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PREDMLUVA

Kniha Statika je prvnim dilem souboru uéebnic technické mechaniky. Pojedndvd o zakladech statiky tuhych téles se
zvla$tnim zamé&fenim na technické aplikace. Chce pfiblizit zakiim a technikim problematiku, kterda mnohdy vzbuzuje
obavy. P¥ studiu piirodnich véd - a mechanika mezi né patfi - je tfeba si uvédomit, Ze neni mozno ucit se véemu nazpamét,
ale Ze je nutno vyuzit logického mysleni a pochopit obecné zakonitosti.

Vzhledem k tomu, e jednotlivé ¢4sti technické mechaniky spolu vzdjemné souvisi, pojedndvé Statika v ivodu o zaklad-
nich problémech celé mechaniky. Obecné fedeni je pomickou pro usp&sné vyfeseni konkrétniho ptipadu, proto jsou vyklad
problematiky a uvddéné aplikace v knize doprovézeny Getnymi konkrétnimi piiklady, ilohami a kontrolnimi otdzkami.
Text obsahuje ndvody na feSeni a zékladni vypodtové vztahy. Redeni je vzdy provedeno jak vypoctem, tak i graficky.
V piikladech fesicich rovnovahu silové soustavy se nejdfive vyfesi rovnoviha bez pasivnich odport, pozdéji s pasivnimi
odpory. ProtoZe v technické praxi vé&tsinou pfevladaji rovinné soustavy, je jim v knize vénovana vétsi pozornost.

Kniha je uréena zdkiim stfednich odbornych u¢ili§f a stfednich odbornych 8kol technického zaméfeni, na kterych se
vyuéuji strojirenské a pfibuzné obory, zakondenych maturitou, ale i absolventtim téchto $kol. Proto je sestavena nejen podle
osnov oboru strojirenstvi. Kniha mize téz poslouzit pro objasnéni uvedené problematiky technikiim v praxi a vSem zdjem-
ctim o zéklady statiky.

Piedkladana publikace ma byt rddcem a dobrym pomocnikem pii feSeni fady problémd, s nimiz se ve Skole, v Zivoté
i v technické praxi setkdvdme. Proto ndm bylo potéSenim na této knize pracovat.

Autori




PREHLED POUZITYCH ZNACEK, VELICIN A JEDNOTEK

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
a zrychlenf m.s>
D, d pramér m

F sila N

Fyp vysledna sila (vyslednice sil) N

F i tecna sila N

F norméalova sila N

Fr tieci sila N

Fl_ reakéni (vazbova) sila . N

F A reakeni sila v bodé A N

g ) zrychleni volného pddu (tthové, gravitacni) m.s?
G tthova sila (ttha) N
Lhab,c délka » m

M moment sily (moment silové dvojice) N.m
M, krouticf moment N.m
M, moment ¢epového treni N.m
My vysledny moment N.m
MV moment valivého odporu N.m
m hmotnost kg

P, stoupan{ zavitu m

R, r polomér m
S(A) plocha (plosny obsah) m?

t cas ' ]

v rychlost m.s
25 2y pocet zubl -

o, B,y rovinny thel rad

o thel opdsan{ rad

0} tfeci thel rad

n ucinnost -

n, celkova Géinnost —

£ rameno momentu valivého odporu m

p polomér treci kruZnice m
[1N¢)) soulinitel smykového tfenf -

“p trakénf soudinitel -

e™ soucinitel pdsového teni =

My soucinitel tfeni v klinové drdzce -

My soucinitel cepového tien{ . —



1 Uvod do mechaniky

1 UVOD DO MECHANIKY

Mechanika se zabyvé studiem, tedy popisem a objasiiovdnim mechanickych pohybi t&les. Klasickd mechanika byla prvni axio-
maticky formulovanou fyzikéln{ disciplinou. Stala se vzorem toho, co predstavuje fyzikdlni zptisob mySlen, tzn. zobecnéni po-
znatkd ziskanych ze zkuSenosti, jejich matematick4 formulace, odvozeni ddsledk? t&chto zobecnéni a predpovédi novych expe-
rimenty ov&fitelnych jevi. Ze znalosti mechaniky odeddvna vychdzeji v&deckotechnické vypodty, mechanika ovlivnila vytvofeni
novych matematickych disciplin.

Ty tam jsou doby, kdy stavitelé museli vystait jen se svymi znalostmi, citem, vtipem a trp&livosti pii feSeni praktic-
kych tloh z mechaniky. Dnes musi umét konstruktér i provozni technik vy¥esit mimo jiné velikosti piisobicich sil a jejich
6¢inek na jednotlivé strojnf souddsti, aby mohl zodpovédné volit materidl a urdit jeho potfebné rozméry atd.

Zdkladni odborné pomiicky

N e .

Pokrok piin¥f stile G&inn&jsf a vykonngjii ndstroje na provadéni v&deckotechnickych vypo&ti. V ne piili§ vzdilené dobé
to byla logaritmicka pravitka, nyni b&Zn& pouZivdme nejen kalkulacky, ale i vysoce vykonné pogitade.

Nové ndstroje méni moZnosti i tvdl samotné teoretické mechaniky. Neddvno byly uplatiiovény sice méné piesné, ale
elegantni a ndzorné grafické metody, dnes jsme svédky rozvoje a nasazeni numerickych metod.

Pomoci poéitatt a exaktnich matematickych modeli pronikdme do stfedu t&les, nitra hmoty a podstaty d&jii. Takové
schopnosti by staff udenci a stavitelé, jako napf. Archimedes, Leonardo da Vinci, ale i Newton, poklddali nejspiS za ne-
piirozené. Na tomto nikdy nekoncicim a stdle se zrychlujicim procesu se budou mnozi z Vis tispé$né podilet.

Pro zaddtek stadi, abyste ziskali zrugnost p¥i pouZivani kalkulacky, vytvofili si predpoklady pro préci s dokonalejSimi
pomiickami, odpovédné pistupovali k ziskdvan{ a prohlubovénf svych znalosti. Naudte se pracovat s odbornou literaturou
a Strojnickymi tabulkami, ve kterych jsou shromaZdény dlouhodobé zkuSenosti, vysledky mé&feni, grafy a dalsf pro vds
dilezité poznatky. Strojnické tabulky obsahujf téZ vybér z norem, bez nich? se pii ndvrhu sou&dsti a feSen{ technickych
problémi neobejdete. '

1.1 Rozdéleni mechaniky

Mechanika je &sti fyziky, je tedy oborem piirodnich véd, jenZ pojedndvi o zdkonech klidu a pohybu hmotnych bodi, t&-
les a tekutin. Zabyv4 se pii¢inami a ndsledky jejich klidu a pohybu.

Podle skupenstvi zkoumanych t€les se mechanika délf na:

a) mechaniku tuhych t&les, tj. geomechaniku
» dokonale tuhych téles,
o pruznych t&les - ¥mi se zabyva nauka o pruznosti a pevnosti
mechaniku tuhych t&les ddle délime na

statiku, tj. nauka o sildch a jejich rovnovize,

kinematiku, tj. nauka o pohybech t€les v prostoru a Case bez ohledu
na pasobici sily,

dynamiku, kterd vySetiuje pohyb t&les s ohledem na piisobict sily
a setrvacné vlastnosti zkoumanych téles;

b) mechaniku tekutin
e kapalin, tj. hydromechaniku,
e plynd, tj. aeromechaniku;

mechaniku tekutin délime na statiku a dynamiku.

Cdst mechaniky, kterd se zabyvd zm&nami vlastnost t€les vSech skupenstvi piisobenim tepla a zkoumd zdkladn{ zakoni-

(g

tosti v této oblasti, se nazyva termika. UZ$im oborem, zam&fenym na feSen{ technickych problémd, je fermomechanika.

1.2 Zikladni pojmy a veliciny

V mechanice se setkdvdme v podstaté s jedinou vlastnosti hmoty, nazyvanou hmotnost. Vyrazem hmota budeme rozumét
viechno, co je sloZeno z molekul a atom{, fyzikdlnim télesem omezeny soubor molekul a atomi.



1 Uvod deo mechaniky

Zdkladnimi viastnostmi fyzikdintho télesa jsou: hmotnost, prostor, cas.

Jsou to zdkladni fyzikdlni veli¢iny (mezindrodn{ soustavy jednotek - SI) a jejich jednotky jsou zdkladni jednotky.

Jednotkou hmotnosti je | mezindrodn{ kilogram (kg). Je to hmotnost mezindrodniho prototypu kilogramu (platinoiridio-
vého vdlce) uloZeného v Mezindrodnim tfadu pro miry a vdhy v Sevres u PaiiZe.

Jednotkou casu je 1 sekunda (s). Je to doba trvani 9 192 631 770 period zdfeni, které prislusi pfechodu mezi dvéma vel-
mi jemnymi hladinami zdkladniho stavu atomu cesia 133.

Zikladem prostorovych méfeni je méfeni délky. Jednotkou délky je 1 mezindrodni metr (m). Je to délka drdhy, kterou prob&h-

ne svétlo ve vakuu za dobu 299 792 453 sekundy.

Fyzikdlni veli¢ina, kterd md za vSech okolnost{ stejnou hodnotu, se nazyva konstanta.
Ciselnd hodnota veliciny je &islo, které udavd, kolikrdt je veli¢ina v&tsf (men§i) neZ zvolend jednotka velidiny. Rovnici
zapsany vztah mezi Ciselnymi hodnotami veli€in se nazyvé rovnice iselnych hodnot. Tato rovnice je zavisld na volb&

Jednotek, musi obsahovat jednotky vSech velicin, jejichZ &iselné hodnoty se do rovnice dosazuji (souéiny jednotek se pii-
tom oddélujf teckou). Rovnice Eiselnych hodnot se pouZivaji zejména pii uddvani vypodtovych vzorci.
2 - < —1 -1

PiSeme napt., Ze délka /=25 mm, rychlost v [km .h" ]=3,6 v[m.s |.

Velicinové rovnice uvadgji vztahy mezi fyzikdlnimi veli¢inami. Tyto rovnice nejsou zdvislé na volb& jednotek, jednot-
ky veli¢in v nich obsaZenych se neuvad&ji. PouZ{vaji se hlavné pii obecnych vypoétech.

Skaldrni veliciny, skaldry, je moZno charakterizovat pouze velikosti vyjddienou v piisluiné jédnotce, napt. hmotnost,
¢as, mechanickd préce.

Mad-li veliCina kromé velikosti i ur€ity orientovany smér, tzn. je uddno plsobist€, smér (vektorovd pifmka, nositelka)
a smysl (orientace), je to vektorovd velicina, vektor. Kazdy vektor Ize zndzornit orientovanou dsedkou (obr. 1), coz pouzi-

vame pii grafickém fedenf tloh, v nichZ se vyskytuje napf. sila, rychlost a zrychleni. Vektor, jehoZ velikost je rovna nule,
se nazyva nulovy vektor.

A i
B Obr. 1. Grafické urceni vektoru: vektorova pifmka p je nositelka - uddvd smér vektoru, bod A je

F plisobiste, §ipka uddvd orientaci (dle dmluvy je doprava a vzhiiru smysl kladng, doleva a dolt
zdporny), velikost vektoru (sily) F se urdi jako délka dsecky AB (podle m&fitka - napt. | mm = 10 N)

Odvozené velidiny

V mechanice pracujeme s pojmy sila, rychlost, zrychleni apod. Tyto fyzikdlni veliiny, které pouZivame ke kvantitativ-
nimu popisu jevi, stavii i vlastnostf hmotnych tles, jsou presng definovany (uréeny) fyzikalnimi zakony nebo rovnicemi.
Lze je vyjadiit pomoci uvedenych ti{ zdkladnich veli¢in (hmotnost, prostor, ¢as); obdobné to plati i pro jejich jednotky.

Rychlost v je pomér délky drdhy s v zdvislosti na ase #:

Zrychleni a je ptirtstek rychlosti za jednotku Sasu:

Sila je tyzikdln{ veli¢ina charakterizujici vzdjemné piisobeni mezi t&lesy, pii kterém se ménf jejich polohovy ¢i pohybo-
vy stav, nebo se télesa deformujf; jako je napf. tah, tlak, pfitahovéni, odpuzovani. Sila byva oznadovdna pismeny velké
abecedy, nejcastéji F, R apod.; pii v&t§im poctu sil se pouZivaji indexy. Jednotkou sily v soustavé SI je 1 newton (N). Je
to odvozend jednotka, definovand jako sila, kterd udéluje t€lesu s hmotnostf 1 kg zrychleni 1 m . s™*. Dfive, v tzv. technic-
ké soustavg, byl jednotkou sily 1 kilopond (kp); 1 kp = 9,81 N. Velikost sily F budeme znatit IF| = F. P¥i grafickém reSe-

vy

ni se voli méfitko délky (m); napt. na obr. 1 z délky dsecky AB lze urit velikost sily F (1 mm 210 N).

Ve statice budeme pouZivat tyto jednotky SI:

Zakladni jednotky Odvozené jednotky
Délka | Hmotnost | Cas | Rychlost Zrychlen{ Sila
riha firdstek rychlosti
d1v1 < RLUIBS el: rychlost hmotnost . zrychlenf
Cas das
o , m; m pots
m kg s 5 2 N (kg 2




1 Uvod do mechaniky
1.3 Uréeni sily v roviné

Polohu piisobisté sily v roviné lze uréit jako polohu bodu v roving, tj. napiiklad pomoci pravothlé soustavy soufadnic
Oxy, kde bod O je pocatek soustavy soufadnic a x, y jsou osy. Poloha je ddna soufadnicemi x, y.; neni-li jinak uréeno, udd-
vaji se souadnice v milimetrech. Smér sily (vektorovd piimka, nositelka) je dan thlem o, tzv. smérovym iihlem, ktery svi-
rd smér sily s kladnym smérem osy x (nandsf se proti smyslu otd¢en{ hodinovych rugi¢ek). Na smér (ptislusnou polopim-
ku) se nandsi v daném méiitku velikost sily, na konci tiseCky se oznacf orientace Sipkou (orientovand dsecka). Zapisujeme
F [x; y; o; N] - obr. 2, 3.

V praxi je plisobi§té sily ddno kloubem, podporou apod. Smér byvi Casto ddn zatiZenym lanem nebo prutem.

y y
F A
o F
2 ! L0+
I
%, 30+
Aq
; 3 20F-—
|
o
| l 1 1 I I
0 10 20 30 40 SO X
Obr. 2. UrCeni sily v roviné Obr. 3. Smérovy tihel se nandsi proti Obr. 4

F

3 smyslu otd¢enf hodinovych rucicek

Priklad
Urcete a n/z\lkreslete polohu pisobisté sily A; v roviné a smér i velikost sily pro toto zaddni: F| [15; 20; 30° 430 NI,
mg: I mm=10N.

Redeni (obr. 4).

Ucinek sily, ktery se neprojevi zménou pohybového stavu t€lesa jako celku (napi. deformace télesa, tj. zména tvaru
a objemu plisobenim sily), se nazyvd staticky iicinek sily. Je v8ak nutno hledat také souvislost mezi silou a jejim dynamic-
kym iicinkem na téleso, tj. zménou pohybového stavu télesa, na néZ sila pisobi. Tomu se budeme vénovat v ndsledujicim
vykladu.

Kontrolni otdzky

1. Jak 1ze rozdélit mechaniku?

2. O ¢em pojednava statika, kinematika a dynamika?
3. Jak se délf fyzikaln{ veli¢iny a jak jsou ureny?

4. Jaké jsou zdkladni veliiny a jak jsou definovdny?
5. Co je sila, jak se méii?

6. Jak je sila uréena v roving?

9




2 Pohybové zakony

2 POHYBOVE ZAKONY

Zdkladni zakony mechaniky platné pro podminky pohybu vyjadiil anglicky fyzik Isaac Newton (1643 — 1727) ve svém stéZej-
nim dile Philosophiae naturalis principia mathematica (1687). Vychdzel z vlastnich pokusii a zkuSenostf i z my$lenek svych pred-
chided, italského fyzika Galilea Galileiho (1564 — 1642) a holandského fyzika Christiana Huygense (1629 — 1695).

Jednd se o tzv. klasickou mechaniku, téZ nazyvanou Newtonova mechanika.

Zdklad klasické mechaniky tvoii tfi Newtonovy pohybové zdkony, n€kdy nazyvané Newtonovy principy.

2.1 Prvni pohybovy zdkon — zakon setrvacnosti

Kazdé téleso setrvdvd ve stavu klidu nebo rovnomérného pFimocarého pohybu, pokud neni nuceno vnéjsimi silami tento
SViif stav zménit.

Voo

O platnosti tohoto zdkona, objeveného Galileo Galileiem, se miZete kaZdodenné presvédcit. Napiiklad pfi rozjiZzdéni Ci
brzdéni dopravniho prostiedku, v némZ budete stit.

2.2 Druhy pohybovy zdkon - zakon sily
Piisobi-li na téleso stla (F), udili mu vZdy urdité zrychleni (zpoZdéni) (a), které je pfimo fimérné hmotnosti télesa (m). Tato
sila se nazyvd zrychlujict (brzdici) a je rovna soucinu hmotnosti télesa a jeho zrychlent (zpoZdeéni):
F=m.a.
Jedni-li se o silu, kterd je projevem zemské pfitazlivosti, je tato sfla nazjvana tfhovd sila, nebo tiha, a plati:
G=m.g,

kde g je tzv. tthové zrychleni (v naSich zemépisnych §itkdch g=9,81 m. s_z).

2.3 Treti pohybovy zdkon - zdkon akce a reakce

Nazveme-li silu, jejiZ jedno téleso plisobi na druhé, akce a silu, jiZ naopak druhé téleso plisobf na prvni, reakce, plati tento
zdkon: KaZdd akce zpiisobuje vidy stejné velkou reakci opacného smyslu, tj. silu stejné velikosti, stejného sméru, ale
opaéného smyslu (opacné orientace).

Platnost tohoto zdkona vzdjemného piisobent, ktery je jiz 300 let stary, si miiZeme ovéfit napf. na lod'ce na vodni hladi-
né. Vyskodime-li z lod’ky na bieh, bude se lodka pohybovat od behu.

Uloha
Na obr. 5 je zndzornéno lano, na n&Z piisobi sily F. Jakou silou je namahdn priifez lana v piipadé a) a jakou v piipadé b)?

a) b)
F=100N F=100N F=100N

AN\
Obr. 5

(Vysledek: a), b) 100 N.)
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Kontrolni otdzky

1. Uved'te priklady, kde se v praxi setkdvdme se zdkonem setrvacnosti.
2. Urcete velikost tihové sily télesa o hmotnosti 200 kg.

3. Uvedte priklady, kde se v praxi setkdvdme se zdkonem akce a reakce.
4. Jak chépete zakon setrvacné sily?

5. Jakou silou je namdhdn prirez lana, plsobi-li na jednom jeho konci sila 120 N a na druhém v opaéném smyslu sila
100 N?
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3 VAZBY (PODPORY) A REAKCE

T&leso v prostoru, piip. v roving, miZe byt bud’ volné nebo vdzané (napf. k rdmu). Vizani t€les zplsobi vzdjemné silové
pusobent, které mlize mit rGznou podobu.

Definujeme-li silu jako vzdjemné piisobeni t€les, znamend to, Ze se tato t€lesa vzdjemné geometricky dotykaji. Doty-
kem na sebe vzdjemné plsobi silami (reakcemi) a sou¢asné je tim omezena i jejich vzdjemnd pohyblivost.

Vazby (podpory) se posuzuji podle toho, jak omezuji pohyb t&lesa, tzn. kolik volnosti t&lesu odebiraji. T€leso mi-
e byt vdzdno v jednom nebo n&kolika bodech, &imZ vznikaji rizné druhy uloZeni s rliznou pohyblivosti. Volné pod-
pory dovoluji posuvny pohyb pouze v jednom sméru; v tomto sméru musi piisobit vazbovd sila. Podobnym zpiso-
bem piisobi lanovy (&i Fetézovy) zdves, vzpéry, tdhla apod., které tomuto poZadavku vyhovuji a urCuji i smér vazbové
sily. Pevné podpory (klouby) dovoluji pouze otdleni, vazbovd sila md nezndmy obecny smér, a proto se rozklddd
v roving na dvé slozky. Skutednd uloZeni lze idealizovat na uloZen{ v bodech.

Je-li t&leso voln& poloZeno na podloZce, plisobi na ni svoji vlastnf tihou, kterd vyvoldvd stejné velkou, ale v opalném
smyslu pisobici silu (reakci). Podobng je tomu napf. u hiidele, uloZeného ve dvou loZiskdch, v nichZ vyvoldvad dve reak-
ce, které jsou v rovnovdze s tthou hifidele. Pfi odstranéni podpor, tj. uvolnéni, by doslo ke zméndm v silovych pomérech,
a proto musime zavést v podpordch sily, které v nich pisobi - reakce (podle 3. Newtonova zdkona).

Reakce jsou tedy sily, kterymi vazby (napf. podpory) pisobi na t€lesa v klidu a udrzuji je v klidu, v rovnovize.

3.1 Volné vazby (podpory)

U volnych podpor Ize ur€it pasobisté a smér reakc.

UloZeni nosniku
Schematické Smér reakce
zndzornéni

F,

- — ‘

) W
5

-n

\_
23

Vidy kolmy ke stykové plose.

Obr. 6

Vodici loZisko

Vidy kolmy k ose loZiska.

lano, tdhlo, pruZina

Shodny se smérem lana, tihla, pruziny.

Obr. 8
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3.2 Pevné vazby (podpory)

U pevnych podpor je zndmé pouze plisobisté reakce. Smér reakce je obecné Sikmy a je nutno jej zjistit (z podminek rovno-

vahy); je zdvisly na velikosti jednotlivych sloZek reakce.

Zdavésné loZisko Patni loZisko
FeF, fr K
A I‘ﬂ
| l |
Exi “F
' A
Obr. 9 Obr. 10
Kloub
kloub

D
TI77. Z

Obr. 11

Kontrolni otdzky

1. Co jsou to reakce?

2. Jaké druhy podpor zndte?

3. Jaky smé&r md reakce u volnych podpor?
4. Jaky smér md reakce u pevnych podpor?
5. Co znamend uvolnénf télesa?
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4 ZAKLADY STATIKY TUHYCH TELES

Statika je obor mechaniky, ktery pojedndva o sklddénf, rozkldddni a rovnovaze sil.

Skldddni sil je pochod, kdy d&inek n&kolika sil (dokonce neomezeného mnoZstvi sil) na t&leso plisobicich nahradime si-
lou jedinou, tzv. vyslednici (rezultantou). Vyslednici oznacujeme Fp.

Rozkldddni sil je pochod opaény ke sklddéni. P¥i rozkladénf sil je d¢inek jedné sily nahrazen dvé€ma silami v roviné
a tfemi silami v prostoru. Jednim rozkladem nelze silu rozloZit do vice smérd, neZ je uvedeno.

Rovnovdha sil je stav, kdy se d&inek sil, které na t&leso plisobi, navzdjem rusi. Vyslednd sila je rovna nule - délka vyslednice
je nula.

Z 2. Newtonova zdkona vyplyvd, Ze je-li vyslednd sila rovna nule, musi byt zrychleni rovno nule, protoZe neexistuje
hmotnost, kterd by byla rovna nule. Téleso je tedy bud’ v klidu, nebo v rovnomérném pifmocarém pohybu, a sily na néj
pusobici zjistime z podminek rovnovahy.

