb télesa, pak dochdizi ve vazhé
k silovemu pusobent a deformac télesa, proto stykovy utvar
[, je plognou oblasti s rozlofenym silovym phasobenim p,.
V bodé A € T, zavedeme obdobné soutadnicovy systém jako pi
vysetfovini relativai ryehlosti v bodé A, Pak pro elementarni
atykovou silu dF, plati

fibr. 61

(7.3) dF, = §,dS = dF, + dF} = (psi + pyJ + p:k)dS = (pai + pif)dS

Soustava elementarnich stykovych sil dF, . pro viechna § okoli bodi A € T, tvori silovou soustavu
T.. Podle hodnoty stykovéhao tlaku p, v bodech A € T', budeme rozeznavat:

a) nezatiZeny styk - styk v bode A nastal, tedy A = Ap= Az, alep, =10
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b) zatizeny stvk - stvk v bodé A nastal a p, # 0
Podle hodnoty p, ve stvkovem atvaru budeme rozlizovat:
- stykovy tutvar nezatifeny - ve viech bodech 4 € T, stykového utvaru je p, = 0
- stykovy dtvar zatiZeny - ve viech bodech A £ T, siykového atvarn je py, =100
- stykovy utvar smiseny - na éasti [', je styk nezatizeny, ve zbytku I', je zatizeny

Jak jsme jiz uvedli v disledlu silového pusobeni dochazi k deformaci télesa, proto v pfipadé
zatizencho styku se télesa v okoli stykového dtvaru vady deformuji. Stykovym utvarem je plosna
- obecna, kulova, valeova nebo rovinna oblast, Konkrétng tvar a rozméry Ty jsou zavislé na

- geometrili a poloze téles v okamziku styku 1,
- gatifeni t&lesa
- deformacnich vlastnostech materialii stykajicich se téles.

V piipadé nezatiZeného styku (p, = 0) k deformaci télesa v dusledku styku nedochazi a proto
stykovy dvar I', je uréen pouze geometrii a polohou téles v okamziku styku. Protoée povrch
télesa e mit geometricky libovolny tvar, muge byt stykovym dtvarem dvojrozmérma { plosnd)
nebo jednorozmeérna (kitvkova) oblast, pripadné bad,

Popsané vlastnosti oznaéime jako 3. charakteristiku styku.

Pro stykovy atvar I', téles plati:
V nezatiZenem styku je [', dana geometrit a polohou téles v okaméiku seyvku t,.
V zatiZenem styku je I'y vEdy plofnou oblasti uréenou
[y = I',{geometrie, poloha v #,, 7 U 7,, material téles)

Rozborem styku téles ve strojirenstvi se zjistilo, ze zmeény stykoveho utvaru I'; pii styku
téles jsou v mnoha pfipadech nepodstatne. Je to predeviim v téch piipadech, kdy T,it,)
negatizeneho styku je plocha. ¥V fadeé pripadn (napt. valiva loZiska) je sména stykového atvarn
p-:]ds’[.a.?,na’.. Prvni shupina je jednoduché v tom, e nen tfeba uvaiovat zmény stykoveé plochy,
profofe jsou nepodstatné Proto podle zmény stykového dtvaru 'y mmZeme styvk téles rozdélit

Tlas
neproménny - aména stykového itvarn 2 hlediska fesencho problému je nepodstatna
proménny - zména stykového uvaru je z blediska redencho problému podstatna

Popsane vlastnosti styku oznacime jako 4, charakteristiku styku,

Zména stykoveho utvaru [’ mnigze byt v prubéhu zatézovan télesa podstatna nebo
nepodstatna z hlediska fefeneho problému. Je-li zména stykového dtvaru nepodstatna,
pak stvk nazveme neproménnym.

& uvedencho vyplyvi, Ze fefeni podminek v kaZdém zatiZeném nebo smifendém styku je
komplexni problém, ktery vvzaduje respektovam pohybovych, silovych a deformaénich hledisek,
Je to problém, ktery se nazyva kontakinim problémem. Jeho feieni je vedle komplexnosti charak-
teristicke jesté vysokou vypoétovou sloZitosti, Proto kontakini problémy patfi v mechanice téles
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¥ nejnarocnéjiim, V zdkladnim studiu se jich miiZzeme dotknout jen v nejjednodussich pripadech.

Pri experimentalnim wvydetfovani styku redlnych téles miifeme gjistit tyto zdavaine
skutecnosti:

a) Casovy pribéh elementirni stykové sily dF, od poédtku do konee styku ma priibéh podle
obr. 62 | ktery vyjadfuje tuto znamou skutefnost. Cheeme-li od sebe oddilit dvé télesa,
ktera byla k sobé pfitlacena, musime vyvinout sili, které zplisobi tahové sily ve sty-
kové ploZe (jsou orientovany ven 2z télesa). oF,
Tyto tahové zily jsou éasové proménneé. Je-
jich welikost zavisi na celé radé faktori napf.
maximalni hodnoté tlakové sily, dobé jejiho
pusobent, relativod rychlosti ve styku, kvalité

styk téles

mec shyku

pacatek styku
.ﬁ%’ =
'

a charakteru povrchu, materiilu téles atd, Ne- *
jen ve strojirenske, ale 1 v kaZdodenni praxi =)
muzeme z hlediska velikost: tahovych sil rozli-
sit dva typy stykovych vazeb:
Obr. 62

Rozebiratelné - tahova sila pfi rozpojovani styku je mald. Na strojirenské rozlisovaci
urovni nepodstatna.
Nerogzebiratelné - tahova sila ma uréitou hodnotu, kterd je bud funkéni nebo miuze
zpusobit porudeni funkee souédsti.

Nejjednodusdim stykem g hlediska hodnoty stykovych sil je tlakovy styk, u néhog
v prubéhu trvani styku jsou podstatne pouze tlakove stykove sily.
Popsane vlastnost: styku oznafime jako 5. charakteristiku styku.

Nejjednodussim stykem z hlediska stykovivch sil je rozebiratelnd tlakovy styk,
ktery je charaktenizovan p, < 0 ve viech bodech stykového dtvaru .. ’

lﬂ' 1:'3" 7 = konsi |5 l'if ¥« kot
_’E_ T i.J T 2 krok
y P T 2 hig
RS e s 75.
z ! Ay ’
dl

aj
Obr, 65

b) Geometrie stykového itvaru ovliviiuje kolik a které slofky pohybu télesa jako celku
jsou stykovou vazbou omezeny a které sloiky jsou pouze ovlivnény, Napf. u rovinné
jednostranné posuvne vazby viz obr. 63 je omezen posuv ve sméru osy v a rotace kolem
oay 2. Posuv ve sméru osy x je vazbou A pouze ovlivnén - je geometricky moiny.
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Z kagdodenni praxe vime, fe posuv ve améru geometricky mogného pohybu nastane,
pisobi-li v tomto sméru sila F; > 0. Pohyb viak nastane, jestlize sila F| dﬂsa.h.n-e
Jistou hodootu, ktera charaktenizuje Aranies stability klidu. Pisobenim sily F, =0
pohyh télesa nastal, ma-li pokragovat, Fy musi konat praci, Vykon sily F 1, ktery
vyjadime vetahem F, %, > 0 je z mechanického hlediska mafen ve styku, preménon
na teplo. Tato zména je nevratna. Prace sily E je ve styku pfeménéna nevratné na
tepelnou enrgii, kterd nemize byt aktivod. Sonhrnné miizeme tyto vlastnosti styku
vyjadfic tvrzenim.

styk téles je klidove stabilni a energeticky nevratné pasivni.

Uvedené tvrzeni vyjadiend vztahy oznacime jako 5. charakteristiku.

" MA-Li v bodé A € I, nastat geometricky mozny imlwh ve smérn p pak musi platit:
|1"'|::=[I41F"I Gy >0 Foex
A F,F - slogky silové soustavy ¥ ve sméru p.

—

Z uvedeného vykladu je ziejmé, proé vazba stvkem pohyb télesa nejen omezuje, ale
i ovliviiuje. Disledkem ovlivnéni a omezeni mechanického pohybu vazbou je charakter
rozlozeného silovéhe pisobeni ve stykovém itvaru T, po uvolnéni vazby, Silové plisobeni
ma nejen slozku Fay ve sméru normaly v misté styku, ale take v sloika pa. tefném smérn
, jako diledek ovlivnéni mechanického pohybu vazbou. Viz obr, 63

Nahrazeni rozlozeného silového plisobeni ¢ hlediska statické ekvivalence vislednim
silovym pﬁsnbeuim ve vazbhé je zobrazeno na obr. 63. V praxi pfi fefeni konkrétnich
problémi miZeme z hlediska stability styku rozhiiit dva typy vazeb. Vaszhy, u kteryeh
je velikost sily P charakterizujici hranici stability klidu mald , pripadné na strojirenske
rozliSovaci urovnl nepodstatnd a také energetickd strita je nepodstatnd. Existuje eela
skupina problému, kterymi se lidé zabyvaji od nepaméti a jejichz cilem je minimalizace
sily F, p A energeticke ztraty ve vazbé, Menm tyto problemy patii konstrukee lozisek, kon-
strukee ozubenyeh kol atd. Cilem je maximalni pohyblivest vazby., Vedle téchto vazeb
existuji vazby, u nichz je z funkéniho hlediska poiadovin klid. Napi. brzdy, spojky atd.
Z mechanckeého hlediska uvedené viastnosti styku budeme nasvvat:

Styk neutralnf - oblast klidové stability i velikost ztrdtoveé energie jsou natolik malé,
fe jsou na strojirenskeé rozliSovaci trovnl nepodstatng. Proto pro
vazbu s neutralnim stykem plati: Klidovy stav geometricky moZného
pohybu ve sméru p nastane, kdyz .ET".F = 0 a pfi pohybu plati
idE, = 0.

Styk pasivni - klidovy stav geometricky moiného pohybu ve smérn P je moiny i
kdyZ F, # 0. Pohyh télesa nastane, jestlize Fl > Fy, kde Fy je
hramiéni sila klidové oblasti . Velikost ztrdatové energie je podstatna,
K pohybu télesa je nutné, aby F-p konala praei.

Vlastnosti styku féles z hlediska relativntho pohybu, stykevych sil, energetickych
pomeéril ve styku jsou v soufasné dobé pfedmétem samostané védni discipliny s ndzvem
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tribologie. Je to védni disciplina, ktera se dotyka nejriznéjsich oborm napf. mechaniky,
fyziky pevne fize, hydrodynamky, termomechaniky, chemie atd. Proto ma mezioborovy
charakter., Neni soucdsti mechanky téles, Mechanice tribologie poskytuje modely a teorie
vyjadiujicl vetah mezi silovym pusobenim a telativaim pohybem ve stykovem atvaru I,
Téchto modelt pro konkrétm problémy existuje v souéasné dobé velké mnoZstvi. Jednothive
modely se ligi rozliSovaei irovni, slogitosti pouZit¥ch algoriemi a rozsahem tiidy probléma,
pro které je lze pouiit. V zakladnim studiu se muZeme zabyvat jen modely a teoriemi,
které maji charakter nejjednodusdsich tribologickych modeli.

Shrneme-1i dosavadni poznatky o vlastnostech styku z hlediska uvolfovani stykovych vazeb,
pak vidime, #e uvolfovani redlnych stykovych vazeb je problém obtiZng a niaroény, je viak
zakladnim problémem pfi silovém pfistupu fefeni uloh mechaniky téles, proto jej musime
na odpovidajici rovnl zviadnout 1 ve statice.

Z pedagogrického hlediska a éasovvch moénosti se omezime na vazby stykem s nejjed-
noduisimi vlastnostmi, které mohou bt u fady problémii modelem styku. Jsou to vazby,
které oznacime NINTN a NNTP.

Vazba NNTN je stykova vazba, jejiZ styk je charaktenzovan:
N - neprostupnosti, N - neproménnosti, T - tlakovosti, N - neutralnosti |
Vazha NNTN je vazbou s nejjednodussim modelem styku, jestlize
prostupnost, deformace, spojeni téles, hranice klidove stability a
ghriatova energie ve styku u skuteéného styku jsou natohk malé, e
jsou z hledizka fefeného problému nepodstatne.

Vazba NNTP je stykova vagba, jejiz styk je charaktenzovan:

N - neprostupnosti, N - neproménnosti, T - tlakovosti, P - pasivnosti.
fazba NNTP je vazbou 8 nejjednodussim modelem styku, jestlize
prostupnost, deformace a spojeni téles jsou u skuteéného styku
nepodstatné, ale hranice klidové stability a ztritova energie ve

stvku jsou podstatné,

7 teorie popisujicich pasivnd vlastnosti styku se budeme zabyvat pouze Coulom-
bovskim tfenim a tuhym valenim.

Dilezita poznamka:

Vieobecné se vazba NNTN oznacuje jako vazba bez pasivnich odpori a vazba NNTP
vazbou s pasivnimi odpory. Ostatnl vlastnosti - neprostupnost, neproménnost a tlakovost
- styku se explicitné neuvadéji, ale intuitivoé se uvazuji. V soucasnem pojeti védy a
techniky je nutné omezovat mtuitivod slozky a snaZit se o explicitni vyjadreni vlastnosti.
To je diivodem zavedeni znagek NNTN a NNTP, kde jednotliva pismena explicitné oznacuji
froven vyjidieni viastnosti skuteéné vazby.
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7.2 Silové a kinematické charakteristiky NINTIN vazeb.

Z vymezeni neprostupnosti, neproménnosti, tlakovesti a neutralniho stylu vyplyva:

1. Neprostupnost - slozka relativni rychlosti bodu stykového utvaru 4 € T, ve sméru
norméaly v bodé A je nulova v, = 0.

2, Neproménnost - stykovy atvar [, je uréen geometrii téles a polohou téles na poéitku
styku, Zname-li geometrii a vzajemnou polohu téles v okamziku
stvkun je 'y uréeno.

3. Tlakovost - v prubéhu trvani styku jsou v kaidém bodé stykoveho ttvaru ped-
statné pouze elementarni tlakové sily. Tedy g, < 0, je orientovan
do télesa.

4. Neutralnost - klidovy stav ve sméru geometricky mozneho pohybu p nastane,
jestlife F, = 0. Ph pohybu je Foi, = 0.

Body 1-4 jsou konkrétnim vyjadfenim axiomu A6 pro nejjednoduséi mofny typ
vazby - vazby NNTN. Jsou teoretickym zdkladem uvolnovam stykovych vazeb, ktery muie
byt pouiitelnou teorii pro vipoctove modelovan, jesthie odchylky fefeného problemu od
bodi 1-4 jsou nepodstatné. Ve strojirenstvi se tyto pfipady béiné vyskytuji, pro né je
vazba NNTN vypoétovim modelem realne vazby.

Obecné silové pusobeni na stykovém ntvaru ma charakter rozlofencho silového
pusobeni, které piedstavuje neohraniéeny podet neznamych sil dF,. Proto i kdyz méme
uplné zadané téleso, soustavu 7 a zname staticke chovani télesa, je uréeni stykovych =il
iilohou staticky neuréitou, nebotf poéet neznamych je vétil nei pocet pouditelnych sta-
tickych podminek, kterych muze byt pro jedno téleso maximalné 6 (v < 6). Nername
parametry silového pisobeni ve styku maZeme uréit ze statickjch podminek pouze tehdy,
je-1i poéet nezniamych parametri i pravé roven poétu poufitelnych statickych podminek
¥ < 6. Je-li tato podminka splnéna, pak fikame, e uloha je staticky uréita a to je prin-
cipialné mo#ne v téchto pfipadech:

1. Téleso je vazano uréitym (malym} poctem NNTN vazeb, kde T', je bod.

2. Téleso je vizano vazbami NNTN, kde I', je spojitou oblasti. Rozlozené silove
pisobeni ve styku nahradime z hlediska statickeé ekvivalence neaplné uréenou silovou
a momentovou vislednicd viz obr, 63c, d | které budeme nazyvat stykové mjslednice.

3. Téleso je vazino vazbami NNTN, kde I'y je spojita oblast s rozlofenym silovym
pusobenim g, kieré na zdkladé zkusenosti s experimentalnim a vypoctovym resenim
kontatnich problémn aproximujeme funkei s uréitym malym poétem parametrii. Pak
cilern statického TeSeni je uréit hodnotu parametril, a tim i tvar funkee, kterou
nazyvame stykovou funkei, Ve statice mudeme fedit idlohy jen staticky uréité t.z.
neznameé parametry silového pusobeni uréime ze statickych podminek. Proto ve
statice muZeme fesit pouze uzkou tfidu dloh, t¥kajicich se stykovych vyslednic
a stykovych funkei staticky uréité ulofenych téles. Teprve v daliich predmétech
mufeme tuto tiidu tiloh rozaifit, i kdyi v zakladnim studiu, jak jsme jiz vysvetlili, ze
nebudeme zabyvat kontaktnimi problémy.
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Proto si budeme uvédomovat:

V zakladnim studiu, jehoz je 1 statika, se omezime na ulohy o stykovych

visledmeich a stykovych funkeich.

Z wykladu od poédtku skript by meélo byt ziejmé, fe zména mechanického pohybu
télesa a silovée plsobeni na téleso tvori dvé strany jedné mince, protofe silové plisobeni
je miron zmény mechanického pohybu, Proto styk téles ma 2 mechanického hlediska dvé
stranky:

- kinematickou - ktera vystihuje omezeni a ovlivnent slozek mechanického pohybu
stykem
- silovou - ktera popisuje silové pusobeni ve styku

Jestlize pro styk muzeme pouiit model NNTN styku, pak deformace stykového ttvaru
v prubéhu zatéZovan je nepodstatna a pohyb télesa vzhledem k zakladnimu nebo jinému
télesu je pak jednoznaéné uréen translaénim pohybem libovolného bodu B a rotadnim
pohybem kolem bodu B, cof na zakladé znalosti 2 fyziky miZeme vyjadrit takto:

U.=tp+ag xCH

———
=f
b

i

kde @, - je rychlost libovolného bodu télesa T,
Pohybovy stav télesa T je tedy uréen bivektorem {v, &} g, jeho? soufadnicovy tvar maticove
zapiseme takto:
va=1[0 Wy W W Wy b ]E {7.5]

Ve si_tice se pohybem zabyvime pouze kvalitativngé, proto k matici vy piitadime
logickou matic: pohyblivosti ky takto: je-li prvek v; matice vy

nezavisly geometricky moZny k=0
nezavisly geometricky nemozny =1
fidici {geometricky moZny) k=0

zavisly
tizeny (peometricky nemofny ki=1

Nyni s1 vysvétlime zavislost slozek pohybu télesa jako celku. Predstavme si valecek
podle obrazkn 64, Slezka pohybu vy, = 0 neni geometricky moZna. Slozky v, w. jsou
reometricky moZné. Pokud se vileéek bude odvalovat, pak sloiky v, a w, jsou linearna
zavislé, pficem? zavislost muZeme vyjadiit vztahem v, = r - w,. Pohyb wvalecku mizeme
popsat pohybem v roviné (x.y), matici v, = Eﬂ,,vy,wx];

¥ -LH‘:;JI
Matice pohvblivosti bude mit tvar 2 g i 0
ky =[011]T - jestlize fidiei je posuv ve sméru x, nebo e b A A
ko =[110]7 - jestliZe fidici je rotace kolem osy z. sz x
Obr, 64

Silové pusobeni z hlediska silovych vislednic je v souladu s odst. 5.1 a obr, 63
vyjadreno ve zvoleném bodé B silovjm wislednicovgm bivektorem {F,, M.} n, ktery
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nebo

mazeme vyjadiit v =oufadnicovém tvar maticove takto:
pr={F: ¥ Fe My My M. ]E - silovy v¥slednicovy bivektor (7.6)

Soutadnice bivektorn g jsou bud netplneé uréené nebo jsou nulové v disledku vlast-
nosti vazby NNTN. Z podminky neutralnosti styku Fov, = 0 vypl¥va: Je-li pohyb v
daném sméru (x) geometricky moény (v, # 0), pak piisluind soufadnice odpovidajici
silové nebo momentové vyslednice je nulova (Fr = 0). Z piedchosiho vikladu je
zfejme, Ze pro vazbu NNTN k matici pohyblivesti k, mifeme piitadit matic: silového
pusobeni k, takto:

Je-li

h=lre=ka a0 Ei=l=pk, =1

k matici k, prifadime vy¥slednicovy silovy bivektor podle vatahu
kplzﬁﬁ'!ﬁ|=ﬂ ; kg}lzl:"‘f?tﬁéu

i Je ravisly na ;5= 0.

Jako priklad si uvedeme rotaéni rovinnou vazbu (odst. 5.5)
W e
vy =10 1 1 Fy Fay
A V= |y =] =ke= 11| Bk =1 1| ssgy= iy ] = F.:"
= wy £ 0 0 i 0 ¥
-
Prostorovon sférickon vazhou I
Fuy =07 2% T3 -
u, =0 1 1
v, =0 _ 1 me e
pesb ol B E g ke | g Fas
wy £0 0 0
Lty 2 0 L0 L0 |
Posuvna rovinna vazba
=
ylZ Lt ve # 0 0 0 0
Vi = IIF;I'%H e ey =L = ko= | 1| 2= FH
;‘JI_F" e =1 1 1 M.
v, - Fidici ty- Fizeny
Vhodnéji zvoleny soutadmicovy systém
7 E
i e Y vi %0 0 0 0 =1t
— V= ;_Jy:[} :,'::-I,,"_uz 1 :I-"'k'.ﬂ: 1 =94 = Fj:' T | H_-
wy =10 1 1 M. A Az
7 A

SloZky pohybu télesa jako celku budou v disledku stykové vazby ziavislé v téchto pripadech:

a)

Jestlife zvolime nevhodné soufadnicovy systém.



b} Jestlize stykovy divar I', se sklida z vice oblasti, napf. sroubovd vazba. Tento pfipad
mitZeme chapat jako zvlastnl uloZeni télesa s vice vagbami. Matice k. udavd obecné
nenulové soufadnice vyzlednicového stykového bivektoru, které jsou po uvelnéni
vazby nenplné uréené. Proto pofet jedniéek v k, uréuje poéet neznamyeh nezavislyeh
parametmi, ktery oznadime p. Ziejma plati

p=kik, (7.7)
Jak jsme jii uvedli, pohvb télesa jako celku vzhledem k zikladoimu télesu muzeme
vyjadiit translaénim pohybem jednoho bodu B télesa a rotaénim pohybem kolem
bodu B. Pro libovolny bod C télesa pak plati ¥ = #p +dg x CB. Pohyb té-
lesa jako cellku v prostoru ma tedy 6 nezawvislych slogek. Th slozky translaéniho
pohybu libovelného bodu a tfi sloiky rotaéniho pohybu kolem t8 nezavislich os
prochazejicich danym bodem. Poéet nazavislych slozek pohybu télesa jako celku
nazyvame poétem stuprit velnosis volného iélesa a znacéime i,. Pro volné téleso
v prostoru i, = 6, v roviné i, = 3. V dusledku neprostupnosti téles stykové vazby
pohyb télesa omezuji, odebiraji télesu stupné volnosti, Poéet stupnin volnostl ode-
branvch vazbou znacime £. Vzhledem k zavedeni matice k.(k; = 0- slozka pohybu
geometricky moznd, k; = 1- slogka pohybu geometricky nemoina) plati:

E=kik, (7.8)

Podminku neutralnosti vazby miZeme zapsat

vektorove EF.- 74+ M-5=0
EJEE]JI'E..IE]{]-" F#'l-'; s Fy"-’u i F:l:'.z o -n“fr'r'-;'r + ﬂ':rll"-"-'g' -+ --""'f:"-'«':':"{' =0
maticové v =vTy =10,
pritemz pro kazdy cinitel Fiv, =0 resp. M, =0

Odvozené zavislosti pro vazby NNTN miZeme shrnout do téchto vét:

Pro styk téles NNTN vazbou plati vetah
s =K

| Pocet nezavislyeh neznamych soutadnic vyslednicového stykového
i bivektoru uréime ze vetahu g = ]{Ikp

Poéet, stupii volnosti odebranych télesu vazbou uréime ze vetahu £ = kik,

7 uvedenych vet vyplyva tvrzeni: Pro vazbu NNTN je podet stupni
volnosti odebranyeh vazbou roven poétu neznamych nezavislych soufadnic
vyslednicového bivektona,

E=p
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7.3 Uvolnovani vazeb NINTIN.

V ptedchozim odstavel jsme se zabyvali kinematickymi a silovymi charakteristikami
vazeb NNTN. Uwazovali jsme vazby s jednim stykovym dtvarem I’y a ukazali jsme, Ze
¢ hledisks pohybu télesa jako celku je kinematicky styk charakterizovin matici pohy-
blivosti k. Pokud jsme ve vikladu popsali vazbu, tak pouge 2 hlediska probirané latky,
Viimnéme 51 nyni nékolika konkrétnich vazeb, jak jsou nakresleny na obr. G5,

(Hbr. 65

7 ndzoru by milo bt ziejmé, fe ve viech piipadech styk umoffiuje rotaci télesa T
kolem osy z. 7 kinematického hlediska, na rozliSovaci drovni statiky, jsou viechny vazby
stejné, protofe matice k, je pro viechny piipady stejnd. Pfesto u kazdeé vazby muieme
nalézt odlisnosti, kteréd na vy rozlisovaci irovni nebo g hlediska funkee zafizeni mohou
byt podstatné. Pripady podle obr, a, b, ¢ umoifiuji sive rotaci, ale moZne natofeni je
ohraniéeno. Liai se stykové plochy, coi bude mit za nasledek rozdilné rozloZeni stykoveho
tlaku. Vzhledem k mizué velikosti stykove plochy budou rozdilné i maximdlni stykove tlaky.
Liai se i pocet stykovich ploch. Vazba podle obr. d natoéeni neomezuje, téleso T ze mige
otatet dokola. Vazba e neomezuje natofeni télesa T, ale funkee styku je zavisla na siloveé
soustavé 7w piasobici na téleso T. U vazby podle obr. f je moZné natofeni télesa T nejen
ohraniceno, ale také funkee styku je zdvisla na silové soustavé = pusobici na téleso T. Pro
nékteré silové soustavy vazba bude ve funkei, pro jiné nastane oddéleni téles. Vidime, Ze
matice k, vystihuje jen jistou moénost pohybu a Ze ke ka#dé vazhé existuji daldi omezeni,
af jif geometrickd nebo silova,

Konkrétni provedeni vazby podstatné ovliviiuje jeji funkéni vlastnosti, které sou-
visi & celou fadou okolnosti funkéniho charaktern a nesouvisi jen s mechanikon. Jsou
to funkéni pozadavky na pohyb, montdZ, mazdni, opotfebovani stykovych ploch apod.
Vlastni navrhovani vazby je problém konstrukéniho charakteru. Proto komplexni rozbor
vazby patii do konstrukénich predméti - fasti stroji a pfedméta specializaci,

Na poéatku studia mechaniky, v predmétu statika, se muzeme zabyvat jen zdkladnimi
mechanickymi vlastnostmi vazby souvisejicimi s funkei vazby a to:

a) Urfenim moingch sloiek pohybu vizaného télesa.

b) Ohraniéenim mo#ndch slodek pohybu v meznich polohach napf. wvazby a, b, ¢ -

1hel o.