Skutecnost, Ze pii rovnovéze se d¢inek sil navzdjem rusi, neznamena, Ze téleso neni naméhéno‘ (taZeno, stlaCovano). Ve
statice jsou povaZovéana télesa za dokonale tuh4, proto sledujeme pouze jejich pohybovy stav. Skutend télesa pfi zatiZeni
méni svoji strukturu, roztahuji se nebo smr§fuji. Vzniklé zmé&ny jsou pro silovd feSenf zanedbatelné.

4.1 Soustava sil v roviné

Soustavu sil v roving tvoif obecn& mnoZina sil F; (i = 1, ..., n, kde n je pfirozené &islo), které viechny plisobi v jedné rovi-
né. Vektory sil mohou mit pfitom riiznou vzdjemnou polohu - obr. 12a) az d).

3 E E
ﬁ Obr. 12. Vektory sil v roviné
a) lezi v jedné pifmce,

"; b) jsou riiznobé&Zné a protinaji se

v jednom bodé¢,
FZ' ¢) jsou riiznob&Zné a neprotinaji se

Fé ,'; vjednombodg, -
a) b) c) d) d) jsou rovnob&zné
4.2 Skladani, rozkladani a rovnoviaha sil v roviné

4.2.1 Sily pisobici na jedné primce

V praxi se setkdvdme i s tfm nejjednodud§im piipadem pisoben sil, kdy sily F az F, piisobi na jedné nositelce. Jako pii-
klad uved'me taZen{ drétu, taZeni ndkladu nékolika stroji apod.

Piisobi-li na t&leso v bod& A (obr. 13) sila F| a v bod& B na téze vektorové pifmce dvé sily F, a F'3 navzdjem opacného
smyslu, jejich? velikost je rovna velikosti sily F, rusi se a&inky sil | a F5. Na dané t€leso plisobf jen vysledna sila F,,
plsobistém neni bod A, ale bod B. Z4vér:

Silu Ize po jeji vektorové piimce libovolné posunovat, aniZ se tim zméni jeji vnéj

v

[ ticinky.

Obr. 13. Posunuti sily po vektorové piimce

Ji% ze zkuSenosti je zndmo, Ze G¢inky viech sil, které plisobi na jedné nositelce, 1ze nahradit silou vyslednou - vysledni-
cf F (obr. 14). Je zfejmé, Ze se v tomto piipadé d&inek vsech sil algebraicky s¢itd. Kdyby méla nékterd ze sil opacnou
orientaci (smysl), musel by se jeji iéinek odelist.
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Vyslednice sil pisobicich na jedné pFimce (nositelce) se rovnd algebraickému souctu téchto sil, tj. souctu s ohledem na
znaménko:

"
i=0
R F g F R F
— e e € —————— B e e
S S
kK R
1 T =T
R .

Fo=F +F,+F, F +F,+F,~-F,=0

Obr. 14. Skldddni sil plisobicich na jedné nositelce Obr. 15. Rovnoviha sil plisobicich na jedné nositelce

Rovnovdha sil

Nastane-li piipad, Ze se uCinky viech plsobicich sil zrusf, tj. Ze velikost vyslednice Fy, je rovna nule, potom jsou sily v rovnovéze.
.

Fp=Y  F;=0.
i=0
Sily piisobict na jedné nositelce jsou v rovnovdze, je-li jejich algebraicky soucet roven nule.
V piipad€ zobrazeném na obr. 14 by na vozik musela pilisobit sfla F stejné velikosti jako je velikost sily Fy, ale opaéné
orientovana (obr. 15). ,
Pro grafické feSeni z toho vyplyvd, Ze tisetka zndzorfiujici vyslednici musi mit délku rovnu nule. Sila F,, je silou, kterd je se
silami F |, F, a F5 v rovnovize.

Uloha

Na vozik plisobi na jedné nositelce zleva doprava sily Fy = 100 N, F, = 200 N, F; =350 N a z pravé strany doleva
F, =200 N, F5=300 N. NeuvaZujeme-li odpory, jakym smérem se bude vozik pohybovat?

(Vysledek: Doprava; F = 150 N.)

Priklad
Lod plujici proti vétru je pohdnéna lodnim Sroubem silou F; = 12 000 N, cozZ ji staci pravé k piekondni odporu vody
F, =8 000 N a odporu vzduchu F5. Jaky je odpor vzduchu?
Reseni:
F\-F,-F,=0, Fy=F;-F,, ' F5 =12 000N -8 000 N =4 000 N.

Odpor vzduchu je 4 000 N.

4.2.2 Riizrnobéiné sily se spolednym pisobistém

Nositelky sil ptisobicich v roving maji Easto rizné sméry. Proto nelze pii zjisfovdni vyslednice séitat sily (jakoZto vekto-
ry) algebraicky, ale vektorové (geometricky). Rikdme, Ze sily skidddme.

Vyslednici dvou riiznobéznych sil se spoleénym plisobistém lze geometricky urdit pomoci rovnobé&znika sil (obr. 16a).
Podle tzv. zdkona rovnobéZnika (rovnobéznikového pravidla) je vyslednice Fp = F + F, vektorii F| a F, ur¢ena thlo-
piickou v rovnobézniku o strandch F, F,. Je diileZité si uvédomit, Ze vyslednice nahrazuje ti¢inky sklddanych sil, proto
mus{ jeji nositelka prochazet jejich spolecnym plisobistém, ¢imZ je ur€ena i jejich orientace. Misto celého rovnobé&znika
sil sta¢f nakreslit z jednotlivych vektord jeden ze silovych trojihelniki (obr. 16b). S¢itané vektory se kladou za sebou, aniZ se
ménf jejich smér. Vyslednice F je co do velikosti a sméru uréena orientovanou tseckou vedenou od pocdtku (piisobist€) O do
koncového bodu lomené ¢ary. O skladani nékolika riznob&Znych sil o spoleéném pisobisti pojedndva ¢l. 4.2.2.3.

Vyislednice dvou riiznobéZnych sil je rovna iihlopFicce silového rovnobéZnika, nebo zdvérné strané silového trojihelni-
ka, se Sipkou obrdcenou proti sledu sklddanych sil.
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Pii pogetnim tesen{ urcime velikost vyslednice F pomoci obecného trojiihelnika OBA (obr. 17). Jsou ddny délky dvou
stran F| a F, a dhel jimi sevieny B = [180° — (o) — )]

2N
-n

F
0 2 b)

Obr. 16. Ureni vyslednice riiznobéZnych sil pomoci
a) rovnobéZnika sil, b) silového trojiihelnika

Velikost vyslednice F vypocteme podle kosinové véty

a thly y; a v,, které svird vyslednice se sméry danych sil, 0
podle sinové véty: : g Obr. 17. Vypocet vyslednice riiznobéZnych sil se spoleénym
. - plsobist&n
Fo=VF+ F ~2F Fcosp, _
. . . Fsin B ' . : [y sin P
Fy:Fp=siny :sinf = sin Yy = F,: Fp=sinY, :sin = sin 'y, = R
R

FR

Yo

Jsou-li sily na sebe kolmé, tloha je jednodussi; vyslednice sil se uréi pomoci Pythagorovy véty.

Priklad
Urdete velikost a smérovy thel oy vyslednice Fp sil F([0; 0; 75° 200 N] a F,[0; 0; 15°; 300 NJ.
Reseni:

Fp= \/F% + F% —2FF,cos B, kde { je thel sevieny vektory F| a F,,

B=(180°- (0 —0y)) = [180° - (75° — 15°)] = 120°, cos 120°= —cos 60° = -0,5,

Fr=\/(200 N)Z + (300 N)2 — 2. 200 N . 300 N . (-0,5) = V40 000 N +90 000 N + 60 000 N* =190 000 N? =

=4359N,
Fysinf 200 N . 0,866

b, i = 3 = Pttt St bt = — 30 2

sin v, e sin v, 4359 N 0397, v, =23°26,

QR=OC2+'Y1, OCR= 150+ 230 26’, (XR=38° 26’

Vyslednice sil F|, F, v roving je F[0; 0; 38° 267; 435,9 N].

Ulohy
1. Urcete vyslednici sil F[10; 10; 45°; 300 N] a F,[10; 10; 0°; 200 NJ.
2. UrCete vyslednici sil F[-10; 20; 0°; 400 N] a F,[-10; 20; 90°; 500 NJ.

(Vysledky: 1. F[10; 10;27°14°; 463,5 N, 2. Fg[-10; 20; 51°20°; 640,3 N].)

4.2.2.1 Rovnovdha tFi sil 7
,,,, )
Piasobi-li na t&leso tii sily Fy, F, a F5 a velikost jejich F - // ll
vyslednice je rovna nule, potom jsou tyto sily v rovnova- / I
ze. Sily tvoif silovy trojihelnik podobné jako pfi skladd- //I-'R II
ni sil (obr. 18). Sila F, uvddgjici sily F a F, do rovnovihy, e |

je stejn& velikd a plsobi na stejné vektorové piimce jako
vyslednice F}; téchto sil, ale ma opacnou orientaci (smysl). Te-
dy vSechny tii sily F|, F, a F5 prochdzejf jednim bodem.

Podminky rovnovdhy tif sil v roviné:
° nositelky vech ti{ sil se musi protinat v jednom bodé,
o sily musi tvorit uzavieny silovy trojiihelnik,

® Sipky vSech t¥ sil musi byt v jednom sledu. Obr. 18. Rovnoviha tif sil pfisobicich v jedné roving
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Priklad 1

Je ddna sila F| velikosti 360 N, kterd pisobi na rameni @ = 670 mm pravouhlé paky. UrCete silu F, pusobici na rameni

b =480 mm paky a velikost reakce F,4 v otoéném bodé A paky (obr. 19). Pdka je v klidu, nedochdzi k otdcent.

Resenf (obr. 19):

Zjistime, zda jsou spln&ny podminky rovnovahy tf sil v roving.

1. Prodlouzime nositelky sil F; a F, tak, aby se protly. Timto priise¢ikem musf prochdzet i nositelka reakce F,,, nebof sily F|,
F,aF , jsou v rovnovize.

2. Spojime priisetik sil F |, F, s bodem A; tim jsme ziskali smér reakce F.

3. Sestrojime silovy trojihelnik tak, Ze na rovnob&zku se silou F'| naneseme v méfitku velikost sily F. Koncovymi body
této orientované secky vedeme rovnob&zky se sméry sil F, a F 4 a ziskdme tak piisludny silovy trojihelnik.

4. Orientace (3ipka) sily F |, kterd byla ddna, ur¢uje smysl ipek u sil F, a F,,. Zméifme velikost diseCek a pomoci danc¢ho

Ne?

méfiitka zjistime velikost hledanych sil.
(Vysledek: F, =500 N, F, =620 N.)

Meéfitko Meéfitko

my: L] A my: 1: 100

mg: I mm=10N mg: | mm 2 100N

Fra
b
F _ o
I A e
\
N\
N\
\
\
N\
N
\
\
5 o
Fea ' Y G
<
e N4 Y

2
F
i
F, rA
Fea
G &
Obr. 19 | F2 Obr. 20 '
' Frg

17
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Priklad 2
Urcete velikost reakei Fy a F g u skladiStniho jefdbu, ktery je zatiZen silou G o velikosti 6 kN na rameni b = 6 m, pfi-
CemZ vzddlenost uloZeni jefdbu /i = 8 m (obr. 20).
Resenf je na obr. 20.
(Vysledek: F4 = 7,5 kN, Fp=45kN, o= 53°)

Priklad 3

Urcete graficky velikost sily F a reakce F, pro rovnovihu na péce zobrazené na obr. 21, kde | = 5 000 N, a = 400 mm,
b =800 mm; urcete téZ smér reakce 0.
Grafické reSenf: .

Meéfitko

my: 1 IOA

mg: I mm= 100N

F
L \

Obr, 21

(Vysledek: F=2900N, F.=4 320N, o,=36°.)

Vypocet provedeme v kap. 9, kde se sezndmime s podminkami rovnovahy, které jsou nutné pro podetnf feSeni. T&leso
musi byt v rovnovdze proti posunuti a otdeni. Rovnovéha pii otécen{ t&les zde jest€ nebyla fesena.

f]lohy

I. UrCete sily v uloZeni konzolového jeidbu nosnosti G = 5 kN (obr. 22), ve vodicim loZisku A a v patnim loZisku B. U patniho
loZiska B urCete také thel o, ktery svird reakce se svislou stojnou jefdbu. Rozmé&ry jefdbu jsou 4= 8 m, b =6m.

(Vysledek: F,y = 3,75 kN, F,5= 6,25 kN, o = 36°50".)

Fy |
] F
- Fs

)
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2. Urete silu F, v pruzing a reakci F,z v otofném bodé Bu rovnoramenné pdky (obr. 23), kterd je zatizena silou
F =300 N pod tihlem = 45°, rameno pdky a =600 mm. Urete také velikost Ghlu o, ktery svird reakce F,p v klou-
bu B se svislym smérem.

(Vysledek: F'p =212N, F =475 N, 0. = 24°6’.)

3. Urdete reakce F4 ve volné podpote A a F v kloubu B thlové paky (obr. 24), kterd je zatiZena silou F'= 600 N, thel
ramen paky y= 45°, rozméry ramen jsou b= 600 mm, ¢ = 1 200 mm. UrCete také velikost thlu o, ktery svird reak-
ce F v kloubu B s vodorovnym ramenem paky.

(Vysledek: F.y =300 N, F,z=440N, 6 = 16°15".)
4. Urete reakce F,, ve volné podpoie AaF. v kloubu Bihlové pdky (obr. 25), kterd je zatiZena silami

F{=20N a F,= 25N, délky ramen jsou a = 300 mm, b = 1 200 mm. Urcete také ihel o, ktery svird reakce F g v klou-
bu B s vodorovnym ramenem paky.

(Vysledek: F, = 6,25 N, Fp=36,25 N, o0 = 46° 25’.)

7,
;)
o
Foa Fis VS
é%‘v A 4‘%{5
£ b
Obr. 24

Kontrolni otdzky

1. Co je sklddani sil?

2. Pro¢ 1ze silu po jejf nositelce posouvat?

3. Jak se zjistuje vyslednice dvou sil se spoleénym plisobi§tém?
4. Jaké jsou podminky rovnovdhy tif sil v roving?

4.2.2.2 Rozkldddni sil

Rozkl4ddnf (rozklad) sil je opacny tdkon ke sklddéni sil. Sily rozkldddme proto, abychom poznali jejich ticinek v jistych,
danych smérech. Dany vektor sily nahradime pfi rozkladu vektory (jeho slozkami) sil, jejichZ sméry jsou piedepsdny a je-
jichz soucet se rovnd danému vektoru sily. Jako pii sklad4ni sil slozky tvoif s rozklddanou silou silovy trojihelnik. Sipky
slozek jdou v jednom sledu proti Sipce sily, kterou rozkldddme, protoZe ta je v podstaté jejich vyslednici.

Méme-li napf. v roving silu F rozloZit do smérii a a b, které jsou riiznob&Zné, postupujeme graficky tak (obr. 26a), Ze
po&iteénim bodem (plisobist&m) a koncem vektoru sily vedeme rovnob&Zky s danymi smery. Usecéky uréené témito prii-
se¢iky a plisobistém sily a orientované tak, jak je vyznaZeno na obrdzku, predstavuji sloZky F a F,

Silu pisobici na hmotny bod pii jeho pohybu rozkldddme &asto na dvé& navzdjem kolmé slozky F, a F,, z nichZ prvni
le#{ v tecné (tzv. tecnd slozka) a druhd v normile (tzv. normdlovd slozka) ke dréze v daném bodé& drahy (obr. 26¢). Tec-
ny smér v uvazovaném bodé je dan te¢nou k drdze hmotného bodu, normdlovy smér je kolmy na tenu v daném bodé
drahy.

Na obrdzcich 26b az h sledujte grafické feSeni n&kterych praktickych piikladi.

Pii pocetnim TfeSeni se k uréenf velikosti sloZek pouZije feSeni obecného trojihelnika, podobné jako pfi skladdni sil.
Rozkldddme-li silu do dvou smér, které jsou k sob& kolmé, slozky se vypoctou z pravothlého trojihelnika pomoci go-
niometrickych funkci.
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a)

Obr. 26. Rozklad sil v roving

PN a) obecny postup;
\ b) rozklad sily F do os soufadnic xa y
2 7 9 ¢) rozklad tihy G piisobici na hmotny bod na naklonéné roving do sméru kolmého a rovnob&zného
F £, F\‘\(T s naklon&nou rovinou;
n d) rozklad sily F piisobici na pist spalovaciho motoru do ojnice a stény vilce;
\ I— ¢) rozklad sily F piisobici v ojnici klikového mechanismu na silu te¢nou a silu pisobici do kliky;

f) rozklad tihy G plisobici v lanovém zavésu do sméri lan (1, 2);
g) rozklad sily F piisobici v konzole do tdhla | a vzpéry 2;
e) h) rozklad sily F plsobici v prutové soustavé do sil piisobicich ve sméru os (1, 2) prutd

Kontrolni otdzky

1. Co ndm umoziiuje urcit volné podpory?

2. Jak ur¢ujeme reakce u pevnych podpor?

3. Jak se graficky provadi rozklad sily?

4. Jak se nazyvajf sily, do nichZ se dand sila rozkldd4 a jak se urluje jejich orientace?

5. Jak se poCetng zjisti velikost sloZek v pfipadech zndzornénych na obr. 26b aZ h, do nichz se dand sila rozkldd4?
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4.2.2.3 Skldddni nékolika riznobéZnych sil se spolecnym pisobistém

Piisobi-1i v roving ve spoledném piisobisti vice sil (napt. F| aZ F), je mozné ziskat jejich vyslednici F riznymi zplsoby.
Skldddme sily napf. postupng, &imZ ziskdme tzv. ddstecné vyislednice (Fgy a Fy, - obr. 27a) a z nich celkovou vysledni-
ci Fp. Mizeme té7 sloZit sily F a F, v &astegnou vyslednici Fg, (obr. 27b), F, sloZit se silou F5 v CdsteCnou vysled-
nici Fp |54, a tu sloZit se silou F,; v celkovou vyslednici Fg. PIi vétSim poctu sil jsou uvedené postupy zdlouhavé a mnoh-
dy nds ani &stecné vyslednice nezajimaji. Proto volime fesSenf pomoci mnohothelnika sil, v némZ je vyslednice F'p zdvér-
nou stranou s orientaci (§ipkou) proti sledu skladanych sil. Pii feSen tlohy vypoltem vyuZijeme znalosti o rozklddéni sil,
o vyslednici sil piisobicich na jedné nositelce a o sklddéni sil. Pogetnf feSenf silového mnohothelnika je obtiZné.

Obr. 27. Grafické uréent
R vyslednice riznobéznych
sil se spoleCnym pusobi§tém

Obecny postup vypodtu vyslednice nékolika sil (obr. 28)

1. Spoleénym piisobistém sil vedeme (navzdjem kolmé) osy soufadnic x a y (obr. 28a). Smérové tihly znadime o; (i = 1, ...,
v naSem piipadé n = 3).

2. RozloZime-li viechny sily do sm&rti os x a y (obr. 28b), obdrZime sloZky F; ve sméruxa F iy ve sméru y.

3. Zjistime Céstecnou vyslednici F, ve sméruxa FRy ve sméru y, pi¢emz plati:
n n

Fe= Y, Fio Fry=Y,  F (v naSem piipads n = 3).
i=1 i=1
4. Céstedné vyslednice jsou k sob& kolmé, a proto délku vyslednice Fy urCime podle Pythagorovy véty: F= VFa . F,zgy.

F Ry

5. Smérovy ithel vyslednice uréime pomoci goniometrické funkce tangens: tg o, = o
Rx

y

Iy A

Y

iy

=N

y

a) b)
Obr. 28. Vypodet vyslednice z nékolika riznob&Znych sil se spole¢nym pilsobisiém
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Priklad

Vypoctéte vyslednici tif riznob&znych sil F | [0; 0; 0°; 200 N1, F,[ 0; 0; 60°; 200 N1, F;[ 0; 0; 135°2; 300 NJ.

Reseni:

Je ziejmé, Ze dané sily maji spolecné piisobisté. Nakreslime schematicky obrazek (nemusi byt v méfitku) - obr. 29a. Spo-
le¢nym pilisobi§tém vedeme soustavu soufadnic Oxy a rozloZime dané sily na sloZky ve sméru os x a y.

F =F, F. =F_ cosd,, F, =F,cos,

X 1 2x 27, 2 3x 37, o - o

F]y=0, Fzy=Fzsm062, F3y=F3sm B, kde B = 180° — 135° = 45°,
y

a) b) Qbr. 29

Urcime ¢dstecnou vyslednici ve sméru os x a y:
3 3

Fre=Y,  Fu=Fi+Fy—Fy, Fry=D, Fy=Fy+F;,

i=1 i=1

FR,=200N +200N . cos 60° —300 N . cos 45°,
Fry=200N+200N.0,5-300N.0,707 = 87,87 N;

Firy=200 N . sin 60° + 300 N . sin 45°,
Fry=200N.0,866 + 300 N . 0,707 = 385,33 N.

Velikost vyslednice danych sil zjistime podle Pythagorovy véty:

Fr=\F3 +Fa, Fr="87,872 N? +385,33> N? = 395,22 N.

Smérovy tihel vyslednice zjistime pomoci goniometrické funkce tangens:
Fry 38533 N

te = to =’—=4, 5 =77°10".

2 O P, g oR 87.87N 38523 O 0

Vyslednice danych sil je Fy [0; 0; 77°10°; 395,22 NJ.

4.2.2.4 Rovnovdha nékolika riiznobéznych sil se spoleénym plisobistém

JiZ vime, Ze je-li soustava nékolika rGznob&Znych sil v roving v rovnovdze, musi byt vyslednice pisobicich sil rovna nule (pii
grafickém feSeni musi byt jejf vektor 0 mm dlouhy), sily tvoif uzav¥eny silovy mnohoiihelnik se Sipkami v jednom sledu (obr. 30).
Pro pocetni feSeni z toho vyplyvd, Ze ob€ sloZky vyslednice jsou rovny nule:
n

n
F‘R.‘Y:z Fix= 0, FR)'=Z Fi)'z 0
i=1

i=1

" Napt'. sila Fsna obr. 30 udrzuje sily FF| aZ F, v rovnovize.

Ijlolly
1. Urcete sily v prutech I a II vé§dku zatiZeného biemenem G = 3 kN, jsou-li rozméry vé8dku a =3 m, b =4 m (obr. 31a).

(Vysledek: F;=4 kN, Fy; =5kN.)

S
[S]
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2. Urgete sily v prutech I a II otodného jefdbu, je-li zatiZen bfemenem tihy G = 25 000 N, rozméry jefdbu a=2m,
b=22m,c=4m(obr. 31b).

(Vysledek: Fy=57 500 N, Fj;=73 500N.)

3. Urgete graficky a podetné vyslednici sil F[0; 0; 30°; 300 N1, F,[0; 0; 60°; 200 N, F5[0; 0; 120°; 250 N], které maji spole¢né
plisobigte. ‘
(Vysledek: FR[0; 0; 66°30°; 588,6 N.)

7P

4. Nahradte sily F,[10; 20; 0°; 400 N, F,[10; 20; 60°; 500 NJ, F5[10; 20; 150°; 800 NJ, F4[10; 20; 240°; 1 000 NI,
F4[10; 20; 300°; 700 N] jedinou silou F.

(Vysledek: FR[10; 20; 238°; 635 N1.)

F,

Obr. 30 Obr. 31 a) b)

5. K sildm F[-10; 30; 0°; 100 N, F,[-10; 30; 160°; 80 NJ, F5[-10; 30; 250°; 70 N] pfipojte silu F, tak, aby nastala rovnovédha.
(Vysledek: F,[-10; 30; 91°20’; 33,43 N].)

4.2.3 Riznobéiné sily, které nemaji spoleéné piisobisté

Maji-li dvé riznob&zné sily plsobici v roviné rliiznd plisobist€ O, a O,, najdeme vyslednici Fp stejnym zplsobem jako pfi
skladdnf sil se spoleénym plsobistém. Spole¢nym plisobiitém je v tomto ptipad& prisecik O nositelek obou danych sil
(obr. 32). Vime, Ze silu lze posouvat po jeji nositelce, a proto posuneme obé sily
do plisobi§té O. Dal¥i feSeni je jiZ stejné jako u sil se spoleénym pisobistém
(obr. 17).

V technické praxi se Casto vyskytuje piipad zatiZenf t&les, kdy sily plisobici na
t&leso maji riznd plsobisté a je tieba znat vysledny silovy uéinek na t&leso, piip.
uvést t€leso do rovnovihy.

O sklddanf a rovnovaze nékolika riznob&Znych sil, které nemaji spolené pi-
sobiité, pojedndvajf odst. 4.2.3.1 a4.2.3.2.

Obr. 32

4.2.3.1 Skidddni nékolika riiznobéZnych sil s riznymi piisobisti

Sklddat réiznob&né sily v roving s rliznymi piisobisti Ize graficky dvojim zplisobem: postupnym skldddnim a pomoci tzv.
vldknového mnohotihelnika.
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Metoda zaloZend na postupném skldddni sil v roving vychdzi z poznatku, Ze nositelky dvou riiznobéZnych sil se vidy
protnou. Do ziskaného prise¢iku ob€ sklddané sily posuneme a najdeme jejich &dste&nou vyslednici; tu stejnym zpUso-
bem sloZime s dalsi silou atd. SloZenfm posledn sily s &dstecnou vyslednici viech predchazejicich sklddanych sil dostane-
me celkovou vyslednici F.

Je ziejmé, Ze vyslednici jsme nasli stejnym zpiisobem jako u sil prochdzejicich jednim bodem. Od piedchdzejich
dloh se 1i%f jen hleddni polohy vyslednice. Toto grafické feseni je zdlouhavé, zvI4ste pii v&tsim poctu sil, a Casto
I nepresné. MiiZe nastat i piipad, Ze priise¢ik nositelek sklddanych sil leZi mimo ndkresnu.

Pii grafickém feSeni dlohy pomoci tzv. vidknového mnohoiihelnika (obr. 33) fedime dlohu ve dvou obrazcich. V hlav-
nim obrazci (obr. 33a) je zakreslena dan4 rovinnd soustava sil F 1» Fo, ... a urCujeme polohu vyslednice F. Ve vedlej¥m,
tzv. sloZkovém (silovém) obrazci (obr. 33b), uréime nejprve smér a velikost vyslednice F R tak, Ze sestrojime mnohoihelnik
danych sil.

Mnohodhelnik danych sil sestrojime takto: k soustavé danych sil pfipojime dvé& pomocné sily Fa—F, které se navza-
Jem rusi (v silovém obrazci je oznadime pouze 0). Zvolime vhodng bod P, kterym bude prochdzet nositelka 0 sily 0. SloZi-
me-li silu 0 se silou F |» dostaneme ¢dstenou vyslednici ;. tu sloZime s dal$f danou silou atd., a7 sloZime vSechny dané
sily. Ze slozkového obrazce je ziejmé, Ze takto je uréena velikost, smér a orientace vyslednice F. Bod P nazyvéme pdl,
CasteCnym vyslednicim fikdme t6Z pdlové paprsky (nékdy vidkna). P61 volime tak, aby polové paprsky sviraly se sklada-
nymi silami co nejvétsi dhly.

V hlavnim obrazci chceme urcit polohu vyslednice; k tomu vyuZijeme poznatek, Ze nositelky sil tvofici silovy troj-
dhelnik se protinaji v jednom bodg. Nositelku vyslednice sestrojime takto: libovoln& zvolenym bodem A na nositelce sily
I} vedeme rovnob&zku s pélovym paprskem 0 a /; bodem, v néms piimka J protne nositelku sily F7,, vedeme rovnobé&zku
s paprskem 2, jejim priiseCikem s nositelkou sily F, vedeme rovnob&zku s paprskem 3 atd., a¥ uréime prisecik pifmky
rovnob&Zné s poslednim pélovym paprskem s rovnob&zkou s paprskem 0 prochdzejici bodem A. ProtoZe vyslednice Fp
vznikla sloZenim pomocné sily 0 a &dste¢né vyslednice 3, musf prochazet priise¢ikem jejich sméra.

Obr. 33. Skldddni n&kolika riiznob&znych sil s riiznymi plisobisti
b) a) urCeni polohy vyslednice, b) uréeni sméru a velikosti vyslednice

Vyislednice nékolika riiznobéZnych sil, které nemaji spolecné piisobisté, je zdvérnou stranou silového mnohoiiheinika se
Sipkou proti sledu sklddanych sil. Poloha vyslednice je uréena priisecikem krajnich vidken uzavieného vidknového mno-
hotthelnika.

4.2.3.2 Rovnovdha nékolika riiznobéZnych sil s riznymi piisobisti

Pfi rovnovdze riiznob&znych sil s riznymi piisobiti je délka vyslednice sil opét rovna nule. Sily musf tvofit uzavieny silo-
vy mnohothelnik se Sipkami v jednom sledu. Kromé& tohoto poZadavku musf byt uzavien i vliknovy mnohodhelnik, uréu-
jici polohu sily F,, kterd uvddi dané sily do rovnovahy (obr. 34).

Fy

Fy

Obr. 34. Sila F, je se silami F|, F, a F, v rovnovize
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4.2.4 Rovnobéiné sily

Pro grafické fedenf skladani, rozklddéni a rovnovédhy sil je moZno pouZit stejné postupy jako pro riznobézné sily, které
neprochdzi jednim bodem. Silovy mnohothelnik pfitom prechdzi v dseku. Sily se séitajf tak, jako kdyby plisobily na jed-
né vektorové piimce. Z toho vyplyv4, Ze vyslednice rovnob&znych sil je rovna algebraickému sou¢tu v3ech sil. Polohu vy-
slednice uréime pomoci vldknového mnohotdhelnika (obr. 35 a 36).

! v
F SN A //
\\ d Fy
7 P
F
F R _]_J 3bq1h sgl.]gli'icrlign\gzll’ednice rovnobé&znych sil
F2 7
L 2
VA /
P
3
F Obr. 36. Uréeni vyslednice rovnob&znych sil;
a) Fr FR 3 b) sila F, md opacnou orientaci

Ma4-li nékterd sila opacnou orientaci nez ostatni, postupujeme takto (obr. 36):
Nakreslime v silovém obrazci (obr. 36b) v méfitku nejprve silu F|, zvolime pél a paprsky O a /. Nakreslime silu F,
s opacnou orientaci a vedeme k jeji Sipce od pélu paprsek 2. Z koncového bodu sily F, naneseme silu F5 (doll) a vedeme

paprsek 3. Poddtek sily F{ a konec sily F5 urCuji vyslednici Fg.

4.2.4.1 Dvojice sil

Dvé sily, které jsou stejn& velké, maji tyZ smér, aviak opagnou orientaci a nepiisobi na téZe piimce, se nazyvajf dvojice
sil. Nelze je nahradit jedinou silou, jejich sloZenim ziskdme opét dvojici sil. Rovina, ve které tyto sily pisobi, se nazyva
rovina dvojice a nejkrat$i (kolmd) vzdélenost obou sil je rameno dvojice. V praxi se s timto silovym plisobenim setkavi-
me napf. pfi Fezdni zdvitd, otdCenf volantem apod. (obr 37).

S oF
\é\ A

-F\ 1

Z grafického i po&etniho feseni (F — F = 0) je ziejmé, Ze vyslednice F = 0, ale t&leso se plisobenim téchto sil otdli. Si-
la md tedy nejen posuvovy, ale i otd&ivy G¢inek. I ze zkuSenosti je zndmo, Ze otd¢ivy tcinek je tim ve&tsi, Cim vetsi jsou ty-
to sfly a &m v&tSf je rameno dvojice. Ota¢ivy i¢inek je charakterizovan momentem M dvojice sil.

Obr. 37. Dvojice sil

Velikost momentu dvojice sil je rovna soucinu velikosti sily F a ramena dvojice a: M=F.a (N.m)
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Rozmér momentu je ddn souinem rozméru sily a rozméru délky, tj. N . m. Moment dvojice sil nezivisi na poloze bo-
du, vzhledem k nému? jej uréujeme (&l. 5.5). Kromé velikosti momentu je dilleZity i jeho smysl, ktery je uren smyslem
otddeni (smysl opa¢ny ke smyslu otdCen{ hodinovych rucicek je kladny).

Otdceni kolem osy je zpiisobeno vidy dvojict sil.

Priklad 1

Sila —F na rameni a kli¢e (obr. 38) se tuhostf kli¢e pfendsi do osy §roubu, ktery svou tuhosti odporuje této sile reakci +F.
Sily +F a —F na rameni a tvoii dvojici s momentem -M = F . a. Sila —F pisob{ v ose §roubu a zplisobuje namahani ohy-
bem.

+FA

-y V-

Obr. 38. RozloZeni sil pfi otdceni §roubu Obr. 39. Pfend$eni obvodové sily ozubenym kolem

Priklad 2

Ozubené kolo zndzorn&né na obr. 39 piendsi obvodovou silu —F. MiZe se zddt, Ze hifdel, na némz je upevnéno ozubené
kolo, je namdhdn pouze na krut. Pfiddme-li v8ak do osy hiidele dvé sily (+F a —F), zjistime, Ze vznikla ze sil +F a —F dvojice
d

X ktery zkrucuje hiidel, a sila —F v ose kola zpiisobf jeSt€ namahdn{ ohybem.

d
S ramenem E momentem —M = F'.

4.2.4.2 Uréeni sméru a velikosti vyslednice rovnobéZnych sil,
rozklad dané sily do dvou danych sméri s ni rovnobéZnych

Budeme uvaZovat dvé rovnob&zné sily a) stejného smyslu, b) riznych smysli.

a) Vyslednice dvou rovnobéznych sil stejného smyslu (obr. 40)

Obr. 40. Vyslednice dvou rovnob&znych sil stejného smyslu

Délka vyslednice dvou rovnobé&Znych sil stejného smyslu se rovnd souctu délek téchto sil; vyslednice md s nimi stejny
smér a smysl, leZ{ mezi nimi (bliZe v&tsi sily) a d&lf spojnici plisobisté sil v nepfimém poméru.
Regme opaénou tlohu, tzn. rozklad dané sily F do dvou danych rovnob&Znych smérd, které jsou ureny rovnobéZzka-
mi a, b (obr. 41):
a

AN

F,

Obr. 41. Rozklad dané sily do dvou danych sméri,
kdy rozklddand sila leZf mezi nimi

1a
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Ze zvoleného pélu P se vedou p6lové paprsky (0, 1). Body, v nichZ rovnob&Zzky s nimi protnou piimky a, b, uréuji pa-
prsek x, ktery veden jako rovnob&Zka zpétné pélem P rozdéluje silu F na F a F),

b) Vyslednice dvou rovnob&Znych sil riizné velikosti (obr. 42) se rovnd jejich rozdilu, ma smysl vétsi sily a leZi vn€ obou
sil (bliZe vétsi sily).

Obr. 42. Vyslednice dvou rovnobéZnych sil riznych smysl

Pii rozkladu dané sily F do dvou danych rovnobéznych sméril postupujeme obdobné jako v pledchazeJmm piipadg. Si-
la F leZi mimo dané sméry (obr. 43).

N
. dHRWN
b Fy ~
| Fo Nt
A N
FA N
0 F N p
>
0
e Obr. 43. Rozklad dané sily do dvou danych sméri,
kdy rozklddana sila leZi mimo tyto sméry
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5 Moment sily

5 MOMENT SIiLY

K dileZitym pojmim v mechanice patii moment sily k ose, tj. k pevnému otocnému bodu. Velikost momentu sily
M k ose o se rovnd soucinu sily F a jeji kolmé vzddlenosti b (tj. ramene sily) od této osy (obr. 44):

M=F.b.
Jak jiZz vime, jednotkou momentu sily je newton metr (N . m).

V obrdzku 44 je r délka paky, na niZ sila F piisobi. Sila I neni kolmd na pdku

A Y
| a
o low
V-F
QObr. 44, Moment sily M =F . b Obr. 45. Moment tocivé dvojice sil M =-F . a Obr. 46. Redukce momenti
Z pouhé tGvahy a z obr. 45 je ziejmé, Ze moment tolivé dvojice sil je: M=-2.F.a'=-F.2a’=-F.a.

5.1 Redukce momentua

N&kdy je tfeba nahradit to€ivy d&inek jedné sily toSivym G&inkem jiné sily, popi. toivym tcinkem nékolika sil. Pitom je
nutné, aby se velikosti momentu k danému bodu rovnaly. Musf platit (obr. 46):

F b F ¢
M=-F.a=-F|.b=-F,.c, tedy Floa P a
je-li F<F<Fpjeb<a<ec.

Sily se stejnym momentem jsou v nepifmém pomeéru s pifsluSnymi rameny.

5.2 Skldddni momentu

Pilisobi-li na téleso (pdku) soutasn& napt. dvé sily F,, F, (obr. 47), platf pro jejich momenty vzhledem k oto¢nému bodu
tento vztah:
Cheeme-li zjistit celkovy togivy d&inek My, je nutné piisobici momenty algebraicky secist:

Pro né&kolik sil plati obecné tzv. momentovd (Varignonova) véia.
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5 Moment sily

U rovinné soustavy sil se moment vyslednice vzhledem k libovolnému bodu roviny, v niz leZl, rovnd algebraickému sou-
Stu momentii viech jejich sloZek v této roviné:
n

=1
Jh
\
AR
F
2 F
o

- 772 ke
Obr. 47. Skliddni momenti Obr. 48
5.3 Rovnovaha momentu

Podobné jako pfi rovnovize sil je vyslednice sil rovna nule, je pfi rovnovize momenttl vysledny moment roven nule:
n .

> M=0.

i=1

Momentovd podminka rovaovdhy:
Téleso je v rovaovdze proti otdden, jestlize se algebraicky soucet momentii viech sil (vSech dvojic) k ose otdceni rovnd nule.

Priklad
Na hifdeli je naklinovdna femenice o priiméru D = 200 mm a femenice o priiméru D, = 300 mm (obr. 48). Je-li hnacf sila
F;=1000 N, jak velkd je sila F,?

Re§en1’:
2
M.=0 p 2 P2
i=Y% Ty =Y
j=1 2 2
-1 000 N . 200 mm = F,. 300 mm, Fy=666,67N.

Kontrolni otdzky

1. Co je to¢ivd dvojice sil?

2. Jak se uré¢i{ moment toCivé dvojice sil?

3. Co je moment sily a v jakych jednotkach se uddva?
4. Jak se ur€uje smysl momentu?

5. Co je to redukce moment(i?

5.4 Velikost momentu

Piisobi-1i sila nebo dvojice sil na t&leso (paku) pod jinym dhlem nez 90° (obr. 49), rozloZime silu do slozky kolmé k péce
F, a slozky ve sméru F,. Moment méd pouze sila F,, sfla ve sméru pdky F,, nemd k oto€nému bodu moment, protoze jeji
nositelka prochdzi timto bodem (délka ramena je rovna nule). Moment se vypo&itd bud jako soucin délky pdky r a velikos-
ti sily kolmé na pdku F , nebo jako soucin velikosti sily F a délky jejiho ramene a.
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5 Moment sily

a)M:—Ft.r,
M=-F .coso.r;
b)M=-F.a,
a
cosol=— = a=r.coso,

-
M=-F.r.cosd.

Obr. 49. Urgeni velikosti momentu

5.5 Moment dvojice sil k libovolnému bodu v roviné

Moment dvojice sil vzhledem k libovolnému bodu v roving dvojice je stdly (obr. 50). Proto lze dvojici sil v jeji roviné li-
bovolné natodit, posunout a pieloZit i do jiné roviny, kterd je s danou rovinou rovnobéZznd a tvoii s nf tuhy celek.

T M1=+F.p2,
Ar _
M2——F.pl,

M, +M,=F.p,—F.p =
1 2 2 1
=F(p,-p)=F.a

> 0

P
P2

Obr. 50. Moment dvojice sil k libovolnému bodu v roviné
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6 Sily ptisobici na téleso oto¢né kolem osy

6 SiLY PUSOBICI NA TELESO OTOCNE KOLEM OSY

6.1 Statické podminky pro rovnovdhu télesa v roviné

T&leso otoné kolem osy je pedstavovdno pakovym mechanismem riznych tvard, ktery je silové zatiZen. K feSeni t€chto
tiloh pouZijeme dosud ziskané poznatky o skldddnf sil a momentech. Ve viech pifpadech piijde o rovnovéhu sil piisobicich
na ramenech pdky a sily v uloZen{ paky (v oto¢ném bodg - kloubu).

Grafické teSeni
bylo jiZ probirdno v odst. 4.2.2.1 Rovnovaha tif sil (obr. 19, 20 a 21).

Pocetni feSenf:
soustava riznob&Znych sil v roving je v rovnovdze proti posunuti (tzn. nesmi se posouvat), jsou-li splnény tyto podminky:

Mimo posunuti musi byt soustava sil i v rovnovdze proti otdcent, tzn., Ze také

Podminky (1) a (2) jsou statické podminky rovnovdhy v roviné.
Pomoci statickych podminek pro rovnovéhu v roving l1ze fesit vypoctem vSechny statické dlohy.

Pozndmka:

Pro sestavovani rovnic ze statickych podminek rovnovdhy budeme dodrZovat umluvu tykajici se smyslu piisobicich sil.
Za kladnou budeme povaZovat silu, kterd psobf zleva doprava a smérem nahoru, za zdpornou silu tu, kterd plisobf zprava
doleva a smérem dolii; kladny moment sily pii otdGeni proti sméru pohybu hodinovych ruéicek a zdporny moment sily pti
otdéeni ve sméru pohybu hodinovych rucicek.

6.1.1 Rovnovdha na pdce

Pdka je tuhd ty&, kterd je otoénd kolem osy a piisobi na ni dvé nebo vice vnéjsich sil (obr. 51). Rovnoviha na pdce nasta-
ne, jestliZe sily na ni pisobici nevyvoldvaji zmé&nu jejiho pohybového stavu. Mus{ byt splnéna rovnovéha silové soustavy,
kterd na paku phisobi.

Mgéjme dédny rozméry péky a, [ a silu F| (obr. 51). Ukolem je urgit silu F. , areakci v otocném bodé€ F .

y
ARG AF,

Fi

a
X
{

F VF

F, 2 ' F,. Obr. 51. Rovnoviha na pdce
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6 Sily piisobici na téleso otocné kolem osy

Zvolime vhodné& soustavu soufadnic a vySetiime statické podminky rovnovahy.

Podminka rovnovéhy proti posunutf:
n

ve sméru osy x Z F; =0, ve smeéru osy x sila neplisobi,
i=1
n
ve smeéru osy y 2 F,;y =0, —F+Fy,-F.=0, Fi=F,-F,
i=1
_ ! Fi.l
Podminka rovnovahy proti otdCenf: z M;=0, —F| .1+ F,.a=0, Fy= p

i=1
Po dosazen{ do rovnice, sestavené z podiminek rovnovahy pdky proti posunutf, 1ze uréit reakci v otoném bodeé:

F].l

a

F.=

T

~E,,

-

Priklad 1

Urgete vypoctem velikost sily F a reakce F, pro rovnovéhu na péce zobrazené na obr. 21 na str. 18, kde F/; =5 000 N,

a =400 mm, b = 800 mm; urete téZ smér reakce o,

Reseni:

Graficky je tento pifklad vyTeSen na obr. 21. Pii poCetnim feSen{ budeme postupovat takto:

1. Nakreslime schematicky obrizek (nemusi byt kreslen v méfitku, stadi okétované dané rozméry — obr. 52) a vyznacime
silové poméry, pri¢emZ u sil, které nezndme, zvolime jejich smér podle charakteru podpor. V pevné podpote (kloubu)
md sila obecné& §ikmy smér. Zvolime také jejich orientaci. Timto dkonem jsme t&leso (paku) uvolnili.

Zvolime-li orientaci nekteré sily chybng, vyjde ve vypo&tu jeji velikost zdpornd. V tomto pifpad€ musime nespravnost
volby odstranit tak, Ze do dal3ich vypotth budeme tuto silu dosazovat se zipornym znaménkem.

2. Vsechny sily rozloZime do smériios x ay vhodné zvolen&ho systému souifadnic.

F,=5000 N
ey

£
&
L
g Vr
[w} Um
b =800 mm
W=
Qbr. 52 Obr. 53 F3

3. Stanovime statické podminky rovnovdhy proti posunuti a otd¢ent:

n
a)y  F,=0, —F|+F, +F.=0,

i=1
1
b)Y Fy =0, Fy—F,=0,
i=1
113
Yy  M=0, Fi.a-F,.b=0.

i=1
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6 Sily piisobici na téleso otocné kolem osy

4. Resime sestavenou soustavu rovnic a zjistime velikost hledanych sil a smér sily v kloubu.
Z momentové rovnice (3c) zjistime F;:

Fy.a 5000 N . 400 mm
F,.b=F,.a, Fy=—7—. Fy=>—gg o =2500N.
Z vysrafovaného trojihelnika na obr. plyne:
F, P, 2500 N
S 0 = — = ) = =
cos 30° = ) F 05 30° 0.866 2 887 N.

Z rovnice 3b zjistime sloZku reakce v kloubu F,:

Foy=F F,=2500N.

1

Pomoci goniometrické funkce vypoéteme F . a z rovnice 3a potom sloZku reakce v kloubu F.:

F.=F . sin30°,

FIAI\.:F]'—E‘., Fl.’\.=F|—F.Sin3OO,
F,,=5000N-2887N.0,5=5000N-1443 N,
F.=33567N.

Velikost reakce v kloubu uréfme pomoci Pythagorovy véty ze sloZek F a F .

F.=\F> +F-

ry?

F.=\(3 567 N)> + (2 500 N)* = 4 356 N.

Smérovy thel reakce v kloubu oy uréfme pomoci goniometrické funkce:

. Fiy : 2 000N
sSm ol = ?, sin O = m

I

=0,574, tomu odpovidd o, = 35°2°.

Velikost sily F je 2 887 N, velikost reakce v kloubu F, je 4 356 N, smérovy dhel reakce v kloubu o = 35°2".

Pro informaci porovndme zji§t&né vysledky s vysledky grafického feSeni (obr. 21).

Ma-li pdka vice ramen, tzn., Ze je zatiZena i vice silami, je postup pii pocetnim feSenf stejny jako u predchdzejiciho pri-
kladu. Pro grafické feSent je nutné nejprve zjistit vyslednici zadanych sil a potom fesit rovnovédhu této vyslednice a neznd-
mych dvou sil; jde o rovnovéhu tii sil v roving a grafické feSen{ jiZ zndme.