) Omezenim pohybu z hlediska funkénosti vazeb vyjidiené stykovymi vyslednicemi.
Uréovani pohybu ve smyslu bodii a) a b) patii do kinematiky, kde bude také probrino.
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Vzhledem ke vzajemné souvislosti mezi pohybem a silovym pisobenim je nutné jiz ve
statice pohyb vysetfovat a to prozatim na urovmi vymezene v predchozim odstaver,
kde slozky pohybu télesa jako celku, omezené vazbou, kvalitativné popisuje matice k...
Na uvedené rozlidovaci drovni se z kinematickeho hlediska negabivame konkrétnim
tvarem, rozméry styvkovych ploch, meznimi polohami a tim, zda mnge nastat grofend
styku rozpojenim téles. Predpokladame, fe styk nastal a trva.

Kinematickon strinku redlné vazby pak vystihuje pojem Einematické dvojice, Lterd
vymezime takto:

Kinematicka dvojice je abstraktni pojem, pirifazeny realné stykoveé
vazbé 2 hlediska omezeni slozek pohybu télesa jako celku vazbou,
Je popsan matici pohyblivosti k.

V tomto smyslu miznym konkrétnim vazbam je pritazena stejnd kinematickd dvojice.
Napf. véemn vazbam podle obr. 65 je pfifazena rovinna rotacni kinematickd dvojice.

Nagzvy a oznaceni kinematickych dvojic podle poétu a charakteru omezenyeh sloiek
pohybu télesa jako celku vazbou jsou uvedeny v tabulkich 7 a 8. V souladu s odst. 7.2 jsou
tabulky doplnény silovymi a kinematickymi charakteristikami a uvolnénim jednotlivich
vazeb.

Zakladni kinematické dvojice v roviné
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Nazev Inac- Schéma V4 A Uvolnéni
ka Vr Uy Wy F, Fy, M,
‘ ——
¢ Loas -FE"'
Obecna 0 7 g 70 0 #40 o0 F 0 —
* B Tas
gl i
Rotatm T . Deel| e By 0 Fi
7 Ay
P 1 L i S TR | 0 F, M ﬁ:; T:E&
i | 5 o | N O
7 B
- My
By Ty o
Vetlnuti n 2.&__ a_ o ‘o) Ey o M i 4
Tab. 7




Zékladni kinematické dvojice v prostoru

Va A
Nazev Znag- Schéma S T F Py i Uvolnéni £
ka g by e M, M, M, p
0 #£0 #0| F,. 0 0O
Obecna o 1
o SRR g D 4 S
! X
5 TR R T e 3 |
Sféricka ] E
D #F=0 £0 0 0 0
o
Rotafni ¥
)
Posuvna P ﬁ
Rotaéné TP 4
posuvni
Gpioke || i »& 5
posuvVnA
Plocha pl %% 3
Vetknuti n @ 6
Sroubova § ﬁ I nebo nebo iz [‘E; b
Bl O B Foe B« 5 P
£0 0 0] 0 M, M. ol Fy My
Tab. &
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K redlne vazbé ze statickeho hlediska pritadime model vazby, jehoz kinematické viast-
nosti nagvemne a oznacime podle tabulky, Napf. rovinns rotaéni kinematicka dvojice.
Stejn¥m jmeénem nazveme také model vazby, ale slovo model v nazvu neuvadime. Tedy
rovinna rotadni vazba. Vyjimku tvefi podpora a lano, které json obecné kinematické dvo-
Jice,

Z dosavadnich tGvah vyplyva, Ze vazba stykem na nejjednodussi trovni je
urcéena:

a) Prifazenou kinematickou dvojici, ktera vyjadiuje omezené sloiky pohybu télesa
Jako celku vzhledem ke geometri stykove vazby, Pokud predmétem fezeni je posloup-
nost rovnovainych stavin v mznych polohach télesa, pripadné uréeni rovnovainé
polohy, pak z kinematického hlediska musime ke kinematické dvojici pfifadit obor
existence vazhy # geometrického hlediska, U pfipadi podle obr. 65 je to omezeni 1ihlu
natofeni jistym intervalem geometrické existence Iy = (ay,@p) s timto v¥znamem.
Pokud ¢ € I, ma vazba charakter rotaéni rovinne kinematické dvojice, v pfipadé, e
i = o méni se rotaéni kinematicka dvojice na nepohyblivou. Hodnoty ihlu it <y
do intervalu [; nepatfi. Uvedené vlastnosti vyjadeime vétou:

U statickich 1iloh, které jsou charakteristické zménou polohy télesa
vzhledem ke vztaZnému télesu, je nutne vazby stykem z kinematického
hlediska uréit matici pohyblivosti a intervalem geometricke existence.

b) Stykovymi silami reprezentovanymi silovou a momentovou vvsledniel (stykovym
vyslednicovym bivektorem ) ﬁ,,;ﬁ.ﬂ, resp. stykovemi funkeemi. 2 obrazku 65 je
ziejmé, Ze provedeni vazhy muZe viznamng ovliviioval existenci vazby (pfifazenou
kinematickou dvojici). Jestlize vazba omezuje pohyb v uréitém sméru, ale pouze v
jednom smyslu, pak funkénost vazby zavisi na soustavé sil 7 plisobici na téleso T.
Vymezeni funkénosti vazby mizeme vyjadrit podminkami pro hodnoty parametri
vyslednicovych stykovyeh bivektorm, tuto podminku nazveme siykovon podminkon.

Vazba WINTN je pak ze statického hlediska urcena:

1. Maticr pohyblivost: k..

Es3

. Vyslednicovim stykovim bivektorem {F,, M,} 5. resp. stykovimi funkeemi.
3. Stykovou podminkou.

V predchozich odstaveich jsme ukazali, Ze pro nejjednodussl moiny styk NNTN plati
k. = k,, ktery dava jednoznacény vztah mezi kinematickou dvojiel a obecné nenulovimi
soufadnicemi vyslednicového styvkového bivektoru, K uréend styku je viak nutné jeste
formulovat stykovou podminku, kiera vychazi z tlakovosti a neutralnostl styku, tedy ze
vatahli dFg, <0, dFy - T4 =0 pro A € T',, pii kladné orientaci normily ven z télesa T.
Z uvedenych vztahn je tfeba uréit stykovou podminku pro vysleduicovy stykovy bivektor.
Stykova podminka zavisi na konkrétnim provedeni vazby. Odvozeni provedeme
pro podporu a rovinnou jednostrannou posuvoou vazbi.
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1. Podpora.
Uvolnéni vazby viz obr. 66b. Télesa se st¥kaji v bodé A, ktery je pusobidtém sily
= F Ay Vyslednicovy stykovy bivektor miZeme vyjadrit k libovolnému bodu,
zvolime bod A, & = {_F:_a,,,._ﬁ_},q. Z podminky tlakovosta v:,_:pl_‘{fvﬁ I":'.,.-l < 0. Stykova
podminks podpory se stykem v bodé A je -[F“l;,e'_.iﬂr,-’},g ={F. < 0, ﬁ}

Momentova vislednice k bodu A je nulova a silova vyslednice ledi na normale ny a
je zaporna. F4 je orientovana do télesa,

a) Obr. 66 B

e 72 0 il 0 0
va=|w=0|=2k=|1|=k,=|1|=p,=|F,4 | = uvolnéni obr. 66b

we # 0 0 0 0

2. Rovinna jednostranna posuvna vazba. Viz obr, 67 .

|7 *}I = TT |7 Tr |7 ___}I
T dkrok T  dkrok T lkrok
. w1 . ==, . U .
4 ’;‘J " L) F—:n % I:‘\"JH_-.- I:II
aj #. bl e e )
(dhr. 67
vy # 0 0 0 0

va= |vy=0|=ki=|1|=2k,=|1]| =¢,4=|Fa, | = uvolnéni obr. 67d

iz =D 1 1 Ma

Télesa se stykaji v tusefce OK, Z neutralnosti vazby vyplva, e stykové sily tvoii
soustavu rovoobéznych sil. Z podminky tlakovosti vychdul souhlasna orientace, tedy ele-
mentarni stykové sily tvofi soustavu rovonobéingch souhlasné orientovanych sil v roviné.
Silova vislednice této soustavy Fy # 0, podle odts. 5.2 existuje osa silové soustavy w,. Jeji
polohu jsme oznaéili v obr. 67 soufadnici x,, kterou uréime z podminky statické ekvivalence
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stlovych soustav 7, a Ty,

i
] ! [ gnzdz
- — - - - — — ‘HA I]
Fr,,.r " f{!’ndr—Fﬂ My fqn.rd.r-_l\rfﬂ—FA.I!ﬂ#-Iﬂ= I3 ==
A
]

1]

{
§ gndz
0

Protoe go{z) < 0 pro viechna z €< 0,{ > plati0 < § <1 odtud 0 = jgn = qn
al0< —50u < —dn tedy 0 € — [ $qndz < — [ gnds odtud

) fqu:rdz B —i_lr %qnd.:r
_rqﬂdm - fg“:i.z

0<e, <ltedy z, €< 0,1 >

‘r ?Qﬂdl FT
fq,,,dm' =

Il

=0< =

Ma-li byt rovinnd jednostrannd posuvna vazba funkéni, a tim i posuvnou kinematic-
kou dvojict, musi platit:

F4 < 0 a osa silové soustavy rozloZzeneho silového pusobent ve siyku
proting tiseéku OK a je k ni kolnd,

V souladu = odst. 5.1 tuto vétu mmuZeme vyjadfit takto:

Soustavu rozlozeného silového pusobeni ve styku muzeme z hlediska
statickeé ekvivalence nahradit jedinou silou, ktera je
- orientoviana do télesa
- jejl nositelka je kolmd k tiseéce OK a protind ji.

Vazba podle obr. 67 je posuvnou kinematickou dvejiei jen podminéné, pfi splnéni
podminek Fq <0 a2, £< 0,[ >. Cheeme-li, aby vazba byla pesuvnou kinematickou dvo-
jici nezavisle na silovém pusobent, je nutné vytvorit styk ve dvou rovnobéZnych useckach,
viz tabulka 9. Upravou vazby se pohyblivost nezméni, zméni se stykova podminka. Upra.
vend vazba nend podminéné funkéni, je posuvnou kinematickou dvojicl nezdvislou na sous-
tave 7.

Posuvnd vazba v roviné

Nizgev Scheéma Je posuvnou kinematickou
dvojici charakteru [0 11 |

Jednostranna ; podminéné
E i e )
Oboustranna ﬁ: —-‘é_r_ vidy

Tab. 3

Uwolnéni rovinné oboustranné posuvné vazby déla studentum probléemy, Detailm
rozbor této vazby ze statického hlediska je v [2] str. 43. Obdobné lze stykove podminky
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odvodit pro dalsi vazby, Odvozeni a formulace stykovych podminek pro prostorove vazhy
je ponékud ndroénéjd. V zakladnim studiu je nebudeme uvadét,

7.4 Ulozeni vazaneho télesa.

A# dosud jsme se zabyvali télesem vazanym jedinou vazbou, Uwedli jsme zakladni
kinematické a silové vlastnosti NNTN vazeb. Odvodili jsme vztah pro poéet stuphin vol-
nosti odebranych stykovou vazbou £ = k:'kl.. Ureili jsme, #e pocet stupiil volnosti volného
télesa v prostoru je ¢, = 6 a v roving i, = 3. Podet stupin volnosti télesa vaganiho jednou
stykovon vazhon uréime ze vztahu

(7.9) A S D<E<H

Téleso vizané jednou stykoveu vazbou k zikladnimu télesu je zvlasStnim piipadem,
se kteryn se ve strojirenské praxi setkdvime zeela vyjimeéné, Prevaine se jedna o télesa
vazand vice stykovimi vazbami, obecné rizného typu. V souladu s odst. 3.3 budeme
soustavu viech mechanickiych vazel nazivat ulofenim télesa, které oznadime U, Kinema-
ticky je ulofeni uréeno soustavou kinematickyeh dvojie, silové soustavon vyslednicovych
stykovich hivektori, Tedy:

Uln#eni télesa T je soustavou viech stykovych vazeb, kterymi je téleso
vazano k okoll. Prvkem ulofeni je vazba. UloZeni je uréeno:
- kinematicky - soustavou kinematickych dvojic .
- silové - soustavou vyslednicovych stykovich bivektora |

U vice vazeh je nutné uvazovat daldi zdvaznou okolnost - moZnost omezovani defor-
mace. Piistupijeme-li ke statice jako teorii vychizejiel ¢ axiomu o nedeformeovatelnosti
téles, omezenim deformace se zabivatl nemusime. UwaZujeme-li statiku jako ¢ast teore-
tického zakladu strojirenstvi, pak s ohledem na feseni konkrétnich problému na redlném
(deformovatelném) télese je nutné uvagit, zda omezeni deformace je, & neni podstatné. Ve
statice alespon kvalitativogé ve smyshi - uloZeni omeruje, neomezuje deformaci, V piipade,
#e omezuje, pak uréime kolik deformadnich parametra je stykovynn vazbami omezeno.
Kvantitativoim vyjadfenim deformace se budeme zabyvat a2 v pruinosti pevnosti.

Proto si musime uvédomit:

Pii rozborn ulozeni télesa musime 37 ve statice uvafovat deformact ve smyslu
mofnosti jejiho omezeni a poétu emezenyeh deformaénich parametri.

Musime tedy respektovat nasledujicl skuteénost:

Ulnzeni télesa omezuje a oviiviuje pohyb télesa jako celku a dfrfﬂrmﬁ:itw

Vyjadieni pohyblivesti télesa vazaného vice ned jednou stykovon vazbou je podstatng
slozitéjsl problém nei v pripadé jediné stykové vazby, Komplikace spoéiva ve vzdjemne
zhvislosti slofek mechamckého pohybu omezenych vazbami.

Jestlize je téleso podle obr. 68a vizdne jedinon podporou, pak dochazi k omezeni
pohybu télesa ve smérn osy x. Matice pohyblivosti télesa je totoina s matici pohyblivosti
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vaizhby Akivr = kea=[1 0 0 jT, Pokud je téleso vézdno dvéma vazbami nspofidanymi
podle abr. 68h, pak dochdzi k omezeni pohybu ve sméru osy v a rotaci kolem osy z. Matice
pohyblivesti vazaného télesa matvar ker = [0 1 1 1", ale matice pohyblivosti vazeb jsou
kip=kic=[0 1 EJ]T.

v

/; Obr. 68

Na obrizku 68¢c je ulofeni télesa pomoci tii podpor, matice pohyblivosti vizaného
télesa ma tvar ko = [1 1 I]T- Jeatlize nyni pridame jeité jednu podporu, pak pohy-
hlivast { ktera popisuje pahyb télesa jako celku) se nemiize zménit, protofe téleso je uloieno
nepohyblivé, Nyni vyvstavé otdzka, zda vazba D {obr. §8e) je z hlediska mechanickeho
pohybu funkéni? Cheeme-li na tuto otazku odpovédét, musime si na zakladé zkufenosti a
nazoru piedstavit deformované téleso v piipade ¢, viz obr. 63d.

Nadrt deformoransho

7 chrazki d) a ¢) je patmné, fe vazba D je funkini a omezuje jeden deformaéni
parametr - posuv bodu D ve sméru osy y. Ve statice urcovini pohyblivesti télesa a poctu
amezenveh deformaénich parametri miZeme provadét na zikladé kinematického rozhoru,

kterd vyehdzi z nazorn a zkusenosti, ne ¢ kinematickeho fefeni.
Nyni zformulujeme vztah pro uréeni pohyblivosti vdzaného télesa na Grovni kinematického

=y (Z(fg— ra} (1.10)

kde i - pofet stupfif volnosti vazancho télesa.
iy - pocet stupfit volnosti volneho télesa.
5 & - poéet slofek mechanického pohybu adebranyeh vazbami,
y - poiet deformaénich parametrd omezenyeh stykovymi vazhami,
S & — 7 - poiet stuphi volnesti odebrangch stykovimi vazbami.

rozhoru.

Ulosent télesa podle obr. 68 a-e tvoil tzv. normdlnd stavy, které jsou charakteristicke
tim, fe '_[:ufi normalnim ukladani télesa St}’kﬂ"-‘j;‘mi vagzham se !I:I.Ejdﬁ"-’ﬁ omezuje pﬂh}'b télesa
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jako celku, ai do nepohyblivého ulogend télesa a teprve pak dochazi k omezen deformace.
Vedle piipadi normalnich existuji pripady vyjimkové. Jeden vyjimkovy pripad je zobrazen
na obr. 68f . Vazby A.B omezuji posuvy ve sméru os %, ¥. Vazba € omezuje deformatni
parametr i kdyZ téleso je ulozeno pohybhivé, miike se otadet kolem osy 2. Vijiimkoveé stavy
jsou charakteristicke tim, Ze diive neZ byly omezeny sloiky pohybu télesa jako celku doechazi

k omezeni deformaénich parametria. Nyni pro jednothve pripady podle obe, 68 uréime
charakter uloZeni. _ _
Poznamka k znadeni: r.k.d - r.....oenaéeni kinematické dvojice

- k.d...zkratka kinematické dvojice

Predpokladame normalni ulofeni.

u,J b:l f.!}
A—okd=£4=1 B.C—-—okd-(=1 A,B.C-okd-§=1
n-=1) 1?2':} T]':[}

t=1y— (& —7)

t=3=1=2 t=3—2=1 t=a—3=10

t=2.n=10 t=1ln=0 = g =0
Téleso je ulofeno pohyb- Téleso je ulofeno pohyb-  Téleso je ulodeno nepo-
livé se dvéma stupni vol-  livé s jednim stupném  hyblivé bez omezeni de-
nosti, bez omezeni defor-  volnosti, bez omezeni de- formaénich parametm

madnich parametri formaénich parametra
e) f
ABCD—-0okd-—£=1 A B C—okd=£i=1
Vazby omezuji vice slozek pohybu  Téleso se mnde pootodit kolem osy z
ne? je stuphin volnosti velného prochiazejiel bodem § — i, =1
Lelesa v roving — g #£ 0 =3 —ng=1
i=3—(4—1)=0 el S
p=0n=1 r=1,p5=1
Téleso jo ulofeno nepohyblivé Téleso je ulozeno pohyblive
g jednim omezentym deformaénim g jednim omezenym deformaénim
parametrem parametrem

Zobeenénim jednotlivich pripadd obdriime zakladni stavy, ktere vazané téleso
z hlediska pohybu jake celku a deformace muie nabyvat.
Normalni stavy uloZeni.
t = 0,9 =10 - téleso je uloieno pohyblivé bex omezeni deformaénich paramet
i = 0,7 = 0 - téleso je ulofeno nepohyblivé bez omezeni deformacnich parametra
1 =0, n > 0 - téleso je ulofeno nepohyblivé s § omezenymi deformaénimi parametry
Vyjimkové stavy ulofeni
i =000 - téleso je ulofenc pohyblivé & n omezenymi deformasénimi parametry

Z piedchoziho textu vyplyvd, Ze kinematicky rozbor zavisi na podkladech na je-
jichZ rakladé s vytvafime pfedatavu o omezenych slozkich pohybu télesa a zhusenostech
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¢lovéeka, ktery rozhor proviadi, Vzhledem k malym zkusenostem studentt si pologzme
otazku: "Jestlife se dopustim chyby v uréeni pohyblivosti v dusledku malych zkusenosti,
jsem schopen na zaklade statickeho fedeni chybn poznat?” Abychom na tuto otazka mohl
odpovédet a ziskali zakladni pfedsl;avu, prgmr]t:nn‘: kinematicky rozbor a sestavime staticke
podminky pro nékteré typy ulofeni télesa. Predpokladejme, Ze téleso podle obrazku je ve
statické rovnovize, Pak jsme opravnéni sestavit podminky staticke rovnovahy.

(thr. 69
a) by )
A-rkd-§&=2 A-—rkd-§ =2 A=rikd=£=2
B—-okd-§ =1 B.C—-okd—-¢ =1
Kinematické dvojice odnima -
_]{ Vice Itar.‘-un:‘.’r.n"l T :p:'. sl -
Fel pohybu télesa jako celku
Y éi=diy=3d—on=1
=10 n=>0 n=1
i=3-2=1 (=3-3=10 =4 —1) =10
= Lig=4 i=0np=10 r=0.0=1
Ulozent télesa je pohyb - Ulozeni télesa je ne - Ulozeni télesa je nepohyhb -
livé bez omezeni pohyblivé bez omezeni livé s jednim omezenym
deformaénich parametrii deformaénich parametm deformacnim parametrem
Podminky statické rovnovahy:
Fe:—Fi+F4 =0 ~F 4+ Faq, =10 Fy +Fo—F =10
FH:FAI+F1=EF FAP—FB-I-FET{] FA'—FE+E=H
Mg :Fir+ Foba=10 Fyr+ Fha~Fpy =0 Fyr+ Fya—Fpd —Fer =10
prp=2v=23 =3 1r="3 prp=4vr=23
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Nezname nezavislé parametry budeme rozlifovat podle charaktern neznamyeh sou-
radnie.

g - slove
(A - TEOHnentove

ity - polohove, viz obr, 67 — =,

ad a) wlofeni 1o staticky pfenrdend. Pak mohou nastat tyto dva pripady.

(1 — p) — podimmnek staticke rovnovahy je 1denticky splnéno.
o Téleso, ktere je uloZeno pohybliveé je ve staticke rovnovaze,
(v — ) — podminek statické rovnovahy je spornych. Téleso,
ktere je ulofeno pohyblivé neni ve statické
rovnovaze, proto podminky statickeé rovnovahy
nejsme opravoént sestavit, K urfend silového
pusobeni je nutné sestavit pohybové rovnice, cof je
uloha dynamicka. (Ve statice neumime.

U pripadd podle obr. 69a, je-li Fy # 0 A F; £ 0 pak Fyr + Faa #£ 0 = Téleso
podle obrizka je ulofeno pohyblivé a neni ve statické rovnovize, neni splnén poditeénd
predpoklad. Silové pisobeni miZeme uréit 2 pohybovych rovnie, které ve statice neumime
sestavit,

ad b) iﬁj=ufu.:m+yr{v5{

e BB et

{ pag, pr uréujeme 2 momentovych podminek rovonovahy, proto s + pr < vy
Soustava statickych rovnic je linedrni. Uréime hodnotu determinantu soustavy.

1 0 0 .
det(A) = [0 1 —1|=—24#0
¢ 0 -2

Soustava statickych rovnic ma pravé jedno fedeni. UloZeni je staticky uréité - nezname
nezavislé parametry uréime ze statickych podminek.

ad ¢} - wlofend je ataficky nenrdits,

Negzndmych nezdvislich parametti NP = {Fa,, Fa,, Fp, Fc:} je vice neZ podminek
statické rovnovihy,

Stupeni statické neurditosti uréime ze vztahu
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Daldi dva pripady jzou vyjimkové.

¥
z 4 Obr. 70 e
Kinematicky rozbor
d) &)
A,E,E—H.k.{ffi=l A—T'.k.d—&izg
B.C—-okdf; =1
Na zakladé malich skuSenosti se Kinematické dvojice odnimaji
dopustime chyby a predpoklidame vice parametra ne je sloZek
n=10 pohybu télesa jako celku n =1
t=3d—-3=1 i=3—-(d-1)=10
i=n=10 i=0n=1
Téleso je ulogeno nepohyblive Téleso je uloZeno nepohyblive
bez omezeni deformacnich g jednim omezenym defor-
parametri maénim parametrem

Podminky rovnovihy:

Fo1 =Fy+F4=1 Fo: —Fi+Fp+Fy.,=0
Fy: Feo—Fg=10 by: Fay— o+l =10
Mg Fpa=10 M.a: BFr+Fia—Fpr=10
l,-”;-=3.1u=3 ILI.F=":|:11-"=3

ad d} Momentova podminka rovnovdhy je spornd = v = 2, téleso se muze otdfet kolem
osy % prochazejici bodem S, tedy ¢ = 1,5 = 1. Téleso je uloZeno pohyblivé s jednim

omezenym deformaénim parametrem. UloZeni télesa je vyjimkové.

ad e} Ulofeni télesa je staticky neuréité. Vzhledem k tomu, fe Feo a Faqy ledi na
jedne nositelee muZeme oznaéit Fa, o = Fay — Fo. £ podminek statické rovnovahy
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neuréime viechny nenamé nerdvislé parawetry {Faz. Fay, Fa, Fe} MiZeme viak
uréit mnoFinu modifibovanych parametrs { Faz, (Fay — Fo), Fp}. Protoie mnoZinu
modifikevanych parametrii miizeme sestavit pouze v piipadé, Ze dvé sily nebo slozky
sil lezi na jedné nositelee, nazvermne danou ilohu staticky newréiton vijimkovou, 7 uve-
denjch piipadi je ziejmeé, #e uréeni pohyblivosti a statickeé feSeni spolu souvisi a
chybny predpoklad v kinematickém rozboru na zdkladé statického fedeni mudeme
opravil.

Ze statického hledizka rozlisujeme ulofeni:

Staticky uréité - viechny neznamé nezavislé parametry stykovych vyslednic uréi-
me ze statickych podminek,

Staticky neuréité - k uréeni neznamych nezdvislych parametoi statické podminky
nestadci.

Staticky neurdité - ze statickvch podminek nelze urcit véechny nezndmeé nezavis-

vijimkové 1é parametry, lze viak uréit parametry modifikovane,

Uréeni charakteru uloZeni télesa je dulefitou 1ilohou mechaniky téles. Uréeni pohyblivosti
a omezeni deformace vyviaduje zvlddnuti kinematiky a pruZnosti. Ve statice, ktera tyto
predméty pedchizi, se miizeme omezit jen na ty pripady, kdy lze pohyblivost 1 omezeni de-
formaénich parametsii posoudit spolehlivé z ndzoru. Uréeni statického charakteru ulofeni
viak vychazi 2 rozboru vlastnosti statickych rovnic a tuto dlohu miZeme fedit ve statice.
Souhrnné muieme konstatovat:

Téleso z hlediska ulofeni a soustavy 7 tiplné uréenych silovich prvki je charakterizovano:

— pohyblivosti ¢ = 0
— mirou omezend deformace i > 0
— je-li ¢ » 0 pak charakterem pohybm z hlediska statické rovnovahy
SR = 0 - statickd rovnovdha nastdva
SR = 1 - statickad rovnoviha nenastava
— je-li p = 0,1 = 0 - mirou statické neuréitosti s = u — v
— v piipadé staticky neuréitého uloZeni vijimkového - miron
statické feditelnosti s, = p, — v, kde p, je poéet modifikovanych
neznamych nezdavislych parametri.

Ve statice u télesa vizancho NNTN vazbami budeme rozlifovat uloZeni.

pohyblivé nepohyblive
omezujici deformaci neomezijici deformact
zajistujici statickou rovnovahu nezajistujict statickou rovnovahu
staticky uréite staticky neuréité
normalng vy jimkove

Zvladnuti analyzy ulofent patii k dilezité édsti ilohy nejen ve statice, alei v ostatnich
predmétech mechaniky téles. Dnes podstata neni v fefeni statickych podminek, to zvladne
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hrave béiny pocitac. Dulezita je analyza chovani, v tomto pfipadé analyza vlastnosti
ulofeni. Na zavér shroneme viastnostl ulogeni NNTN vazbami, vyplivajici z predchoziho

rozhoru,

MNormalni pripady.

Staticka uréitost

/o

Staticka neuréitost —
Vyjimkové pripady.
UloZzeni vyjiimkove —

UloZent staticky neuréite
vijimkove

—

pohyblivost a identicke splnéni statickyeh
podminek ve sméru neomezenych sloiek pohybu
télesa jako eelku

nepohyblivest bez omezeni deformace

nepohyhlivost a omezeni deformace

pohyblivest a omezeni deformace

nepohyblivest a omezent deformace,
moZnost uréend modifikovandch parametn

Vlastnosti uloZeni vazbami NNTN mizeme graficky zndzornit takto:

Vy Jimkovd

ulafent

Ulozeni nepohyblive
2 omezenymi defor-
mafnimi parametry
staticka rovnovaha
je zajidténa
stykovymi vazbami

Ulozeni nepohyblive
bez omezenych defor-

Ulozeni pohyblive
bez omezeni defor-

maénich parametrm

staticka rovnovaha
je zajidténa

stykovymi vazbami
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MNékolik prikladi vyjimkového uloZeni 1Elesa.

£ / \ &
A g 4 B ‘;’ "}
’JE _@ '-.:‘ 1Illl"'\. (nl
; A 5.0
aj bl ;nr. £l
Ohr, 71

Detailni rozbor uloZeni télesa je proveden u kazdé ulohy A[68] - A[84] v
[2]. Z pedagogického hlediska neni vhodné tyto dlohy pouze prochdazet, ale je nutné je
samostatné redit a fefeni pouze zkontrolovat a promyslet,
Vehledern k tomu, fe jsme ji# probrali vEechny zdkladni operace a éinnosti t¥kajiel se
siloveho pristupu fedeni uloh statiky, miZeme ptistoupit k jejich kategorizaci,

7.5 Typy statickych uloh

Zikladni élenénf dloh a to nejen ve statice je nasledujic
- tilohy na statickou analyzu
- tdlohy na statickou syntézu

]
Ulohy na statickou analyzu a syntezn se hi% tim, co je zaddno & co se ma fedenim uréit.
(bé skupiny miizeme struéng charakterizovat takio;

[Hl-_:::_n}:!}‘ na analyzn

Cil fedeni
i 1 - Pozouzeni charakteru silovych
Uplné zadané goustav pusobicich na téleso

Téleso, ulofeni télesa - Uréeni silového plisoheni ve
a soustava 7 - dplné stykovych vazbach

uréenych silovych pryka - Nahrazeni silové soustavy pi-

sobict na téleso staticky

ekvivalentni soustavon.

Staticke
== | chowvén —
tileaa

= E
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| Ulohy na syntéen

i 7 Tvoiivy prvek i 7
B : - - - 5
Uplné zadané Meelis it @4 . EF] Frf!:re?ﬂ_
Soustava T, Uplné uréeni téle-

; . Téleso a ulofeni ; ;
Poiadované static- taless sa., a ulofeni télesa

ké chovani télesa. B poZadovaneho sta-
Reseni viceznadéneé tickeho chovan

b =) ks

A) Ulohy na analyzu

E::iﬂ]l}’ na statickou analyzu délime na

— nlohy o staticke kontrole

— tlohy o statickém feSent

— tlohy tykajici se nahrazeni tplné zadané silové soustavy jinou silovou

soustavou, jejiz neuplné zadané prvky mufeme uréit ze statického fegeni.

Ulohy o statické kontrole:
Kontrola statické ekvivalence silovych soustav 7, w; puscbicich na téleso.
Na uvolnéné neho vazané téleso pusohi soustava uplné sadanych stlovich prvknd m nebo =3,
které jsou staticky ekvivalentni. Provedte kontrolu statické ekvivalence silovich soustav

w1 & Tp.

Je-li FL = F2 A Mlg = Mg — pak 71 a 72 jsou staticky ekvivalentni.
Kontrola charakteru silové soustavy.
Na téleso T pusobi 1plné zadansd soustava w, ktera je rovonovainon silovon soustavou.

Zkontrolujte rovnovagnost silove soustavy,

Je-li f"p =0 A _-"I:jl,,e' =0~ pak 7 je rovnovaZinou soustavou.

Ulohy o statickém Fedeni:

Uréeni vislednyeh stykovieh sil. Na vazané téleso podle obrazku T2 pusobi dplné zadana
soustava ¥. UloZenl vazaneho télesa ma byt nepohyblive staticky uréité. Zkontrolujte
uloZeni télesa a ou-l splodny podminky zadani uréete vypoétovym zpusobem vysledné

stykove zily.

Na zakladée kinematickeho rozboru zkontrolujeme nepohyblivost ulogZeni, je-li splnéna
uvolnime téleso, uréime mnofzinu nesnamych nezavislych parametm a sestavime podminky
staticke rovnovahy v soufadnicovém tvaru.  Jejich fFefenim uréime neznamé nezavisle
parametry. Viz kapitola 8.1,

i Sk = =
\lF o 1 —y A
a @ IIiﬂﬂ F
T s - o
Y ! AR
A My
= o
= ¥ Ax ,r'qj
s X
i
Obr. 72



Nahrazeni dplné uréené soustavy sil staticky ekvivalentni soustavou sil -
zpravidla jedinou silou,

Je-li to moiné, nahradte soustavu dplné zadanych sil my jedinou silou. Nutna a postatujici
podminka pro nahrazeni silové soustavy jedinou silou je Fyr £ 0 A Fy - My = 0. Je-li
tate podminka splnéna, pak z podminky statické ekvivalence musi platit Fl = Fy, =
- V2 e
sz f"-._HL:E-—in,B. -

B) Ulohy na syntézu

I:Tluh}' na syntézu maji ve strojirenstvi nejrezné)si charakter. My se omezime pouze
na tulohy charakteristické pro studium statiky na strojm fakulte, které mohou byt zadany
takto: Soustava téles podle obrazku ma byt nepohybliva staticky ureita. Po eventudlnich
upravich wvazeb zaruénjicich podminky zadini uréete vypoétovym zpisobem vysledné
stykove sily.

Charakter uprav souvisi s tviréim pristupem studenta. Regeni je viceznaéné, piicemsz jed-
notlivd fefeni jsou operaéné rizné naroénd.
Charakter 1iloh o syntéze muzeme schéematicky znazornit takto;

Tvoiivy prvek

Jednoznaéné zadané
pofadovane statickeé chovani
t&lesa
[zavisi na ulofem a poloze)
= E Reseni viceznaéné X |

—uplné zadana
—neuplné zadané
téleso a vazby

- Navrh uloZeni télesa |L" |
el ¢
Uloha o statickém reSeni

Spliuje ulozeni pofadované chovini

o

Sestaveni pmlrrll'n{rk ataticke rm'ﬂm'ih}’.

Umim uréit neznameé nezavislé parametry?

|I'.I.IF".|— a1y

Reseni neznamych nezavislych parametri.

) Ulohy o stabilité

Resime-li realny problém, pak musime uvaZovat odchylky. Posouzeni vyznamnosti
odehylek 2 hlediska fefeného problému neni jednoduche a v fadé pripadu je nelze provest
pouze na ziakladé predstavy nebo odhadu, Jesthife uvedujeme odchylky, pak je nutng je
gahrnout do soustavy 1iplné uréenych zilovych prvlo, ktera pak obsahuje soustavu silovyeh
prvki jmenovitéch hodnot =; a soustavu 7' zahrnujici odchylky, tedy 7, = 7; U ',

Poéet pouzitelnych statickych podminek uréime:
a) v piipadé Ze odchylky neuvaiujeme ze soustavy

Ty =T Uag =¥
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b} v pEipadé s odchylkami ze soustavy

'
Ry, =T Uaglla = v,

Miru statické stability pak uréime ze vztahu

=y, — "T.__

Ulozeni télesa je staticky stabilni jesilize q = 0, pricemsi rozligujeme ulozeni

= 1ipiné stabalni - g=0A,=p=5
— castecné stabilni — ¢g=0Au,#6
— nestabilm — g#1

Uvedeny rozbor je proveden za piedpokladu, Z¢ pro styk muieme pouzit model NNTN
styku, Z piikladu na obrazku je zfejmé, Ze pii uvaZovani odehylek je nutné také posoudit
model styku. Odtud vyplyvd, Ze feSeni redlnych problémn statiky je vidy komplexni
cinnost, velmi éasto interdisciplinarniho charakteru.

7.6 Urceni tihové sily.

Mezi zakladni staticke ulohy, které jsme obecné probrali v predehozim odstavel, patii

vyjadient silového pisobeni na téleso v gravitaénim poli Zemé, Je to dloha, kterou studenti
znajl ¢ predchoziho studia. () vyznamu jejiho fefeni se mohou velmi fasto presvédéit.
Z kaidodenni praxe je ziejme, Ze v télese umisténem v gravitaénim poli zemském lze nalézt
bod T s touto vlastnosti: Zavésime-li téleso v tomto bodé na dobfe ohebné lano, pak pfi
jakémkoliv natoceni télesa kolem tohoto bodu zistava téleso v klidu, tedy ve statické
rovnovaze. Viz obr. 76 str. 120. Bod, ktery ma uvedenon vlastnost nazyvame téZistém
télesa. Po malém zamysleni by méla byt existence bodu uvedenych vlastnosti pozornémn
studentu ziejma.

Oblast. kterou zaujima téleso, mfizeme disjunkiné rozdélit na clementdrni pro-
storoveé podoblasti, pfitems kazdé podoblasti pfifadime bod, kter¥ dand podoblast
obsahuje.  Silovou interakel podoblasti s okolim vyjadiime elementarni tthovou silon
dFz = gpdV viz obr. 73 . Vzhledem k vlastnostem gravitaéniho pole a velikosti té-
les we strojirenstvi, jsou nositelky elementirnich tihovyeh sil rovnobéiné, Maji svisly smér
a jsou orientoviny k Zemi. Na téleso pak pusoli soustave rovnobéinich elementarnich
sil v prostoru. Zvolime-li soufadmicovy
systém pevné spojeny s télesem, pak pri
otaceni télesa, plisobi na téleso soustava
rotujicich rovaobéinyveh sil. Podle odst.
3.2 talo soustava ma osu a osy sestro-
jené v jednotlivicch polohach prochaszej
vidy jednim bodem, stfediskem soustavy
elementarnich tihovich sil - téfigtem.

Ohr. 75
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Podle odstavee 5.1 osa silové soustavy je nositelkou staticky ekvivalentni sily,
Tihovd atla je tedy staticky ekvivalentnim nahrazenim soustavy elementarnich tihovyeh

sil jedinon silou. Tihovou silu a polohe téZisté uréime z podminky staticke ekvivalence
silovych soustav w, a mg viz obr, 73.

=

f GodV = FL = FS = Fi f (7Fx FpdV = M§ = ME =7r x Fg

it i

T JO L f R -

4]
J'I.r_f’ﬂ = f[::_"+ yJ + k) x (g7 pdV = f[:E— 21 \gpd V'
i i
(7.12) ﬁﬁ - (1'1--.?+ yrj + z-.u-E) o P = (.r-;-i_.: - ::-;-:T) Fe
Rovnice (7.12) je pak splnéna tehdy a jen tehdy je-li
i.? 13] Eqr = IgFIdEﬁ — fgplrdv‘ o = —"- Q'P.E:di’r_ obdobné yp = Lgf?ﬂ
' Fg Tgpdv 07 [ gpdv’ S T gpdV

Viastnosti té#isté je mozné shrnout do téchto bodu:

1. Tézidte je bodem télesa, kterym prochazi osa soustavy elementarnich tihovyeh sl
pi1 kazdém natocem télesa,
2. Tihova sila, je staticky ekvivalentni se soustavou elementarnich tihovych ail,
prochazi tézistém a pii kazdém natofeni ma vzhledem k soufadnicovému
systému spojenému se Zemi stejnou velikost, smér a smysl,

Proto;

Téleso vazane v t621841 bez omezeni natadem je v kafdé natofene poloze ve staticke
TOVIIOVAZE.

Vedle statického vymezeni téziaté, které vychaai z vlastnosti soustavy elementarnich
tihovych sil pusobicich na téleso v gravitaénim pol zemskeém, lze téfiaté vymezit na zaklade
elementiarmich setrvaenyeh sil. 'V newtonovske mechamce je staticke a dynamicke téaste
totoine,

Ve statice budeme vyzadovat plné pochopeni pojmu téfisté podle statického vymezeni.

2 vymezent stiediska soustavy rovnobéinych rotujicich sil a t838¢ vyplyva:

Tétiste je totoiné se stiediskem soustavy elementdarnich tithovyeh sil, tedy
T:'T = f',

Poloha tézisté vzhledem k soufadnicovému systému (O.x,v,2) je jednoznacéné uréena

vztahy:
[ gpzdV I gowd V' | gozdV
— 0 . — 0 i |
b= ]ﬂr—'d'l-" T i Jgpd'l-’ L i'gprﬂ-"
n ¥} L F ]

Fr = ITi+ YTl + TR
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Z wvlastnosti gravitaéniho pole, materialu téles a vyjadfeni tézigté muieme vyslovit
vitty, které nam uréovani polohy té#isté v fadé iloh usnadni.
K nejdilegitéigim patfi véty 1 - 6.

1. Na strojirenske rozlisovaci urovni je § = konst. Polohu tézisté uréime ze vztahi:

g [prdV [ zpdV [ ypdv [ zpdV
Sl P o i A | R MY

3 [PV = eV VTS foaw Todv

1] 1 0k L]
coé mueme zapsat takto
-+ -- . 1 = - =4 :
rr =1t + Y1) + 2vk = odv 1 f zpdV + 3 fypd‘l-—’ + & f zpdV’ (7.15)
i EY 4]

2. Rozdélime-li oblast £}, kterou téleso T zaujnma na koneény pocet podoblasti {3;
tak, Ze £ = USt; a M) = 0 - disjunktni délem - pak z vlastnosti integralu plyne

[ Fodv > [ Fodv
Fp = = M (7.16)
av f
Ie Y [ pdv

:='I§]I

oznacime-h 71, polohovy vektor tédiste casti télesa £ a f pdl” = m; hmotnost této ¢asti,

1.31
pak plati:
I FpdV [ FpdV
— ’Jﬂ nl : — r e —
Fo = [ ity > frpdl . m; (7.17)
“’,‘ ﬂl

Jestlize po rozdéleni oblasti £ na n podoblasti {l; zname polohu tézisté podoblasti, pak
polohu téziite oblasti £} uréime ze vatahu

L]

E () 1 .1
= ﬂi—- = ; . Z:Fﬂ . T4 (7.18)
Mg =1
=]

3. Rozdélime-h t€leso na dvé podoblast £ a (O tak, e 0 = (0, UQs am = g +mig,
pak plae:

. Fpmy4fpms Fromg+Ffpim-mp) . omg s ST 4
fp = — S x =gt —fny— ) = fat+—1ifn — )
e m m T
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4. JestliZe téleso ma geometricky a hmotnostné bod, osu nebo rovinu soumeérnosti,
pak tézisté lezi na divaru soumérnosti, Véta je primym dusledkem predchozi véty, nebot
v pripadé soumérnosti plati m; =my = T =

T — bt % » L . rr o+ T
=rr,+—Irp, =) =71 4+ —|Fr, =P, ) = —————
Tr Ty o 7 ) ¥ Dy b 3 9

3. Je-hi téleso homogenni t.j. p = konast v celé oblasti £, pak

afrav [rav

» oyt AT o

{."lg) F‘.T = ﬂjdm’j li-"'
i

6. Teézigtée télesa je jednoznaéné uréeno prisedikem os soustavy elementarnich
tihovych sil pro dveé polohy télesa.
Tato véta nam umofni nalézt polohu té7i3té experimentalné na zikladé dvou méfeni, na
rozedil od hledam systémem pokus - omyl.

Uréovani polohy LéZi8t&:

1. Integraci podle definiénich vztaht (7.13). Tento zpusob uréovani téiisté ma
vyznam pledeviim pedagogicky, protode se tyka uréovan téfidté oblasti ohraméend
jednoduse matematicky popsatelnon plochon nebo kfivkon. Poloha té2i5té téchio
oblasti byla integraci jiZ uréena a proto se jednd o procviceni nebo ovéfeni znalosti
aplikace uréitého integrilu studenty. Viz dlohy A[60] - A[67] v [2].

2. Numerick¥mi integraénimi metodami. V piipadech, kdy oblast je ohranicena
sloZitéjsl plochou nebo kfivkou nebo hramee oblasti nem vyjadrena v analytickem
tvaru, ale pouze v diskrétnich bodech, muZe byt vhodné pouZit numerickyeh inte-
grafnich metod, které v soufasne dobé patii k zakladnimu vybaveni poéitace.

Rozdélenim télesa na jednoduché utvary - prvky, jejichi tezisté 1 hmotnosti
byly uréeny analyticky a jsou znameé. PP uréovand tézisté celého télesa vyuZivame
souétovych vlastnosti integralu. Integral souétu (rozdilu) je roven souétu (rozdilu)
integraln. Napf. té#isté tenkeho homogennitho télesa podle obr. 74 uréime takto:

-_T1 T

X3 ﬂbT. ?.é
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g = PAEISL=p3T3So+pars Sy ; ks &

r s 1_ﬂ;§?+m£ kde 5)—plocha mhdd.uﬂrm
S —plocha kruhového otvoru
53 —plocha polokruhn

K tomuto zpusobu patfi i postup, kdy téleso slozitéjiiho tvaru aproximujeme koneénym

poctemn jednoduchyceh, piesné definovanych geometrickyeh dtvam, piifem? aproximace

télesa neni primarni # hlediska uréeni té#isté napt. v MKP.

4.

Experimentalné, Experimentalné polohu tézisté muzeme
urcit na zakladé uréeni polohy dvon rmznobéinych os tak, jak
to bylo popsdino na zadithu tohoto odstavee, V disledku
obtiZi souvisejicich s realizaci zavésn a uréeni polohy osy v
télese se tohoto zpusobu poudiva pouze pro odhad polohy
téziste (zavésovini biemen pi premistovini téles jefabem). Viz
obr. T6.

Obr, 75

Muzeme-h téleso vhodné podeprit a sméfit sily v misté podpor, pak na zakladé fefem
staticke rovnovahy vazancho lélesa, kterou se budeme zabyvat v nasledujici kapitole,
uréime soufadnice tézigté. Opakovinim tohoto postupu v pootodené poloze uréime
zbyvajici soufadnice tézisté. Viz obr, 75.

Uréeni polohy téfigté na zakladé dynamické definice a vzrahu, které z ni vyplivaj
patii do predmétu dynamika téles,

Es

kil klid

Obr. 76
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Kapitola 8.0

Vazané téleso s vazbami NNTN

8.1 Reseni statické rovnovahy vazaného télesa.

Na zakladé piedchozibo vykladu je zfejpmé. Ze pro vazand télesa muZeme z hlediska
staticke rovnovahy fedit tlohu o statickém fefSenr a naveh nebo uprave uloZem zapstujic
staticky uréité ulozeni télesa,

Vzhledem k zavainosti téchto stloh pro dalii studium a praxi rozebereme cely postup
podrobné) s nazornymi ukdzkami a formulac postupu ¢ vypoctovéeho hlediska, ktere je
obecnd)s a v soufasne dobe fefeni praktickyel blému vhodne)si nez regeni graficke
beenélEl & v soucasne dobe pro resend praktickych problemn vhodneéjsi nez reseni graticke,

Vanantu ulohy o statickém feseni s grafickym fesenim probereme v samostatné kapi-
tole 1. Postup fefeni uvedenych iloh je konkretizact obecného postupu feseni tloh
mechaniky téles v [1] str. 37 a znalosti z piedchozich kapirol .

Uloha 1.
1. Zadani:
Na téleso T geometricky zadané adaj na obr. 7Ta:
- pusobi soustava uplné zadanych silovyeh prvki (rozlozeného silového pisobeni, sil a
Ej_]_['j"i,’}..r{"!], f].'ﬂ.]‘jil::'] - Hi.].FL Fl1 hilfi?;’i d“[]j'i_l:'.{:' llr“:‘.ﬂ]l}i TTLOITLCTIERTIT] .."!."'f H t'l:ll:]{w;i. .:a-iiﬂ..
- téleso je vazano k zakladnimu télesu soustavou vazeh, pro které mizeme pougit model
styku NNTN.
- dale je zaddna pozadovani funkce ulozem télesa. UloZeni télesa ma byt staticky
uréite.
Ukolem je:
a) Zkontrolovat zda pozadovana funkee ulofeni je splnéna. Ve statice je poZadovanou
funkei zpravidla staticka uréitost, je-li splnéna. pak je téleso ve statické rovnovaze.
b) ¥ pripadeé, ie je téleso ve statické rovnovaze, pak uréit visledné stykove sily nebo
zadane stykove funkee.

2. Rozbor ilohy:

a) Kontrola formalm spravnosti a uplnoesti zadam ([1] str, 57 ) - Zaddnd je dplné a

apraune.

b) Klasifikace prostorovosti tilohy nebo pfifazeného modelového objektu. - Ze zadanych
hodnot je zfeymé, fe dlohu miieme fedit jako rovinnow.

¢) Oznaceni téles. - Zdkladnt téleso oznadugeme Z nebo v pfipadé, Ze predmétem Fedend
je aoustava téles fdslem [, Téleso ommadujeme T, v pfipadé soustav téles daliima
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Sizlicems 2,8 ...
d} Vymeseni soustavy nplneé zadanych silovych pevkls wo= {F]..H, {{:'F”}} =
£, M. Fo

e} Oznaceni a klasifikace vazeb. - Vazby oznadwpeme velkymi pismeny 4, B.C.IF . ...
%

,{ﬁ\‘\ 4
/

g
. & g als
e § o I ¥ = Fe

}

iz

e
&

3
B
]:"I-

‘ al Obr, 77 %

3. Refeni dlohy:
a} Kinematicky rozbor - uréeni pohyhblivost

vazha A— omezuje posuv ve smérn osy ¥ a otafeni kolem osy 2
A-pkd =£=12

vazba B— omezuje posuy ve sméru o8y x
B-okd —£=1

ffjal_':z'ﬁl )
i=3-[(2+1)-0]= [i=0,n=0 |

Téleso je ulofeno nepohyblivé bes omezeni deformaénich parametmi.
Nepohyblivost je zajisténa stykovymi vazbami,

b} Uvolneni télesa, Viz obr, Tib,

Vazba A - jednostranns posuvna k.d (viz odst. 7.3) Ve stykové
plofe vazhy A zvolime bad, ktery oznaéime A.
Ve zvoleném bodé vyjadiime silove pusobem ve styku
v souladu 5 odst. 7.3 _:':_._.1,1 ;'l_i_:,.

Vazha B - obecna k.d - ve stykovem bodé vyjadiime silové po
sobent silou .I.E|E'-

Vazby AR jsou podminéne funkéni. Zvolend orientace sil do télesa odpovida
funkénosti vazeh, (Pozor - dipky necznacuji smysl sil. ten dosud nezndame, oznaduji
pouze piedpokladany smysl. Smysl sil uréime z podminek statické rovnovahy.
Jestlize soufanice sily uréena z podiminky statické rovnovahy ma znaménko +
resp. — pak sila ma predpokladany resp. opaény smysl,
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¢) Staticky rozbor:

e | Volba souradnicového systému. Souradmicovy systém svolime libovoling,
ale z hlediska reseneho problému vhodné.

3) Vymezeni soustavy neaplog zadanych silovieh prvkd rp, mnoZiny nezni-
II:I:;'[:].I ]Il:ﬂ:‘;l.‘r'iﬁl_:;'{:].i ElEll'El[[]ﬂl.rll_:] il j{"_ji'l:]'l I}I:,'!l[-'r_'l_l.
(il — {fﬂ, F,u,:} TSP, {.F'_'_'_nI1 .\?_.t.ﬁﬂ}
Mnozinu neznamych nezavislich parametri oznacime NP.
NP = {-F.'Ln J-H--hn fl‘ﬂu]
Podet NP je u =3, z toho up =2, jups = 1.

‘ﬂ Klazsifikace soustavy my =l TR & Hreen pocta I_:uuu;Eil,‘,f:lI;[:.-"ch pf_}dmin-r_rk
statické rovnovihy,
e — {F.IH.LT!, E-:E- j-:__tl iﬁ.—t: 1*::3} — silova soustava 7, j¢ rovinnou silovou
soustavou, dalsi specifikace neni ziejma. Proto v souladu s odst. 6.4 je po-
cet pouZitelnych statickych podminek v zakladnim tvary
o = e =2 w0 =1

; FRe nutné podmir staticke uréitosti.

b Ovéfe tné podminky statick beast,
Ulcha je statwcky uréiea, jesthize NP muzeme uréit ze statickych pod-
minek, cof je splnéno jestlize: o=
Uwazime-li dale struktur statickych rovnie a neznamych nezavislych
parametril je ziejmeé, e silové rovnice rovnovahy obsahujl pouze
soufadnice sil. Proto neznamé souradnice momenti nebo polohovyeh
parametra mufeme uréit poure z momentovyveh podminek, tedy:

[,ur + ar < b
Z uvedené 1ivahy vyplyva tvar nutné podminky statické uréitosti 1ilohy:

it =vApe g S v |
Y pripadé zadané dlohy je p =3, v =3, py = 1.y = 1 = nutna pod-
minka staticke ureitosti je splnéna a ma smysl pokracovat ve statickém
Pedeni.