Priklad 2
Urlete vypodtem i graficky velikost sily F5 a reakci F o v otoéném bodé u tfiramenné pdky. Pédka je zatiZena silami
F, =200 N, F,= 250 N, rozméry ramen jsou a; = 300 mm, a, = 200 mm, a3 = 400 mm; tihel ramena pédky, na némz plso-
bi sila F, - o, = 30° (schematicky obr. 53).
Regeni:
1. P¥i vypoctu budeme postupovat obdobné jako v predchozim pifkladu. Uvolnime pdku, tj. zvolime smér a orientaci reak-
ce v otoéném bodg O a orientaci sily Fx; smér reakce F ) je ddn podporou. Zvolime systém soufadnic a rozloZime vSech-
ny sfly do sméru os x a y (podobné jako v obr. 52).

Podle statickych podminek rovnovdhy proti posunuti ve sméru x, y a otd¢eni k bodu O sestavime rovnice:

i
)y Fy=0, Foox—For+ F3=0, Fy,=F,cos0,
i=1
n
DY  Fy=0 Froy=Fay—F =0, Fy,=F,sino,
i=1
i
C)Z M,'=0, Fz.a2+F3.a3—F1.a|=0,
i=1 Fi.a,-F,.a -
B (I 2’ F%=200N.300mm 250N.200mm=25N.
: a . 400 mm

Z rovnic a), b) vypocteme velikost sloZek reakce F:
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6 Sily pusobici na téleso otoéné kolem osy

Froy=Fy,—Fy=F,cos - Fj, Flopy=250Ncos 30° -25N=250N.0,866 -25 N = 191,5N;
Fioy=Fy+F=Fysino+ F| Fi0y=250 N'sin 30° + 200 N =250 N . 0,5 + 200 N = 325 N.
Pomoci Pythagorovy véty uréime velikost reakce v otoéném bod& O:

Fro= NP+, Fo="(191,5 N)% + (325 N)? = 377,22 N.

Smérovy thel reakce F, uréime pomoci goniometrické funkce:

tg o= ta’ tg ol = 139?1?51\11\1 = 1,697, tomu odpovida o, = 59°30".

Tedy velikost sily F3 je 25 N, reakce v oto¢ném bodg tiframenné paky Fp,, je 377,22 N (slozky F,, = 191,5 N,
F].Oy =325 N) a smérovy tihel o, = 59°30".
II. Pro grafické FeSeni nakreslime paku ve vhodném méfitku (obr. 54). Ze znamych sil F | a F,, miiZeme sestrojit silovy
troj thelnik a vldknovy mnohothelnik. Uréfme ¢dste¢nou vyslednici Fi, vEetné jejtho sméru. Tim jsme dlohu pievedli
na rovnovahu tif sil F |5, F3 a F,; jejich nositelky se musi protinat, jak jiZ vime, v jednom bodg. Timto bodem je priise-
¢ik vektorovych piimek, nositelek Fg,, a F5. Ziskanym prisecikem a bodem O je uren smér reakce F, . Zbyvi dokon-
Cit silovy trojihelnik z ¢dste¢né vyslednice a hledanych sil. Odméfenim a pievodem podle méfitek zjistime velikost sil
F\oa F3, zmé&fenim thlu zjistime smérovy dhel reakce o,.

Méfitko
mg: l: lOA
m; Imm=I0N

Lals

VR

Obr. 54

Vysledek ziskany pfi grafickém feSeni (méfenim): F3 =25 N, F,, =380 N, o, = 60°.
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7 Reakce nosniki

7 REAKCE NOSNIKU

Nosnikem je nazyvéna tuhd souddst, kterd md vzhledem ke své délce vétSinou mens{ priifezové rozmeéry (podle konstrukce
majf tyto souddsti rizné tvary prifezu), uloZend na podpordch a naméhand pfevdZné ohybem (kap. 8). V praxi to jsou trd-
my, traverzy, hiidele, epy apod. Pro pevnostni vypoget nosniki je tfeba zndt sily v uloZeni — podpordch (druhy podpor
byly zminény v kap. 3).
Reakce v podpordch lze fe§it vypodtem i graficky, feSenf je zaloZeno na podminkdch rovnovéhy.

ReSenf:

1. Grafické feseni provedeme podle zndmych postupii skldddni riznobé&Znych sil, pomocf silového a vldknového mnoho-
dhelnika.

11. Pro vypodet pouZijeme statické podminky rovnovahy, nebof nosnik mus{ byt v klidu (v rovnovéze).
1. Nakreslime schematicky obrdzek nosniku (nemusi byt v méfitku) a okétujeme v n€m rozméry.

2. Uvolnime nosnik, tj. odstranfme podpory, a podle jejich charakteru v nich zavedeme sily — reakce.
Za&indme vZdy u volné podpory. Je-1i smér reakce ve volné podpote rovnob&Zny se silami, Kkteré piisobi na nosnik, je
i reakce v pevné podpofe s nimi rovnobéZnd, protoZe se jednd o rovnovdhu rovnobéZnych sil. Neni-li reakce ve volné
podpoie rovnob&zn se silami piisobicimi na nosnik, nebo jsou-li sily pfisobici na nosnik riiznobézné, potom m4 reakce
v pevné podpoie smér Sikmy. Zvolime orientaci reakci. Bude-li orientace reakci zvolena chybné, vyjde jeji velikost zd-
pornd. V dalsich vypo&tech musime hned tuto nespravnost odstranit.

3. Zavedeme systém soufadnic a viechny sily plsobici na nosnik rozloZime do smért os x, y.

4. Ze statickych podminek rovnovéhy sestavime soustavu rovnic. Pro napsdni momentové podminky rovnovdhy je vyhod-
né zvolit bod, k nému? budeme vztahovat momenty v pevné podpore. Momentové rovnice se zjednodusi, protoZe jedna
reakce ma rameno délky nula a velikost momentu je také nula.

5. Resfme soustavu rovnic sestavenou z podminek rovnovahy, pomocf goniometrickych funkef zjistime sméry reakef.

Priklad 1 .

Urdete graficky a vypodtem velikost reakei F,4 a F, 5 u nosniku uloZeného na dvou podporich A, B a zatiZeného silou
F=3000N, jejiz vzddlenost od podpory A je a =400 mm, od podpory B je b = 200 mm (obr. 55).

Reseni:

I. Graficky:

Meéfitko:
mg: 1:10 A
F F mg: | mm= 100N
rA “Fra
A B
7777 /7;'

y
Obr. 55 X
F,=10mm=1000N, F, =20 mm £2 000 N.
II. Vypoctem:
Ze statickych podminek rovnovahy dostaneme
1A
a) Z F;.=0, ve sméru osy x neplsobi Zidn4 sila,

i=1




7 Reakce nosnika

Iz
b)Y, Fy =0, Fo—-F+Fp=0,
i=1
1
0y  M=0, ~F.a+Fyg.(a+b)=0,
i=1
F.a 3 000 N . 400 mm
Fp=—", Fg == oo =2000N.
Zb) plyne
F,=F~F_ F_,=3000N-2000N=1000N.
A B rA

Fo4=1000N, F,z=2000N.

Priklad 2

Urete graficky a vypoctem velikost reakef Fy4 a Fp u nosniku na podporich A, B zatiZeného silami F{ =2 000N, F,=1000N;
rozmér a =200 mm (obr. 56). '

Reseni:
I Graficky:

Meéfitko:
Py my: 1 : 10
A F F; mg: 1 mmZ 100N

Obr. 56

Smér paprsku x najdeme pomoci vldknového mnohotihelnika tak, Ze spojime priseéiky nositelek reakci s krajnimi pa-
prsky vldknového mnohothelnika. Rovnobézka s paprskem x vedend z pélu P pélového obrazce uréi velikost reakei F,,
alF g

B

Fu=165mm=1650N, Fp=13,5mm= 1350 N.

II. Vypoctem:
Ze statickych podminek rovnovéhy dostaneme

n
)y  F,=0, ve sméru osy x nepiisobf Zddn4 sila,

i=1
n
DY, Fy=0, Fu—F —F,+Fp=0,
i=1
1
€)Y  M=0, —F.a—F.2a+F.p.3a=0,
i=1 F.a+F,. 2a ) :
! 2 2000 N . 200 mm + 1 000 N . 400 min
=TT, 5= =13 :
Fig 3a ’ Fis 600 mm L333N
Zb) plyne
F,=F +F —F_, F ,=2000N+1000N-1333N=1667N.
A 1 2 B A

F,=1667N,F=1333N.




7 Reakce nosniki

Piiklad 3

Urlete graficky i vypoctem velikost reakef F 4 a Fipz u nosniku zat{Zeného silami F| = 160 N, F, = 320 N; rozméry
« = 150 mm, b =250 mm, ¢ =250 mm (obr. 57).

Reseni: A

L Graficky:
F Mefitko:
rB mg:t: 10
mg: Lem=100N
F, 2
y
F:] s
Fa X
A
4 B
P sl b 7o ¢ )
N
o
A N
\\
N +
N <l
AN
N Z

Obr. 57 A
A

F=095cm=95N, Fp=5,75cm 2575 N.

II. Vypoctem:
Ze statickych podminek rovnovahy dostaneme

n
Y  Fy=0, ve sméru osy x neplsobi Zidnd sila,
i=1
11
By Fy =0 Fo—F +Fg—F,=0,
i=1 )
n
0y  M=0, ~F|.a+Fg.(@+b)~-F,.(a+b+c)=0,
i=1 Fi.a+F,y. (a+b+c)
Fp= )
a+b
Fo= 160 N . 150 mm + 320 N . (150 mm + 250 mm + 250 mm) _
B 150 mm + 250 mm -
_24000N.mm+208000N.mm _ 232000 N. mm _ 580 N
B 400 mm T 400mm ’
Zb) plyne
F, ,=F -Fg+F, F ,=160N-580N+320 N=-100N.

Pozor! Znaménko minus ve vypo&tu velikosti reakce F,4 znamend, Ze smysl této reakce je opacny, neZ jsme pii vypoc-
tu zpoddtku predpokladali.

FI'A = lOO N, FI'B= 580 N
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7 Reakce nosnikii

Priklad 4

Uréete graficky a vypo&tem velikost reakci F,4 a F z u nosniku zatfZeného silou F'= 3 000 N; rozméry a = 400 mm,
b = 200 mm, velikost thlu sklonu volné podpory A o = 60° (obr. 58). Urdete také smér reakce v podpoife B. (Nosnik md
stejné zatiZenf a rozméry jako v piikladu 1, zména je pouze u volné podpory - viz obr. 55.)

Regenf:
1. Graficky:
Meéfitko:
y my: 1 : 10 A
[ mg Ll mm=100N
X
E-B }E‘By Fra
VAN
& B F F
rB
Obr. 58

Fou=20mm22 000N, Fz 26,5 mm =2 650 N, B = 49°.

II. Vypoctem:

n
a) z Fi =0, Fiax—Fipy=0,
i=1 :
1
b)Y,  Fy =0, Fipy+ Fipy=F =0,
i=1
1
0y  M=0, F.b-Fgy,. (a+b)=0,
i=1
F.b 3 000N. 200 mm
AT a+ b Fray= 200 mm + 200 mm | 000N
Pomoci goniometrickych funkci ziskdme velikost reakce F4:
Fray 1000N _1000N
= cos o M7 cos60° 0,5 =2 0005,
z podminky a) plyne Foax=Fipe
Fp,=F.4. sina F.4,=2000N.sin60°=2000N.0,866 =1732,05N;
z podminky b) plyne Fipy=F—Fips Fip,=3000N—-1000N =2 000N.
Podle Pythagorovy véty Frp=NFoy + Fly Fp="(1 732,05 N)? + (2 000 N)? = 2 645,75 N.
Smér reakce v podpore B te = —F'-By tge = 2N 1,154 7 B=49°6".
=" Fpy’ ° 173205N  °° ’

F4=2000N, F.p=2 647,75 N, velikost smérového thlu reakce v podpoie B je 49°6’.

Priklad 5

Urcete velikost reakei F 4 a Fp a tihel ot reakee F ., u skladiStniho jefdbu, ktery je zatiZen silou G o velikosti 6 kN na rameni
b= 6m, piicemZ vzdalenost uloZeni jefdbu i = 8 m.

Tento priklad jsme graficky Fesili jiZ na str. 17 (obr. 20). Nyni, pii znalosti statickych podminek rovnovahy, vyfesime tentyz
priklad i pocetné (obr. 59).
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7 Reakce nosnikii

Redeni: Fra

| b=6000 mm
|
Far]
=
=
[an]
3
T Vs
<
B
| DR | N
Obr. 59 Ik Fp
i
a)y  F,=0, ~Fop+ Frp=0,

i=1

n
b)Y, Fy =0,

i=1

I
0y, = M;=0,

i=1

z a) plyne

pomoci Pythagorovy véty

Uhel o

F

I,

Ulohy

Fiay—G=0, tedy

~G.b+Fy. h=0,
G.b
h’
FrAx=FrB

A/ 2
FrA= F12'Ax+FrAy’

Py

I

F,’

I

FrB=

sin ot =

,=7500N, Fz=4500N, o= 53°10’.

Fipy=6000N,

P _ 6000 N . 6000 mm
. 8 000 mm

F.4.=4500N,

=4500N;

F_, =4 500 N)? + (6 000 N)? = V56 250 000 N2,
F=7500N.

6 000 N

7500 N o =53°10".

sin o = =038,

1. Uréete vypo&tem a graficky velikost reakci v podpordch F,4 a F p nosniku zatfzeného silami | = 2 kN, F, = L kN
a F3=1,5 kN. Rozméry nosniku jsou a = 80 mm, b = 200 mm, ¢ = 120 mm a [ = 380 mm (obr. 60).

(Vysledek: Fy = 3,82 kN, F;p= 0,684 kN.)

2. Urdete vypoétem a graficky velikost reakei v podpordch F4 a F p nosniku zatiZeného silou 7= 1 000 N. Rozmé&ry nosniku
jsou & =200 mm, & = 300 mm, dhel sklonu volné podpory ot = 30° (obr. 12).

(Vysledek: F., = 643 kN, F,p= 462 kN.)

F F,

F3

Obr. 60

F
] B -
a - b .
-

Obr. 61
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7 Reakce nosniki

3. UrCete silu F, a reakci v otoéném bod& F ., paky (obr. 62) zatiZené silou F) = 300 N; rozméry paky jsou a = 80 mm,
b = 120 mm a thel mezi rameny pdky B = 60°.

(Vysledek: F; =200 N, £, = 264,57 N.)
4. Urcete silu F, a reakci v otoéném bod€ F ., paky (obr. 63) zatiZené silou £, = 800 N; rozméry paky jsou a =200 mm,
b =150 mm a tdhel sklonu ramene B = 60°.

(Vysledek: F, = 519,6 N, F,=953,9 N.) F;

Fy

F, a

—

Obr. 62 Obr. 63

5. UrCete vypoltem a graficky velikost reakci v podpordch F 4 a F p nosniku zatiZzeného silami /| = kN a F, = 1,5 kN,
sila FF, svira s nosnikem tihel o = 60°; rozméry nosniku jsou a = 200 mm, [ = 600 mm (obr. 64).

(Vysledek: F4 = 1,33 kN, F,p= 1,2 kN.)

6. Urcete velikosti reakei v podpordch konzoly (obr. 65) zatiZené biemenem G = 60 kN; rozméry konzoly jsou b= 1m,
h=1,6m.

(Vysledek: F., = 78,1 kN, F,z= 50 kN.) 2= b -

Vo

E =
A
F, \&
A B8
a a
/ L%-
B
Obr. 64 ' Obr. 65
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8 Prutova soustava

8 PRUTOVA SOUSTAVA

Soustava t€les, kde je kazdé téleso spojeno s ostatnimi Eleny jen klouby, se nazyvd prutovd soustava, n&kdy téz prihrado-
vd konstrukce (obr. 69 az 80). Télesa prutové soustavy mivaji hranolovity konstantn{ priiez s prevlddajicim délkovym
rozmérem, proto jsou nazyviny pruty. Prutové soustavy jsou nosnymi konstrukcemi mosti, jefdbd, sloupd, stieSnich kon-
strukcf, letadel apod.

Pruty se zndzoriiuji Gseckami. Priifezy prutii majf rizné tvary; mohou byt kruhové, mezikruhové (trubky), Casto jsou
tvofeny vélcovanymi profily (dhelniky L, U, I). Osami prutii jsou t€Zi§tové osy, které se protinaji v jednom bodé a mus{
leZet v jedné roving. Tato podminka mus{ byt spln&na, aby byly pruty naméhdny pouze tahem nebo tlakem (ptip. vzpérem).

Misto (kloub), kde se stykaji konce prutfi, se nazyvd stycnik. V jednom sty¢niku se stykaji nejméne dva pruty. Ve styénicich
jsou pruty spojeny &epy, nyty nebo svary, které pokliddme za klouby, aby byl nosnik teditelny statickymi podminkami rov-
novihy. Prutové soustava je uloZena na zdkladnim ramu stejn€ jako télesa vytvofend z jednoho kusu. Pfipojen{ k rdmu je
provedeno ve styCnicich.

V piipadé Gasto se vyskytujicich rovinnych prutovych soustav predstavuji zat&Zujici sily rovinnou soustavu sil. ZatéZu-
jici sily jako bfemena, vlastn{ tiha a reakce nazyvame vnéj§imi silami. Vné&j3i sily plisobf zpravidla ve sty&nicich. Psobi-li
osamélé biremeno (tj. idealizované zatiZen{ prutu silou, kterd pasobf v urCitém paprsku) mimo styCnik, nahrazujeme jeho
G&inek dvéma stejnd velkymi silami, které piisobi v koncich zatiZeného prutu (tj. v sousednich sty¢nicich). Je-li nosnik za-
ti¥en bfemenem rovnomérné rozloZenym, nahradime téinek biemena osamé&lymi silami ve sty¢nicich tak, Ze jejich veli-
kost uréime z celkové velikosti biemene. Pii sty¢nikovém zati¥eni (kdy se zanedbdvé napf. vlastni ttha prutd) existuji
v prutech jen osové sily v tahu nebo tlaku, které nazyvame vnitinimi silami. ProtoZe osové sily v prutech jakoZto vnitin{
sily Jsou v rovnovize, jejich orientace (3ipky) mohou sméfovat bud’ do sty&niki, nebo od sty&nikil. Smétuji-li do styénika,
je prut namdhdn tlakem (=), Sipky sm&fujici od sty¢nikii oznaCuji prut namdhany tahem (+):

tlak [ e ) tah o—=———e—— 20

Pruty tvoif nejéastgji trojihelnikové obrazce; potom byvi takovd soustava (konstrukee) staticky urcitd, tzn., 7e k uréenf

viech slozek reakcf vn&jsich i vnitinich vazeb a sloZek vyslednice vnitfnich sil kaZdého priifezu postali pouZit statické
podminky rovnovahy celé konstrukce nebo vhodné volenych jejich Cdsti.

Prutovd soustava, kterd je tvarové a staticky ur¢itd, md vzdy lichy pocet pruti.

Prutové soustavy lIze feSit vypodtem, coZ viak byva zdlouhavé, a graficky. Grafické feSenf se pouZivd CastEji, protoZe je
rychleji ve vétsing jednodussich p¥ipadd. Pi feSeni se vychdzi z poznatku, Ze sily piisobici ve styCniku jsou v rovnovdze.

Priklad
Je ddna jednoduchd trojdhelnikové konstrukce (obr. 66). Jeji hornf vrchol (C) je naméhdn vodorovnou silou F, levy spod-
ni vrchol je uchycen v kloubu (A), pravy spodni vrchol je uchycen na volné podpote (B). Vypoctéte velikosti osovych sil,
které na jednotlivé pruty plisobi.
Obecné teSeni: .. .. . .
Oznaéime pruty /, 2, 3 a zjistime, zda je prutovd soustava staticky
urcita:
z=2 k-3, polet prutl z = 3, polet sty¢nikl k =3,

aprotoZe 3 =2 .3 —3 = 3, dand prutova soustava je staticky wrCitd.

Uréime viechny vn&jsi sily, tj. reakce F,4 a F . Ponévadz se
jedn4 o tfi sily, uri se velikost reakc{ snadno z podminek rovno-
vahy tif sil.

Obr. 66
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8 Prutovi soustava

Pii kreslenf silového mnohotihelnika (v nasem piipadé trojihelnika) zvolime pofadi vnéjsich sil takové, jak obchazime
prutovou soustavu. Existuji dvé moZnosti (obr. 67).

F [ —
e / / RFs
S //
- /S
7 F Fa y

F

1. moZnost 2. moZnost
F—F,—>F, F—F,—F, Obr. 67

vy

Zvolime napf. 2. moZnost, nakreslime silovy mnohothelnik (trojdhelnik) z vng&jsich sil (obr. 68) a poté silové mnohotihel-
niky pro styéniky.

/ / L
/4
~
e
/
yd
~
1 s 2
//
& AFs
Fa
i g )k
3
a) % Obr. 68

Reseni styéniku C

Styénik C obchdzime ve stejném smyslu, v jakém jsme obchézeli prutovou soustavu pii kreslenf silového trojihelnika
z vngj§ich sil. K sfle F v silovém trojthelniku (obr. 68b) pfipojime nejprve smér osové sily v prutu 2 a uzavieme silovy
trojiihelnik smérem osové sily v prutu /. Osové sily v prutech I a 2 jsou v rovnovdze se silou F, proto je ddna i jejich
orientace (sled Sipek musi byt souhlasny).

Reseni stycniku B
Na vng&jsi silu F 5 v silovém trojiihelniku bude navazovat smér osové sily v prutu 3 a silovy trojdhelnik tohoto sty¢niku
bude uzavirat osovd sila prutu 2, kterd je jiz vyteSena stycnikem C.

Podle sméru Sipek zjistime, Ze pruty / a 3 jsou namdhény tahem a prut 2 je namdhdn tlakem. Zméfenim délky tsecek a vy-
nasobenim piislu$nym méfitkem zjistime velikost osovych sil, které na jednotlivé pruty pisobi; tu zapiSeme do tabulky:

Cislo prutu 1 2 3
Osovd sila (N)
8.1 Grafické refSeni

Pii grafickém teSeni prutové soustavy se nejdiive tesi stynik se dvéma pruty, tzv. dvojny stycnik, a postupné dalsi
styéniky, obsahujici vZdy jen dvé nezndmé osové sily (protoZe silové mnohothelniky 1ze uzaviit pouze dvéma znd-
mymi sméry). Vyskytnou-1i se pfi grafickém feSeni styéniky obsahujic{ tfi nebo vice nezndmych osovych sil, je nut-
no pouZit jiné metody nebo zvlastni obraty (napf. fesit soustavu z jedné strany, az dojdeme ke styéniku s vice nezndmymi
osovymi silami, pak pokraujeme v feSeni z druhé strany; nebo postupovat nezavisle na sobé, kde se nachdz{ vzdy dve ne-
znamé osové sily). Silové obrazce jednotlivych styéniki se nekresli zv143t, nybrZ do jednoho obrazce — diagramu. VyuZi-
vd se pritom skutednost, Ze osové sily (vnitini sily) u prutd v soustavé jsou vidy dvé a dvé stejné, ale opa&né orienta-
ce. Kazdy prut je spoledny dvéma sty&nikim. Zjist€nd velikost sily (délka pfislusné strany) v jednom silovém mno-
hotdhelniku se vyuZije v dal§im silovém mnohotihelniku, silové mnohotdhelniky se tak slouci.
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8 Prutova soustava

Silovy obrazec sestrojeny podle naznateného postupu tak, Ze se Zadnd osovd sila neopakuje, se nazyva Cremomiv obra-
zec (diagram). Neni-li moZné se obejit bez opakovani sil, snaZfme se o to, aby se jich opakoval co nejmen3i pocet.