) Sestaven: statickyvell roviie

F,:Ficosa— Fp, sing =10
Foi:Fysina 4+ Fy, — Fg cos3 —Fg=10

M.  —Fg ook s — .FL,% +Fq4 d+Ms ~M=10

e) Rezbor soustavy statickveh rovnie

Jedna se o soustavu tfi linearnich nehomogennich rovmie o tfech neznamych. Tuto
sonistavi zapiSeme v maticovém tvaru AX = b, kde

T 0 =—sind 0 —E5 cos o
x= | Fg. A=1|1 —cosd 0| b= |F; - Fisini
My, d —acosd 1 Feg =M
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Det A = sind = pro J # 0 soustava ma jednoznacne refenn. P reSem na pogitad
neuréujerme samostatné hodnotu determinantu. Kontrola pripadné singnlanty matice A je
sondastl algoritinu feSend soustavy hnearnich rovnie.

f] Redem soustavy statickveh rovmie.

Vstupni ddaje: a. b, e, d. toa, 3, Fy, M. g
S sl \
W vatupm 11(’11;1_]1.- F_.-lﬂ - FH" ; _ffAn
Vystupni tdaje uréime bud s pouzitim male vypocetni techniky (kalkulacka) nebo
na poéitac,

4. Zhodnoceni vysledka reseni:
1) Kontrola funkénosti vazehb:

Vazba A: Je-li Fa, >0 - sila orientovana do télesa a r, = %i e le >
pak je vazrba A funkeni.

Vazha B: Je funkém je-li Fig, = 0 - sila je onentovana do télesa.

Vehledem k tomu, #e ilohu fedime obecné nemufeme provést konkrétni

hodnorceni.
5. Formulace zavéru

Zadani bylo v plném rozsahu splnéno. Je-h 3 # 0 a stykove vazby funkéni je téleso
podle obrazky ulofeno staticky uréité.

Refend iloha ma charakter ilohy o statickém feseni, na rozdil od nasledujiel 1ilohy,
ktera se tvka dpravy uloZeni télesa z hlediska pozadované funkee,

Uloha I
1. Zadani:

Na téleso T geometricky zadane adapn na obr. T8a pusobn soustava aplné
zadanych silovych preka 7 = {F,. M}, Ulodeni télesa ma byt nepohvblivé a sta-
ticky uréite, Upravte stykove vazby tak, aby ulofen télesa spliovalo pozadovane
funkce. Po tipravé uréete vypoétovym zpusobem vysledné styvkove sily.

- F
:ll'.lI «
} =
|5 i o
A ) AL A ) i
f———— 3 ' L
aj Obr. 78 b
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Ukolem je:

a) Navrhnout ulegeni telesa pozadované funkcee,

b Pro naveiend ulozeni urcéit wwpodtovym zpusobem visledne stykove sily.

Pro navriené ulogeni. viz obr, 78b, provedeme staticke feieni s tim, Ze stale kon-

Lrolujeme zda navriené ulozeni spliiuje pozadovanou funkel 1.). nepohyblivost a statickon
uréitost fedene ilohy, Pokud provadime ipravy uloZeni, pak je nutne provest nove static-
ké feseni. Postup statického fefeni pro naveiené ulozeni byl predmétem ulohy I, proto jej
nebudeme opakovat,

Poznamky k vazanému télesu:

1.

V pozndmee uvedeme problémy, které se v dlohdch I a IT nevyskytuji a neni vhodné
ie uvadet na zvldstnd dloze nebo uvedené ilohy zbytééné komplikovat,
J 3

V aloze 1 se vyskytuje posuvnd k.d, pro kterou jsme uréili visledneé silové piisobem
Fa. My, viz obr. 77h. Styvkevim dtvarem vazby A v piipadé rovinnéhe modelu je
fsecka. Pro uréent rozlozeneho silového pisobend qix) mame dvé podminky staticke
ekvivalence. Viz obr. 79,

C [

Iy = fqu.r Ma= fl}.’l'l"f.?.‘ (8.1)

it 0

Z téchto podminek lze uréit jen dva neznamé parametry, proto stykova funkee g(x)
na urovni statiky miZe obsahovat jen dva parametry. Dva parametry obsahuje
linearni zavislost ¢ = az + b. Po dosazeni do vztaln (8.1) obdriime dvé rovnice pro
dvé nezname.

; 2 : = o
F,a_:/[ﬂ:[:+h}t.!1-.r—u% + be ."'L-i".4=f(ﬂi"+m'“r'{h;ar§ +“r§-
¥ &}

ira

= 5 a ) i o ;‘I-!-
Po uréeni a.b dostavame g = 5 (220 — Fu)r+ 2 (2F, — 224

£
Obsah mnoziny NP, tvoii ty parametry siloveho pusobeni, které po uvolne-
mi télesa nezname.  Pokud pro silu zodme pouze jejl existencl pak NP =
{z,y, Fy, Fy, F.} nebo {y, z, F;, Fy F,} pripadné {z,z, F, Fy, F:}, co? je dusled-
kem véty o posouvini sily po jeji nositelee, Ze statického hlediska nelze uréit polohu
sily, ale pouze jeil nositelku, proto jednn polohovou soufadnicl muzeme zvolit,

Z piedchoziho vikladu a loh je zfejmé, Ze k fedeni staticke rovnovahy vazancého télesa je
nutné ziskat ndzor na silové plisobeni a zkufenosti s fefenim stalicke rovnovahy.

- - - . | - T 'I
Detailné vypracované iilohy na statické reeni jsou v [2] dlohy A[68] - A[84].

b)




Kapitola 9.0
Soustavy téles s vazbami typu NINTN.

9.1 Charakteristiky soustav téles.

V souladu s vykladem obsahm pojmu soustava v odst. 3.1 a podrobnén (1] str. 37,
budeme za soustavu téles povazovat wsporadani téles vzajemne vazanych vazbam tak, 2e
telesa se 2z mechanickdho hlediska ovlivigt a tvoii celek.

To znnmend, Ze pohyb téles, jejich deformace a silové piisobeni mezi télesy je
duasledkem primarnilio pusobeni okoli na télesa soustavy nebo na ném zavisi.

V souladu s vykladem v [1] budeme za sousia-
v teles povazovat soustavu realnveh, realné vzajemne
vazganych téles, Pro myslenkové operace (Gvahy tyka
Jiei se tvorby a feseni problému na soustavach téles)
budeme k soustavé téles pritazovat abstraktnf ntvary -

s i - - L [ o & T [
J-'E,U.I!F!J’ft!‘f r‘f!ﬂ-ﬂ. PI'[HUE(! s IJI’][I'I-'-]TT]H'II Z-':FI._]T'IHHIL Jaan

sonstavy, budeme hovorit o soustavich 1 kdyZ pracovat

budeme pfevainé se systémy, které pfifadime k témto
soustavam ¢ hlediska feseného problému.

Ohr, B0

Na rozlisovaci irovni statiky je zdkladnim prvkem soustavy téles téleso. Je to nej-
jednodussi prvek, kterd budeme ve statice uvagoval a také uvoliiovat, Je samozi I, Fe se
muzeme zabyvat i preky, kterd json &dsei télesa. Ty viak budou piedmétem naseho zdjmu
aZ v pruinostl pevoostl, Proto pro pfedmét statika je ziklednim prokem idleso.

se soustavamm téles se sethavame vsude kolem sebe a jiz 2 bé#ného Zivota a
predehoziho vedéland vime, fe soustavy téles json nejriznejsiho charalktery, Lisi se poctemn,
tvaremn, podstatou, funkei, ... téles. riznym charakterem vazeb 1 chovanim celé soustavy.
Piedmetemn zajmu v technice jsou soustavy s pofadeovanym funkenim chvanim. Jsou to
soustavy charakteru technickych objektn - techrické soustavy. Na poéatku studia strojnihe

inzenyrstvi nenl modne zabyvat se detailne prehledem a klasifikaci miznych typu soustav.
To je tieba vytvatet postupné v souladu s celkovym rozvojem znalosti. Jigz ve statice
musime klasifikovat a rozlifovat soustavy podle hledisek, ktera odpovidaji drovni a obsahu
latky v predmétu statika. Soustavy téles budeme rozlisovat:

1. Podle charakteru vazeh:

- soustava téles vazanveh silovymi vazbami
- soustava téles vazanyeh stykovymi vazbami
- soustava téles - vazby jsou silové a stykem

Ve strojirenskeé praxi se dominantné vyskytuji soustavy téles,
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2. Podle vztahu k zakladnimu télesu

Volnd soustava - vazby soustavy jako celku k sakladnimu télesn json na dane
rozlisovact 1irovni nepodstatné nebo nerozligitelne,

Vilzand sonstane — vazby soustavy jako celku k zakladnimu télesu z hlediska feseného
problému jsou podstatne.

Pro strojirenstvi jsou tyvpicke vazané soustavy téles, tedy soustavy vazane k zaklad-
nimu télesu, které je nepohyblive, cof znamend, fe fadne silove pusobeni ostatnich téles
nezméni pohyvbovy stav zakladniho télesa - mechanicky klid.

3. Podle pohvblivosti.
Pohyblivost vyjadiuje omezeni pohybu soustavy stykovimi vazbami. Telesa soustavy
se mohou vzhledem Lk zékladnimu télesu miznym zpusobem pohybovat, Struktura po-
hybu jednotlivych téles soustavy tvofi jeji pohyblivost. U soustav téles je tieba ro-
zlisovar.  Fnéjaf pohyhlivoad - pohyblivost sounstavy jake celku vzhledem Lk zikladnimu
télesu, Vnitind pohyblivest - pohyblivost jednotlivech téles soustavy vzhledem k ostatnim
tﬁ!]f"‘.‘“:l'[]'l !'_il:ﬂlE-EFL"lr:ir.

Pohyblivost soustavy ma proto vidy dvé stranky, vnéjsi a wnitfni, cof vytvari
sloziton strukturn pohyblivosti soustav téles. Ve statice se omezime na roshzovan dvou
zakiadnich typi soustay podle pohyblivostl, Jsou to:

Soustove nepohyblivg - soustava, ktera je jako celek vzhledem k zakladnimu télesu v klidu
a také kaddé téleso soustavy je v klidu. Nepohyblivd soustava je
soustava téles, kterd je vnitiné i vnéjskové nepohvbliva.

[_ Soustava a viechna télesa v klidu = soustava nepohybliva |

Soustava je v klidu <= Soustava jake celek a viechna télesa jsou v klidu,

Mechaniammue - soustava, ktera je jako celek vazana k zakladoimu télesu nepohyblive, ale
télesa soustavy jsou vzdjemné ulozena pohvblive. Mechanismus obzahuje
eleny, jejichi pohyb je uréeny, eleny jejichz pohyb je uréity a cleny, ktere
gprostiedkovivaji pohyb mezi éleny s uréenym a pozadovanym pohyvbem.
Cleny s uréenym pohybem nazyvime hnaci a éleny s pozadovenym po-
hyben hnané,

4. Podle konfigurace téles
Zakladni typy seskupeni soustav z bindrnich élemm ({élesa vagzana pounze dvéma vagbam)

Jsou tyto:

(Mevfend soustava - sonstava sklidajicl se 2 bindrnich élenn, pficéemsz pouze jeden élen je
"éﬂﬁl] ]i 'ﬁti]il-rL';;I]_iIJ.I'll Lﬁl{fﬁ!l. 'lirri?‘ ﬂhr. Slﬂ

Vné uzavfend soustave - soustava skladajici se z binarnich élenn, pritemz dvé télesa jsoun
vazand se zakladnim télesem. Viz obr. 8lb

Vnilind wzaviend soustava - soustava skladajict se 2 binarnich clenii, pricemsz Zadny élen
neni vazan k zakladnimu télesu a soustava tvefi uzavieny
obrazec. Viz obr. 8lc,
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{statni soustavy jsou kombinacl uvedenven soustav s tim, Ze nektré éleny jsou ternarni
nebo vieenasobne, Viz odst. 9.2,

‘s

Obr. 81

5. Podle statické rovnovahy.
Toto hledisko je ve statice zasadni, V odst. 8.1 jsme objasnili pojem statickd rovnovalis
jednohe télesa vazaneho k zakladuim (élesu, jak & hlediska siloveho, tak pohyboveho.
Z pnhyh::ﬂ.‘ﬁhn hleehiska 'if':;‘ﬂ‘llv'. Ttaleso jF.' ve atatické rovnovize stiammena, fe féleso j::
v mechanickém klidu, tedy stykove vyslednice nejsou oviivnény zménami polohy télesa,

U soustav téles musime rozlifoval pohyb a stvkove vislednice

=

vnéEl - pohyb soustavy jako celku vzhledem k zakladnimu télesn,

- stykove vvslednice po uvolnéni soustavy od zakladntho télesa
vmiirni - vzajemny pohyb téles

- stykove vyslednice mezi télesy

I soustav teles rozlidunjeme statickon rovnovahu:

vnéidt - soustava jako celek je ve statické rovnovaze, jednotliva télesa ve staticke rovnovize

byt nemust,
wmatrnd - jednothiva télesa jsou ve staticke rovnovaze

podminénow - soustava jako celek 1 véechna télesa json ve staticke rovnovaze, Je-li soustava
v pgdnﬁnéné staticks rovnovaze, I‘JFLL: p]ur.:’ Jh#]ﬁlf:i]njf:'l' relace.

| Soustava téles je v podminéné statické +—> Viechna télesa soustavy jsou ve staticke
| TOVIOVAZE TOVIIOVAZE i

Soustava téles je v podminéne staticke <= Soustava téles je ve staticke rovnovaze
TOVTIOV e vOEejEL 1 vintio

Nepodminénd statickd rovnovdhe - vneéjai i vnitind statickd rovnovaha jsou na sobé neza-
visle,
Rizend statickd rovnowsha - vmtind a voéjs staticka rovoovaha soustavy jsou na sobé
L % L4 - - 4 . e . r bow b @
zavisle, piicems jedna je fidici a druha fzend.

] u‘i.fedmljfr:h t}'pc'c'h staticke r-:wnfwa—i]q.r sonstay teéles jq: tReba mit zeela ja!-,'nr_m. ]_}E'r-_*,d;'-ta.v'.l.
kteron pﬂpiﬁfamﬂ na chovan automaobilu, jt‘.]l.f:-i vlastnosti z hlediska 1:|upi:-_iu 'rl.'pﬁ statické
IEl"-'I[U‘.’é].ij_}" viElchm # kagdodeni praxe sname, Predzstavme si na’.c..lerlnjiri 1AL,
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a) Automobil stoji se zatazenym rychlostnim stupnem a nepohybuje se — motor je
v klidu, #adna cast motoru se nepohybuje = nepohybuje-1i se anto, nepohybuji se
cisti motoru a opacné, nepoliybuji-li se éasti motor, nepobybuje se automobil =
somstava | jeji é4st jsou v podminéné statické rovnovize.

b} Automobil se zafazenym rychlostnim stupném, rozepnutou spojkou a motorem
v chodu. Pohyblivé #dsti motoru nejsou ve statické rovnovize, ale na fidicovi zavisi,
zila automobil jako celek bude vzhledem x zakladnimm télesu ve statickeé rovnovaze
- Fizena staticka rovnovaha.

¢ Antomobil 8 vwiazenym rychlosinim stupném (jina soustava), ktery je jako celek
v klidu, ale jednotlivé fdsti motoru se pohybuji. Soustava je ve vnéjai statické
rovnovaze, ale podminky wynitfni staticke rovnovahy nejsou splnény, piicems vnejsi
a voitind staticka rovnevaha soustavy json nepodminéné.

Jak vypliva 2 uvedeného prikladu u technickych soustav se muZeme setkat se viemi
typy statické rovnovihy, V pripadé nepodminéne statické rovnovihy je nutné vysettovat
vnéjdl a vnitind statickou rovonovahn samostatné, U rizenych sonstav je nutné uréit stavy,
ve ktervrh nastava ud podminéna nebo nepodminéna statickd rovnovaha, Samostatnym
piipadem je roviovaha zivich organismi, tou se viak v mechanice téles strojntho zaméfeni
nezabyvame,

Ve statice se u soustay téles zametime na nejjednodusii typ staticke rovnovihy a
tou je podminénd statickd rovnovidha. V podminéne staticke rovnovize jsou viechny
nepohyblivé soustavy, protoZe pro nepohyblivon soustavu plati relace:

Nepohybliva soustava <= soustava jako celek a kaidé téleso soustavy jsou v klidu.

Dile zavedeme nasledujici umluvu:

[ Pokud nebude feceno jinak, budeme pod nazvem staticka rovnoviha soustavy téles
rOZLLIET pndminftnnu statickou rovnovahu.

Pro podminénou statickon rovnovahu soustavy teles plaei

Soustava téles je v podminené staticke rovuovaze tehdy a jen tehdy,
jo-li kaidé téleso soustavy ve statické rovnovaze,

Ve statice budeme téméf vwhradne rozlisovat jen:

a) Soustavy téles ve staticke rovnovize t.j. podminéne.

b) Nerovnovainé soustavy téles - t.j. soustavy, u kterych neni ve staticke rovnovaze
alespon jedno téleso nebo soustava jako celek, piipadné oboji.

Jiz u jednoho télesa jsme ukdzali, #e ulodeni muZe byt normalni nebo vijimkove,
podle posloupnosti omegovani slozek pohybu télesa jako cellkn a deformacnich parametri
stykovy'mi vazbami.

Totés plati i pro soustavy téles, proto budeme rozlisovat:

Normdini soustawy téles - stykové vazby nejprve omezuji slozky pohybu jake celku a pak
deformacn parametry.
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Viipmkove sounatany télea - u vypmkovych soustav dochazi k omezovam deformadnich

parametri ditve, ne byly omezeny slozky polivbu jako celku.

Soustavy téles lze rozlifovat podle ceié fady dalsich hledisek, ktera budou vymezo-
vana v dalsich predmétech.

9.2 Pojmy vztahujici se k soustavam téles.

V tomto odstavel uvedeme v piehledu pojmy, které budeme pougivat ve statickém fesem
soustav téles.

Clen soustavy - téleso nebo vice téles veijemné nepohyblive spojenych, které maji charak-
ter télesa,

Bindrni élen - téleso vazané k okolnim télestm dvéma vazbam. Viz obr. 82a

Terndrad flen - téleso vazana k okolnim télesim tferm vazbami. Viz obr. 82b

Vicendsobny élen - téleso, kterd je k okolnim télesim vazano vétiim poftem vazeb ned
tterm, Viz obr, 82¢

Degenerovany flen - spojovaci téleso u vicenasobné rotacnt nebo sféricke vazhy
7 I Pt -

Hnacy élen - élen mechanismu, jehoZ pohyb je Fidiei
Hnang flen - élen mechanismu, jehoz pohyb je fizeny

Zakladnd proek sousfovy - téleso

Prvek soustavy - téleso nebo libovolna podsoustava, ktera ma charakter télesa,

Voitind vazba - vazba mezi télesy, 2 nich? Zadné neni zakladnim télesem. Obr, 526

Vnésdi vazba - vazba mezi télesy, pficems jedno téleso je zakladnim télesem. (Obr. 82e

Vicenasobnd vazba - Reslizace rotadnt resp. sférické vazby vvZaduje, aby v mistech stykn
télesa tvofila vileovou resp. kulovou plochu, pricemsz z kinematického
a silového hlediska je podstatny stied téeto plochy. Viz obr. 86. To
umozinje styk vice nez dvou téles jednou vazbou, zdvojeni, ztrojeni
... znasoberni rotadm resp. sferické vazby. Vieenasobna vazba miide

byt realizovana podle aobr. Bba, ale také pomoct zvlagniho valeového
resp. knloveého '[-ﬁ_'*h:ﬁﬂ.! jthﬂﬁ. frinskied jﬁ realizace !'-iI]-Hjl"‘T'lf teles, Takove
téleso nazyvame styénikovym télesem nebo degenerovany clen. Pozor
pEi uréovani pohyblivosti a uveliovini degencrovany élen zplisobuje
studentim velke potize. Viz obr, 86b.

Podet stuprii volnosti  soustavy téles - poéet veech nezavislych slozek pohyba télesa jako
celkn, které mohou vykonavat jednotliva télesa soustavy, Je mirou
pohyblivosti soustavy téles,

Zatiieny flen - téleso, které je v silove interake s okolim soustavy. Viz obr. §2d

NezatiZeny élen - téleso, které nent v silové interakel s okolim soustavy.
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Staticky nefunkénd élen - réleso, jehoi odstranenim se nezméni ani pohyblivost vyjidiensa

poétem stupin voinosti, ani stykove vyslednice mes telesy.

Mozend spustony téles - soustava vazeb stykem. kterymi je soustava téles vazana k zaklad-

i telesu.

Statreky wréiid sousfava féles - soustava téles, u kterd neznamé parametry stvkovych
vislednic mes télesy mmZeme uréit z podminek staticke
roviiovaly,

Staticky neurcitd soustava éles - soustava téles, u ktere neznamé nezavislé pacametry

stvkovych vislednie nemuieme uréit jen z podminek
staticke rovnovahy.

Vijjimbkond soustava iéles - pohybliva soustava téles s omezenymi deformacnim parame-

try.
; ; 4
— yecena 500y
marnl clen :*'I.'#}
a) cﬁ
I| ’_:.- m;lzl'frn{’ F{tlbﬁ

z ::Ih'i:nj' £len )

&)

¥, '
. FREIE bazria

Obr. 88

9.3 Statické reSeni soustav téles vazanych
stykovymi vazbami typu NINTN.

(Obdobne jako u jednoho vizaného télesa muZeme alohy o soustavach téles rozdélit
na analyzu a syntezu, picems? zakladni z hlediska tvorby technickych dél je iloha na
syntézu, ktera v pocateéni [dzi obsahuje tvirel praci Redeni zpravidla viceznaéné dlohy
na syntézu vyzaduje dokonalé gvladnut dlehy na analyzu, V oprend fas se zunéfime na
Fegeni podminénéd staticke rovnovahy nplné zadané soustavy téles,

Resent podminéné statické rovnovahy soustav teles je principialne stejne s fesenim
statické rovnovahy jednoho véazaného télesa a obsahuje tyto zakladni kroky:

1) Uréeni pohyhblivosti soustavy téles

21 Uvoelnént téles soustavy

3) Kontrolu nutné podminky staticke uréitost]

4) Sestaveni podminek statické rovnovahy a jejich feSeni
8) Rozbor u':l:'l;:lvr'lkﬁ Fesenl
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Diive nez uvedeme algoritmus feseni podminéné statické rovnovahy soustav téles,
budeme se zabivat odlisnostmi jednotlivich krokd oproti fefeni jednoho vazaného télesa.

ad 1) Uréeni pohyblivesti slozitych nebo vijimkovych soustav téles vyzaduje zamo-
:-iI!FLL[JcJ'. ]'i'i_'[]f'il[]a' i‘lfkf‘: F{':i:iﬂ]'!l:. I_'ITI:T“,] Wi Hr.j-lhi['t' I'H':ll:l':l' Ftﬂai}'“nfﬂ.h Td'jjli'[n]iﬂ?{.’ EI'_':IUE[E_,"F"}'.
E'rjfjimkcwnﬁ'r. SORLsEaVy teles lae Tz konstatovat na zakladé rozshor .E-‘t.a{ilj];-:::-'fh
rovnic, Pohyblivost normalng soustavy bez degenerovanyeh téles urédime ze vzrahu

(9.1) S --1]&,.-(Eg—ﬁ-)

kde: t— poéet stupin volnost soustavy
n— pocet omezgenych deformacénich parametm
1y — poéet stupin voloostl volneho télesa
3 £ — poéet stupnn volnosti odebranych vazbami
[n — 1)— pofet téles hez rakladniho télesa

Pokud soustava obsahuje degenerovane éleny pak pohrblivost uréime ze vztahu

(9.2) i=(n—1)i— (Y £-n) ks

kde & — pocet degenerovanych clenn
& =1 pro degen. élen 5 vicenasobnou rotacni vazhou
¢ = 3 pro degen. ¢len s vicenasobnou sférickou vazbou

B y
refagnl sfermli; ILL e
/ 2
L X
| i v
s ﬂfﬁ"ﬂ"-"l eErorany % .:lfegen:mrﬂny
clen 5 e cien

Obr. 83

Valeove resp. kulové degenerované téleso ma vidy 1 resp. 3 volnosti, které neoviivnd
pohyblivost soustavy, proto je musime pii uréovani stupin volnosti soustavy odedist,

ad 2} Uvolnéni téles soustavy. Jestlize nvolnujeme vazané téleso od zakladniho télesa
neuréujeme silove vyslednice pusobici na zdkladnd téleso. Uwvoliujeme-li dvé télesa
soustavy musime uréit vysledné silové pusobenmi na obé télesa, plfifemiz muzeme
postupovat dvéma zpisoby,

A EE]
Iy .
Pl iy z®
P ﬂj’



1. Oddélime télesa. silove pusebeni vyjaudiime nenuplné uréenvmi vyslednymi sivko-
vvmi silami, piicems smysl sil na obou télesech libovolné volime, Viz obr. 84, Princip akee
a reakee zajistime doplnénim podminek statické rovnovahy vztahy:
T pw 2 _ P
Fa=—Fialy =-F;

2. Uvolnovani s uwvaZovanim principu akee & reakee, viz obr. 83,

—

.5'},

Fax
'IF-:‘;-I. 1 —n-@
.-E ay

(dbr, 85

Oddélime telesa, smysl vyslednyeh stvkovyeh sl na prynim télesa zvolime, na druhé
tEleso v diusledkn prinecipu akee a reakee pusebi sily s opaénym smyslem.

Uvolnovani vicenasobné rotacni vazby, Uvolnéni provedeme pro trojnidsobrnou rotaéni

vazbu, Vicenasobna rotaéni vazba maze byt realizovana dvojim zpusobem, viz obr. 56.

=P,

o}
Vazba odnima 6 stupni volnosti Vazha odnima 8 stupnn volnosti
a neni realizovana degenerovanym a je realizovana degenerovanym
Lélesem télesem, proto § = 1

Obr. 86
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Algoritmus iFeseni podminéné statické rovnovahy soustay téles popiseme na kon-

kerétmi aloze,

Sadani:

Soustava téles podie obrazloy ma byt nepohybliva staticky uréita. Zkontrolujte pod-
minky zadini a v pripadé, e jsou splnény, uréete vypoctovym zpusobem vysledne

stykové sily. Viz obr, 37

Zamysleni:

V piipadé. e soustava je nepohybliva, je v podminéne staticke rovnovaze. Uloha je

gadana abstrakine velidinamm.

Rozbor zadhini:

i)

b

Z hlediska 1iplnosti a spravoosti.

— —_
Soustava je zadand obecné, Geometrie soustavy, vazhy o silove prvky F.M jsou

gadany tplond a spravné.

7 hlediska prostorového uspofadani soustavy,

Uloha je zadana jako rovinnd,

¢) Volba oznadeni - viz obr, 87

d) Klasifikace élenn
2 - binarm zatizeny clen
3 - binarg zatiZeny Elen
Soustava neobsahuje degenerovany élen

¢ Klasifikace vazeb
AC - rotacni kd (rkd)-& =2
B - posuvna k.d (pkd) - =2 br. 8%
Zadna vazba nent podminéné funként

f] Uréeni pu][:.‘hlivua!'l SOISTAVY
Pocel €lent soustavy n = 3, predpokladany pocet ovmezenych deformacnich
;:u;‘juntﬂt"_'l = 0,
(0.3) ;=[n_1],.,,_(§:¢,-r;} (3—13—{6—-0)=0

e =0, 0
Soustava jo uloZena nepohyblivé bez omesemt deformacmich parametru = Sou-
stava je pohybové v poditinéné statické rovonovaze. Tento vyrok byl vysloven na
zakladé kinematického rozboru. Jesthide se v pribéhu feeni ukaie nepravdivym, je
to gpusobeno tim, fe do rozboru jsme nezabrnull viechny podstatne parametry.
Body d), e, T) tvoii kinematicky rozbor,
Reseni:

b} Uwelnéni jednotlivyeh clenn soustavy. Cleny uvolinjeme s respektovanim principu
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F—'.l-[{'.i'! H. 'l'l'"FI..I-CIZ'.II'!-

(Hhr. &8

¢) Staticky rozhor

[. Uréeni soustavy uplné zadanich a nenplné uréenych silovych preki a mneging
neznamyech nezdavislyeh parametni .

T = {F, M) ra = {Fa,Fp, Mg, Fe}
NP = {Fax, Fay, Fan, Mgn, Fox, Foy)

i =3 =1, H=h

[I. Uréeni podtu pouditelnyeh podminek staticke rovnovahy

Tys: Tpy — Covinne ohecne soustavy —

[I1. Ovéteni nutné podminky staticke uréitost

Nutna podminka statické uréitosu
—= je splnéna, ma smysl pokracovat
ve statickem resem

= pMt+ pe S Uy
= G a4+ =4

L ! ] Sl B el | I.'iI I]{J{] 11 L{J I.t‘.]-l'. shat II‘I".]'H: b e L Il".'i'-ci.i I.!.-' i

Téleso 2
Fr:Far—FaasmB3 + Feosy =1
FyFay = Fpycos il —Famy =10
M,q: —Feosvh— Fainvybcotgo + M, + Fagsinda — Fpy, cos Jacotga = 0

Téleso 3
Fri—Fee+ Fansind =10
oo+ Fpaeoef=1
M.5: M= Mp, — Foza+ Foyacotg 3=1
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Maticovy zapis soustavy roviae

Fl0 —sind 0 0 B N FFie 4 —Freosy 7
01 =cas3 0 0 0 Faiy Fsin~y

g0 ik {E i o Flbheos~y 4+ bhsin v cote o)
U0 snd 0 =1 i Mpn, B 0 |

00 ecosd 0 0O 1 Firs 1
00 0 —1-—-aacotgd] L Fry | § -\ |

kde & = (asinJd —acos Jcotg o)
) Refent soustavy statickych rovnic
f} Rozbor fedeni:
Je-li soustava zadand ¢iselnymi velicinami, pak je nuiné provést rozbor visledka fegent.

Z hlediska scatiky je dloha ukonéena, je-li nalezeno fefeni nezndmych nezdvislych
parametri, co# lze provest v pfipadech, kdy uloha je staticky uréitd. Ostatni piipady
vyeaduji fics nalost (kKnematky, dynamiky, numernicke matematiky, pruZnosti pevoosti
a informatiky ) a j¢ mofné je analyvzovat aZ ve vyidich rofnicich studia.

Pognamka;

1} -[,Tr:_:ujt.'!:‘n-—]; 1.11.111}'h]ii‘r.~.‘.—.[ sOSLavY Iu:rn't-::n:'i vikahin i = (r— 1}, —{E.ft =1 je nutne
s1 uvedomit, Ze tento vziah uréuje pohyblivest soustavy globdlné, Jestlife soustava
se sklada ¢ pohyblive podsoustavy s jednim stupném volnosti a podsoustavy s jednim
omezenym deformacmm parametrem. pak vysledna pohvblivest soustavy uréena
uvedenym vztahem jo ¢ = 0,7 = 0. Chybu pozname rozborem soustavy statickych
TOVILE,

2) U soustavy téles je silove pasobem pfitazeno télesu a nelze je prifadit jinemu télesu.
Puasobi-li sila £ na téleso 2, nemiazeme ji posunout na téleso 3.

U zkousky ze statiky je v vypoctoveho fedent soustavy téles postadujici sestavend
statickych rovnie, jejich hodnoceni z hiediska linearnosti a dvahy o moinveh problemech
pofitacoveho fefeni v navaznosti na znalosti matematiky a programoviin,

Konkrétni feSeni staticke rovnovahy soustav téles je v [2] dlohy A[85] - A[96] a
v kapitole 10 z hlediska porovnani vypoétového a grafického feseni sousiav eéles,

9.4 Zvlastni pripady soustav téles

¥ tomto odstavel struéné uvedeme nékolik specialnich piipadia soustay téles ze statického
hlediska. Jsou dany eviastuosts soustavy statickyeh rovnie, zvlastnimi poZadavky na fedeni
nebo zvlidtnosti samotné soustavy téles.

1. Sousiavy Casteéné staticky uréile,
Staticky neuréiton soustavu téles lze rozdélit na podsoustavu staticky neuréiton
a podsoustavu staticky uréitou, cof se projevi tim, Ze soustavu statickyeh rovnie
muzeme rozdelit na dvé soustavy, piicemsz jedna je fesilelnd. 2 mnoZiny neznamych
negavislych parametria muzeme uréic alespoi néktere prvky.
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2.

Soustavu statickyeh rovnic lze rozdélit na diléi, samostatné resitelné pod-
soustavy. Rozdéleni miiie byt vwhodne pti tedeniiloh na malé v¥pocetni technice,
neni vvhodné pii fedent na pocitacich,

Vlastni rovnice statické rovnovahy u mechanismu.

Jestlize u mechanismn ve statické rovnovaze nas nezajimaji stykové sily, ale jen
vztahy mezi silovymi prvky plisobicimi na hnane a hnaei téleso, je mogné npravami
statickyeh rovnie obdrzet zavislost mezi wvedenymi velicinami, Tyto tipravy je
medneé v rosumnem amalytickém tvaru provadét pouze pro jeduoduché soustavy
titles,

9.5 Prutové soustavy

Prutové soustavy, kterymi se budeme ve statice zabywvat, json nepednodussi modelovon

soustavon prutovyeh a prthradovyeh komstrukei. Tuto nejjednodud modelovou soustavu

i - D = i
vymezime souborem niasledujicich predpokladn:

1) Vazby mesi télesy jsou u prostarovich tloh sférické kinematicke dvojice a u rovingch
tloh rotadnd kinematické dvajice, v obou piipadech typu NNTN. Viz obr. 80,

2 Joednotliva télesa json bud pruty nebo styénikova télesa,

Prutem ze statického hlediska rozumime modelove téleso, kteréd je jednoznacné
urceno stiednici +v, kterd je spojnici tézist priényeh priufesu. V prutovych sousta-
vach se omezime na pruty piimé, t.j. takové, jejichz stfednici je piimka. V dalsich
predmitech mechaniky téles prutové predpoklady rozsitime # hlediska dalgich me-
chamickych vlastnosti.

Styenikové téleso spojuje dva a vice pruti, pfitems? stiedy sferickych kinematickich
dvoiie u prostorovieh iiloh a stiedy rotaénich kinematickych dvojic u rovinngch uloh
spl¥vajl. Tento spoleény bod nazveme styénikem. Viz obr, 89,

3) Okoli prutove soustavy piisobi silami ponze na styénikova télesa.

4} Ulodeni k zakladnimu télesu je realizovdano stykem ve styéniku. U rovinych soustav
rotaéni nebo obeenon kinematickou dvojicl a u prostorovych soustay sftrickou nebo
obecnon kinematickou dvoiici,

5) Kazdy prot prutové sonstavy je vazan prostfednictvim styénikovych téles minimalneé
ke dvéma jinym pruttun tak, Ze pruty jsou nepohyblivé, Soustava prutu vytvari
J.'.I.I?l‘_llj-h'_‘.’hli‘.‘-l:“ prutond ileso. L

Poznamka: CRIT -
U prutovyeh soustav zvolime toto oznadeni: 4 y STYCNIRDVE

Zékladni télesa 1 Obr. &9 &) ¢ \JELESD

Pty &

Stvénikova télesa (styéniky) budeme oznacovat A, B, C... A, B, U - souéasné oznacuji

vazbu realizovanou styénikem

Uplné zadand sileve prvky Fr, Frp, oo



Vnéjsi stvkove sily Fa, Fg, ... VnéjE stykové sily se vatahun ke kinematickym dvojacim,
kteryvimi je prutove téleso vazano k zakladnimn télesu,

Soustavy téles podle abe. 9 ¢, d, e nejzou pratove soustavy, protoze 1 nich nejsou splueny
pritove predpoklady.

> c) 3 @) 3

Ohr. 00}

Vzhledem k tomu, fe prut je ze statického hlediska reprezentovan stiednici a
styenikove téleso stydnikem, sndzoriujeme prut dseckou a styénikove téleso bodem,

Styéniky rozlisujermne - voés
- vttt - Fatizens
- pezatizense

Vadidim styinikem Je prutova soustavi vazana k zakladnimu télesu. Viz obr, 90a stvéniky

A, G.

Vwitrnd nezafifeny sfydnik vaZe pruty prutove soustavy. Viz ebr. 80b styéniky B, C.

Vaitind zatifeny styénik vdze pruty prutové soustavy a pisobi v ném nplné uréena sila.

Viz obr. 9a styéntky D, E. Statickou rovnovahou prutove sousta-
vy budeme rozumét podminénou statickou rovnovahu, t.:,
prutova soustava je ve statické rovnovaze, je-li kazdé téleso a

kazda pudﬁm]:-_i’r.:-ivﬂ vir statické rovnovaze.

P uvolfioviani prutt budeme respektovat axiom o veajemném pusobeni stejnym
gprisobem jako u soustav téles, t.j. uvolnime-li kinematickou dvojicl, pak orientaci stykove
sily prlisobici na jedno téleso zvolime a orientace stykove silu piusobiei na druhe téleso je na
zaklade prinaipu akee & reakee opaéna,
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Z uvolnéni réles prutove soustavy, ktera je ve statické rovnovaze a prutovych
piedpokiadii vyplyvajl tyto disledky:

-z uvolnéni prutu a podminek staticke rovonovahy vyplivic
Podminka | SR | prutu 2
e,

Fr: . _F.-ﬁ.?: 'i‘-,:'.".h':{:I
F!.': —FAD.—FHE‘.ZH =
M:a Fpyrila=4

F.-"I.I:FH.::F!
Fry=F4y=10

- Prut prenasi pouze silu v ose prutu, ktera predstavuje jeden nesnauny silovy
parametr. Viz obr. 91lc. Fy, - soutadmce sily ve sméru osy prutu. Obé stykove sily
smeruji bud do prutu nebo 2 prutu. Sily prenadene pruty nazveme prodovipm: silam.

- Zavedeme orientact prutové sily va@il pruta takto: Prutovou silu budeme oznatovat
za kladnou. Je-li orientovana z prutoveého télesa.

- Vzhledem k tomu. Ze uvolnémi prutu je jednoduche, nebudeme uvolnéni prutu
graficky zobrazovat, ale budeme je provadét pouze v predstave,

- Z uvoinenmi stycmukového télesa (které je ze statického hlediska reprezentovino
styvénikem) a poduunky staticke rovnoviahy vypliva:

- Soustava sl pasobicich na styénik je prostoroveat resp. rovinnon soustavou
sil se spoleénym pusohistém.

- U wvnitfnich stvénikn zname z uvolnéni prutu nositelky prutovych sil pasobi-
cich na styénik a viechny parametry aplné zadancho zatifern. PH uréovani
Emj."ﬁhl Fr[ltm’:&fh !'l-lll 'I._-I'_.".'_"\-'I':l{':]:l:t'l_ljﬂIIl.f: 'rl._:ﬁ:ill']I]I. L) ".r:".zllj{.'il:.”iﬁr"'[[] I}LEI.HI::I]:H:I“I-

- U wnéjsich styénika zname nositelky prutovyeh sil a pusobizte (u sféricke
a rotafni kinematické dvojice) resp. nositelku (v obecnyeh kinematickych
dvojic) voneéjsich stykovych sil.
7 pritovihio piedpokladu § vvplvvd: Po uvolnén prutove soustavy od zakladniho télesa
ohdriime uvoluénou prutovou soustavu, kterou nazveme prutove téleso, Prvky prutovéeho

télesa se vidl sobé nepohybuji, prutova soustava tvorl nepehyblivé prutove iéleso.

1T prutovych soustav rozhiujeme vnéjdi, vnitini a celkovon statickou urcitost.
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Vnédi staiickd wréstost prutovveh soustav se vztahuje k uréeni wnéjsich neznamych

stykovych sil uvolnéného prutového télesa z pouzitelnych podminek sta-
ticke rovnovahy,

Nutnou podminku vnéidi statické uréitosti muzeme vyjadiit vztahem
| =14

kde i 4 - je potet neznamych parametri vaéjsich stykovyeh sil
v - je pocet pouzitelnych statickych podmimek rovnovahy, ktery
urdime z charakteru soustavy 7, = 7 U mg - sil pusobicich
na uvolnéné prutove téleso, pridems 7 - je soustava nplné
zadanvch silovych prvki a =g - je soustavou nedplné
uréenyeh vuejsich stvkovich sil.

prutové soustavy, pricem? pruty uvolnime podle obr. 91c, pak podminky
statické rovnovahy pro pruty jsou identicky spinéné a pouzitelné staticke
podminky uréujeme z charakteru soustav sil paseobicich na styénikova
telesa. U prostorové resp. rovinné prutové soustavy pisobi na uvolnéné
styénikove téleso prostorova resp.  rovinna soustava sil se spoleénim
plisobistém. JestliZe napiseme pro viechna styénikova télesa poufitelne
podminky statické rovnovihy, pak z téchto podminek vhodnim: alge-
braickymi tipravami obdriime podminky statickeé rovnovahy prutového
télesa, t.z, #e podminky statické rovnovahy prutoveho télesa json linearné
zavislé se soustavon podminek staticke rovnovahy styénikn. Proto pocet
viech poufitelnych podminek statické rovnoviahy pro prosterovou resp,
rovinnou prutovou soustavu je 3k resp. 2k a podminka vnittni staticke
uréitosti ma tvar:

3 -6 = =1 (i Pro Prostorovonl Prulovonl Soust avil

[k -3 = p |- pro rovinou prutovou soustavu

kde k — je podet styéniku
p — pofet pruti
3k — poéet pouditelnyel podminek staticke rovnovahy
pro prostorovon protovolt soustavil.
2k — poéet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pro rovinnou prutovou soustavil,
3k — 6 — pofet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pro uréeni sil v prutech u prostorové prutove soustavy.
2k = 3 = pofet pouiitelnych podminek staticke
pro uréeni =il v prutech u rovinne prutove soustavy.

Je-li 3k — 6 < presp. 2k — 3 < p, pak prutova soustava obsahuje vice pruti a tim 1 vice
neznamyeh prutovich sil, nez jsme schopni ze statickych podminek nréit,
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Stupen vnitfni statické neuréitosti pak uréime ge vztahu

s=p—{(3k—06)resp. s =p—(2k—3)

Twori-li pruty pratoveé soustavy trojihelnikove obrazee, pak je prutova soustava
vady vmtiné staticky urditd.

Celkova staticka uréitost prutovych soustav se vztahuje k uréeni véech neznamich
nezavislych paramerrn prutové sounstavy z pougitelnych podminek staticke rovoovahy.
Obecné vyjadiena nutna podminka celkove staticke urcitostima tvar v = | . 2 rozboru
wnitfnd a vodjal staticke uréitostl je ziejmeé. Ze celkovou podminku staticke ureitosti muzeme
vyjadiit ve tvaru:

3k =p+p,s | - PTO Prostorovou prutovou soustavu

|2.'!.‘ = p 4 4 | - pro rovinou prutovou soustav

Postup beieni statické rovnovahy prutovych soustav, Prutove soustavy 2 hlediska
tvorby technickych dél maji historicky velky vyenam. Teorie prutovyceh soustav je po-
drobné propracovani a studentl v literature mohou nalégt fadu speaifickych metod pro
konkretni prutové soustavy., Napf. v [3: str. 143 - 153, My se dile omezime pouze na dvé
zakladni metodsy,

a) Obecna styénikovd metoda spodiva v uvelnéni viech styénikn a sestavendi pou-
zitelnveh podminek staticke rovnovahy, které vytvife]i soustavy linearnich alge-
braickyeh rovnie, kterou mufeme zapsat maticovou rovnici

Ax = b (9.3)

kde A— je matice soustavy, ktera popsuje prutovon soustava geometricky
x — sloupcova matice neznamych parametry
b— :"':.]'I.'_I'I_]]:II,':l_'.i".-'ﬂI I['IH.E'IH'.(_'! 'I;Il':l]'[.lfl" :-':'rLll.!i-'I.'I.!;l.:"‘.th Ei:].l:.:l"f:.;".'].l ‘I..ll'.""!'].v:.'l..l.

V praxi soustavu algebraickseh linedarnich rovnic {3.3) fedéime na pocitaéi, Software
na fegent soustavy algebraickych linearnich rovnic dnes patii k vybaveni programo-
vatelnvech kalkuladek. Proto dnes v prax pieviada obecna styénikova metoda. Po
vyrefeni neznamych parametri musime provest rogbor vysledkl reseni.

b} Postupna stvénikova metoda spociva v postupném uvolfiovian staticky arété

vazanyeh styénikd v dane fazi resern, Poradi styénika pak neni ibovolne |, ale je dano
podminkou, Ze na uvolnény styénik pusohi kromé 1iplné urcenyeh silovych prvki
nenplné uréene silove prvky pouze se J neznamymi Parametry 1 prostorove resp.se
2 negnamymi parametry u rovinné prutove soustavy. Neni-li v dané fazi fedeni u
pritove soustavy staticky uréité visany styenik, pak v feSeni muZeme pokradovat,
podafi-li se nam uréit nektery z nezndamych parametri na zikladé uvolnéni pod-
goustavy, To se nam vidy podafit nemusi a pak je nejjednodugil pouzit abecnou
atvenikovou metodu.
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Kapitola 10.0

Grafické reseni statickych uloh

10.1 Zakladni véty grafického reseni

Vedle feieni vypodtem lze nékeeré dlohy o statické rovnovaze a ekvivalenci fesit
graficky. V tomrto odstavei uvedeme zakladni graficke metody. Postup pro vipottove
fesens i?ﬂ!-il.']{:’:'f‘h tloh je uveden na str: 121, Kroky, ve kteryveh se vwpodtovy a gTa,ﬂn:kjr
zpusob fesent odlidujl, jsou d - { na str. 123, Pro graficke fedeni maji tento obsah:

d} Graficke zobrazeni zadanvch éiselnych velicin, Zadané cizelné velidiny jsou silové a
rozmeérove, Lyto veliciny muszime jednoznaéné zobrazit grafiekvmi velicinami. Toto
zobragzeni je charakteristicke méritkem, jeho? rozmeér je odvozen # rozmér zobrazo-
vane veliciny.

Meéritkn budeme zapisovat ve tvar

lmm 2 5N, éteme Imm odpovida 5N
1mm = 0.1m, cteme 1lmm odpovida (.1m

Graficka konstrukee, n které nejsou uvedena meétitka, neposkytuje kvantitativni
1'|:1:;1j1= 0 TOeReTIeTIL prf:]ﬂﬁnl].

e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veliéin v daném zobrazeni.

f) Realizace grafické konstrukee. Graficka konstrukee se pejcastéji sklada 2 posloup-
nosti téechto operaci, Sestrojeni pruse¢iku dvou ruznobézek, sestrojeni piimky
prochazeicl dvema body, sestrojent rovnobezky s danon primkou, sestrojent pfimbky
prochazejicl danym bodem rovnobéiné s danou primkon, kenstrakee tropahelnika,
sestrojeni bodu leziciho na dané primee v dané vzdalenosti od uréeného bodu.

g) Zpétné zobrazeni grafickych veliéin na veli¢iny éiselné.

Sestrojent graficke konstrukee vyzaduje technickeé prostredky, ktere dnes muZeme roxdélit
do dvou skupin:

elementarni - papir, tugka, pravitko, krugitke.

poditatove - pocitaé vybaveny grafickym softwarem s patricnymi grafickymi periferiemi,

Vo sonéasné dobé je dominantnl vi¥poctové fefen, proto se grafickym fefenim budeme
zabyvat piedeviim z pedagogického hlediska se zaméfenim na ziskini nadzorné predstavy,
kterou grafické fedeni poskvtuje lépe nei vypoctové. Grafieky budeme redit ulohy jedno-
duché, nevyiadujici specialni graficke konstrukee s omezenim na dlohy rovinné, Vzhledemn
k tomu, Ze technicke prostfedky poé¢itatove interaktivni grafiky v souéazne dobé jsou v
vyuce nedostupne, omezime se na ulohy fedene tuzkou. pravitkem a kruzitkem na papire.
Grafické konstrukee, kterymi se budeme zabywat, jsou zalozeny na jednoduchych geomet-
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rickyeh konstrukeich a vétach o dvou a o tfech silach a vété o superpozici,
P#i grafickych konstrukeich budeme pouzivat nasledujici pojmy:

- gilovy obrazee - silovy n-iahelnik jako zobeenéni silového trojahelnika viz obr. 92a

. silov¥ obrazee s pomoenymi silami viz obr. 92b

. nositelkovy obrazec viz obr. 92¢

F1 r ﬁF:
: 3 :

i
£ ;
# I F_

Viata o dvou sildach
Necht na téleso T pumb: dvé sily Fy a Fy uréend 1,’-11~F1} a Ay, F -_,}. pritems nejsou
soutasné nuloveé napf. Fi 0. Vis obr. 92d. Ptame se, kdy téleso T bude ve staticke
rovnovaze nebo kdy pasobens sily F, bude staticky Ek"-"l.'rﬂlf.‘lltill.l s plsobenim sily B na
téleso T. Z hlediska pw—,n]:l{m BOUSLAYY T = {{AhF]} -:-1.411‘_'2]} bude téleso ve statické
rovnovaze tehdy, budeli soustava 7 rovnoviinou, resp. pisobeni sily .F.'1 na télesa T
bude staticky ekvivalentni s piisobenim F; na téleso T, budou-li sily Fy a Fa staticky
ckvivalentni. Pisobeni sil Fy a Fy vyjadiime v libovolnem, ale kenkrétné svoleném bodé
C télesa silovym bivektorem . Podle vztahu (6.17) budou sily tvont rovnovaznou soustavu
resp. budou staticky ekvivalentm, jesthide: (v = 1'::1 U.P:z - rovoovazna soustava - gnamenko

= F"t. IE":; chvivalentni Eﬂ]r' - znamenko —]

F, + EEJ — A ﬂ] + ;'l.}; =0 e silové 1:11111[1f:1]:}' vyplyva f:_: - :Ff‘l}

J‘r}; —_ |".I| = .P:l; J.’I-'-.ij F b F.e ["'Fl | rf‘[':l"n-'
My £ M; 'fFIsz‘;'if'f”;”x'::FF1]]={ff:—F;]r-il'_'.—[i
Fy = 5 — Fiép = Fi(F6p,) = Fi1 = F2 A Ep, = Fr, = b8, {10.1)

je-li Fy # 0 pak vatah (7) — /) % Fy = 0 bude spluén pro
(Fi—FatAFl=r1—Ta4+Mé, =1 =B+ A6 =10
tedy 7y = 7y + Afn, jeli 7 = OA,, 7 = OA, (10.2)
pak body 4;. A2 ledi na spoleéne nositeles

Na zdaklade vzeaha (10.1) a (10.2) miieme slovné formulovat vétu o dvou silach
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Uvolnéne teleso, na ktere pusobi dve sily jako jedine silove prvky, je ve staticke rov
novaze tehdy a jen tehdy, jesthic obé aily lezi na spoleéne nositelce.
jsou stejneé veliké a opaéné orlentovane.

| Pusobeni sily £} na téleso T je staticky ekvivalentm s pusobenim sily £, tehdy
a Jen teludy, kdyi obé sily lezl na spoleéné nositelee, jsou stene velike
a souhlasné orentovane,

Graficka interpretace véty o dvou silach je vyiadiena slovym a nositelkovim

L] II].J i W Sy

silovy obrazec a) rovnovalia b) ekvivalence
o o
F o
"3

nositelkovy obrazec

g s - -
nos Fy ¥ ROEES nos Fy 3 nos ko

Vita o tiech silach:

Véta o tiech zilach ma dve varianty., Prym vananta se t¥ka nahrazeni dvou sil z hlediska
statické ekvivalence jedinou silou a drubs varianta véty pojednava o rovnovaze uvolnéného
rélesa na které prsobi jako jediné silové prvky tn sily. Viz obr. 83 a 94,

Phsobeni dvon sil Fy, Fy, které jsou uréené {4y, Fy} a {Az. Fb }, na téleso T je sta-
ticky ekvivalentni s prisobenim sily F3, je-li sploéna podminka staticke ekvivalence, kterou
nmazerne podle (6.2) vyjadiit ve tvarn:

10.3) Fi+FB=F AfixF+fxF=rxF

Z podminky statické ekvivalence s vyuzitim znalosti vektorového podiu obdrfzime

=

i':|'| X f':] -I—F_'.:; = Fz :l:]'| + .-:'i.j-!'l-:.nl:| 4 F_l o by I:F1|-+ r".gt_"”_lj X F:g

(10.4} 7y %y = (7 4 Aany) % Fa = (fy + Mifus) % (Fy + Fy)

Z porovnani pravych stran predchozich roviue vyplyva
' = - = - " iy -
(10.5) (Fi + Ap€n, ) ={F2 + Ao, ) =[5 + Aany ) =7
morentova podminka je splnéna tehdy, protinaji-li se nositelky sil £y, Fy a Fy v jediném

bode, Silu By, kiera je staticky ekvivalentni se silami Fy a £y, oznacime F ;.