Postup pii kresleni Cremonova obrazce (obr. 69 aZz 80)

1. Nakreslime prutovou soustavu v pifslu§ném méfitku, ozna¢ime viechny pruty arabskymi Cislicemi, sty¢niky ffmskymi
&islicemi, uréime vechny vn&jii sily (vetné reakci) a zvolime smysl obchdzeni prutové soustavy.

2. Nakreslime silovy mnohotihelnik z vn&jsich sil tak, Ze sled vnéjSich sil po obvodu prutové soustavy a sled téchto sil
v silovém mnohothelniku mus{ byt stejny.

3. Pii sestrojovani silového mnohothelniku z vnitfnich a vnéjSich sil sty¢niku kreslime osové sily kaZzdého styCniku
v Cremonové diagramu za sebou tak, jak ndsleduji v prutové soustavé prislusné pruty, pficemZ sty¢nik obchdzime
v témZ smyslu v jakém jsme postupovali u vn&jSich sil prutové soustavy. V prutové soustavé Sipkami vyznacime zpd-
sob namdhan{ toho kterého prutu.

4. Tvoii-li pruty v prutové soustavé uzavieny obrazec, vychdzeji v Cremonové diagramu osové sily téchto prutd ze spo-
le¢ného bodu.

vy,

5. Po nakreslenf Cremonova diagramu zméiime velikosti sil a po vyndsobeni méfitkem zapiSeme jejich velikosti do tabulky.

Priklad 1
Urdete osové sily v prutech prutové soustavy zatiZené silou F = 800 N, uloZené na podpordch A, B o rozmérech a = 4,8 m,
b =3,5 m (obr. 69a).

Resent: 4
Metitko
my: | ( 100 F A
my: I mm=10N L 7 5
3
6
F 2
/ It 4 iv FrA
/ /
o 1 3 5 7 /
AFFA ‘FI'B
f{/ v
> 2 - III: 6 N
a a 777777
A =1 B F
2 Y b) Obr. 69

Zvolime smysl obchdzeni prutové soustavy proti smyslu otdeni hodinovych ruci¢ek a ocislujeme pruty arabskymi
a styéniky rfimskymi éislicemi.

Zkontrolujeme statickou urcitost: podet prutd z =7, pocet kloubti k =5, a protoZe 7=2.5-3=7,
je uvazovand prutovd soustava staticky ur¢itd.

P

V méfitku nakreslime z vnéjsich sil silovy mnohothelnik v pofadi zvoleného obchédzeni nosniku: F—F - F .
(obr. 69b).

Vypoctem nebo graficky ur¢ime velikost reakef: Fl_ 4= 600 N, FI_B=' 200 N;

Reseni stycniku IT

Tento sty&nik feSime prvni, protoZe v ném nezndme pouze dvé osové sily v prutech / a 2. Pii kreslenf silového mnoho-
tihelnika kreslime sily ve stejném poradi, jako jsme obchdzeli prutovou soustavu: F,, — 2 — /. Pfi kreslenf Sipek k FeSené-
mu styniku vychdzime z toho, Ze sily v sty¢niku jsou v rovnovdze, proto jsou Sipky v jednom sledu. Smysly oso-
vych sil vyznadime k FeSenému sty&niku, opaény smysl ihned oznadime u protilehlého styéniku. Podobné feSime
i dals{ sty¢niky.

43




8 Prutova soustava

Resent stycniku I pofadisilje F-1-3-4.
Resent stycniku HI: pofadisilje 3—-2-6-5.
Resent styéniku IV: poradisilje 4-5-7.
Reseni stycniku V Ize provést jako kontrolu.

Podle Sipek je ziejmé, Ze pruty 2, 5 a 6 jsou naméhény tahem, pruty /, 3, 4 a 7 jsou namdhdny tlakem. Zméiime tseCky
v Cremonové diagramu a po vyndsobeni mé&fitkem zapiSeme velikost osovych sil do tabulky.

Pozndmka: Pro prehlednost orientaci osovych sil v Cremonové diagramu nekreslime; také odméFovani velikosti usecek
by bylo nepiesné..

Cislo prutu 1 2 3 4 5 6 7
Osovd sila (N) =725 410 -240 —265 240 130 -240
Priklad 2

Urlete osové sily v prutech prutové soustavy zatiZené silami F; = 400 N a F, = 155 N, uloZené na podpordch A, B, rozmér
a=73,1 m (obr. 70a).

Reseni: N
Méfitko
my: 1: 10(/)\
mg: L mm= 10N
[
Fa s/

g ——

a) Obr. 70

‘ Zvolime smysl obchézeni prutové soustavy proti smyslu otd¢enf hodino-
vych rudicek a oéislujeme pruty a sty¢niky.

Dand prutova soustava je staticky uritd, protoZe ma 9 pruti a 6 styéniki
1 3 aplati 9=2.6-3=09.

Vv,

V méfitku nakreslime z vn&jSich sil silovy mnohotihelnik v porfadi zvole-
ného obchézen{ nosniku: F4 — F| — F,— F p (obr. 70b).

Vypo&tem nebo graficky uréime velikost reakcf: F, =315 N, F,p=240N.

Fol yF,

& b Vyresime styCniky a zapiSeme velikost osovych sil do tabulky:

¥F 8

b)

Cislo prutu 1/ 2 3 4 5 6 7 8 9
Osovi sila (N) —450 320 320 =320 110 250 160 250 -340

V odst. 8.2.1 vyteSiime tento piiklad vypoctem tzv. styénikovou metodou.
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8 Prutova soustava

Priklad 3
Uréete osové sily v prutech prutové soustavy zatizené
a=3,1 m (obr. 71a).

silou F= 470 N, uloZené na podporich A, B, rozmér

Refent:
Meéfitko
my: 1: 10(/)\
mp I mm=10N
I 4
1 3 5
Fa o
o, V12 WA 6
; I
A a a )
VF
a) Obr. 71
2 Zvolime smysl obchdzen{ pru;cové soustavy proti smyslu otd¢en{ hodino-
F ‘ vych ruciéek a olislujeme pruty a styCniky.
4 Dand prutovi soustava je staticky urcitd, protoZe md 9 prutl a 6 sty¢nikf
p y p
aplati 9=2.6-3=09.
) 3 V méiftku nakreslime z vnéjich sil silovy mnohotihelnik v poradi zvolené-
ho obchézeni nosniku: F 4, — F — F g (obr. 71).
4 Vypoctem nebo graficky urcime velikost reakei: F4 =310 N, F,p= 160 N.
E‘B Vyte§ime styéniky a zapiSeme velikost osovych sil do tabulky:
¢ 5
FY ls=8
b)
Cislo prutu 1 2 3 4 5 6 7 -8 9
Osovd sila (N) —450 320 320 =320 220 160 0 160 —220
Pozndmka.

V nékterych piipadech miiZe byt osovd sila v prutu rovna nule (napf. prut ¢. 7 v piikladu 3). Je to proto, Ze trojny styCnik
md dva prib&Zné pruty a neni zatiZen vn&jsi silou. Uvedeny poznatek plati zcela vSeobecné. V téchto piipadech by se
mohlo zddt, Ze pruty s nulovou silou jsou piebytené. Jsou viak pouZity pro tvarovou uréitost a vyvijeji osovou silu pii
bo¢nim zatiZeni. O spravnosti fesenf se lze presvédCit vypoctem (¢l. 8.2, napt. obr. 74).

8.2 Poéetni resSeni

ReSeni prutové soustavy vypoétem je ndrongjsi, vyuZivame pii ném poznatky o soustavé rlznobé&znych sil, které jsou
v rovnovdze. Poletni metoda je vhodngjsi pro kontrolu sil v nékterych prutech, nikoli pro vypocet celé prutové soustavy.
Existuje nékolik metod vypodtu prutovych soustav, my se budeme zabyvat pouze metodou styénikovou a prsecnou.
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8 Prutova soustava

8§.2.1 Styénikovd metoda

1. Jednotlivé stycniky soustavy uvolnime, tzn. pierus§ime pruty fezem, a zavedeme v nich osové sily.

2. Zvolime orientaci neznamych sil v prutech, pfi¢em# predpokldddme, Ze jsou pruty namahédny tahem. Vysledek s klad-
nym znaménkem znamend, Ze v prutu je skute¢ng tah, zdporné znaménko znamend, Ze prut je namdhdn opacné, tj. tla-
kem. Tento poznatek plati pro vSechny pocetni metody.

3. Redeni zadneme ve dvojném stycniku, kde jsou nezndmé pouze dvé osové sily. To proto, Ze ze statickych podminek
rovnovihy sestavime pouze dvé& rovnice, a to pro sméry 0s x a y, do nichZ jsme v8echny vn&jsi a vnitini sily ve sty¢niku
rozlozili.

4. Dalii sty¢niky feSime v takovém poradi, kde jsou nezndmé pouze dvé osové sily. Pieru$ime pruty okolo sty¢niku, zave-
deme misto nich opét osové sily, z nichZ pouze dv& nezndme. Postup je podobny jako u grafického feseni. I zde plati

v

v&e, co bylo uvedeno o uréovén{ vngjsich reakei ze tif statickych podminek rovnovahy.

Priklad
Urlete osové sily v prutech prutové soustavy zatiZzené silami F| =400 N a F, = 155 N, jsou-li A, B podpory, rozmér
a=3,1 m (tento piiklad jsme fesili graficky jako Piiklad 2 na obr. 70).
Regeni: )

Vypoctova metoda se pouZzivd pro kontrolu, proto pro ilustraci budeme t'e$it pouze styCniky I a /I. Na vyiezu z obr. 70
vyzna¢ime sily, které v daném sty&niku pUsobi, tj. vn&j§i i vnitini (osové) sily v prutech, rozméry a prislusné dhly mezi
pruty jsou na obr. 72; o = 45°. JiZ jsme vypoditali, Ze F., = 315 N.

Resent stycniku I
Ze statickych podminek rovnovahy dostaneme

il
)y  F,=0, Fy.cos45°+ F,=0,
i=1
n
>  F, =0, Fu+ Fg;.sin45° =0, tedy F,;.sin45°=-F,,,
i=1 F
A
Fs1 == Gin 45
315N
Fy=="707 =~ 455N

Zaporny vysledek znamena, Ze prut / je namahdn tlakem.
Pii dal§im vypoctu je nutno u této sily se znaménkem minus
stile pocitat.

Dosadime do rovnice a):
Fo=—F_ .cos45°,

F,=—(-4455N).0,707=315N,

coZ znamend, Ze prut 2 je namahan tahem.

Obr. 72

Reseni stycniku IT
Ze statickych podminek rovnovahy dostaneme

n

a)y  F,=0, —Fg;.sin45° + Fy=0, Fy=F .sin45°,
i=1 Fy=-4455N.0,707=-315N,
I

b)Y, Fjy =0, ~Fg;.cos45°— F3=0, F3=~F,;.cos 45°,

i=1

F.3=—(-4455N).0,707 =315 N;

tedy prut 4 je namdhdn tlakem, prut 3 tahem. Podobn& miizeme pokradovat v feSenf dalSich sty&nika.
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Z piikladu je vidét, Ze feSeni osovych sil prutl styénikovou metodou je zdlouhavé. Je nutné ddvat pozor pii uréovani
spravnych znamének u sil. Osové sily jednotlivych styénikd miZeme reSit jen postupné.

8.2.2 Priiseénd metoda

1. Prutovou soustavu pii praseéné (nékdy téZ Fezové) metode€ rozdélime myslenym Fezem na dvé Césti. Rezem pierusime
nejvyse tii pruty, které neprochédzeji jednim bodem. Z jednoho styéniku (bodu) mohou vychdzet pouze dva pruty s ne-
zndmymi osovymi silami.

2. Misto pieruSenych prutii zavedeme osové sily a zvolime orientaci nezndmych sil v prutech, pfi¢emz predpokldddme, Ze
jsou pruty namdhdny tahem. Vysledek s kladnym znaménkem znamend, Ze v prutu je skute¢né tah, zaporné znaménko
znamenad, Ze prut je namdhdn opacné, tj. tlakem.

3. Po pfipojeni osovych sil pro kaZdou ¢ast soustavy plati, Ze vn&jsi sily pfislu$né ¢dsti a osové sily pieruSenych pruti jsou
v rovnovdze. Pri fedenf jde o rovnovdhu obecné rovinné soustavy sil, proto pouZivdme tii statické podminky rovnova-
hy. Nezndmé jsou pravé tii hledané osové sily v prerusenych prutech. Obsahuje-li sty¢nik vice nez dvé nezndmé osové
sily, nelze priise¢nou metodu pouZit.

Prednosti priiseéné metody je, Ze miZeme pierusit nosnik v kterémkoli poli mySlenym fezem a vypoditat tfi nezndné
osové sily. Pfi praktickém pocetnim feSeni se pouZivd vyhodné kombinace metody sty¢nikové i priisecné.

Priklad
Urcete osové sily v prutech prutové soustavy zatiZzené silou F =470 N, jsou-li A, B podpory a rozmér a = 3,1 m (obr. 71a).
(tento priklad jsme feSili graficky jako Priklad 3 na obr. 71; vime, Ze F,4 = 310 N (vypoctem 313 N), Fp = I60N (vy-
poctem 157 N), o = 45°).
Regeni:
Praktické pouZiti prise¢né metody si ukdZeme na zji§téni osovych sil v prutech 6, 7 a 9 (obr. 73).

Ze statickych podminek rovnovahy ve styéniku 7/ sestavime rovnice:

S F.=0 Fo+Fg=0 = in 45° ‘ Fso
d),'gl x= Y s6 T Msop= U, Fst_Fs‘)'Sm45 H FSQ:_Si—nZEO—’
1
b)Y, Fy =0, Fop—F=Fg—F,=0, Fygy= Fyg.co0s 45°, Fp=Fy—F—F,, cos 45°,
i=1
" 2F,.a-F.a
Yy M=0, ~Fp.2a+F.a+Fy4.a=0, Fg=————=2F,—F,

; : a
i=1

F,=2.313N-470N=156N,
tedy prut 6 je namédhén tahem. ‘

Po dosazeni do rovnice a) dostaneme =- b =-220,65N,

s9
prut 9 je namdhdn tlakem (znaménko je minus). ) 0,707
Po dosazeni do rovnice b) dostaneme FS7= 313 N-470 N - (-220,65N) . 0,707 = 0.

tzn., Ze osovd sild v prutu 7 je rovna nule.

(4 4 IV Fsox

=
- |
Fs9y ¢ I
|
L 3 5 ~ R,
Fs7 p 9
2 /A Fe s
Q { \mr y
a
D ¢

QF Obr. 73

Provedenym vypoctem jsme ovérili spravnost grafického feseni.
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8 Prutova soustava

Ulohy

. Urcete vypoltem a graficky osové sily v prutové soustavé zatiZené silou /=5 kN, rozméry soustavy jsou a=3m,

b=2m, c=2m(obr. 74).

b S
N
wny

Obr. 74

(Vysledek: F, =2 kN, F,p =3 kN, F; =36 kN,
FSZ= 3 kN, stv: 5 kN, Fq4= —4,25 kN, F55= 3kN)

2. Najdéte grafickou metodou osové sily v prutech
prutové soustavy zatiZené silami F| =F, =F;=
= 4 kN o rozmérech a=3 m, c= 2 m. Vypoltem
urCete sily v prutech /, 2, 6, 7 a 8 (obr. 75).

(Vysledek: Fy =Fg =6kN, F; =F;; ==7T5kN,
Fo=Fgp=45kN, Fi3=F=2,5kN,
Fo=Fg=-062kN, F=F.;=-25kN,

FS6= 7,7 kN)

F3

10 B

2N
a 7757

Obr. 75

10

13

L

3. Urcete graficky osové sily v prutech pru-
tové soustavy zatiZzené silou F=7,5kN

1

12

orozmérecha=1,5m,b=12m,c=1m
(obr. 76).

(Vysledek: F 4 =6 kN, F.p = 13,5 kN,
F, =Fg=107 kN, Fy,=Fy=-88 kN,
Fs3=Fs§=F59=FsII=O’ Fs7=.6 kN,
Feg=Fyp=—1LTKN, Fjp=F ;=88 kN)

4. Urgete graficky osové sily v prutech pruto-
vé soustavy zatiZené silami F| = 12,5kN,
F, =85 kN o rozmérech a=5m, b=3,5m.
Vypottem uréete sily v prutech 8, 9a 10

Obr. 76

(obr. 77).

(Vysledek: F, = 12,54 kN,
FI‘B= 3,27 kN, FSI =1 1,3 kN,

F52= FS4=2kN,
Fs3=Fs7=Fs]I=O’
Fs=-11,3 kN,

10

11

2 B | Fp=Fg=45kN,
F59= —4 kN,
Fyo=Fsjp=-2,2 kN,
Fg3=4kN.)

13

y Obr. 77
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8 Prutova soustava

5. Najdéte graficky osové sily v prutech prutové soustavy zatiZené silami ' = 30 kN, F, = 50 kN o rozmérech a = 2,5m,
b=1m,c=08m,d=12m,e=2725m (obr. 78).

| (Vysledek: F,, = 36,43 kN,
e F,p=43,57 kN, F; = -31 kN,
‘* F, F, Fg =35 kN, F; =-26 kN,
Fy = 41 kN, Fs = —45 kN,
6 F=8 kN, F,=-8 kN,
o y 10 Fg = 49,5 kN, Fyg = -31 kN,
A ) 4 9 Fyp=-37TkN, F;; =42 kN.)

2 N

8] , A

A 4 8 11 B

b a a b
= = Obr. 78

6. Uréete osové sily v prutech jefdbové konstrukce, kterd je zatizena bfemenem o tize G = 25 kN, rozméry konstrukce
jsoua=4,5m, b=25m, c=2m,d= 2,6 m ( vlastn{ ttha jefdbu je zanedbdna) - obr. 79. Regeni provedte graficky
a vypoctem.

(Vysledek: F,4 = 28,33 kN, F,p= 37,78 kN,
- b d Fy =51 kN, F,=-585kN, F;=-5kN,

1;54 = 4421’2215 Nkl;I F.s=-26 kN, F.=33,5kN,
g7 = T4 KIN

gl A Obr. 79

Kontrolni otdzky

I. Co to je pithradova konstrukce?

2. Jaky je obecny postup pii grafickém feSen{ prutové soustavy?
3. Jak 1ze prutovou soustavu ieSit vypo&tem?

4. Kdy je osovd sila v prutu rovna nule?

5. Co je podminkou statické urcitosti prutové soustavy?
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9 Soustava sil v prostoru

9 SOUSTAVA SIL V PROSTORU

Jestlize nelze nositelkami sil tvoficich soustavu sil proloZit jednu rovinu, jednd se o soustavu sil v prostoru. Reseni prosto-
rové soustavy je velmi naroéné, proto se omezime pouze na jednoduché pupady, kdy sily prochdzeji spoleGnym pisobis-
t€m a kdyZ jsou sily v prostoru rovnobé&zné.

9.1 Sily se spoleénym piasobistém

Sily navzdjem kolmé

V praxi se Casto setkdvdme se silami, které jsou navzdjem kolmé, a hleddme jejich vysledny t&inek. Takovy piipad nasta-

va napft’. pu obrabént, kdy vektor fezné sily miva obecny smér v prostoru, a proto je potieba jej rozloZit do tif slozek. Pii-
kladem miiZe byt i soustruzeni, kde feznou silu rozloZime ve sméru os soustavy soufadnic Oxyz do slozek F,F,aF,
(obr. 80). z T

\

A
l
|
1

T
I

\

F ... sila ve sméru podélného posuvu,
F_ ... sila kolmi k ose obrobku,

ve sméru pricného posuvu,
F e sila ve sméru hlavniho posuvu

\

S\

b) Obr. 80. RozloZeni fezné sily

Vyslednd feznd sila Fp, kterd piisobi na soustruZnicky niZ, je v tomto pifpadg t€lesova dhlopiitka silového rovnobd&-
nosténu (obr. 80b). Jeji velikost se vypo&itd pomoci dvojndsobného pouZiti Pythagorovy véty:

Fr=\Fi+Fr+F;

smérové thly vyslednice F uréime ze vztahu:

: E\7 B Fv FZ
CoS O = 5 cos p=—, CosY=—.
FR FR FR

Riiznobéiné sily ve zvld§tni poloze

U prostorovych prutovych soustav nastdvd specidlni piipad, kdy mame uréit osové sily v prutech /, 2, 3 zatizené bieme-

nem G, kde pruty 2 a 3 jsou soumérné podle roviny prochdzejici prutem / a nositelkou tthy G (obr. 81).

Regeni:

L. Prutem / a vektorovou piimkou sily G proloZime rovinu, ve které leZf i ¢aste¢nd vyslednice Fy,3 osovych sil v prutech
2 a 3. Tyto tii sily tvofi rovinnou soustavu sil prochédzejicich jednim bodem. Podle zndmych postupt se vySetii podmin-
ky pro rovnovéhu tif sil v roviné a uréi se velikost osové sily F; v prutu / a velikost Edstené vyslednice F,; (obr. 81a,
tj. ndrys situace v prostoru).

2. Cdsteén4 vyslednice Fp,; lezi ve vodorovné roving uréené pruty 2 a 3, proto ji mi¥eme do sméri t&chto prutfi rozloZit.
Jedna se opét o rovinnou soustavu sil prochdzejicich jednim bodem. Rozkladem ziskdme velikosti sil ', a I (obr. 81D,
padorys situace v prostoru).
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9 Soustava sil v prostoru

’ 2,3 A Pii po&etnim fedeni se vyuZivaji znalosti z vypoctu obecného, piip. pravothlého
trojihelnika.
1
G Fr23
) ndrys [}
F

b) plidorys Obr. 81

9.2 Rovnobéiné sily

Rovnob&zné sily v prostoru je mozno sklddat i rozklddat, podobné jako v roving, nékolika zplisoby. Nemaji-1i sklddané si-
ly piisobi§té v jedné roving, vyuZijeme toho, Ze sily Ize po jejich vektorovych piimkach libovolné posouvat, aniZ se zmeénfi
jejich silové G¢inky. Posuneme sily po jejich vektorovych pifmkéch tak, aby jejich piisobidt€ lezela v jedné roving a po-
tom danou tlohu Fe§fme (podobné jako ndsledujici piiklad).

Priklad
Jsou dény tii sily F = 90N, F,= 190 N, F3 =280 N s piisobisti A, B, C (obr. 82). UrCete velikost vyslednice.
Regen{ (obr, 83):

o

PouZijeme zpusob postupného sklddénf sil.

1. Silami F| a F, je urCena rovina, proto je
miizeme sloZit jako sily pusobici v jedné
roviné a ziskat tak &dsteCnou vyslednici

B Fy Fp,. Stejnym zpiisobem jako u rovinné
T RI2 .« . o .
_ soustavy uréime jeji pisobisté X, které leZi
X Frip=280N na primce .uréené _body A a B; tato pﬁ’mkz_l
A je prisednici roviny urené vektorovymi
F pifmkami sil F a F, a roviny urCené tfemi
Fp=560 N __ pisobilti (body) A, B, C.

Rovinu sklopime do ndrysny (obr. 83), do-
staneme sklopené sily (F|) a (F,) , které
graficky sloZime (jako rovnob&Zné sily piliso-
Fy bici v jedné roving) v &dsteGnou vyslednici
(FRryp)- Polohu &dste¢né vyslednice (Fgjo)
najdeme pomoci vldknového mnohotihelnika,
v nafem piipad§ trojihelnika. Plisobisté X le-
Z{ na prise¢nici roviny uréené body A, B,
Obr. 82. Uréeni vyslednice rovnob&Znych sil v prostoru C a roviny uréené vektorovymi piimkami sil
F | a F,, tj. na pfimce prochdzejici body A a B.