Grafickd interpretace vetahu (10.3) je ziejma ze siloveho obrazee a vetaho (10.4)
& T]f'l"i'i_Tlt']}:{:l"-‘l{l:'lll l‘]-h:l'?‘l?.’l.‘?t'.‘.
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nositelRovy obrazee siiovy ohrazec

Obr, 55

Na zakladé grafickéd interpretace vztahu (10.3) a [10.4) muzeme slovné formulovat
wrunt vartantu oéty o ifeck ailach.

Pasoben dvon =il na télesn je staticky ekvivalenrn s pisobenim jedine sily, |
kterow nazverne staticky ekvivalentni silou, tehdy a jen tehdy, |

jestlide sily lezi v jedné roviné, jejich nositelky se protinaj v jedinem bode

a silovy obrages le uzavien, piicem? smyvsl dvou sil je opacny nez sily treti.

Piisobi-li na uvolnéne releso 11l sily F ” fg & F._-;
jako jedine silové prvky, pak téleso T bude ve static-
ké rovnovaze, budou-li sily Fy. F7 a Fy tvonit rovno-
vaZnou soustavu, cof vyjadiime statickou podmin-
kou ve tvaru

Obr. 24
F]+.P:-;+F:;:,=ﬁhF|xfl+szfg+r-5xf3:ﬁ [(10.7)

i ealiladé rnalosti 7 welktoroveho poét mufeme momentovou podminku upravit na tear

(7 + MEng ) % Fi 4+ (F2 4+ My, ) 2 Fo =
= (3 4 A ) X By = (7 + Doy ) % —(Ba) = (7 + Np&ns) % (Fu+ F3) (10.8)
Odtud wyplyva:
(Fy + A, ) = (M2 4 Ao, ) = (F1 + Aafn, ) =7

Nyni mugeme slovné formuilovat druhou vanantu véty o tfech silach

Uvolnéne téleso, na ktere pusobi tn sily jako jeding silove prvky je ve staticke rov-
novaze tehdy a jen tehdy, jestliZe silv leit v jedné roving, jejich nosicelky
| se protinail v jednom bodé a silovy trojpihelnik je uzavren se sipkami
v jednom smysla.
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Vita o superpozici

Nechf na vdzané téleso pusobi aplne za-
dana silova soustava r = H"J : ﬁ_-._ = ..F:.. }
a uloZeni télesa je takove, se po uvelneni
stykovych vazeb, kdy na uvolnéne téleso
pusebi uplné zadana soustava 7 a sousta
va neuplné uréenych stykovyceh sil g, je
splnéna nutnd podminka staticke uréitos-
ti & seustava statickyeh rovaie je linedrai.
FPak soustavu statickvch rovnie mizeme

Zapsat v maticoveém tvaru rovnies

Cbr. 45

{106 Ax=b

kde x— je sloupcovd matice neznamych parametrf (NP)
A — matice soustavy rovaic, ktera charakterizuje z geometrického hlediska
ulofeni télesa
b— je sloupcova matice obsalnjici soucty soutadnic upné zadané soustavy .
tedy b=h; + by + .-+ by, kde b, i sloupcovy vektor soufadnic
1-té uplné zadane sily f?}

Na zaklade znalosti z linedrnd algebry miizeme formulovat vty o SUPEerpozc:

Pokud je matice A regularni, existuje fegen soustavy rovnie (10.6) a plati
~1 = ,
I=LJ{,=E|'*1 b.:.ﬂ. [hj+h:ﬁ-‘!‘"'—hn-:'

X; = A™ by, je vektor stykovich sil Zpusobeny i-tym
uplné sadanym silovym prekem.

ProtoZe véta o superpozici se vyuziva predeviim pi grafickém fefeni. uvedeme Jeg
slovni formulaci pro graficks fegeni.

Pisobi-li na téleso soustava ipne zadanych silovyeh prvka |
e — {ﬁ . f;“ s I*:".E}. i soustava neiplné uréengeh stvkovich sil tr={F,.Fg i
pricems soustava statickich rovnic je linearni, pak stykove sily soustavy =5
uréime jako vislednice diléich stvkovich sil napr. Fy= v }':,3_., kde f;,l. [
| Je diléi stykovi sila ve vazhé A vyvoland i-tou silou F uplné zadané soustavy sil .

10.2 Zakladni grafické konstrukce odvozené z vét
o dvou a o tfech sildch a véty o superpozici.

Na zakladé véty o tfech silich mnizeme z hlediska staticks ekvivalence nahradit dve
sily Fy a F plisobici na téleso jedinon staticky ekvivalentni silou Fy, j¢jiz nositelka prochdz
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pusecikem nositelek £y a Fa0 Pokud sily Fy a F3 jsou rovnohéZne, prusecik jeiich nositelek
e whédnd bad.

staticky siaficky
#h v aienine ekvivalentn
s | :
i1} | )

Ohr. 46

Pololu nositeltky sily Fy v tomto piipadé uréime taxkcoo

K *-'-4'rus'r..-n'r =1l .r a r AP LTILE TOVIIOV AR IO Soitstavis 1l'+' it =il
1 T PLi}
Foa — F,_.. na spolefné nosicelee, krerd proting nositelky sil F, a Fy.

Na ziklade véty o téech silach nahradime soustavi si F, a qu static-

ky ekvivalentm silou Faa sily —!*:F a F staticky ekvivalentni silom :
F,o. Dalai postup je ziejmy z obrazku 96. Pokud F"“ = 4":1.1 A :
1'_|IE'JS]_1:.E"1I\_T JEonu 'I'I.'Iﬁ.'l']_ll'_lI']ll."":ﬁ]'l.!'| 1."-.'1'.‘-' L]_'I "-.]L"n' F| il F".I hl]‘l]‘-l:l'll l:J.'ﬂJJ]li- ..':.L{'I'd.

jE I_'I-I;}IZJ.]_I:_’: 1_]1_1!11'.. i_lnj _]l!d[l.(_i-i:‘:T]'rLﬂ'.: I.|."L 'Il.f!’:f.'ﬂ'r'lu. ,ﬁ. I 1'r 1Z '|.'.|.|.:||:'. DI]

1 K7
— | e
-fo
A, - r h
Ay 3 'h.-'?' "11
7 obr 97 RT |
L

Pokud na téleso pusobi vice sl a soustava je rovinna. muZeme na zikladé postupného
nahrazovan dvou sil ._tEI,.‘[ll’_J:-._‘.’ ekvivalentni silon pavadni silovon soustava nahr .—1-:.:! _]1 dinon
statick ¥ ckvivalentig s1lou | Fl. # ﬂ'l rrebey _]l_'-:hl‘-u'l.l st.ahl:]ﬂf' ekvivalentni -;j'-.'I.'J-JlC'! fF = ﬂ'I P
grafickém feSent urénjeme velikost a orientaci staticky ekvivalentni sily v silovem obrazei a
polohu ekvivalenini silv v samostatnem silovem obrazel, Postup feseni s ukaZeme na
pitkladé nahrazeni soustavy étyt meznobéinych =l jedinou sioun. Viz obr. 08 (Urdem
vyslednice ruznobéinych sil),

P'u;:i;illI:_n ESPI‘II'
Sily F, a F,; waliradime staticky ekvivalentni silou P iy jejiz velikost, smér nositelky a ori-

entaci uréime ze siloveho trojihelnika (1) . Nositelka podle vity o tfech sildcl prochasi
prisedikem nosttelek sl F. A F1 { bod I). Obdobné nahradime F',_l i1 F;L staticky E']:.."-'E".’ﬂ.-
lemtnd silom Fog, jejiz velikost smér nositelky a ur:entacl uréime ze ‘:lllir‘i.'l:"]'lr_‘l 'I‘EﬁJlthlﬂl]:EI.'

nositelka musi prochazet priseéikem nositelek .{*3 i .h.] [bod I1). Sily F,; & h ].lﬂ}.ll'ﬂd.LIﬂE'
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staticky ekvivalenini silou _t-... ktera je v disledko postupného nahrazovand staticky ek-
vivalentm se silam 11.1‘? Fya Fy. Velikost. orientaci a pn]uhn nositelkr F, urdime
ohdobné jalko u F,.l i F.'!- Jestlize nosi-
telky sl jsou rovnobéind, musime k sou-

SHOMY CBRAZEC

stave sl pripojit Tovonovaznou soustavi.
Postup tefeni ukazeme na prikladé na-
hrazeni soustavy tii rovnobéinyeh sou-
hlasne orientovanych sil jedinon staticky
ekvivalentni silou (£, # 0).

Viz-obr, 99, hr, 98

Postup reseni: I soustave tfi rov nobéinyveh sl Fz, Fa Fh Tlr]p{:Jn_uP COVIIOYATILON SO1L8-
tavu dvon sil F F' ni spolecne nositelee, ktera protina nositelky zadandeh sil.  Sily
F a F, n1hr‘1r11m:= podle véty o thech silach staticky ekvivalentni silou F,q, jeji# nositelka
prochazi prusedéikem nositelelk sl .f'| ;. -j,, (bod T) a velikost, smeér o orlentace uréime

—

ze silového trojhelnika (1. Silv £, a By obdobné nabradime staticky ekvivalentni
silon Fip.  DPostup np&ku_]vme pro sily
F.a'n Py 511& F.a J!r bttLtln::L;T ekviva- MOSITELKOVY CERAZEC SILCVY DBRAZEC

lentni silam F] FMFg ik F . Na téleso
pusobi sily _F,.3 a — _F'F., které podle vé-
ty o ttech silach nahradime staticky k-
vivalentni silon F..., Jjeni nositelka pro-
chazi prusedikem nositelek =il }13 A — FF
{bod IV a velikost, smér a orientact ur
éime ze silového trojihelnika I:-?- Sila F,

je staticky ekvivalentni ge soustavou sil
F;,Fg F.
Obr, 88

aStejny postup zvolime § v pripadé, e L NOSITELKOVY OBRAZEC _SILOVY I:.HFt-:'.l*-"
sily jsou miznobéine, ale ihly, krere
sviran nositelky jsou "malé” {priseci-
ky nositelek sil prochazen mmo papir).
Postup redeni jo stejny jako v predehozim
pt"fi:u:ult_: #, j[: :-’.fej:.'tl:." ze siloveho a nositel-
koveho obrazee. Vie obe. 100,

Obr. 10

V predchorzich konstrukeich jsme fefili dlohy, kdy na téleso pisobila pouge soustasa tiplne
zadanych silovyeh prvki 7. Dale se hudeme zabdvat konstrukeemi charakreristickymi tim,
#r na téleso posobt jak soustava daplné zadanyeh silovyeh prvka, tak soustava netplné
UL CeTIa.

1. Na téleso T, které je ve statické rovnovize, pﬁ:—ju};i uplné urfena soustava T =
{F..,ﬂ} a neuplné urcena soustava T = {F.1, FE} kde Fa, Fiy s jsou nenplné zadane =;1]mr
pevky, pro které zname F_+ plsabisté, Fy - nesitelku.
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Je-li Fy & 0.M = 0, pak na téleso pusobi ti sily Fa, Fa, Fy a téleso je ve staticke
FOVIIOVARC.

1, krok KT

S

F
rositelka B,

. :
nasitel ka E - =
! itel 7

\“\ “Nes telko a

Obr. 101

Podle véty o ttech silach, nositelky Fa, Fg, a F, se protinaji v jednem bodé a silovy
obrazee je uzavien se fipkami v jednom smysla. V prvnim kroku fefeni sestrojime nositelky
sil, které prochizejt bodem C a v drubhém kroku sestrojime silovy obrazec, Viz obr, 101,

2. Soustava ¥ je tofiva, uréend Md:‘TH = {Fy,Fa} pro Fy, Fu stené jako

v predchozim pripadé zname Fy - pisobisté, Fg - nesitelku. Téleso T je ve statické
FOVIIOVAZE.

pasnbiste Fy o
nositelka F.'-"-

nogibalka FE

TN

= 1]
05 FE

[ “H:_FH
R

Ohr. 102

Silova soustava w je jednoznaéné uréena momentem M. Nejjednodussi silova sou
stava, lktera ma vlastnosti = je silovi dvojice. Sily F a —F jsou stejné veliké opaéne
orientované a lezi na rovnobéinveh nositelkach, jejichi vzdalenost wréime ze vztahu
" % IJFI{'FJ.T.II velikost _]‘-Int‘-‘ gvolili. Ulohu fesime superpoziel, Plsobi-li na
téleso sila F, uréime sily FiaFn pﬁl’]l-l" véty o tfech silach a pznadime je _{-:_‘4' A .F-:j":,
viz tiloha 1 . Obdobné pro silu —F vyfesime sily _F’ql i .FE Sila F4 je vislednici sil
.E-::.. a f: a sila £ je vislednici FH a F
Tute dlohu moieme vyhodné feéit na zakladé nasledu-
jici avahy. Soustava = pliisobici na téleso je uréena mo- Obr. 10§
mentem M. F'mhn[n]m staticke rovnovahy bude spl-
néna, budouw-li sily F1, a Fg tvofit silovou dvajici, jejiz
moment My = —M, tedy nositelka sily £4 je rovno-
bézna s nositelkou sily Fa prochazi bodem A. Velikost
=ily F.1 iL .FH' uréime pocetné ze vetalim Fy = Fg = %
a orientace sil Fq, Fg je dand podminkon My=-M.

pﬁaul::i:-'.l:é :-t.

o NOSIERD g

i, F3
\‘(\Hnu-si".ls'.kﬂ F5

=)
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Vyhoda uvedeneho graficko-pocetniho resent spociva v o, Ze je jednodussi ned graticke

resenl a zachovava nazornost eralickeho resens po ureen pelohy nositelek a orientace sil.

e -t —y - -
3. Sonstava = je urdena vyslednicovym hJWl-:T.-::urfn‘ { Fo.0} amp = {Fa. Fn) pro Fy,
.FH Zname tyto vehéiny FL - smfr nositelky, .Eg- - nositellkn

=
= E.
m i
e,
5n'-i"r_l - L =
nosifelky Fy Es i
2 i.i"-—-' wfasieiig b positilks Ry
Cbr, 104

Na teleso, ktere je ve staticke rovmovaze pusobi tri sily. Podle véty o trech siich
se nositelky protinap v jedinem bode A, Dald postup jo stejny jako u 1 a zfejmy
# obrazka 104,

4. Soustava  je uréens {0, M}, TR = {Fi,Fg}t apro Fy, Fg zname stejné veliéiny
jako v pripadeé 3, F 4 - smer nositelky, Fn - nositelku,

Staticka rovnovaha nastane pouze fehdy, budoa-l

aﬂ} f,g, F;_; tvofit silovon dvojicl uréenou momentem
‘I.-'!.,e = —M. Tato podminka bude splnéua, 1-:-.11.-.5
nositelka F g je rovoobéZna se smérem nositelky F oy
Velikost F'A. Fr uréime pofetné z podminky Fy -a =
Fp-a=M. Y této rovucy Fy nebo a zvolime a zhyly
parametr vypocitame,

E-h'lﬁ'r nas l-:;

r":asirell-:-:_F:j

Obr, 105

5. Soustava w je urcena {F,. 0}, mp = {F4, Fp} a pro F4, Fp zname tyto veliciny;
Fa - velikost, Fg - nositelku

i
jmositelka Fa,

nogitel«c E'L“':'.

whlikast Fs ."--:-E '- - i
Ao LE - nasitelka FB

o

Cdhr. 106

Graficka kenstrukee je sfejma 2z obrazku,
Z obr. 106h vidime, Ze uloha muZe mit jedno fefent (o = Fq), dvé tefeni ( Fy > d) nebo
realne fegent neexistuje ( Fy < o).

1o0)



6. Soustava 1 jeuréena {0, M].xp = (F4, Fg| a pro Fy, ¥g zname tyto velifing:
£y - velikost, Fg - nositellky.

] - ¥,
velikest-Fa R

(e, 107

Staticka rovnovaha nastane pnkml Fi. Fg bude tvort silovon dvn_iiri UIEeTIon IIL0-

mentem My = — M. Nositelka sily Fa musi byt rovnobdééna s nositellkou sily Fiy. Jejich

vzddlenost uréime vypoétem ze vaztahu a = 2. Uloha ma dvé feseeni viz obe. 107h

o
a obr: 107c.

- — — —- — _

7. Soustava m je uréena {F,. .0} a 7g = {Fa4, Fg} a pro F4, Fg zndme tyto veliciny:

Fa - nositelku, Fg - nositelku a 7 U mg je rovinna soustava rovnobéznych sil. Neznamyvmi
velitinarm jsou vehkosti a onentace g1l Fy a Fp, Cilem této idlohy je staticky ekvivalentm

nalirazent sily £, dvéma rovnobéinymi silami Fy a Fp na danyel nositelkach.

e
fo
]
T 'E.-m'
I: '\.3_" ; ..\. L -
o .\'-'\'
:_' :." i, i
! S L
.'d'-.-
."'\_-\_-"
= ]i"_’
i i
*n =a
-
hr. 108

i g
Soustava sil {Fa4, Fgl je staticky eckvivalentmi se silon F,.  Statickou ekviva-

—
lenci nezmeénime, jestlide k obéma soustavim plipojime stejnou silu Fp, tedy soustava

o= R Fu,Fp} je staticky ekvivalentni se soustavon my = (F,..F,}. Soustavn
T2 = (Fy, Fp} nahradime staticky ekvivalentni silou _Ff] a sily Fqa F, staticky ekvi-

valentni silou f,_l1 , pro kterou podle véty o tfech silach zname bod nositelky (1), Sila ffl :
kterou zname uplné. je staticky ekvivalentni se silami Fg n fcll Podle véty o tiech silach
se nositelky sil F‘i, Fp, a fjl must protinat v jednom bodé III. Nositelka sily P:.-ll st
prochazet body IT a 1L Protose zndme nositelky sil F ,:_a_..{:':,_J1 a silu F ¢ uplné, mizeme
ze silového obrazee uréit Fg, a fr]: iplné, Viz silovy obrazee @ Soucnsné ze siloveho
obrazee (3 mizeme uréit Fy. Silovy obrazer (3)s nositelkaui il f_qi.. Fia f;l, vyjadiuji
statickou ekvivalenei sil F,, Fy se silon f_,,'L
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. Soustava = je urécena {0..M} a pro Fi. Fp zname tvto veliciny: Fy - nositelkua,

Fg - nr:-mt:*ll-:u nositelky Fa a Fg lson rovnobéing, hos. Fy

Staticka rovmoviha nastane jestlize Fa, Fp tvoft

stlovou dvopel uréeno My = =M, Velikost sil Fy,
Fgn uréime z podminky:
Fy=Fp=< Pl
(lgr. 108

o A S (- . : 8 A N I =
9. Soustava f je uréena vysiednicovym bivektorem {Fo. U} ang = {Fa. Fg, Fc}.
Pro F4. Fp, Fr zsname nositelky, které neprochazeji jedinym bodem a nejsou vzajemneé
rovnobeine.

Obr. 110

Nahradime-li sily 4"-:3 a F'} staticky ekvivalentnt silou F' p’gl{: s tello F podle véty
o tfech silach prochazi bodem E. Na téleso T pisobi tii sily B, F, a F., podle véty o tfech
sildch se Jejich nositelky protinaji v jediném bode D, Nositelka sily F" prochazi body E a D.
Sestrojime silovy trojuhelnik 'L:]:.f- Silu .E, nahradime dvéma silarmi f:_",r; A .i":"[-_~ na danyrch

nositelkach, Nositelka sily F' se nagvva Culmannovon primkon.

10. Soustava 7 je uréena {(0,.M}anp = {Fa.Fn.Fe) Pro By, Fp, Fe zname
nosttellky, ktere neprochazel jedinym bodem a nelsou vzajemné rovaobéine.
Obr. 111

Clohu migeme fesit superpozici jako dvé iloly 8 pro
sily Fa — &, které tvoii silovou dvojici jednoznacné
UTEenon .-L_"i'. Vihodnéisi bude fesen tlohy graficko-
]:lni"'i,h:lfnl .-"'[HHIH['I]LH Tl MNA fﬁlﬂ.—iﬂ{‘ véty o ttech =ilach
naliradime dvé ze sil F_l, F B, F; staticky ekvivalentni
silon, "»aprik'[ad Fr a Fr nahradime staticky elviva-
lentni silow F . Nosttelka sily F,’, prochazt bodem E,

Podminka statické rovnovahy bude EI.TIIIF'I:LEI. tehdy, budou-li sily f a F:.:_ tvoiit silovou
dvojici urfenon momentem My = —M. Tedy nositelka F! je rovnobéing & Fy a prochizi
hadem E. Velikost F; a f"' urcime z podminky F, = Fy = ﬂ Diéle uréime sily Fr & F.:;
tak, ze silu F,, nahradime staticky ekvivalentnim
silami F 7 & Fe ta danyeh nositelkich, Velikost a
orientace sil Fﬂ:" a ff; ureinme 2o siloveho obrases,
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Obr, 118

10.3 Grafické reseni statické rovnovahy vazaného
télesa.

Po formulac zakladnich vér grafického reseni a odvozemi zakladnich grafickych kon-
strukel mizeme prikroeil ke grafickému fedeni vazanych téles. Budeme vychazet z postupu
pro fedeni staticke rovnovihy viézaného télesa, ktery je pro vipoctove refeni uveden v kap. 8
s tim. 2e kroky d - f ve kteryeh se vipoétovy a graficky zpusob feseni odliduje, jsou pro
erafické refeni uvedeny na zacatku této kapitoly (str. 142). Viznamné se bude take lisit
interpretace uvolnéni v disledku toho, #e pii grafickem fedend pracujeme s celky (bod,
orientovana 11secka zobrazujicd silu atd.) na rozdil od vypoétového fesend, kde pracujeme

s prvky (soufadnice bodu. soufadnice sily atd. ).

U interpretace uvolnéni pro sraficke feSem je tfeba znazormit znameé geometricke
utvary Err:l.ﬁt‘:l-;q"hﬂ zobrazeni staticke ﬁ]uh;r'. ktere 1-'1,-"}].:,:"'-T:Lj1: & 1'11111]{' sadane soustavy © a
z ulogeni télesa.

atench za & a1 sraticke podmince rovoovahy, pokid e to moZné, urdime neznameé
Na jejich zakladé a staticke 1
goometrické ilvary, které zpéiné zobrazime na statické velicing.

Vvijadfeni staticke podminky pro graficke fedeni je nasledujici:

—silovy obrazee je uzavien— v jednom smyslu. pro statickou rovonovihu
— smysl staticky ekvivalentni
sily j& opatny ke sinyslu
ostatnich sil, pro statickon
ekvivalenc

— pro obrazce nositelek nelze vyslovit nazornon podminku, kterou masi
splivovat nositelky viech sil, lze 1 véak formulovat pro soustavu
dvou a tfi sil. Viz véty o tiech silach.

Pornamla: Skuteénost, #e nelze formulovat nazornoun pndm:'ul-:u, kteron musd .L;plﬁmm
nositelky viech sil, je pfiéinou, proé graficke konstrukee musime rozdélit na
posloupnost jednoduchych operaei zalozenych na vétach o dvou a trech silach
a vite o superpozicl.



Uvolnéni jednothivich vazeb v roving pro vipoctove a graficke felent je ZIAZOINENns
v nasledujici tabulees.

| NP Znime parsmetry
Nazev |Zn. |Uvolnéni | stykovéhao stykoveho Geometricke
hivektorn bivektorn vy jadien
Obecna 0 :};L: ! 3 nositelka stvk. vael. "%'J"j"r"nc. A
oy (3 i " s A pls
Botadn r i g ? A pusobidté stvk. vysl, A ‘;ﬁ
|
fa b, |
o, i Fao Ma sinér stvk. vvsl. | smer nositalay F
|
A
Posuvna | p AP smer styk, visl e !
| E-: |
I'I l
': |'|-:".:: k.
Faq - i 4 1 1 Ay
. FC i K piizob. a nositelky
Bis :
PR
Vetknuti | n _..'I'_ Fa  Fa My nic nic
F;'“ Fb':l r e ]

Tab. 9

Nyni piistoupime ke grafickému fedeni piikladu 2 kapitoly 8. Ukadieme nékolik
postup a pmhlemu kterd se pii grafickém fedeni mohon vyskytovat. Reseni nebudeme
provadét celé | ale pouze ty kroky, které jsou pii grafickem a vipoctoven fesend odlifne.

- -
Na téleso piisobi soustava iplné zadanych silovyeh prvid 7 = {F, Fiz, M} a soustava
nenuplng uréena =, = (Fi.Fn)-

Pfi feseni neznamych velicin neinplné uréenych sil muZeme postupovai Laketo;

a) Soustavu 7 nahradime jedinou =ta- '\: R

—F I

F, nebo je-

ticky ekvivalentni silon

r o
dinou silovou dvojici M., je-li F, =
0, (rovinna aleha} a pro né urdine

neznamé velidiny neiplné uréenych
sil .

b} Provadime reseni zvlist pro silu F,

Fp azvlait pro pizobeni silove dvo-
-
jice uréené momentem M. THIE fe-

geni neiplngé uréenych sil pak na- | Fo

hradime v¥slednym staticky ekviva- = ‘)ﬁ
! T

lentnim fefenim. Inos. Fy

Obr. 118
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ad a) Sily F a Fr nahradime staticky elvivalentni silou F ‘. Nejjednodusst silova soustava,
ktera je jednoznaéné uréena momentem M je silovd dvojice, pro kterou plati M =
Fy-h = Ff b Zvolime jednu z velicin Fy, b a druhou vypoditame, napriklad F)
svolime a vzdilenost nositelek b vypoéitime ze vztalu b= F“’: Smivsl sily Fy zvolime
tak, aby silova dvojice F ! méla stejnd smysl jako M. Sily F' a Fy nahradime
staticky ekvivalentni silon E’," a obdobné _ﬁ',’ a F | staticky ekvivalentni silou Fo.