2. Cdsteénd vyslednice F, a dal3i sklddand sila F5 uréujf rovinu, ve které leZi vyslednice Fy, jeji plisobisté leZf na pii-
mce uréené body X a C (obr. 83). Plisobisté vyslednice Fg, bod ¥, najdeme podobné jako plisobisté X cdstecné vysled-
nice (viz bod 1).

3. Velikost vyslednice Fp rovnobé&znych sil F, F, a Fy, které tvoi{ prostorovou soustavu sil, se rovnd algebraickému sou-
&tu skladanych sil. i
Pii pocetnim FeSent zjistime velikost vyslednice z algebraického souttu Fp=>»'  F..

i=1
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9 Soustava sil v prostoru

Polohu (soufadnice xR, yp) plisobisté vyslednice nalezneme z momentovych podminek k osdm soufad-
nic xay (obr. 83).

n n

MRA=FRxR=Z lel, MRV=FRyR=Z Flyl
i=1 i=1
Meritko:
my: 1 lOA
mg: L em=100N
y
=
—A=F
F—=" 2%
(R
£
< | _
[ 4
>

0 X9 l X
X
- R
X2

== g
Obr. 83
9.3 Rozklad sily do tfi rovnobéznych sméru
Piiklad

Na podlozku, kterd je uloZena na tfech podpordch A, B a C, plsobi kolmd sila F = 450 N; vektorova pfimka sily F je rov-

nob&Znd s vektorovymi piimkami reakci. Uréete velikost reakci v podpordch. Vzdilenosti podpor jsou: AB = 710 mm,

AC =590 mm, BC =610 mm, vzddlenost sily F od podpory A je 320 mm od podpory B je 470 mm (obr. 84).

Reseni:

1. Nakreslime priméty podpor A, B a C asily F. Sestrojime piimky CF a AB. Priise¢ik t&chto pfimek, bod P, je plisobis-
tém sily F 4 p. Pomoci vldknového mnohothelnika rozloZime silu F nasily F ~a F »p.

2. Opét pomoci vladknového mnohotihelnika rozlozime silu Fypnasily F 4 a F p.

(Vysledek: Fyy = 190N, F,p= 100N, F,= 160 N.)
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9 Soustava sil v prostoru

Méfitko:
my: L : lOA
mg: lem=100N

9.4 Rovnovdha soustavy sil v prostoru

Pii rovnovize soustavy sil v prostoru musi byt vysledny silovy t¢inek roven nule, tj. velikost vyslednice v8ech pisobicich

sil je rovna nule.
U riiznobé&nych sil prochazejicich jednim bodem musi byt dodrZeny podminky proti posunuti ve sméru vSech tif os:

n n n
Y F,=0, > Fy=0, Y Fu=0.
i=1 i=1 i=1
U rovnob&nych sil musf dodrZena podminka proti posunuti a podminky proti otdceni:
n n n
Y. F;=0, > M=0, Sy My=0.
i=1 i=1 i=1
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MiZeme si predstavit, ze kazdé t€leso je sloZeno ze znatného poctu malych hmotnych &dsti - bodi (obr. 85). Pisobenim
zemské pitazlivosti se kazdd Edstice projevuje tthovou silou, sméfujict do stfedu Zemé. Vzhledem k zna&né velikosti po-
lom&ru Zemé (6 378 km) Ize vektorové pifmky téchto sil poklddat za rovnob&zky. Vyslednice uvedenych sil je rovna sou-
&tu jednotlivych tihovych sil, celkové tize télesa G. Nato&ime-li t&leso do jiné polohy, napf. o 90°, neméni se smér tiho-
vych sil jednotlivych bodii. Vektorova pifimka vyslednice nenatoeného télesa se protne s vektorovou piimkou vyslednice
nato¢eného télesa v bod&, ktery se nazyva téZiste.

Tedy: Tezisté télesa je bod, jimZ prochdzi pfi libovolném pootoCeni t&lesa vzhledem k Zemi p¥imka, na niZ lezi vektor
jeho tihy. Tato ptimka se nazyva téZnice. Uddvd smér a polohu vyslednice soustavy rovnobéZnych sil, a proto ji 1ze stano-
vit také graficky silovym a vldknovym mnohothelnikem.

vy

TE7istE télesa zavéSeného v jednom bodg leZi v rovnovdiné poloze télesa vZdy na svislé pifmce prochdzejici timto bo-
dem. T&Zists je prisetikem viech t€Znic t€lesa pifslusejicich jeho riznym pootodenim vzhledem k Zemi.

Existuji i jiné definice t8Zitg, napt.: ,,TeZisté télesa je piisobisté vyslednice viech tthovych sil pisobicich na jednotlivé
hmotné body télesa.”

A P 1

Poloha t&7i§t& tuhého t&lesa je stdld a zdvisi na rozloZenf litky v t€lese (napi. z&4sti napln&nd skifli md t8Zisté niZ neZ
prazdnd skifi).

vy

TEZi8t& nestejnorodych a nepravidelnych tles se urCuje vypoctem (vyzaduje &asto hlubsi matematické znalosti),
graficky nebo experimentdlng. U t&les, jejichZ prevlddajicim rozmérem je délka, Ize urdit piiblizné polohu téZisté
podpirdnim (podepfeme-li napf. trubku tak, aby byla ve vodorovné rovnovazné poloze, je jeji t8Zisté pravé nad mis-
tem podepienf).

Poloha t87i§t8 stejnorodého t&lesa nezdvisi na jeho hmotnosti, ale na jeho geometrickém tvaru. Proto lze hovorit
i 0 1e%isti ploch a ¢ar, a8koliv nemaji hmotnost, tedy ani tthu. S urCitou nepresnosti si lze predstavit, Ze plocha je t&-
leso s nulovou tloustkou a &4ra ty& s primérem rovnym nule. Pii zjidfovdn{ jejich tEZiste piedpokldddme, Ze plochy
a &ary maji hmotnost, kterd je u plochy Gmérnd jejimu cbsahu a u ary je umérnd jeji délce. U pravidelnych stejnoro-
dych t8les lezi t87i3t& v jejich geometrickém stfedu (tEZiSt€ kruhu lezi ve stfedu kruhu). N&kterd t€lesa (napf. prazdnd

vy

vdza, obru¢) maji t8Zi5té mimo ltku télesa.

U n&kterych strojnich souddsti a stroji je nutné, aby jejich teZiste bylo v Z4dané poloze. Napiiklad t&Zi§té setrvaCniku,
hifdele parni turbiny apod. méd byt v ose otdCent, jinak vznikaji nevyvazené odsttedivé sily, které zphsobi chvéni stroje
apod.

Urdeni spravné polohy t&7i%t¢ md velky vyznam napf. pii stavbé letadel, lodi, pii vyrobg& prostfihovacich a lisovacich
ndstrojii, pfi vypodtu odstiedivych sil hlavng u vysokootdckovych stroji apod. Poloha t7istg je rozhodujict také napf. pfi
posuzovan{ stability strojli a konstrukei.

isté rovinného obrazce

N¢

10.1 Uréeni té

Vv ~

Experimentdlng Ize nalézt t&€Zisté napf. tenké nepravielné desky opakovanym zavé¥ovdnim alespoii ve dvou riiznych bo-
dech na jejim obvodu (body A, B - obr. 86). Po kazdém zavéSeni se nakresli na desku pifmka ve sméru prodlouZeného zé-
vésu a v priseciku téchto pifmek leZi t87isté T desky (pifmky 14, 1p jsou t€Znice).

z

s

Obr. 86. Piiklad experimentdlniho zjislovani t&Ziste

y |
T v

Obr. 85. TEZistE télesa
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10 Teézisté

Kromé pokusu Ize polohu t€Zi3t€ zjisit graficky a vypoctem. Metody vyplyvaji z definice t&Zi§t&. T&Zist& je bod, kterym
prochdzi vyslednice tthovych sil; budeme proto hledat nejprve polohu vyslednice, abychom nasli polohu t&7ists.

vy

N s

V praxi je velmi Casto tfeba ur€it t&Zisté sloZit€jsich dtvard. VyuZivé se pritom toho, e tyto sloZit&jsi dtvary byvaji

obvykle sloZené ze zdkladnich geometrickych ttvard.

PR

Obecny postup pri uréovini t&Zists:

2 vz

W

L. Utvar (téleso) rozdélime na takové &asti, u nichZ zndme polohu t&Zists.

Vv

2. Zjistime velikost t€chto ¢dstf a do t&Zisf jednotlivych &dsti zavedeme ,.sily*, jejich? velikosti odpovidaji velikostem pii-

sluSnych Casti.

3. Najdeme polohu vyslednice téchto ,sil* ve dvou smérech, nejlépe na sebe kolmych. P¥i podetnfin feseni dostaneme dvé sou-

vty

fadnice polohy t&ZiSte. Je-li tiloha feSena graficky, bude t

t¢ v priseciku vektorovych pifmek vyslednic.

Je-li celé t€leso z jednoho druhu materidlu, staéi misto tihy t&lesa ur¢it jen objem, nebof ttha je imé&rnd objemu.

U téles, ploch a car, které jsou soumérné kolem jedné osy, sta¢i pii uréovdni polohy t

nebot t8Zi§te leZ{ na ose soumérnosti.

vy

€ZiSte zjistit jen jednu soufadnici,

10.1.1 TéZisté zdkladnich geometrickych itvarit (obr. 87)

a)

l\)l-\
|

TEZiste stejnorodych tyci stdlého priiFezu
je v poloving jejich délky.

)

TEZiste kruZnicového oblouku délky [ leZi na ose

piisludného stfedového thlu ve vzddlenosti

r.t
[

(t je délka tétivy piislugné k danému oblouku kruZnice).

Je-li oblouk piilkruznice (t = 2r, =T . 1), leZi t8Zi%t&

y= od stfedu kruZnice, na niZ oblouk leZ{

p .22
ve vzddlenostiy = 3

b) b .

Tl

Vv

T&ziste obdélnika a kosodélnika
leZi v priseciku os soumérnosti.

d) Z4 Z9

Y

2y Z9

TEZiste lichobéZnika lze urdit graficky dvojim zplisobem
patrnym z obrazku.

nt L

‘l_.z

S

TE&ZiSt& kruhové vysece leZi na ose soumérnosti dané
kruhové vysede ve vzdilenosti
r.t

y=3 od stfedu piislu$né kruznice.

W N

My

Je-li kruhova vysed piilkruh (t = 2r, I =T . r), leZi t8Zi8té

) . . 4r
ve vzdilenosti y = o



10 Tézisté

vaorw

y= %, kde A je vyska.

\ -
| | Obr. 87

10.1.2 Poloha téZi§té rovinného obrazce — priklady

Priklad 1

Y

Resen:
I. Graficky:

|. Nakreslime obrazec ve vhodném méfitku délek stran. Zvolime vhodnou soustavu soutadnic Oxy.

v

vy

Sl =12 cmz, S,=3 cn12, S3 = 2 cm2; celkovd plocha S = Sl + S2 + Sq =12cm”+3cm”+ 12 em? =27 cm?.

¥,

z A 2 z » 66 = “, = e
3. Zvolime méfitko obsahu ploch (mmg: 1 cm =3 cm”) a nakreslime ,,silovy* a vldknovy mnohothelnik.
Smér sil se voli zpravidla kolmy k ose.

vvvvvvvv

Meéfitko
Y mg: o1 )
30 20 20 oy mg: I cin=3cm
0
XT A
e - ] /
\ /
N\ //‘ ®
S
@ 0 1 , ,
r\
N 7N //I\\@ I\
/ \ 5,
I 5 ;
0 X / \
/ \
4
Sy$
51 ¥s3 =
/ 2 -
0 3
/
Vs Obr. 88
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10 Tézisté

II. Vypoctem:

vy Vv

1. Plochu slo¥eného obrazce nahradime plochami, u nich# t€Zi§t€ umime urcit. V t&Zistich t€chto dil¢ich ploch zavedeme
,,sily*, jejichZ velikosti jsou umé&rné velikostem ploch.

2. Z momentové podminky k libovolnému bodu v roving (napf. O) sestavime rovnici podle pravidla, Ze moment vysledni-
ce k libovolnému bodu se rovnd souctu momentfi jednotlivych ,,sil* k témuz bodu. K uréeni momentu potiebujeme zndt
délky ramen ,,sil“ k témuz bodu O, tj. x; = 1,5 cm, x, = 4 cm, x3=6 cm.

Vysledny moment bude zdporny, protoze vyslednice S leZi vpravo od bodu O!
n

MR=Z M, ~Mp==8,.x,=8,.%,—S;.%;,
i=1 My=12 em?.1,5cm+3 cm?.4cm+ 12 em?. 6 cm = 102 cm®.
MR 2
Protoze MR =S. X Xp= Il (§ =27 cm”)
3
je soufadnice x.. 18718t Xp= 12 gm =38 cm.
27 cm
Priklad 2
Urgete graficky a vypotem polohu t€Zi§té plochy zobrazené na obr. 89.
Refeni:
1. Graficky:
Postup je stejny jako u pifkladu 1.
Méfitko
) my: 11
y » 30 - 40 N mg: 1 em26 cm’
l\
\ /
™ f
NECENVAIN 2
7 | ’
| \D 8/ | €)
W ¥
N | N/
ol o AR AN/ T N\ o
o) m - - _—+‘ -0 w7 - n
| /Y | SN
/ AN
| / \ |
\ | 3
|/ N
/| 1S2| g ¥ 53
/ s
] |
i
0 | x Vs3
20
g
2
I

" Obr. 89

II. Vypoctem:

Plochu obrazce opét rozdélime na diléf zdkladni plochy. MiiZzeme napf. obsah plochy S, uvaZovat jako dplny obdélnik
a potom musime od obsahu S, plochy 2 odecist obsah S plochy 1:

S=S2—SI+S?, Sl=3cm.2cm=60n12,52=6cm.3cm= 1801n2,S3=4cm.5cm=20cm2,

S=18 cm? -6 cm2 + 20 cm? =32 cmz.
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10 TéZisté

Momentovou podminku ke zvolenému bodu O uréime podobné jako v piikladu I.

Soufadnice x t&Zi3f jednotlivych diléich ploch: x =lcm,x,=15cm, x;=5cm.
n -
M=, M, ~Mp =8 =8, Xy =83 X3,
. 2
i=l MR=—6 cm”. lcm+ 18 cm?. 1,5cm + 20 em?.5cm= 121 cm’.
MR
Protoze MR =5. Xp Xp= T’
3
. " N 121 cm
je soufadnice X tEZISE obrazce Xp=—5= 3,78 cm.
32cm

vy

leZi na ose soumérnosti. Moment ,,sily* S| ma opacny smysl.

Priklad 3
V plechu md byt vystfiZzen otvor tvaru, ktery je zndzornén na obr. 90, pfi¢emz tlak stfizniku mus{ byt po celém obvodu

vy

rovnomérné rozloZen. Je proto tieba urcit téZisté obvodové Cary.

Resent:

L Graficky:
Meéfitko
my: 11 .

@ m;: lem=5cm
y
o
&
CS
)
0 X
Obr. 90

II. Vypoctem:

Postup je stejny jako u predchdzejicich piikladd. Rozdil je pouze v tom, Ze musime uréit délky /;, I, /3 dil¢ich obvodo-
vych ¢ar:

[y =40 mm, [, =2 .40 mm =80 mm, /=71 .20 mm = 3,14 . 20 mm = 62,8 mm,
délka obvodu otvoru [=182,8 mm.

Obrazec je soumérny podle osy o, budeme proto zji§fovat pouze soufadnice y.

Téziste Tl’ T, maji soufadnice Y = 0 mm, y, =20 mm,
soufadnice L8238 T: yo=ly+ %{i, ¥ =40 mm + %‘“ﬂ =52,7 mm.
H
ProtoZe Mp=> M, Mg=1.y

i=1
a vysledny moment bude zdporny (vyslednice L leZi vpravo od bodu O), bude

~Loyp=-1.y, —L .y, =l ys
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10 Tézisté

vt

odtud vypocteme po dosazeni soutadnici y t€ZiSt€ T:

40 mm . 0 mm + 80 mm . 20 mm + 62,8 mm . 52,7 mm
=26,86 mm.

Ir= 182,8 mm
Uloha
Stanovte t&%i3t& ploch (vypo&téte soufadnice xy, y7), naznalenych v obr. 91a, b.
y
<
A i
<
\ i X
« o
\
! X
r
a) > b) € Obr. 91
2
er

(Vysledek: a) xp=0,yp=r,b) xp=— — 5 Py = 0.
R —r

Priklad 4

Urcete vypoltem a graficky t8Zisté nesoumérné plochy (obr. 92).

Regeni:

Postup je obdobny jako u piedchozich piikladi, protoZe se vSak jednd o nesoumérny ttvar, je tieba najit obé& souradnice.

I. Graficky (vyuZijeme moZnost sloucit silové obrazce):

Meéfitko
Y my: 1:1 N
15 30 mg: | cm=6 cm?
e B
]
S 2
)
P
So v r
3 A
S 0 1 2 3
S
B 51/ S S3
C C o
S
[aw)
(]
0
Obr. 92
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II. Vypoctem:
Velikost dil¢ich ploch

S1 3cm.3cm=9 cmz,
S2=(c l,50m=9cm2,
S;=2cm.6cm=12cm’,

S=S1+S2+S3=9c1n2+901n2+ 12cm2=30Cm2.

Uréime souradnici x
n
MR=2 _MR=_S-XT=_SI'XI_SZ-XZ_SSi-XBv
i=1 .
2 2 2
9cm“.3cm+9cm”.0,75cm+ 12cm”. 3 cm

xT oot B ]
30 cm”

xp=2,32cm,

Priklad 5

Soutadnice t8%i5¢

ve sméru x

x = 3 cm,
x,=0,75cm,
3= 3 cm,

i

Mg=Y,

i=1

o3
9cm”

ve smeéru y

y,=65cm,
y,=5cm
y,=lcm.

My

—MR=—Sy=—S] )71_52-}]2_S3-)’3’

.6,5cm+9 em?.5em+ 12 cm? . 1cm

Yr=

30 cm?

yr=3,85cm.

g

V p]echu je p1 ostx'ihovéna lomen"l dréil\a kterou si lze zjednoduﬁené pfedstdvit jako lomenou (“:"uu (obr. 93&) Pro kon-

v

vy

Lg—-— 30 mm. Urdete vlaflcky t€ZiSte lomené & Laly
Reseni:

a)

Obr. 93

Poloha téZisté je uréena: T'[12,5; 15,5].

Meéfitko
my: lem=2cm

L
=

Ly Ly L3

0 1 2 3 L1
L
2 Lo
P 1 !
0 L3
b)
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10 Tézisté

Priklad 6
Urdete graficky t&%ist& plochy zobrazené na obr. 94, kterd md tyto rozméry: a = 46 mm, d = 17 mm.
Redeni:
Metitko s 53 $9
my: Lol —lé‘—
mg: I cm 23cm? Y 9
y a |
ol
S2
[} =
S
0
Y s
0 3
S1
52
Obr. 94
Plocha je rozdélena na dil&{ plochy (abychom poéitali s ,,men$imi* &isly, pfevedeme ve vypoctu milimetry na centimetry):
2
d” 2 | a
S]-':TE.'Z‘:', Sz=ﬂ, S3=§§—2‘7
2 2 2 2
S,=3,14 . —1’~74ﬂ = 2,268 cm?, S, =4,6>cm*= 21,16 cm?, Sy= z—l—l—%ﬂ = 2,645 cm’.
Poloha t€Zisté je urcena: T [22; 19]
leohy
Urdete vypodtem i graficky polohu t&Zi5té wtvari na obr. 95a aZ ¢ a porovnejte vysledky obou feSent.
J|_ 25 Y5
Y| 25
[a}
™~
3 /
! e a2
QC)() ?\"L N
0L
g X
i 0 0
6 0] 80 X
a) b) 8) Qbr. 95

(Vysledky: a) xp= 5,58 mm, y7=9,3 mm, b) xy = yp= 20 mm, ¢) xp= 36,3 mm, y;= 23,7 mm.)



10 Tézisté

Kontrolni otdzky
1. Co je t&Ziste télesa?

N

N

v

2. Pro¢ nds poloha t&Zi§té zajim4 a jak se urcuje?

. Urete t87i8t& lichob&Znikové plochy.

Vv

. Kde lezi téZisté pravidelnych stejnorodych téles?

NN v

A

Vv

. Jak ur¢ime t&Zist€ sloZenych ploch?

N

3
4
5. Kde lezi t87i5t8 pilkruznice a kde t&zisté piilkruhu?
6
7
8

v

9. Jak se méni poloha t£7i§t& nakladniho automobilu, z néhoZ se vyklada ndklad?
10.2 Stabilita téles

Té&leso je v rovaovdiné poloze, jestlize sily, které na n& plsobi, jsou v rovnovdze. Je-li napt. zdvaZi zavéSeno na vidkné a vldkno
Jje ve svislém sméru, je zdvaZi v klidu, nebof tiha, kterou plsobi zdvaZi na zavés, je v rovnovize s pevnosti zdvesu.

Na t&lesa (stroje) nachdzejici se v klidu, v rovnovdZzné poloze, mohou kromé jejich vlastn{ tthy plsobit i jiné sily, které
se snaZf je vychylit z této rovnovdzné polohy. Pii takovémn silovém plsoben{ se zméni rozloZen{ sil a tim i podminky rov-
novihy. Piestane-li dand sila pisobit, mohou nastat tfi moZnosti rovnovdzné polohy télesa.

Rovnovidznd poloha

Prestane-li po vychyleni sila plsobit

Priklad

1. Stdld neboli stabilni

2. Vratkd neboli labilni

3. Volnd neboli indiferentni

Téleso se do plivodni polohy vraci.
Te&ziste je v nejniZ8{ mozné poloze.
Téleso prechdzi do nové stdlé polohy
(ddle se pohybuje).

Teziste je v nejvyssi mozné poloze.
Téleso zilistdva v jakékoli nové poloze.
Vyska téZisté se neméni.

TN
‘ ~ g/ /r}\
/
rd

/

vt vy
a)

T'I

|
} T
/////////l/)///// oo
%]

Obr. 96. Tti pripady rovnovizné polohy: a) stild, b) vratkd, c) volnd

Tvxo

Vv

Koule v nejvyssim bod€ pievrdacené misky
(obr. 96b).

Koule na vodorovné roviné (obr. 96¢).

TN
)

\

c)

Pro praxi je velice diilezitd stabilita téles (napt. u stroji), souvisejici se stabilnf rovnovdZnou polohou.
Z hlediska bezpecnosti je nutné odpovédné posuzovat stabilitu stroji; piikladem ndm muzZe byt stavebni{ véZovy jefdb

se znaénou délkou vyloZniku.