Ffektivna]i mugeme staticky ekvivalentni silu uréit takto: Sily F a Fp nahradime ste]-
né jako v predchozim postupu F). Protoze silu Fj mizeme volit, zvolime ji na nosi-

tel.u sily B stepne ‘E']-'Il'tml- “_]‘- “E"Ml'ff" f.rak - 2 krek
orientovanou k F). Dale uréime vada I med Fg a“]
lenost ¢ nositelek sil Fy a F| ze vztahu :
¢ = % Sily F! a Fy tvofi rovnoviaz- | |

o 3 1 & - . A
nou soustavu a sila F ,' L= staticky ekvi- Smdp_| % . Fv
- £ - T ; nod F m"l.-i .IT': Hf
valentni se soustavou m, Wiz obr. 114b. 4 v Fa

b, 115

-

Dialéi postup fedeni je stejny jako uilohy 3 na str. 150. Na teleso plsobi ti sily Fa, Fg, Fo.
Padle véty o tfech silach uréime v prvaim krokn nositelky a ve druhém velikost a smysl
Fi,Fg. Viz obr, 113,

Poznamka: Pokud F, = 0a M 2 (), rovnovaha télesa vazancho posuvnou a obecnow
kinematickou dvojici v zadané konfiguraci nemuge nastat.

ad b) Reseni diléich stykovych sil F Ay I-_'.'E piigobi-li na téleso pouze F nebo }:"'f,- je obdobne
jako pfl postupu a) pro silu F.. Dale se budeme zabyvat feienim diléich stykovych
sil Ey. F. piisobi-li na téleso pouze silovi dvojice uréenda momentem M. Protoge
nositelky Fa, F i niejsou rovnobéineé, nelze tyto dilél stykove sily uréit.

»= R Nyni musime zdivodnit, proé tento pos-
tup nevede k tefeni. HeSime-h alobhu

zvlast pro sily F. Fz a M, provadime fe-

seni superpozici. £ véty o superpozici vi-
me, #e zikladnim pfedpokladem je line-

arni tiloha. Vzhledem k tomu, Ze u sty-
kové sily Fy neznime polohu nositelky a
velikost, je tato iiloha nelinearni. Proto

postup b) nevede k Feseni ilahy.

Ohr, 114

10.4 Grafické fedeni statické rovnovahy soustav téles.

V souladu s kap. 8 budeme pod pojmem staticka rovnovaha soustavy téles rozumneét
podminénou statickou rovnovahu, coZ namena, fe soustava je ve statické rovnovaze tehdy,
je-li kazdy jeji prvek a tim kazda podsoustava ve statické rovnovize, Graficke redeni sta
tické rovnovahy soustavy téles spofiva v poslonpnosti grafickych fesend neznamych veliéin,



stykovveh sil pusobicich na uvolnéné prvky soustavy téles. Nezname veliéiny stykovych sil
resime graficky na zikladé podminky staticke rovnovihy uvolnéneho élenu soustavy téles,

Vzhledem k tomu, e podminka staticke rovnovahy pro graficke reSeni ma cast t¥kajicl
se nositelek neznamyveh sil a éast tykajicd se velikosti a smyslu neznamych sl a nezondme
velifiny se vatahuji zpravidla ke dvéma prekim soustavy teles, neni posloupnost grafickych
- - L4 o - " x - - 3
teseni vidy prima, ale muze obsahovat zpétne kroky.

Napiiklad soustava podle obr. 116, Clen’ 2je bindrs
nezatizeny élen. na ktery plsobi stykové sily Fi, Fu,
11 kterveh zname plsobisié. Nepnamymi veliéinami jsou
nositelky a velikosti sil. Z véty o dvou silach uréime
nositelky, ale nemieme uréit velikosti stykovich sil
f,_i,f:'g. V feSeni pokracujeme uvolnémim clenu ":_E__,.'
Na ¢len @;nisnhL iplné zadana sfla F a neiplné ur-

cené stykové sily Fga Frr. 2 tefeni neznamyeh veliéin
stykovyeh il pisobicich na élen (2) zndme nositelku 5ﬂ}-‘

Fr; Vyuzitim véty o tfech silach uréime nositelku sily B

Fr & sestrojime silovy obrazec sil pisobicieh na élen (3 - fd

viz ohr, 1166, Tim jsme uréili viechoy nezname velidiny © ;';/'?

stvkovych sil pf:&-{'-bﬁ'ir]l na élen (3} a mideme se vratit | @

zpét na elen ( 7. Vzhledem k tomu, e jsme iplné urali F

silu FH1 miizeme sestrojit silovy obrazec élenn 2. bj
(hr. 116

K uréent posloupnosti grafického fedent. které vede k uréeni viech neznamych velicin,
migeme zvolit dvojl pHstup - ndhodny a promysleny.

Pii nahodném postupu fefeni uvoliinjeme nahodne prvky soustavy a na uvolnénem
prvku se snafime ¢ podminky rovoovihy pro graficke fefeni uréit neznimeé veliéiny, Postup
uvolfiovani jednotlivich prvka mbée byt napriklad podle zvolencho ofislovant €len, ktere
jsme zvolili zeela nahodné.

Promyvileny postup je charakteristicky analyzou soustavy z hlediska poétu sil, druhu
negnamych velitin vztahujicich se k jednotlivim  télesum & podsoustaviam  soustavy,
7 téchto hledisek je vhodné vdimnout si piedeviim binarnich nezatizenyeh élenn. Pokud
soustava takovy flen obsahuje, pak feseni timto clenem gpravidla zaéiname. U hindrich
nezatifenych ¢leni vizandch libovelnou kombinaci kinematickyeh dvajic typu o, r, p jsme
vidy schopni na zakladé véty o dvou silach ureit nositelky =il.

nos. Py = nes.Fg
B - A

A

Is
Ll

Cw
{7y}

T=74

J nas. Fﬁ mas Fg

hr. 117
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P promyélenem postupu grafickeho refeni si posloupnost grafickyeh operaci, ktera
vede na aréent viech neznamyeh velifin, nejdiive vytvofime v predstaveé, kteron je moZne
zabrazit orientovanym grafem.

Onentovany graf sobrazuje posloupnost avolnenyeh prvka a podsoustay soustavy
H.-f'l.l!!:'i.. 1lil j.';.Ll_!].'J.:"I,'.]'I I[].'l;-'l.:.ﬂiﬁl] © 'I'I'l"l'.'i.1. I1ek i':i-i.L'..i'rlﬂ ]l:‘.‘jt.'(:r.ll{{" e 'I.].".-'U'IE -'E;I..h-1]r s L il:.'l'i.l? !JU{].:III.'II]_]I.-;}' T JT.I"II_IZ_!ITJ::I h]r'
v grafickem vyjadien: odpovidajier nezname veliéiny | velilkosti nebo nositelky | styvkovyeh
sii pusobicich na dany prvek resp. podsoustavu. K tomuto vyjadieni budeme pougivat

Vo H}‘Iﬂlh[';q:l.-':

@ —prvek soustavy typa téleso
@ - podsoustava soustavy

—Tia p'ﬁ.—']ﬂl hﬁll!—ir.FI‘.-':.-' ]?Zl!‘ 1lﬂ-'.5'. T]th"i.LE'!]I.-'.}-' 'L'!L:l"l'.]l -.-I5|. [Hl".‘-?l']lli.iii-l‘]] il [!IT'I.'IZ-‘]'-;

—na prvku sonstavy lze aplnd uréie sily pasobiel na dany preek

—na prvku uréime nejdiive nositelky a na zakladeé
velidin uréenych na jinveh pryveich uréime 1 velikosti a orientace =il

—na dvou prveich lze soucasne urcit nositelky sl

—na prvku 3 nemizeme uréit mie a postupnieme na dalé prvek

lg@@éé@éé@m

—vyjadient postupu fefenl

137



a na zakladé staticke podminky rovnovahy pro G)\\
A ¢ " i aw |

graficke fefeni a gnamych vehéin ze zadané sous-

tavy urcime nositelky stykovyeh sil pusobicich na =) —{5)

Glenu 'fi_l:,"

Uvedene schema charakterizuje tento po-
stup feseni: ReSeni zaéneme uvolnénim élenu (4} ;‘

or. 118

Dile pokracujeme uvolnémm elenu 'IEI. Z podminky statické rovnovihy pro grafické
Fefent a znamych velifin ze zadini soustavy a urﬁ‘n}"r‘h nositelek stykovych =il plisobicich
na élen (4)uréime stykové sily pisobici na élen (2), Dile uvolnime élen (3). Na zaklade
staticke pndﬂlil‘lk}-‘ rovnovahy pro grafické feSeni a znamych veliéin ze zaddni a predchoziho
fedgent uréime uplné 1 vazbove sily pusobict na élen @ Ny se vratime na clen l:r-_l-q:," a uréime
velikost a smysl stykovyeh sil pisebicich na &len I:-_f‘

Z hledisks postupu pri resent statické rovnovahy soustav téles rozlifujeme étyfi
zakladni ulohy, které =i ukageme na jednoduchych prikladech.

Prvni iloha je charaktensticka tim.

Ze pfi vhodné posloupnoser uvolfiovand neidertifikevana
E = 2-f =T azno
prvki muieme na kaidém uvolnéném =
preku uréit viechny neznameé veliciny. ros z:ﬂﬁh
Postup mifeme charakterizovat nacledu- - Aok
B -T.I
Er B S
Jicim schématem: _!QE;\ "
o T8 F
(1) nasitelka o
—
9= .
4 T ""-'-'F"H
=
b
s,
o

Cibr. 120 Cbr, 118

Postup fefeni: - Uvolmime binarni zatizeny élen 'Ef:" Na élen -‘? plisobi t# sily, Uplné
zadana sila F. stvkova sila Fg, jeii# nositelka prochazi bodem B kolmo n;u-lnn{:_ﬂn, stykova
sila Fq, ktera prochdzi bodem A. Nositelky sil F a Fg se protinaji v bode R, Na zakladé
VFH’ o trech silach timto bodem s 111'1,1-:]1:1..?.:!. take nositelka 5]11.? f* A I:f-d'..r nositelka ﬁﬂ.‘.’
F_,J_' je uréena body A, R: Protofe zname silu F nplné a nositelky sl -EE a -F-t-. sestrojime
silovy trajnhelntk prvka ;

- Uwolnime terndrni nezatiZeny &len l.’:ﬁJ Na élen I@p{imh{ stvkowva sila FE- kterou
zname 1iplné, sila Fn, pro kterou znime nositelku a stvkova sila Fe | kterd prochazi bodem
C. Na zikladé véty o tiech silich uréime nositelku sily Frr a sestrojime silovy trojihelnik
@

Druha iloha. TPro graficke tesemn teto soustavy je charakteristické, ze po uvelnéni
prvki, na Zadném prvku nemitZeme uréit viechny neznamé velidiny, ale pouze postupnym
uréovanim neznamych velifin dosiahneme stavu, kdy na prvka @' muzeme uréit viechny
nezname velidiny a vhodnym apétnym postupem i na ostatnich prveich. Postup muzeme
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schématicky znazornit takto:

oy, 122

Postup feSeni: - Uvolnime binarni nezatiZeny ¢len
(2) s jednon Llrema,tmk-::u dvojicl rotaini a _;Edmm

posuvnon, MNa clen lk_,, pusno ‘-l“'.'l-:l.'.ﬁ.'ﬁ sila £y a F,lj.
piicemi name pusobisté sily Fy a smér nositelky

#T.}’l'.{'ﬁ'f'! '.-e.ﬂ_i? ﬁ;g- MNa o zaklade vely o dvou silach,
nositelka sily Fy je totodna s nositelkou sify Fg.
Prochazi bodem A kolme k ose posuvu,

Obr. 121

- Uwolnime binarni nezatizeny clen .h-l se dvéma rotaénim Kinematickymi dvojicerm.
Na clen (1) pusobi stykové sily Fo a Fo 5 plisobisti v bodech C a D. Na ziklade véty
o dvou silich nositelka sily F- je totoing s nositelkou sily Fp a prochazi body C.a D.
— - '} e — —

- Uvolnime terndrni nezatifeny élen (3). Zname nositelky stykovych sil Fga Fe,
ktere se protinaji v bodé R, a déle zname pusobiité stykove sily Fg. Na zakladé véty o
tfech silich uréime nositelku sily Fg, ktera musi prochizet body R a E.

- Uvolnime binarni zatizeny élen (3). Na élen 5_,pus-:::b1 btz sily. Uplne zadana sila
F a stykove sily F',. a Ffl Protoie zname nositelku F,._ a pusobisté sily F},_ miieme na

£ : = o : + L : - o
gakladé véty o tiech silach uréit nositelku sily Fe; a sestrojit silovy trojuhelnik pro élen (5
=
a clen Ll
Treti dloha. Tato soustava je charakiensticka i, Ze pro uréemt viech nesnamych veligin

musine uvolnil nejen vaechna téElesa, ale také podsoustavu,

Postup muze byt schématicky znazornény taktao:

(~(n) ﬂ B
5 e O
Obr, 124

L] - - " ' Ly *
l'i‘l'_'lli_‘. F Ju 1I"l."liillll.l!_‘I]i;L pl::lli_i.'i[_flll-i[-ﬂ"r'ﬂ. ':-:gl_:'..@ {'}[]. .?'_.il]'i'.]'r'ldll]]lﬂ

télesn,

Postup: - Uvolnime bindrni nezatizeny éleni3), na
kKtery pusebi stykova sila Fg prochazejici bodem B
a stvkove sila Fp, ktera je kolma na osu vedeni. Podle

159



vety o dvou silach nositelka Flg je totoina s nositelkou
sily £, prochdzi bodem B a je kolma na osu vedeni.

Uvolnime terndrni nezatizeny c¢len I:i;_.'}, na klery
pusohi sila i’-:'g._ pro nig zname nositelku, sila fm jejiz
nositelka prochazi bodem A kolmo na zakladni téleso
a sila Fe, prochazeiici bodem €. Podle véty o trech
silach uréime nositelkn sily Fre, ktera prochaz body

S5aC,

Uvolmime soustavy, na Kteron pusobi uplné
zadana sila F, stykova sila Fy, jep? nositelku jsme
uréilli a stykova sila Fp prochazejicl bodem E. Nosi-
telky F4 a F se protinaji v bodé R. Podle véty o trech
silach timto bodem prochazi | nesitelka sily Fpoa je
dana body R a E. Nyni j12 mufeme postupné sestrogt

= 1 ['d-. oY ."H“\
silové abrazee pro (512),(31(1)

Ctvria iloha. T_'_-‘u:lilf VELY o 5i1.1pr.11'pu;-:i.::i 51 ukazo-
me na grafickem fegeni stykovyceh sil v soustavy podle
obr. 123, Nejdfive budeme uvaZovat, Ze na soustavn
pisabi pouze sila F & uréime stykove sily, které ozna-
cime carkon, Potom budeme wvaiovat pouze pisobeni
zilowd :E'l.r'c:l_jit.‘t.' TTCee ﬁ o pro bolo [n'u-j-:':bmﬁ UTEITne
stykove sily, ktere oznadime dvéma Earkami.

RLi e T'-.-

Ghr, 188

Stykove sily pro zadané silové pusobend se bude rovnat vektorovémn souétu stykovych

sl s farkou a dvéma éarkami. Postup muZeme charaktenzovat nasledujicim schématem:

Obr. 125

Postup I: - Uvolnime bindrni nezatizeny élen (3), ktery
je vazin dvéma rotaénimi kinematiekymi dvojicemi. Na
rlen -ﬁ:’ prisobi stykove sily Fg a Feo s pusobisti v bodech
B a C, Z véty o dvou sildch uréime nositelku sily Fig, ktera
1 totodng s nositelkou sily Fi a prochaz hady B a C.

- Uvolnime bindrmni zatizeny élen (2). Na élen (3

pusabi i1 sily, Lplm: zaclana sila F. stykova sila I'H je-
jiZ nositelka prochazi body B a C a stykova sila F',q, 1:;"]15
nositelka je kolima na osu vedent. Nositelky sily Fa F,r; s
protineji v bodé R. Podle véty o tfech silich timto bodem
musi prochézet také nositelka F., kterd je kolma na osu
vedeni. Dale sestrajime silovy trojuhelnik élenu@a silovy
obrazee &lenu I,_PE‘
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Postup muzeme charakrerizovat niasledujicim sehématem;

Obr. 128 &)

Postup 11: - Usolnime bindrné nezatizeny clen 2, kte-
£y je vazan jednou rotaéni a jednou posnvnou kinema-
I::fl-.n;:-n dvojici. Na élen I.E,.pu*-ﬂhl dvé sily. Stykova '-|.1.1
Fga, jeiiz nositelka prochdzi bodem B a stykova sila Fy
jejiz nositelia je kolma na osu vedeni, Na paklade vety
o dvou siléch nositella sily Fy ie totozna s nositelkou Fa,
prochazi bodem B a je kolma na osu vedeni.

-Uvolnime clen (3- Na élen (3 1{3/prisobi silova dvojice
urdend M a stykové sily Ey a Fr. 2 podminky statické

rovoovahy musi Fg a _F.v- vytvaret zilovou dvojicl uréenon
My=—-M.

P#i fesent vaech etvi dloh bylo poudito promyilencho pos-
tupu feseni, Abychom ukdzali rozdil mes promyaienymn
a nahodnym fedenim, uvedeme schématické znazornéni
néhodného postupu feseni 11 tilohy. Posloupnost prvki
zvolime podle jejich oznafent, které bylo zveleno na
pocatku fedfeni zeela nahodne.

Schdmaticks znazornéni postupn redent je toto:

Srovnani se schématickym znizornénim promyslens-
ho postupu fefend na str, 138 vyzniva zeela jednoznacne,
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Kapitola 11.0

VAazana télesa a soustavy téles s vazbami typu
NNTP.

11.1 Vazby typu NINTP - pasivni

V kapitole 7 jsme se zabywvall stvkem té-
les. Vymezili jsme dva zakladni typy styku NNTN
a NNTP, které se lidgi silovyim a energetickymi
podminkami ve sméru geometricky moéncého po-
hybu, Dosud jsme se zabi¥vali statickym fesenim

vagancho télesa a soustav téles s wvazbaml pro
néi je styk NNTN modelem realneho styku.  Jde
piedeviim o nepohyblivée vazana télesa a soustavy

téles, u kteryreh je z hlediska silového pusobeni pod-
statné omezeni viech slogek pohyvbu stykovimi vaz-

bat.

Obr, 132

Z kazdodenni praxe viak vime, Ze existuje tada pripadd pohyblivého uloZeni téles,
P - L ¥ - L i [ w . g - L)
pripadné soustav téles, které se pii pusobeni sily ve sméru geometricky mozného pohybu
ZAENOU p-_‘.lhj.rbc:n;a,t.. az pusobict sila dosihne uréité hodnoty a charakter pohyhbu vedle jinyeh
parametri zavisi také na velikosti této sily. Viz obr. 132,

V téchto piipadech styk NNTN neni vipoétovym modelem vazeb., V odst. 7.1
jsme uvedli, Ze vyietfovanim podiminek styku se zabyva tribologie. Vzhledem k obtiznost
nopisu mikrostruktury stykove plochy je v tribologi zdkladem experimentalni pFistup.
spracovan vysledkd a jejich zobeenén:,

S elementarnimi experimenty tvkajicimi se smyku a valeni télesa na naklonéne roviné
ge atudenti jiz setkali, Zavainost problematiky silove a energeticke pasivity vyEaduje, aby-
chom zakladni znalosti zopakovali, roz&ifili a zobeenili na patfiéne drovai. Proto podrobnéj
popiseme dva experimenty, pfi nich# je vySetfovan prechod hranolu a valee z klidu de po-

i - i m b I E " § i
hybu na vodorovaé desce, s cilem uréit zdvislost mezisloZkamistykovych sil.
- -t L "~ L) & - * #* >
Uspofradéani prvnihe experimentu je ziejmé z obrazku.

i = -
i o+ Y| Feaemedd
LA
=
% A
iy e e - - —
PO H‘h“;] Ty e i B ¢ = FT
i

b éﬁ{ecﬁ&dnq' ubsagf

Obr. 153
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Podminky experimentu:
Swl-cm i p[nr]w json stejié A Ste)nOIeIneé OPracovane
— konst, Fy = konst béhem celého experimentu
- -:7 métena velidina | fizena welidima)
F = F{t) - fidici velizina (akéni)

Priibéh a vyhodnoceni experimentu:

Ridici velitinon je velikost sily F, kterou fidime tzk, aby hranol presel 2z klidu do
rovnomérného piimoéarého pohybu, Casova zavislost a charakteristické stavy jsou graficky
mm,unwm na obr. 133b. z ktereho vyply¥a, Ze ph rovonomérnem piimofarém pnhthu e
F — konst. PH prechodu hranolu z klidu do pohybu je tfeba pusobit silon F,_..-J - F
piechodna oblast.

Nyni budeme experiment opakovat & miznou hodnotou sily Fy, s eilem uréit zavislos
F, = f{F}). Po provedeni a vyhodnoceni experimentu jsme ziskali zavislost, jejiz grafickeé
znazornéni je na obr. 133c, odkud vyplyva F. = konst. - F1. (F, = F pri pohybu hranolu
7= I:m_'l.lit-]

Silové poméry ve styku uréime z uvolnéni hranolu viz obr. 134 a roviie rovnovahy.

)

o .

= toneé  Rovnice rovnovahy:

i |

inialA
1

F'r"' Fe: Fy—Far=10 = fyr = K,
i FyiF.qv.:.—FL:D =% F="Fis (11.1)
!L"' "1___1 ﬁ:_ '—'__;q Mo:—Fua—FRb4Fpr=0 ==z
<
(ibr. 134
Po dosazens (11.1) do experimentalné uréene zavislosti Fy, = konat. F; obdriime

F_.q_g' = Fkonst. F_qﬂ
kde F4; — tefna sloika vysledné stvkove sily obecné neni zavisla na Fly,.
Fap — tieel sila, teénd slozka vysledne styvkove sily za pohybu

Uvedeny experiment je zdkladem definice Coulombovského treni. Vzhledem k tomu,
7o tieni je zavislé na mikrostruktufe stylajicich se povrchu je definice vymezena pro dife-
rencialni velitiny ve tvarn

i 2 0
r_.EFI = kot dFs = _,Ir aF,
- "' J'-;I- = "'"1
kde f - souéinitel smykového tiem
fo - soucéitel smykoveho trem v prechodne oblast

d Py - tieci sila



Z hlediska vymezeni Coulombovkého tieni. tieef sila nezavisi na velikosti tfecich ploch.
Scucinitel smykového tienl vyznamné zavisi:
- na jakostl povechu tfecich ploch
— na materialy trecich ploch
— na jakostl mazani
— na teploté v misté stykn

Hodnoty soudinitele smykového trentjisou uvedeny v tab, 10

Material téles Fa ¥ |
ocel na ocel: (k1a 1003 - .09
acel na liting (0,33 |0.13- 0,17
ocel na fosfatovém bronzu | 0,11 | (1,01
tvrdé dieve na tvrdé dieve
ve smeéru viaken 0.6 0.5
naptic vlaken | 0.7 0.6
Tab. 1)

Uréeni stiedni hodnoty sonéinitele smykoveho trem:
E df'ﬁnié]’tﬂ]ﬂ "r'E:r.H.h'IJ_ [?I'_'Il'l.]ITJTTI}“?VHI‘:E:]H? r.'l.-"'\!'[]ll I'.:iIF!'JI' —- f’l’f.Fn "r':i']:l.l.:_l:i"r'ﬁ... .'l-".-l:' :'\-[]‘l'l.lir'.illl'i“:"] F!r'l}'i':(:ﬁ'i%h{:l
tFeni se vzrahuje k diferencidlnim velicindm . Na zdakladé popsaného experimentu mizeme
uréit stfedni hodnotu sonéinitele smykoveho tfent Fr = . F, pfitem? plati:

IP!dS fands
e o
F fpﬂ{fS' i fpn:i'.‘_:?'
F; Ly

(11.2) £, =

jesthie [ = konst., pak f, = f
Podstatou smykového tkend je deformaee reliefu stykajicich se ploch. Viz obr. 135b.

Nafrt grafickeho fedent

3 2
N

o E
a L‘*"B«”‘L Y Obr 185

- fjr}'“=;i"'1 2

Nositelka stykove sily je od kolmice v misté stvku adehylena o thel » tak, fe teéna
slofka stvkové sily ma opaciny smysl nez 0. Pro dbel o plati: tange = }T;:-T" . iz obr. 135a,

V' pribéhu rozvoje mechaniky byl uvedeny experiment mnohokrat zopakovan a
o pravdivosti tvrzeni # ného vyvozenieh se mitie kaidy student pfesvédéit improvizo-
vanymul pokusy a pozorovanim jeviz kolem sebe,
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Vivozena tvrzen jesSté jedoou zopakujerne.

1) Mew prsobict silou Fa pohivbem télesa plati ovto relace;
- je-li F' < Fy = Fap - téleso je v khidu
= jl.'.‘-li F=F,=Fair - téleso j-ﬂ i pi‘i‘:r':mtltn‘:': ablasti mez khdem a pnh}'hr—}fn

je-li F = Fap - téleso se pohybuje nerovnomérnd

2) Orientace sily F a pohyb télesa jako celku json vidy shodne. Orientace sily Fyra
poayb télesa jako celku json vidy opaine.

3) Prace tfecich sil pfi rovnomérném pohybu se méni nevratné na teplo, coz se projevi
ohievemn okoli styku,

4} Prechod z klidu do pohybu je nestabilni. Jakmile pohyb nastane, velikost sily nahle
klesa z poéateéni hodnoty a ustavuje se na hodnoté Fr, Tuto skuteénost zname
Z béineho Fivota, jen sl )i neuvédomjeme.
Nwvni se vratime k experimentu & tim, #¢ budeme fidit Lake velidinu a a experimen-

tovat budeme nejen s hranolem, ale 1 vileem.

Usporadédani denhého experimentu je zfejmé z obrazku.

-
E
i1

RO xx‘x‘ﬂ;‘ﬁk&hﬂ
a

CIhr. 156

Podminky experimentu:

- Stykove plochy stejné a stejnomérné opracovane, Material téles (hranol, vilee) ma
vétsi tuhost nez material zakladni desky.

- F} = konst. béhem celého experimentu

- ¥ resp. w fizena veliéina

- a parametricka velitina - v priihéhu experimentu se méni, zle jednotliva meéreni
provadime pro a = konst.

- F1) fidicl velifina - velikost Fid) budeme fidit tak. abyehom téleso nvedli z klidn
do rovnomérného pohybu.

Jeme schopni sledovat deformaci télesa.
Popis experimentu:

a)] Hranol - Nejdiive predbéine zjstime vhv parametiru a. Lvétaujeme-
li a pfi konstantni hodnoté sily F, pak pii dosageni uréité hodnoty nastane
preklopenn  hranolu. Jestlize na hranol phsobi sila F = f,. pak hodnotu
parametru- a, ph kterd se branol zafne prevracet, oznadime ag. viz obr. 136c.
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Je-li o < ayy pak pii pusobeni F < F, je hranol v klidu. Neuvaiujeme-li prechodnou
oblast a 2‘-’!.3.'{:5::1:_']1.'11:.1:4:'1 FuaF,. pak s¢ hranol zaéne pohybovat rovoomérnyn pohyvbem,
jesthize silu £ dale gvétiujeme hranol se pohybuje zevehlentm pohybem, Jeli hodnota
pArRINCLTT @ = dhp, pak hranol zistava ai do hodnoty sily F = F, v klidu, po jejim
dosageni dochazi k preklopeni hranolu kolem bodu B a tim ke améné charaktern vazhy.
Je-li a = ay, pak k pekiopeni hranolu dochazi pfi F < F.. Oblast. ve které dochaszi k
preklopem hranch, popisuie éarkovana kiitvka na obr, 136¢.