Napr. u typu MB 2043 (obr. 97) md tiha bfemene 29,43 kN piisobici na rameni délky 51,6 m za ndsledek tzv. klopny mo-
ment My k bodu A, My, =1518,6 kN . m. Tento moment md snahu jefdb pfevrhnout, proti pfevrzeni viak plisobi moment sta-
bility M, ktery tvorf protizdt€Z tihy 107,9 kN na rameni 21 m, tj. 2 266 kN . m, a centrdlni z4t€Z tihy 1 020 kN umist€nd na roz-
chodu (uvazujeme-li vliv jeji polovi¢ni tthy na rameni délky 7 m, ptisobi zde 510 kN . 7 m, tj. 3 570 kN . m). Tedy moment stability

My =(2266+3570)kN.m=

5836 kN.m.
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10 Tézisté

Moment stability je v tomto pifpad® vice neZ 3,8krdt v&t3i neZ klopny moment M. Lze tedy predpoklddat, Ze ani extrém-
21m 516 m n{ povétrnostm" podmll’r.lky. (§11n)’/ vgr, l’JouEe)
' f - nemohou narusit stabilitu jefdbu. Pii vypoCtu
nebyla uvaZovdna vlastn{ ttha jefdbu, kterd
jest& moment stability zvétSuje.
— U jefdbli starsi konstrukee se centrdln{ z4-
m t8% provadéla tak, Ze se do spodnf &dsti véZe
' uloZily cihly, pytle s cementem apod. Potieb-
né mnozstvi zit&Ze bylo nutno velice zodpo-
védng& vypoditat, jinak hrozilo nebezpeli pie-
vrzeni jetdbu spolu s nedozirnymi ndsledky.

protizatéZ

60m

69 m

o Obr. 97. Schéma stavebniho v&Zového jeidibu MB 2043
Z Pri maximdlni délce vyloZniku 51,6 m nosnost 3 000 kg,
" . asi ve 2 délky (30 m) nosnost 8 000 kg;
o centrdlni zdteZ vy&ka zdvihu pojizdného jeitdbu 60 m;
2 rozchod krdt rozvor 7 m x 7 m;
_J A hmotnost ocelové konstrukce jefdbu 97 Mg (1),
hmotnost pojizdného jefdbu pii zakotveni 140 Mg (1);
Imx7m ’ hmotnost protizitéZze [1 Mg (t), hmotnost centrdlni zitéZe 104 Mg (t)

N2

Stabilita tlesa se m&¥ té% praci (W), kterou je nutno vykonat, abychom uvedli t&leso ze stdlé rovnovdzné polohy do
polohy vratké. Je-li F; velikost tihové sily, kterou pii tom piekondvdme, m je hmotnost tlesa a /1 vySka, o kterou se zved-

My

ne t¥Zi§t& t&lesa pii zméné ze stdlé polohy do polohy vratké, plati:

W=Feqh=mgh.

Obecné platf, Ze stabilita télesa je tim vétsi, ¢im je t&leso 8281, ¢im niZe ma t&ZiSte a Cim vEEH je vzddlenost svislé t€Z-
nice od hrany prekldpéni.

Proto se u v&tiny strojli dosahuje potiebnd stabilita napt. §irokymi podstavci s velkou hmotnosti.

Kontrolni otdzky

1. Kdy je t&leso v rovnovdzné poloze?

2. Jak urCujeme stabilitu télesa?

3. Jakou rovnovdZnou polohu md détskd hracka, kterd se pfi vychylenf vZdy vrati do vzpiimené polohy?
4., Zdavodnéte, které vozidlo ma vétsi stabilitu — osobni nebo ndkladn{ automobil?

5. M4 v&t3i stabilitu ndkladni automobil naloZeny piskem nebo senem o stejné hmotnosti?

10.3 Guldinovy véty

Guldin Habakuk Pavel byl §vycarsky matematik Zijici v letech 1577 aZ 1640. Proslavil se formulaci dvou tzv. Guldino-
vych vét. Guldinovy véty jsou matematické poudky pouZivané k urdeni povrchu, popf. objemu rotacnich téles ze zndmé

vy

polohy t&7istd. Lze podle nich téZ naopak urdit polohu t87i§t& rotaéniho télesa ze zndmého povrchu, popr. objemu.

10.3.1 Povrch rotaéniho télesa

Povrch rotaéniho télesa vznikd otadenim tvoiici rovinné &dry délky ! kolem osy o t€lesa. Jak je ziejmé z obr. 98, takto
vzniklou rotaéni plochu je moZno sloZit z elementdrnich prouzki o vy$ce Al se zdkladnou (tj. délka kruZnice) 27r. Povrch
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jednoho takového prouzku je tedy AS = 2mr . Al a plocha celého plasté
S=XAS=X2rn.r.Al=2n.2r.AlL

ProtoZe r. Al je staticky moment oblouku A/ k ose o, je Zr . Al staticky moment tvofici
&iry AB o délce [ k téZe ose o. Je tedy Xr. Al = ry. I, kde rp je vzdilenost t&Zist€ od
osy o, takZe povrch rotacniho télesa

Obr. 98. Vypocet povrchu rotaéniho télesa

1. Guldinova véta: Povrch rotacniho télesa vypocitdme, ndsobime-li délku (obvod) kruZnice opsané téZistém tvorici dry
pii jedné otocce kolem osy télesa délkou této tvorici cdry.

tvorici ¢dra

a) PI4&( vdlce

S =2nrl

Obr. 99

0
7 0
j I(—'

T

r
b) Povrch vilce ¢) Povrch koule

I

S = povrch podstav + povrch pldsté S=2n. ”—T: 2Ts F
§=2.2m. é Lr2mr Poloha t&Zi§(& plilkruhového oblouku viz obr. f) na str 56.
S=2m?+2mrl S = 4m*

10.3.2 Objem rotaéniho télesa |

Rotaénfi téleso vznikd otdenim tvofici plochy kolem osy otdceni 0. Obdobnou tvahou jako v odst. 10.3.1 dostaneme pro

vypocet objemu rotacniho télesa tento vzorec:

2. Guldinova véta: Objem rotacniho télesa vypocitdme, ndsobime-li délku (obvod) kruZnice opsané téZistém tvorici plochy
pFi jedné otocce kolem osy télesa plosnym obsahem této plochy.

tvorici plocha ! o

Ny
NN

;

a) Objem vilce

V=2rn.-.r.1{

o[~

V=m

b) Objem koule
4 m?
3m 2

Poloha t&Zi§t€ pllkruhu viz obr. f) na str 56.

V=2n

:%mj Obr. 100
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10 Tézisté

Priklad
Ur&ete obecné povrch a objem anuloidu (prstence) na obr. 101.
Reseni: l
“ l i — | Povrch: S=21.R.2nr=4n’Rr.
T
i . ___I\_‘I— Objem: V=2n.R.m"=2n"Ri*.
~N
R
- Obr. 101
Uloha

Urgete obecn& objem kuZele, jeho? zdkladna md primér 2r a vyika kuZele je . Porovnejte s objemem vélce stejnych roz-
mérd.

(Vysledek: V = %nrzl. Objem kuZele je roven jedné tfetiné objemu vélce.)
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11 Pasivni odpory

11 PASIVNI ODPORY

Dosud jsme vzdjemné plsobeni t&les pfi rovnovize v klidu, pfip. v pohybu, vySetfovali za idedlnfho stavu, kdy stykové
plochy byly dokonale hladké. Za t&chto predpokladi byly reakce ve stykovych plochéch téles kolmé k piislu$nym plo-
cham ve viech stykovych bodech. Skute¢nost nds presvéduje o tom, Ze tomu tak nen, nebof stykové plochy jsou drsné
(majf jemné nerovnosti), coZ se projevuje tim, Ze ve stykovych plochéch télesa na sebe piisobi i tenymi reakcemi, které
zplisobuji odpor proti pohybu. Tento tzv. pasivai odpor, vznikajici pri silovém styku dvou suchych vzdjemné se pohybu-
jicich ploch, se nazyva suché t¥ent; leZi-li mezi plochami tenkd vrstva viskézniho média, jednd se o tzv. polosuché nebo
viskozni tiend.

Je-li vzdjemny pohyb takovy, Ze se body ve stykovych plochdch vzhledem k sob& pohybuji tak, Ze se po sob& smykajf,
potom se jedna o suché smykové tFent. Tieni smykové se vZdy projevuje jako odpor proti pohybu. Odpory proti pohybu
jsou pozorovény i u pohybi, kde je ve stykovych plochich relativni klid, napr. pii valeni t€les; takové se nazyvaji valivé
odpory (nespravné valivé tfeni!). Mezi suchd tfeni patif i cepové tfeni. K visk6znimu tfeni pati visk6zni odpor otdCejici-
ho se &epu v mazaném loZisku apod. Jiné-odpory vznikaji napt. pii navijeni a odvijeni lan, pfip. fetézd. Vychodiskem pro
ziskan{ poznatk a posouzeni uvedenych odporii bude v této knize smykové tieni. .

Pfi piekonénf tienf se spotiebuje mechanicka prace (energie), kterd se v tomto piipadé méni v teplo.

Mnohdy je tienf na zdvadu (napf. pii pohybu suportu obrdb&cich strojdi, ve vedeni vytahu, v pénvich kluznych lozisek apod).,
a proto se ho snazime zmen§it, a tak sniZit ztrdty hnaci energie. Jindy je zase divod, aby tfent bylo co nejvétsi (napt. u spojek,
brzd, pi chiizi apod.). Lze tedy konstatovat, Ze nékdy nam tfenf prospiva, jindy Skodi.

11.1 Smykové tifeni na roviné

Vznik smykového tieni (nékdy té% nazyvaného Coulombovo tieni) je mozno vysvétlovat rzné, ve své podstaté je viak
déno nerovnostmi stykovych ploch, které svymi vystupky do sebe zasahuji. P¥i vzdjemném pohybu se nerovnosti povrchi
deformuji. Z toho Ize soudit, Ze pasivni odpory jsou pfevazng zdvislé na materidlu a jakosti stykovych ploch, poméry za
klidu jsou odli¥né od poméra za pohybu.

K odvozeni vlastnosti drsnych ploch a pifslugnych sil budeme vySetfovat zdkladni pifpad, pifmocate se posouvajici téleso.

Té&leso tihy G, spo&ivajici na vodorovné podloZce, je v rovnovize a klidu i pii pisobeni bo¢ni sily F do té doby, nez ta-
to sila presahne jistou hodnotu. Tuto rovnovéhu umoZiiuje stykovd drsnd plocha, protoZe vyviji krom& normélové reakce
té7 tednou reakci Fr, kterd se nazyvd tieci sila. Tieci sila plisobf na t€leso vZdy proti sméru pohybu.

Provedeme pokus (obr. 102), pomoci n&ho? zjistime, e pokud tiha zdvaZ{ G, nepfestoupi uritou hodnotu, zlstdvd t€le-
so v klidu. Uginek sily v Ian& F = G, je zde zrusen silou ve styCné ploSe Fr.

Fo _t;n
A \
Fr ~F |
Ll 4 //I///é ! P~ I
7 [
: 'G / L Fr
/ f
/]
/]
/
Obr. 102 G, Obr. 103

' G

Budeme-li postupné ménit tthu t&lesa G, aniZ zmé&nime jakost stykové plochy, zjistime, Ze i tiha zdvaii G, se bude
imérn& ménit. Zjistime, Ze pomér G, : G, tedy F : G, je konstantni.

Napi$eme-li podminky rovnovéhy (obr. 103)

n
a) z F =0, F—-Fr=0, F=Fr, tzn., e v zdvislosti na velikosti sily F mtZe nabyt
i=1 tfen{ Fp za klidu télesa kazdé hodnoty mezi O a Fiy

(velikost tazné sily F je v rovnovdze s tieci silou Frp,
zpusobujici odpor proti pohybu);

b) z F. =0, F —-G=0, G=F, tzn. normalov4 sloZka reakce se rusi tihou télesa,

i=1
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11 Pasivni odpory

. « FT v . s o . v .
potom i pomér 7= konst; konstanta, oznagovand L nebo f, se nazyva soucinitel smykového tieni.
n
Pii jednoduchych vypodtech se tfeci sfla vyjadiuje podle tzv. Coulombova zdkona:

Velikost tieci sily se rovad soucinu velikosti kolmé tlakové sily na tiect plochu a soucinitele smykového trent.

Kdybychom provadé&li pokusy déle tak, Ze bychom nejprve ménili jen velikost stykové plochy a potom jeji jakost, zjis-
tili bychom, Ze soucinitel smykového tfenf nezdvisi pii mengich rychlostech (v = 0,5 aZz 5 m . s ) na velikosti stykové plo-
chy, nybrZ pouze na jeji jakosti. Sou€initel smykového t¥eni zavisi na: druhu materidlu tfecich ploch, drsnosti stykovych
ploch, mazdni stykovych ploch. V mensi mife zavisi téZ na rychlosti a teplotg.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty souéinitele smykového tieni [ (n&kdy f) pro bézné ptipady.

n=tgo
Materiél, stav tfecich ploch Soudinitelé smykového tfeni w o [rad] o[°]

za klidu za pohybu 0,01 0,01 0°34°

Ho (o) 0] 0,02 0,02 1°9°
Ocel na oceli, suché 0,15 0,10 0,03 0,03 1243:
Ocel na bronzu, suché 0,18 0,16 0,04 0,04 2017,
Ocel na bronzu, dobfe mazdno 0,10 0,01 0,05 0,05 2052,
Ocel na dievé, pramér 0,55 0,35 0,06 0,06 302,6
Ocel na leds - 0,027 007 | 007 | 44
Drevo na dievé, pramér 0,65 0,30 0,08 0,08 403?
Drievo na led€ nebo snéhu - 0,035 : 0,09 0,09 5 09 ,
KiZe na kovu 0,60 0,25 0,10 0,10 5043,
Kozeny femen na liting 0,56 0,28 020 | G20 | LI
KoZeny femen na dievé 0,47 . 0,27 0,30 0,29 16042,
PryZ (pneumatika) na néledi 0,1 az 0, - 0,40 0,38 21°48
PryZ na mokrém asfaltu 0,2az0,5 - 0,50 0,46 26034:
PryZ na suchém asfaltu 0,55 - 0,60 0,54 3005,8
Pry7 na dlazbé (velké kostky) 0,60 - G370 4 Ol | AW
Pryz na dlazbé (malé kostky) 0,6 az 0,7 - 0,80 0,67 38040,
PryZ na betonu 0,7 az 0,8 — 0,90 0,73 41°59
Tab. 2. Hodnoty souéinitele smykového tieni nékterych zdkladnich materidla Tab. 3. Uhel tieni ¢

F.
LI tg @, kde @ je iithel tfeni (treci iihel).
n

Souéinitel smykového tfeni [ (f) je tedy tangentou tfectho dhlu @. Zdkladn{ vztahy mezi soucinitelem smykového tieni
L (f) a velikostf tfectho thlu ¢ udava tab. 3.

Vyslednice Fy; sil F\, a Fp je odklonéna od kolmice (normdly) k stykovym plochdm o tieci thel @ vidy proti sméru po-
hybu (obr. 103). Pripousti-li styk dvou téles v n&jaké roviné vzdjemny pohyb vSemi sméry, vyslednice Fy tvoif stranu tzv.
kuZele tFeni (tFectho kuzele), jehoZ vrchol leZi v plisobisti vyslednice a jeho osou je normadla k stykovym plochdm. Nepo-
hybuje-1i se t&leso, miZe vyslednice zaujmout viechny polohy uvnitf tohoto kuZele, jehoZ povrchové pifmky v tomto pif-
padg sviraji s normélou thel @, nebo leZet v jeho pldsti. Tento poznatek se vyuZiva pii grafickych fesenich (viz t€Z treci
plocha, odst. 11.1.2).

Z obr. 103 je ziejmé, Ze pomér

Pokus - urdeni tieciho ihlu

v s

Presnéjsi stanoven{ soucinitele smykového tienf je obtiZné. Proved'te proto prakticky pokus a vysledky sestavte do tabulky.
Pomiicky: podlozka s ménitelnou jakosti povrchu, opracovand téliska z rliznych materidld a Ghlomérné zatizeni.

Jednotliva téliska postupné pokldddme na vodorovnou podloZzku (obr. 104),
kterou pak naklanime. V okamZiku, kdy se t€lisko d4 do pohybu, zjistime thel
sklonu podloZky o, ktery je soudasng tfecim dhlem @. Soudinitel smykového
tfen{ uréime ze vztahu L =tg ©.

Obr. 104
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11 Pasivni odpory

Priklad 1
Urete silu F, ktera je rovnob&znd s vodorovnou podloZkou a rovnomérné po této podloZce pohybuje ingotem ze Sedé liti-
ny tihy G = 400 N, je-li soucinitel smykového tfeni i = 0,4.
Regeni:
Fz2G.p, F=800N .04, F=320N.
Priklad 2

Pod jakym nejmensfm thlem o miZe byt postaven dievény Zebiik na dievéné podlaze, aby nesklouzl, je-li soucinitel
smykového tfenf L = 0,357

Redenf (obr. 105):

Z matematickych tabulek nebo pomoci kalkuldtoru zjistime, jakou velikost md
tteci thel @, je-li B = tg ¢ = 0,35:

¢ =19°20".

Zebiik smf byt vychylen maximalng 19°20° od svislé roviny. Zanedbali jsme
v8ak t¥eni mezi hornim koncem Zebiiku a svislou sté€nou.

- Aby Zebiik nesklouzl, musi byt tfeni ve stykové ploSe vé&tsi neZ slozka sily
v Zebiiku ve vodorovném sméru:

Frp2F.sinf
F .u2F.sinp, F.cosP.1w=F . sinf,

sin B

nz

cos B’
tgp=tgf, B < 192207,
Obr. 105 o =90° - 19°20" = 70°40’.

Zebiik mitze byt postaven nejméné pod thlem 70°40°.

11.1.1 Tv¥eni v klinové drdZce
U obrabécich strojd, tfecich kol, spojek, $roubd s ostrym zdvitem, klinovych fement apod. dochézi ke smykan{ v klinové
drdzce. Tten{ v klfnové drdZce, tj. na dvou stykovych plochach, je vétsi nez na (jedné) rovinné plose.

Té&leso zatizené silou G je vedeno klinovou drdZkou, jejiz vodici plochy spolu sviraji dhel 23 (obr. 106). Jak je potieb-
nd sila F pro posuv tohoto télesa?

Regeni:
G Zanedbdme-li tfent, jsou reakce stykovych ploch v rovnovize se silou G,
a tedy plati:
G
; 2 G
sinp=7 - Foi=7 sinp
ze soumérnosti draZky plyne Fo=Fop.
ProtoZe F,“=Fnl Sl FT2=F112.1,L2,
. G.u
bude pro [ = [, = W také Fp = Fpp=Fp . L =m
| Sila potiebnd pro posuv télesa tihy G: F22Fqg,
i tedy Fz G - u,
[ sin B
|
I

kde py = .Lje soucinitel tieni v klinové drdzce.
k= sin B

F
Al Obr. 106. Tieni v klinové driZce
Vv
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Priklad
Po ty&i &tvercového priifezu se posouvd objimka, na niZ pisobi sfla F (obr. 107). Jak velikd musi byt sila F, je-li objimka
pitladovana k ty¢i silou G =4 000 N a je-li L= 0,17 :

Regeni:
F2G ., kde u,;ﬁ.
Ty& md Stvercovy prifez, tedy 2f = 90°, B = 45°, Wy = E)%’
Ly = 0,14,

F>=4000N.0,14, F =560 N.

Sila potiebn4 k posuvu objimky musi byt vétsi nebo rovna 560 N.

Obr. 107

Uloha

Po vedeni lo¥e hoblovky tvaru klinové drdzky, B = 45°, se pohybuje stiil s obrobkem. Vypoéite;jte silu F, potfebnou pro
pohyb stolu s obrobkem, je-li tiha stolu s obrobkem G = 20 kN, p = 0,08.

(Vysledek: F =2 260 N.)

11.1.2 Vzpriéeni vedeného télesa
U souddsti, které konaji posuvné pohyby, miiZe pti malé vzdalenosti uloZeni (veden) soucdsti dojit ke vzpiifeni. VzpFice-
nif je zvl4stni piipad rovnovéhy, pri némZ se pohyblivé uloZené téleso (napt. vedené v drédZce) stdvd nepohyblivym vlivem
urité polohy vektoru sily, piisobici na t€leso. P¥i vzpficeni je tato sila v rovnovédze s reakcemi drsnych kluznych ploch,
a leZi proto na pifmce prochdzejici prinikem kuZeld tfeni bodi plodného uloZeni. Vzdjemny pohyb dvou téles v libovol-
ném sméru je mozny, bude-li vyslednice primdrnich sil vné tfeciho kuZele.

Na obrdzku 108 je zndzorndna ty¢, kterd je v uloZeni A piitlaovdna smérem vzhiiru a v uloZeni B dolii. Vyslednice
v uloZenf Fi4 a Frp sviraji s normélami ve vedenich tyCe A, B tieci tihel @ a protinaji se v bod& C. Ob& reakce vymezuji
v piipadé silové soustavy v roving tzv. tfeci plochu (vyznaCena vyteCkovanim).

' Vzprideni je zpisobeno dvojicf sil, jejiZ moment M = F . a.

2¢ Lze dokdzat, Ze ty¢ se ve veden{ nevzpfici, pisobi-li sila I/
F na rameni délky a, kterd je mensi neZ vzddlenost c.
/AN
[/ Ty& se vzpiici, bude-li platit podminka:
C I
| a>c, c= £ ot a> L
| 2°tg@ 2u
o . /
i a nevzpfici se, bude-li agT—

2u
To znamend, Ze vzpiiCeni tyCe je tim pravdépodobnéjsi,
&fm men3i je vzdélenost obou uloZenf ({) a ¢fm veEtsi je tie-
ci thel, a tim i soudinitel smykového tieni. Za téchto okol-
nosti se zmensuje vzdalenost c.

Obr. 108. Tteci plocha

11.2 Treni ve valcové drazce

Tento druh smykového tfenf se vyskytuje napt. u pistii, kluzngch loZisek apod. Predpokldd4 se, Ze zatéZujici sila se rozlo-
1 rovnomérné na primét stykové plochy do roviny kolmé k zat€Zujicf sile. Jednd-li se o pohyb ve svislé ose, je celkovy
odpor proti pohybu vétsi o tihu pifslusného télesa a jeho piisluSenstvi.
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11 Pasivni odpory

Mg&jme ty& kruhového profilu, zatiZenou silou G, kterd je uloZena ve vdlcové dréZce tak, Ze se miiZe pouze posouvat ve
sméru své osy, nikoli otddet; poloviéni stfedovy thel vdlcové stykové plochy je o (obr. 109). Chceme vypoditat silu po-
tfebnou k prekondni tienf ve vilcové drdZce.

(vl

Pomoci vys$$i matematiky 1ze odvodit tento vztah:

& G
. L. arc o oL
F2Fq, Fr=—""T"——/kdearco.=——~
T T sin o ‘ 180
F (r arc o je délka oblouku kruZnice piislusejici dhlu ov);
C < !
3 @
y arc o . o o T Gp e gy
l kdep =p. sino9° soudinitel tfeni ve vdlcové drdice.

Obr. 109. Tieni ve vilcové drazce
L . o T b P ST B R o ] e
Je-li napt. 200 = 180° (ot = 90°), je arc o =54 Y= Eu =1,57 |, tzn, Ze tfeni ve vdlcové drazce je 0 57 % vetSi neZ na rovine.

s e o . s T
Sila potiebnd pro posuv je pak vét§i nebo rovna G . oM .

11.3 Cepové tieni

Pfi spojeni dvou souédsti (uloZenf epu v loZisku), které umoZiiuje otd¢ivy pohyb, vznikd téZ ve stykovych plochéch sou-
&sti odpor proti pohybu, piisobici vZdy proti smyslu otd¢eni. Vznikly pasivni odpor se nazyvd cepové tieni. Pfi vySetio-
véni uvedenych odporti budeme predpoklddat, Ze se jednd o suché tfeni. Ve skuteCnosti jsou Cepy obvykle mazéany.