Smykani hranelu jsme popsali v piedcehoz &isti. Prekléapénim hranclu se nebademe blize
sabvwat, protoze se méni charakrer vazby.

b V:ﬂEL‘ - Pro "malé” hodnoty parametru a la < a.la F < F. je ¥ilee v klidu.
Jestlize F = F, '-'dlu_ se poliybuje smykianim. Pro a > g, je vilec zpocatku zatézovani
v klichu, jestlize sila F desihne jisté hodnoty £%, krera je mensi ne? P, dochazi k valeni
valee, 4 vyhodnocen experimenta gnstime, Ze zavisloss Fr—p pii valeni je hyperbolicka
[viz obr, 136e) a plat:

{11.3) F*a = Fa = konasl'

P'ii valeni dochazi k deformaci téles {valee a desky) v misté styku, Pro nazornost naznacine
pouze deformact desky, obr, 137a. Uvolnéni vazby mezi valcem a deskon je znazornéno na
oor. 137h & pro "f‘j.f’slnf‘-:'it‘u.;l zilove 1:11‘15“'}] venl i b, 137c,

£
W
f_7/
i
P
[+ e}

Podminky statické rovoovahy: Obe. 137¢)

O F = F| =i = F| =
M,s: Faz—Foa=0 = fis=Fg
Po dosazeni expenimentalné zjisténé zavislosti Fa = konst’ (viz vzeah 11.3) obdriime:
ﬂ:rmhf konst!

Fuar=Fa=hkmst' — 1 = — = ——— = konat, =

Fu 5

Vzdalenost nositelky normalné sily od bodu A nazivame ramenem salivéhe sdpore a

znacime ji e, piicemn? e = konst. Nositelka normiiln sily je posunuta vzhledem k bodu A o
ramenc valiveho odporu proti pohybu télesa v misté styku. Uvolnénd vilee, pii valeni
s uvadovanim vysledki experimentu e zobrazeno na obr, 137d. Na obr. 137e je znazornéno
uvolnéni vilce v piipadé, kdy misobeni sfly F, jsme vvjadrill staticky ekvivalentnim
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silovim pusobenim v bodé A ({ _F':,,, 311_.] ). ;11. nazyvime maomeniem valivého adporn, jehod
smvsl musi byt vidy proti pohybu télesa v misté styku.

Velikost ramene valivého odporu zavisi na matenialu stykajicich se téles. Orientaéni hod.
noty jsou v nasledujici tabulee,

| Material téles e [mun]
litina na litiné (.5
acel na oceli 0.5
dievo na kammem L5
tvrde dievo na tyrdém dfeve = )
Tab. 11

Podstatou valiveho odporu je deformace téles v misté styku.  Jesthie dochazd
k waleni, musime télesn dodavat energi, ktera se v musté styku méni nevratné na teplo a
zbythovou energil napjatosti.

Na zavéer zopakujeme tvrzeni vyvozena z uvedencho experimentu se zaméfenim na
valec, protoze u hranolu nastava bud smykani, které jsme popsali v predehozi éasti nebo
dochazi k preklapént hranolu. které neni predmeétem nageho zéjmu.

1} Mezi pasobici silon f':", parametrem a a pohybem vilee plati tyvto relace:
Jelia < a, = e pak pro F < F, - valec je v klidu
Je-li a < a, = ¢ pak pro F= ﬁ. - valee se smvka
Je-lia>a, =¢aFa< Fe- vilee je v klidu
Je-lia > a, = e o Fa = Fye - pak nastava valeni télesa rychlosti & = ket st
Je-li Fa > Foe - pak se téleso pohybuje nerovnomérne

2} Moment valivého odporu ma vidy opaény smysl neg & resp. nositelka normalné
sily je vzhledem k bodu styvku v nedeformovanem stavu posunuta o rameno valivého
odporu protl pohybu télesa v miste styku.

3) Pii valeni konstancni 1thlovou rychlosti se prace stykove sily méni nevratné v teplo
a enerell zbytkové napjatosti ve stykovém atvaru.

JAaver:

Je-1i z hlediska resendho problému podstatné silové pisobeni ve sméru geametricky
moiéného pohybu, pak pro styk musime pouzit model NNTP a silové pisobeni ve styku
vyznamnée zavisi na charakteru pohyhu.

11.2 Uvolnéni NINTP vazeb.

Zakladni vzrahy silového plisobent pro nejjednodussi modely NNTP styku - Coulom-
bovské tfeni a valeni jsme vymezill v predchozim odstaver.
Dale se budeme zabyvat uvolnénim NNTP vazeb s uvedenyim modely styku. Vzhledem
k tomu, ze silové puscbeni v téchto pripadech vyznamuné zavisi na charakteru pohybu,
musime pri uvolhovanl vazeb uvazovat uloZeni a provedeni vazby, které jsou z hlediska
pohybu podstatné.
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Podpora:

YV pripadé drubého experimente méla vazba mezi valeem a deskou charakter pod-
pory. Poznatky, které sme na zaklade deuheho experimentu ziskal zopakujeme. doplidme
g utfidime,

Je-1i téleso vazano podporou, pak v podpoie muZe nastat klid, sm¥kdani nebo valeni.
Skuteény pohybovy stav zavisi na ulozeni télesa a silovem pusobeni na téleso. Jesthze v
podpote nastava mechamcky khd nebo smykant, pak vazba odmma télesu jeden stupen
valnosti, v pripade valenn dva; protode otidfent kolem osy 2 8 posav ve sméru osy % jsou
linearné zavislé, Tato zavislost je popsana vztahem o = & = #. Uvolnéni télesa pro
jednotlive pohybove stavy, za predpokladu, fe se téleso pohybuje konstantni rychlosti.
(1 = konst nebo & = konst).

K111 :.:'.I.':q'].!'lj. vilen

Javery experimentu

Far=§Fan e = konst. M, = Faac
€y = —EF, e — proti &
EAf, = —F.
Mnozina WP
|"'er— lF;lth.-\nw'!-'} -'."l:-P: I:-F_—'lﬂ.I:l _"'\'-P: ':F.‘lr-F.-in]
o= = E M= E

Potet adebranyeh stupnn volnosii
] = =5

Podminky pohybového stavu

Fa < Faae re Fae < Fap'=fFaq,
Ft:F.—lTTJFF.-ln =
|
P uvolfiovanl nevime, 1aL', pohybovy stay ve vazbeé na- - *' s
stane. Je-li z hlediska ulozeni télesa mozne valeni, pak & ]

piedpokladame valeni, protoge je pravdépodobné)d ned

[
S
Tn
)
m

smykani & po urfemt neznamych parametm zkontrolu- B SrERRRAT Do
jeme podininku polivbového stavu v tomto pfipadé valeni. s g "']
Podounlka valem ma tvar Flay < Far = fEaa. £ ;
F - oy ==
: t e i 5 Ay
Je-li v podpoie mozné pouze smvkani, pak vvoseni X An
- o a e - . - - i L _'
nositelky normalne sily je 2 hlediska fedeného problémm Lrodibive
it vétdiny piipadi nepodstatné. Viz obr. 138, (hr. 158
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Posuvna vazba:

Vazba meri hranolem a podlofkon v prynihe 1 drubébo experimentu méla charakter
posuvne vazby. [ jeduostranné posuvné vazby z pohvbového hlediska muze nastat klid,
amykani nebo mude dojit ke sraseni vagby, Posuvoa vasba odnimi télesu dva stupné
volnostl, Uwolnént télesa vazaneho posuvnou wazbou pro jednotlive pohybove stavy, za
predpokladu, fe pri smykani se teleso pohyrbuje ryehlost & = bonst. a odpovidajicl vzeahy
a zavislostl jsou dile uvedeny.

b i B |;—r"_. %, e
- " F='E.- ' ”"-J:ﬂn.'trltfﬂ

I s

[ ;!-

i [
“3 i ——
¥ Fag A = X Ear T =
— = e Ey | CAn
I Lji |
i i
— % o e

Uvolnéni
klid sy kani
Zavéry experimentu
Far = fFan

ERip = TCn
Mnozina NP
NP =t E e Epi ) WP ={F . 2}
pn=3a po=2
Pofet adebranych stupnu
volnosti
L =2 F =
Podminky pohyhového stavu
Fae < F P 0
o] re<l

Rotaéni vazba:

l,: ],]I'_'F[J_FIDI":I.' - ]:Il_:lﬁ'l_'l_".-':lf_;' \'E,.El_'lj.' jH'[II.E I:l'['i 11¥'ll]l-]i'3‘~'2it1:f 1'-".'F|.:|'-"|l::l1|"FLI_'i LB A i '|.'_"|.'.'-'\-.|‘I"'|"|_'|_HI" Hill,]-"i'lr'
plisobeni. Tento postup jsme zvolill proto, fe gakladid poenatky o silovém pusobens ve
stvku jeme uréili z ex verimentu, provedeného na urovig vysledného siloveho pusoben,

U rotacn vazby za pohybu dochazi mezl télesy ke smykani ve valcove plofe, Pod-

statu smykan na urovin Coulombovskeho tremt Jsene popsall v prvniho experimentu

Zavery, ke kterym jsme dospsli, vyudijeme pro feseni silovyeh pomém v orotaéng vazbd
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pri wvzovam NNTP stvku.

g : Obr, 139

Uvolnént objimky je znazornéno na obr. 130b. Vzhledem k tomu, Ze objimka se
otaéi konstantni dhlovou rychlosti, je ve staticke rovnovaze, proto jsme opravnénl napsat

podminky staticke rovnovahy v sonfadnicovém tvaru. v

F;: —Freosad _Jrl:p,1 cos @ + prosing jds =

Fy: —Fsina ]:I:L,l_r,, sing — preospids =0 ol

M.s: Fa— [ r;p]-;-.r.i'.S' —
r
plitem?z pr = _f}_:n: M= f reprdS :’_II' refpads
Fa "3

My - nazyvame momentem cepoveho trend (3hr. 140

Vietah pro urfemt momentu éepoveho tiem je jednoduchy, jeho pouat viak
predpoklida znalost stykove oblasti 'y a rozloZeni normalného tlal p,(). Rozlozen
normalného tlaku a strkovon oblast uréime fefenim kontaktniho problému, ktery patii
k slozitym tiloham mechaniky téles. piesahujici ramee zakladniho studia na VUT.
Rotacni vazba patfi k nejbéinéjsim a nejv¥znamneéjsim vazham oo strojirensevi, proto pro
uréeni silového pusobeni v rotaéni vazbé na urovni NNTP stysu a vsledndho siloveho
puschent, {viz obr, 140} se pougiva nasledujici postup. Moment fepového tfeni uréime ze

vrtal:

(11.4) Mty = Farre=vreFasingg =refeFa = r';fg‘llll,-' e o

Mg - Moment fepoveho tfent pusobi proti relativnimu pohybu téles vazanvch rotacni

T.I'H;,E.l']-i'!ll_'l..

fz - nazyvame souéinitelem éepoviho tient, ktery zavisi na f a na rozloieni p,.
Hodnotu soudinitele cepoveho tiend urénjeme experimentermn.

Faz, Fay - soufaduice stykove sily, které uréime z podininek statické rovnovihy.
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Télesa vazana rotacni vazbou pr wvazovani stvku NNTP mohou byt v klidu nebo

v politvbu. Diale uvedeme uvolnéni pro jednoclive pohybove stavy.

Uvolnéni
klid smykani
Zavéry experimentu

M = refey[FR, + 3,

EMy = — €
Mnozina NP
NP = iF_.h..I-'_.|.|,~.‘-I,.-.] NP = ';-F.-l.r'-'{'-l-njl'

== ===
Potfet odebranveh
stupni volnosti

11.3 Reseni spojeni strojnich souéasti s NNTP stvkem.

Téleso v klinové drazce.

Telezn T je vAzdano se zakladnim rélesem posuvnou vazrbou, phidema stykovou plochu
tvori klinova dedazka (veden! stoli obrabécich stropm atd.) viz obt. 141la. Nafim ukolem
je odvaedit vztah pro velikost sily F na dané nositelce, pohvhuje-h se téleso rovonomérmym
primocarym polivhem. Soucinitel smykoveho trent mez télesy je I= konst, Geometricka

conflrurace a zatifent jsoun arepne 2 obe. 141a,
k T ] | br. 1d1a

=g =9 =
v & kanst # 0 | P v = kongt 0
i &
A0
l---ql'Fl'J

Ohr. 141

Téleso T se pohybuie v klinoveé drdZee konstantni rychlosti 7, je tedy e statické
rovoovaze. Po uvelnéni télesa viz obr. 141b sestavime podminky staticke roviovahy
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voaoitadnicavern tvarn,

F; : .F,.L COS oy — _.F,,H COE g = ]
-F-_I,l : Fﬂl 1T £xp = Fﬂi -"'i['l“";' e F[,;I =]
Fﬁ: -'!L_"|-'|-1:|rr1'|'-'!:'-|rlfﬁ:|.f:_|--I

Vhodnymi algebraicksmi apravami 2 prvni a druhe revnice rovnovahy ebdrzime

0K i COE

(11.3] .F‘.;.] = -FHE = -Fl'.;'

S1TU (kT kg | SITLl ckp — e )

Po dosazeni do silove podminky rovnovily ve sméru osy = dostavame:

GOk <+ COE O

{11.6) F = Faf

sin(og + o)

feosorfrosag

Tento vrtah muzeme formalné upravit na tvar F = Fofy, kde fpr = | .
| 4 =1 EH) kg ok
s¢ paztva soudinitel tend o linond drdice.

Vlaknoveé (pasove) tieni:

Pii pohivbu lan, rememi, ocelovich pasi po zakfivenych plochich téles dochdzi ve
stvkovych plochdch ke smykdni, které nazyvame pisove nebo vldknové tfent {pasove brzdy,
smikdni lana po pevné kladee atd.). Vetah pro vlaknove tieni odvodime pro dokonale
ohebné, neprodluzitelné vlikno pohybujiel se po vypukle plose télesa konstantni rychlosti.
Tiha viikna vzhledem k ostatnim silim je nepodstatna.  Soudmitel smykoveho tren

pledpoklidime konstantni. ProtoZe se vlakno pohybuje konstantni rychlosti, je kazdy
element vidkna ve statické rovnovaze, Vatah pro vlaknové tfeni odvodime z podminek
staticke rovnovily uvolnéneho elementu viz obr, 142b

— — -
oo po= kongt £ 8

¥ -
\(/ | .
G . _‘: §

l;—: . Chr. 148

1 [F+eiF}:xm52‘1 —Fms% —dFpr =0

FyidFy, —(F +dF)sin % — Fain ¥ =0

dFy = fdF,
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i i CR £ [T | |
'-2'-“- = Y8 ; = -?l-',:

velifin vy&dich tadu obdriime:

Po dosazent cos Upehraickych pravach a vylonfent diferencidlnich

2

& = fdy Hr

In f—l =0
|

dF — fdE, =1

dF~Fdg=0f =7 5 IFP=0

| s = Ftr"‘r|
Stlove pusobeni na Sroubu.

Silove pusabeni na Groubu je zavisle na konkrétnim
provedeni profily zavitu, kterd ovliviuje geometrii

styvku A rozlodent stykového tinku. Husreativni
ocvozeni  provedetne  pro  trapezovy profil  savita.
Cilem redeni je nreit velikost momenta silove dvo
jice, ktera zpusobi otnéent Froubu v pevnéd matiel kon
stantni thloveu rychlosti, je-li droub zatizeny zilon
F. Odvoreni provedeme za predpokiadu rovnomerncho
rozlofeni tlakn ve stykove plose. Na obrizku 143b
je #nAzornény uvolnény element droubu, pro kiery
napifgeme podminky staticke rovnovahy v sonfadnico-
v tyvaru.

F.: dF —dFpeosa—dF,zsma=1)

Fy i—dFg 4+ dF, cosa — dFrsina =0

dFp = fdF,
Jednoduchou algebraickon apravou obdrzime:
2 . frogm 4 sina I +tane
dF'=dFg i g —
coso — fama 1— ftana

tan 4+ tnno

- rl'f"u = rFFQ b ew 4= oa)

1 = knngrtan o

dF'= dFg tan{a + @) — pro zvedan
dF'= dFg ton{o — @) — pro spouitén

Velikost momentn silové dvojice uréime ze vetahu:

g
Mg = f;--Jl tamf{ev £ 0)dFg == r,Fg tania £ ) {11.8)

i)
Crthe. 143

Jedlin <2 opalt tan{a — ) < 0 = M2 < [ - ke spoustém musime puzobit opadno
silovou dvojici. Poloed Mg = O pak poliyb nenastava, nedochazi k samevolndnoe spongton,
Vo tomto piipadé je droub samosvorny.
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Silove pusobem v dalSich dvon spojenieh uréime iormou fesenl 11113'!1}'.

Oboustranna posuvn:d vazba,

Urcete velikast silv F. ktera zpusoni pohyb télesa T rychlosti ¢ = bensi. PH pahybu
konstantni cyvchlosti je téleso T ve statické rovnovaze, Velitkost sily £ arcime 2 podminky
statickeé rovnovahy v soufadnicovéem tvaru za predpokladn fy = f = f. Uvolnént telesa

ju' ik obr. 144k,

4

i e

(. 144

F.].J. = _f'.f'-_J,,l. .FE.!]- = _i"‘-lt"ﬁu.

— F:.r—IF.-'lu_Fﬂﬂ.'

Fy2 '—F-LT-FH.‘.:{:I
Fy: Fan—Fon=0 —+ Fanw=Fpy: F =2fFp,
Myx FqT%—Fﬁrg—Fgﬂﬂ—Fﬂ_'U

Jednoduchou algebraickou tpravou obrime:

Fy,l= Fa, %4‘ — Fg —=
(11.9) téleso se ponyvbuge v = fromat,

> ET H'l.li‘.!:'(:l _IEI!' v ]'iii.l'.'l!.].

Je-h o > # je téleso v klidu pro libovolnon velikose sily £ — tento stavy nazyvame

vepfidenim 1éleaa.

Axidalni éep.
Odvadte vitahy pro velikost momentu M silove dvojice | ktera zpusobi otadent télesa
T zatizeného silou Fg dhlovou rychilosti & = konst., jestlize pro smykan: ve stykove plose
muZeme pouiit model Coulombovskeho trem,

Pro Coulombovske tiem plati: dF dFy. €rp = —,. Tieci sila je zavisia na
I T r |
rozliozent tlaka ve stykove ploge, Vzhledem k obiZnost nrcent stvkovech tlaks (kontakin

problém), pouzivay se pro bézne strojirenske problemy vetahy uréene wa zaklado shusenost

Ve LVATL
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p = konst. - u nezabéhanyveh éepn
pr = konst, - n zabéhanych éepn

al Nezabéhany cep:
Fg

_I.-'I-ll

p o= — Lonst..

g

db = 2xrdr, af, = Dardrp

ridrFa f
F.{__-H = ;{F‘.I,.r. — Jr'. T :;‘_'L'!:_‘f'
(rg.—T3%
'y ry
2F ke 9 Pl ol
'H”_fd'”f— 2 mr- pitlie = Fa fire—r
r:li\: B ?-I_ :J's |13 J-.I
F! l":
'H = .‘-"T,-:'

b Zabéhany éep:

pr = konst. =&

Fiy = _[Enr;frfJ =0, Fo-Kirira—=r =0

: Fo
B = Ir(ry —ry)
gy = dFrr = frdF, = frplardr = frinldr
Fa
Faf .4 Y s B i
.H.{—[e’f..‘lff.l—mllf; '|]J—F{JJ|I- j
-"1""1' - -Hr'

X )
|;‘~ 'r;' J !
—— TN
S e
M 7
— e = s
b e

;

Obr, 145

11.4 ResSeni statické rovnovahy télesa a soustav téles

s vazbami typu NNTP.

Pro feieni staticke rovnovahy télesa a soustav téles s vazbami typu NNTP plati stejny
postup, ktr—;rj} jr_a:nrf uvedl v |;|{H]__'|i,|‘.l2'.l]1! 8.a%s tim. e '['[‘HIH"L!.L[:IJI.‘!ELI!‘ pnﬂﬁr.ﬂhui T'r1'.-'.1]ﬂ:.' charalk-

teristik styku, kteryi jsme se detailné zabivali v pfedchozich odstaveich této kapitoly.

&

Proto postup refeni ukdaZeme na konlkrétnich dlohach,

Uloha 1.

1. Zadani:

Urdete velikost sily F tak, aby téleso podle obrizku 146a se pohybovalo konstantn

rychlosti © v naznadeném sméru a smyslu. Pro styk je nutne pouzit model XNTTDP styku.

2. Rozbor dlohy:

a) Zadani je uplné a spravoe. Uloha je zadana nbecneé,
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h) Uloha je zaddns jako rovinna.
¢ Violba oénacent - viz obr. 140.
d] Yymezenl sonstavy uplne zadantch silovieh prvid, 7 = {f-r.-}

o) Qznacerd a kissifikace vazeb. B-phd-£=2

kFNE '|
L PPNl

i (rhr. 146 1

3. Regeni tilohy:

a} hinematicky rozbor - uréent pohyblivosti

L= oy _{Efa —3

i:l]-l'E-ﬂ']=1="|i=l.r.'=l'||

T{:].(_'HH lj':"' 1];”5}['][(] L}U':l:.'h]if'.‘? ]J{f"r: Ull'lf"i':-ﬂ'[lll [].'.'\.'[{]rﬂl:lﬂﬁll]r(::[l ]_JFL['Fl.IlJ‘I."r.E"ll.
Staticka rovnovaha je zajisténa stykovvmi vazbami a podminkeou konstantnt rych-
losti ve sméru geometricky mozného pohvbu.

b} Uwvolnéni télesa. Viz obr, 146h. U uvolnéneho télesa nesmi chybét zndzornéni
pohybu, Chybi-li je uvolnéni zésadng chybne.

a ) Lvolime souradnicovy svstém. Libovolné, ale ¢ hilediska reseneho problemu
viodne,

) Vymezeni soustavy netplné zadanych silovych prvkt mp. mnoziny nezna
myech nezavislyeh parametri NP a jejich poctu u.
ww={F Fy}
NP ={F Fg o)
Pofet NP e p=3, 2 tehd pp=2.pr=1.

v} Klasifikace soustavy 7, = 7 L 7g a uréeni poétu pouzitelnych podminek
staticke roviovaiy .

i {F cFe Fa, } — obecha rovinna silova soustava

V souladu s odst. 6.4 je pofet pougitelnych statickveh podminek v zakiadnitg tvarn
e e =2 g =1
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&1 Owvéfent nutne podminky sraticke urcitost,

[ = v Aps + gt & vag |
V piipadé zadand dlohy je u =3, v = 3, ptr = Ly = 1 = nutnd pod-
minka statickeé uréitosti je spinéna a ma smysl pokracovat ve statickem
Fesent,

)} Sestaveni statickych rovnic
F.: F—-Fp, = Fpiina=0
F,: Fpn— Fgoma=0
M..: Fgcos L'E% + Fasinag — £gnd — Fa=1

e Bozbor soustavy aratickveh rovme

Jednd se o soustavit ti linedrnich nehomogennich rovnic o tfech neznamych.

1'l.r":-jl',u.lmf 1'-.r1aj.f*: a, b, [ Fe
Vystupni ndaje: F, Fg_ .1

Vistupni tidaje uréime bud s poufitim malée vipocetni techniky (kalkulacka) nebo
na pocibac.

4. Zhodnoceni vvsledkil FeSeni:

1} Kontrola funkénosti vazel:

Vazba B: Je funkéni je-li Fu, = 0 - sila je orientovana do télesa
al=z>=b
Vzhledem k tomu, #e Glohu fefime obeené nemuzeme provest
konkrétnl hodnocend.

5. Formulace zavérn

Uréenim F je zadani v plném rozsahu spinéno.
[edena 1tloha ma charakter alohy o statickém feseni.

Uloha IL
Zadani:

Uréete echarakrer pohybu a velikost sily F, ma-li se soustava téles podle obrizku i47a
polybovat v nagnaceném sméru o smyslu konstantni rychlostl. Pro styk je nutne
pouzit model NNTP styku.

Rozbor zadani:

a) Soustava je zadand obeené, Geometrie soustavy, vazhy a silove prvky Fo,, Fa, Jsou
zaddany uplné a spravné.

) Uloha je zaddna jako rovinna,

¢} Volba ornaceni - viz obr. 147a
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d) Klasifikace clenu
2 - hanarni zatiZeny flen
3 - binarni zatiZen¥ ©len
Soustava neobsalnge degenerovany élen

e} Klasifikace vazeb
A - podpora - predpokladame valem £ = 2
B - rotaéni k.d (r.k.d) - £ =2
C - podpora - geometricky moine smykani £, = 1

f] Uréeni pohyblivost soustavy
Pocet éeleni soustavy n = 3, predpokladany pocet omezenyel: deformacnich
parametr g = (.
i={n—1)i,—(L&-m=3-13—-{(5-0)=10
ra=rlog =i

Soustava je ulofena pohyblive he: omezeni deformacnich parametmi.  Staticka
rovnovaha je zajistena stykovimi vazbami a podminkou kenstantm rychlosti v geo-
metricky moineém smnera.

Reseni:

b) Uvolnéni jednotlivych téles soustavy. Télesa uvolimjeme s respekiovinim principn
akee a reakee.

¢ Staticky rozbor

I. Uréeni soustavy aplné zadanveh a neaplné uréenych slovich prvki a mnodiny
neznamych nezavislych parametr .
o= :F{_',':1F|:",'“I' TR= {1'1.-*--{'1?!'1'{:::'.'}
her = {-E:Aﬂ.l -II-I;“_.l“l. F”Il Flrf]'l'\- FI'".HF}'
pp=0, pu=0 p=E6

II. Urieni poétu pougitelnyeh podminek statické rovnovahy

Tug: Tuy — TOVinDEé cbecne sonstavy —
by =3 ph= i = pp =" vy =2
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[TI. Clvéreni

HAE T+ e = T
0= 4

i
LN

oy

-

}

(=51

) Sestavent

nutné podminky staticke uréitost

Nutnua podminka ztaticke uréitosti

—= je-splnéna, ma smysl pokracovat

ve statickém fesent

podminek statichke rovnovaliy:
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