Podle sméru plisobici sily F jsou depy radidlnt, kdy sila piisobi kolmo na podélnou osu Cepu, a axidlni, kdy sila plsobf{
v ose. Podle polohy jsou cepy koncové (Celni), piip. krénf, na konci, pifp. uprostied piisluiné vodorovné strojni soucasti.
Na konci svislé strojni souédsti (hfidele) je patnf nebo noZri cep. Cepy se dile dgli té7 podle tvaru (vdlcové, kuZelové, ku-
lové aj.).

Cepy mohou byt zabéhané (jsou jiz urlitou dobu v provozu) nebo nezabéhané (nové). U nezab&haného axidlniho epu
predpoklddame, Ze kolmy tlak je rozloZen po celé stykové ploSe rovnomérné, tj. v celé ploSe je stejny. U zab&haného
axidlnho epu je tlak ve stykové ploe rozloZen nerovnomérné, ke stfedu Eepu vzriistd, coZ je zplsobeno vEtSim opotie-
benim Eepu pii obvodu.

Na piekondni ¢epového tienf je zapotiebi mechanickd energie. Tato energie se téméf viechna pfeméiiuje v teplo. Cep
se zahifvd a mi¥e se dokonce stdt, Ze se teplem poskodi. Proto se snaZime Sepové tieni sniZit pokud moZno na nejmensi
hodnotu, popf. zajistit ochlazovani Cepu.

11.3.1 Radidlni ¢ep

Predstavime-li si radidlni &ep (obr. 110) zatiZeny vn&jii silou G v klidu, ru{ se tihové sila G reakef loZiska F. Zacne-li
se viak Cep otdlet, vznikd ve stykové ploSe kromé reakce F, t€Z tieci sila Frp. Je-li tfenf na vSech mistech stejné, jsou
viechny &dsteéné reakce odklonény od normalovych smérd o stejny dhel proti todeni Eepu. Proto jdou viechny mimo osu
ve stejné vzddlenosti tak, ¥e obalujf tzv. tieci kruznici (o poloméru p). Vyslednd reakce F, jde t&€Zistém stykové plochy
a dotykd se té% tieci kruZnice, je stejné velk4 jako zat&zujici sila G, a tvolf s nf tedy dvojici sil; jeji moment, pisobici proti
sméru otdden &epu, se nazyva moment cepového ti'eni M. Moment epového tfenf musi byt, tak jako kaZdy moment, pre-

kondvan momentem vné&jsi sily. Plati: M.=F_. p;
g .

nahradime-li reakci F navzdjem

V lg/ L | Kolmymi slozkami F 'a F., je také M, = Fy.. 7

kde M je soucinitel cepového tien,
polomér tieci kruZnice p=r.

(sin@= Py tomto pifpadé miiZeme uvaZovat sin @ = tg ).
r

\ N
E .
NN Obr. 110. Radidlni ¢ep

71
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4
U nezab&hanych ¢epli bylo odvozeno Ug = g . W, u zab&hanych depd Ly = . L.

Priklad
Setrvadnik generdtoru tthy G = 140 kN se otdd{ v kluznych loZiskdch A, B. Urete velikost momenti Cepového treni

u obou kluznych loZisek, je-li g = 0,03, a=1 500 mm, b= 1 000 mm; priméry Cepl d, =300 mm, dg =400 mm
(obr. 111).

Redeni: 2
o T T o _ _ _G.b
Ze statickych podminek uréime reakce v uloZeni: ZI Ml. =0, —F,. (a+ b)y+G.b=0, F,= oy
i=
G.a
Fp.(a+b)-G.a=0, Fﬁ:m’
= 140 000 N . 1 000 mm — 56 000 N,
A F AF 2 500 mm
r4 r8 140 000 N . 1 500 mm
= =84 000 N.
. 22 2 500 mm
A -- B dy
7 A7 Mga=Frp - P - Tps W=
d, dp a’2
‘B
V Mep=Fip- W - Tp ="
G
My, =56 000N . 0,03 . 150 mm =252 000 N . mm,
a b Myp=84 000N .0,03.200 mm = 504 000 N . mm.
Obr. 111

Velikost momenti epového tieni v loZisku A je 252 N . m a v loZisku B je 504 N . m.

11.3.2 Axidlni &ep

JiZ7 jsme uvedli, Ze u nezab&haného patniho (noZntho) Cepu predpokldddme, Ze kolma tlakovd sfla je rozloZena po cel€ sty-
kové ploge rovnomérng, tj. v celé (kruhové) ploSe je stejnd. Abychom zjistili odpory, které vznikaji ve stykové plose pii
otd&eni &epu, zvolime velmi malou (elementédrni) plochu tvaru kruhové vysece. Pisobenim tlakové sily na tuto plochu

tarni plochu 1ze povaZovat za trojihelnik, leZi t€ZiSt€ na kruZnici o poloméru p = 3

Vysledny moment epového tieni nezabéhaného
axidlniho ¢epu

l\/
Vo My =3 AMy, kde AMg= APy . p,
AM5=AFH HEI"

X AF, =X AG = G, takzZe

Obr. 112, Axidln{ cep Obr. 113. Vybrany axidlni ep

Nejéast&ji se viak pouZiva zab&hany &ep, kde je tienim stykovd plocha opotiebovand. Lze fici, Ze plosky vzddlenéjsi od
osy todeni se pohybuijf rychleji, a proto se i vice opotiebuji. Tlakova sila se od osy &epu k obvodu zmenSuje, predpokldda se, Ze



11 Pasivni odpory

. o 7 ~ z z . v z ~ e z > - s s O z 2 - F
je nepifmo timérnd vzddlenosti uvazované plosky od osy Cepu. Lze dokdzat, Ze vysledné tfenf pasobi ve vzddlenosti 5 od

osy &epu. U zab&haného Cepu plati:

P¥i velkém zatizenf Cepu by se vzhledem k znaéné tlakové sile v blizkosti osy Cepu mohl materidl rozrusit. Proto se pro
tyto piipady vyrab&ji vybrané depy (obr. 113), jejichZ stykova plocha je mezikruZi, Cep se ve stykové ploSe vybird na prii-
mér 2r,. Poznamenejme jen, Ze pro zv14%¢ velké osové sily se konstruuji hiebenové Cepy nebo zavésené Ci visuté Cepy.
Pro &epového tien{ vybraného nezab&haného axidlniho Cepu

b

AJIR

Uloha

Obr. 114

1ze vypocitat, Ze plati:

U vybraného zab&haného axidlniho &epu piedpokldddme, Ze vysled-
nd tfeci sila F.; pisobi pfibliZné na sttednim poloméru r:

Urdete velikost sily potiebné k rovnom&rnému otdeni konzolového jefdbu (obr. 114), je-li pramér obou ¢epli 80 mm, Ce-
py jsou zab&hané a vznikd v nich suché tfenf, tiha bifemene G = 40 kN, tiha jefdbu G; = 20 kN, rozméry jefdbu jsou:
h=5m,b=4m,c=1m. Jefdbem je otdleno plisobenim na biemeno. Souéinitel smykového tfenf v Cepech L =0,1.

(Vysledek: Sila k otd¢eni F,;= 120 N.)

11.4 Vidknové tremi

Pfipad, kdy je pies drsnou nehybnou vdlcovou plochu libovolného tvaru vedeno dokonale ohebné a nehmotné vldkno,
které se neprodluzuje, se naz§va vidknové tieni na vdlcové plose. Dokonalost vlidkna se projevuje tim, Ze se dobie odlucu-
je od vélcové plochy a ménf okamZité sviij zakiiveny tvar na pfimy. V praxi se s tfmto pifpadem tfenf setkdvdme napi’ pri
smykanf lan a past po nehybném kotoui nebo u pasovych brzd, kde je nehybny pds a otdci se kotouc (obr. 115).

Bez zietele k tienf nastane rovnovéha, piip. i pohyb, kdyZ F = G. P¥i zvedani nebo spousténi biemene vznika tieni, kte-
ré musi také Anaci sila prekonat. Pro zvedén{ biemene, tj. na obr. pohyb ve smyslu 7, Ize odvodit vztah

g
ﬁ
)
|
G

kde e=2,718 3 je zdklad pfirozenych logaritmd,

o je tihel opdsdni v obloukové mife,

W je prislu$ny soudinitel tieni.
Pii rovnomé&rném spoustén{ biemene (sily si ,,vyméni* mista)
pusobi brzdict sila

Obr. 115, Vldknové tieni
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11 Pasivni odpory

Tren{ plisobi vZdy proti pohybu a ve skutenosti pfi spoustén{ bfemene brzdéni pomdha.

V rovnicich se nevyskytuje polomér vélcové plochy, coZ znamend, Ze nezéleZi na délce opdsdni, pouze na dhlu o opé-
sanf; e™ se n&kdy nazyva soucinitel pdsového tren.

Pro usnadnén{ vypoétu lze pro urdity dhel opdsdni a souinitel smykového tfenf vyhledat v tab. 4 potiebné hodnoty.

Uhel opdsénf o
rad 1,5708 | 2,0944 | 2,6180 | 3,1416 | 3,6652 | 4,1888 | 4,7124 | 52360 | 57596 | 6,2832
®) 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Soucinitel |t Hodnoty souginitele e +

0,10 1,17 1,23 1,30 1,37 1,44 1,52 1,60 1,69 1,78 1,87
0,20 1,37 1,52 1,69 1,87 2,08 2,31 2,57 2,85 3,16 3,51
0,25 1,48 1,69 1,92 2,19 2,50 2,85 3,25 3,70 4,22 4,81
0,30 1,60 1,87 2,19 2,57 3,00 3,51 4,11 4,81 5,63 6,59
0,35 1,73 2,08 2,50 3,00 3,61 4,33 5,20 6,25 7,51 9,02
0,40 1,87 2,31 2,85 3,51 4,33 5,34 6,59 8,12 10,01 12,35
0,45 2,03 2,57 3,25 4,11 5,20 6,59 8,34 10,55 13,35 16,90
0,50 2,19 2,85 3,70 4,81 6,25 8,12 10,55 13,71 17,81 23,14
0,60 2,57 3,51 4,81 6,59 9,02 12,35 16,90 23,14 31,68 43,38

Tab. 4. Hodnoty souéinitele ™

Priklad
Urgete velikost sily F pro zveddni biemene tthy G = 500 N, je-1i thel opdsdni o = 180° a souginitel smykového tienf
n=0,3.
Resenf:
Ze vztahu F = G . e™ a po dosazeni z tabulky dostaneme =~ F=500N.2,57,
takZe sila potfebnd ke zveddni bfemene je F=1285N.

Ke tfeni vlidken na vdlcové plose dochézi i tehdy, kdyZ jsou stykové body pdsu (femene) a vélcové plochy (femenice)
v relativnim klidu.

Silové poméry v Femenu (lané) u Femenového prevodu

Uréeme silové poméry v femenu (lang) u femenového pievodu, jimZ se prevadi pohyb z kotouce o priiméru D, na kotouc
o priiméru D (obr. 116). MiZe se pfitom jednat napf. o pevné proti sobé uloZené kotouce rovnob&znych hiideld, pres kte-
ré je opdsin a napjat tzv. nekonecny femen (nebo lano). Hnacim kotoucem se pfenasi na hnany kotoué obvodovd si-
la F vlaknovym tfenim, vznikajicim mezi femenem a kotoucem. Proto se femen napind jiZ za klidu urcitou silou a za po-
hybu vzroste zatiZeni v Cisti taZené (spodni) na hodnotu F| a v ¢asti ochablé (hornf) se zatiZeni zmensi na hodnotu F,.
Velikost tfen{ je rozdilem obou téchto hodnot. Na hnacim kotoudi plisobi ve smyslu pohybu obvodova nebo hnacf sila F,
proti pohybu plsobf tfeni. Na hnaném kotouci plisob{ proti pohybu odpor F, pfekondvany tfenim.
ReSeni:
Z podminek rovnovdhy dostaneme pro soucet sil piisobicich na femenovy pds:
n

b, D, D,
z M;=0, FI.T—F.T—FT?:O,
i=1
Ze vztahu mezi F , @ F, postupné plyne:
Q g

F1=F2.eu, FI=F p 5

e™ -1
F=F,. e"-F,

1

Fi=F,.™"-D, Fy=F

R _

Obr. 116. Remenovy picvod
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11 Pasivni odpory

Pozndmka:
Na femen pohybujici se po kotougi plisobi odstiedivd sila, a tim se zmenSuje tfen{ a zvétiuje se nebezpedi klouzani ifemene.
04
.y e™

Je-li L= 0,28 (to je napt. koZeny femen na liting) a uvazujeme-li nejobvyklejsi Uhel opésani, tj. 0,87, je eH=2a _aﬁ—l =2
e _—

%

KdyZ neuvaZzujeme vliv odstfedivé sily, je v tomto piipad€ obvodovd sila F=F, a F| = 2F, tzn., Ze sila v tazené Cdsti se
rovna dvojndsobku obvodové sily.

Priklad
Vypoéitejte nejvétsi silu (F ) a nejmensi silu (F,), které piisobi v koZeném femenovém pésu prendlejicim obvodovou silu
F =500 N. Hnac{ femenice m4 primér D| = 400 mm a thel opdsdn{ o = 150°, p = 0,3.

Redeni:
F 500 N
2_30‘”_1’ F2—]792_1—543N,
Fy=Fy+F, F1=543N+500N=1043N.

Kontrolni otdzky
1. Uvedte pficiny odporu proti pohybu.
2. Ve kterych piipadech z praxe je tfeni uZite¢né a kde naopak Skod{?
3. Co je tieci dhel a jak se zjisfuje?
4. Jak zjistujeme soucinitele smykového tieni?
5. Na &em je zdvisld tiec sila?
6. Je v&t3 tienf ve vodorovné roviné nebo v klinové drazce? Proc?
7. Na &em je zdvislé tieni u axidlnich Cepii?
8. Co ovliviiuje tfenf u radidlnich cept?
9. Kde se pouZivaji axidlni &epy s vybrdnim v dosedaci ploSe?
10. Jak se ur¢{ silové pomé&ry v femenovém pievodu?
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12 Odpory pii valeni

12 ODPORY PRI VALENI

Pii valeni téles po sobé, kdy je ve stykovych plochach relativn{ klid, je pozorovan urcity valivy odpor (nepiesné nékdy na-
zyvany valivé tien).

Pro mechaniku stroji je dilezité valeni vdlce po rovné podlozce. Neuvazujeme-li pasivni odpory u tuhého vilce na tu-
hé roving, je v rovnovéze tiha vélce a reakce vodorovné podlozky. Pro rovnomérny pohyb vdlce neni poteba Zddnd hnact
sila.

Zavésime-li na volny konec lana zdvaZi F malé hmotnosti, zlistane vélec v klidu (obr. 117). Do pohybu se uvede teprve
tehdy, aZ je sfla F' dostatecné velikd. Lze tedy fici, Ze pii valivém pohybu vznikd odpor proti pohybu.
‘Tazna sfla F je vSak mnohem menSi nez sila, potiebnd k prekondvani smykového tfeni u télesa, i kdyby se jednalo
o stejny materidl, stejnou tthu a jakost povrchu jakou ma valec.
Proto vSude tam, kde chceme zmensit odpor proti pohybu, pfevddime smykdni na valeni. Bfemena dopravujeme na val-
cich, hridele ukladdme do valivych loZisek apod.
N\

R
, = }
|
T N
. I \ e
|
| Fr A s
7 777777777, o F F

¢

¥m

Obr. 117 Obr. 118 G '

Skutegny stav je vSak takovy, Ze ani podlozka ani vélec nejsou dokonale tuhé, pfi pohybu se (vlivem tihy, popt. zatiZe-
ni) stykové plochy téles v zdvislosti na vlastnostech materidlu apod. deformuji. Meznimi ptipady jsou dokonale pruzné
nebo dokonale plastické deformace. Pri dokonale pruzné podloZce nebo vilci se po odvaleni zdeformovand &dst vrdti do
plvodniho tvaru, naopak plastické deformace zistdvaji. Télesa se nestykaji v tiseGce, ale v ploSe. Proto v mist& styku vdl-
ce a podloZky vznikajf slozité statické a kinematické poméry, které neni moZno analyticky vyjadfit.

Na obr. 118 je zndzorn€n tuhy vélec na poddajné podloZce. Reakce ve stykové plose F, nepiisobi pod stiedem vdlce,
ale v bodg, ktery je posunut o délku & ve smyslu pohybu. Reakci je moZno rozloZit na slozky F,, a Fy. JelikoZ je & proti
poloméru vilce malé, neuvaZujeme zmenseni vzdalenosti te¢né slozky F od stiedu vélce (a = D/2). Vzdalenost & uruje
posunuti normdlové sloZky reakce F,, je tedy charakteristickou veliinou pro odpor pii valeni. Zpiisobuje brzdny moment

. kde & je tzv. rameno momentu valivého odporu.

Hnaci moment M = F . a otd¢f vdlcem (vali jej) ve smyslu otdéeni hodinovych ru¢i¢ek a moment dvojice sil G . & pliso-
bf proti smyslu otdCeni.

‘Podle statickych podminek rovnovahy:

a)y  F,=0, F-Fp=0,

n

b)Y, Fy =0, -G +F, =0, F,=G,
1=

H

)Y M;=0, —F.a+F,.E=0, F.a=F,.E,

i=1

takZe potiebnd hnacf sila
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12 Odpory pf¥i valeni

Jak je z tohoto vyrazu patrné, je hnaci sila pffmo zavisld na tize bfemena G a na ramenu momentu valivého odporu &.
Nepifmo je zdvisla na vzddlenosti a hnac sily od podlozky. Cim v&tsi bude rameno a, tfm mensf bude sila F. AvSak opac-
n&: bude-li se rameno a zmeSovat, nedojde k valenf vlce, nybrZ k jeho smykéni. Sfla F by pak byla znatn& vetsi.

12.1 Valeni a smykani

Aby skutetné nastalo valeni, nikoliv smykdni, musf byt spin€na statickd podminka valenti, tj., Ze vodorovnd sila F ve sty-
kové plose musi byt mensi neZ tfeci sfla Fr. V tomto pifpad€ jde zatfm o drsnost plochy, zplsobujici vznik tecné reakce,
nikoli o pasivnf t&inky (ztrdtu energie), protoZe ty jsou zde zanedbany.

K zamezen{ smyku musi byt splnéna tzv. statickd podminka valent:

Fp>F, G.uzG.%,

K valeni vilce po podlozce dojde tehdy, bude-li rameno sily a v&Si neZ pomér ramena momentu valivého odporu &
a soucinitele smykového tfenf 1. Nebude-li statickd podminka valeni splnéna, bude se vélec po podloZce predevsim smykat.

Priklad
Urdete silu F, ptsobici pii valeni kotle o tize G = 30 000 N, je-li pro cihlovou podlahu & = 5 mm, pramér kotle
D = 1.m, a minimdlnf délku ramena sily a, aby nenastalo smykani kotle; . = 0,35. Kolikrét je smykové tfenf vétSi neZ nej-

NP

mensi sila F' pti valeni?

Regenft: )
Ny o —~ b - Smm__
Vypo&teme puisobici silu F=G. o F=30000N. 1000 mm 150N,
minimdln{ délku ramene sily . a> ‘E"—, a> 2 mm, a > 14,3 mm;
18 0,35

a pomé&r smykového tienf a odporu pii valeni Fr.=G.H, F.=30000N.0,35= 10500 N,
F.
Ir_ 10500N=70'
F 150N

Sila potiebna pti valenf kotle je 150 N a minimdlni délka ramene sily je 14,3 mm. Smykové tfeni je 70krat vEtsi nez
nejmensi sila potfebna pfi valeni daného kotle.

12.2 Rameno momentu valivého odporu

Rameno momentu valivého odporu zavisf hlavn& na materidlu, na jakosti stykovych ploch, na poloméru valen apod. (tab. 5). Podob-
né jako u smykového tfen Ize odpory pfi valent zjistit pokusy na naklonéné rovin€ s prestavitelnym thlem sklonu (obr. 119).

Materidl stykovych ploch Rameno momentu valivého odporu &
: (mm)

Nekalend ocel — nekalend ocel 0,05 az 0,06
Kalend ocel — kalend ocel (valivd loZiska) 0,001 az 0,005
Litina — litina 0,005 az 0,006
Litinovy vélec — Zula 1
Ocelové (kalené) kolo — kolejnice 0,4 a7 0,5
Pneumatika — beton 1,5az2,5
Pneumatika — asfalt 2,5a7 4,5
Mekké dfevo — mékké dievo 1,5
Tvrdé dievo — tvrdé dievo 0,5 a7 0,8
Dievény vélec — tesany kdmen 1,3

Tab. 5. Délky ramena momentu valivého odporu
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12 Odpory pri valeni

Pokus je zndzornény na obr. 119. Mé&fime pfi ném thel o naklonéné roviny v okamziku, kdy se vilec ze zkouSeného
materialu rovnomérné vali vlastn{ tthou. Pokud prochdz{ vlastn{ ttha G mezi body A a B, je v rovnovdZném stavu.

V okamziku, kdy prochazi bodem B, ptisob{ proti momentu M =F. E=G.cosa
moment sinové slozky tihy vilce M=G.sino.r.
Z rovnosti obou momenti vyplyva: G.coso.&E=G.sina.r,
sin O
E= woso "

Obr. 119. Vypodet délky ramena momentu valivého odporu &

Uloha
Kolikrdt je vétsi odpor kamenného kvadru pfi smykani proti odporu pfi valeni na dfevénych vélcich priméru 15 cm po
drevéné podlaze stejné jakosti?

(Vysledek: Priblizné 20krat.)

12.3 Pohyb vozu po vodorovné roviné

Pii pohybu vozu po vodorovné roviné prekondva viiz valivy odpor a tfenf v Cepech kol (€L.11.3?). P¥i vypoctu pomijime
ztrdty tfenim v loZiskdch a zanedbdvame také tfhu kol. Predpokldddme, Ze se taznd sila F piendsi na kola v jejich stfedech
(obr. 120). Pfi rovnomémém pohybu vozu se rovnd moment F. R (taZné sily F) sou¢tu momentii &epového trenf
G . Uy . r avalivého odporu G . £. Plati tento vztah:

F.R =2 G.&t + G.p.r

hnaci valivy Cepové
moment odpor treni

Po tprave dostaneme pro rovnovizny stav

E+pg.r

F=G ;
R

E+uy.r
R

kde p,, = je trakcni soucinitel.

Obr. 120

Trakeni soucinitel vyjadfuje pomér potfebné akéni sily k udrZeni rovnom&rného pohybu soustavy (tzn. k prekondni
vSech pasivnich odporii od valeni, Cepového a jiného tieni) a celkové tihové sily; je to celkovy soucinitel odporu vozu.
Zjistuje se pokusy. N&které priimérné hodnoty U, (bez vlivu odporu vzduchu) jsou uvedeny v tab. 6.

Vozidlo — vozovka Trak¢ni soucinitel Wp
Zelezniéni viiz — ocelové koleje 0,004
Tramvaj — ocelové koleje 0,005
Automobil — asfalt 0,01
Automobil — beton 0,02
Automobil — dlaZba 0,015 a7 0,05
Automobil — pisek 0,2
Automobil — bléto 04
Viz s ocelovymi obrudemi — asfalt 0,01
Viz s ocelovymi obruéemi — dlaZba 0,013 az 0,04
Viiz s ocelovymi obrudemi — §t&rk 0,02 a7 0,125

Tab. 6. Trakeni soucinitel u,
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12 Odpory pfi valeni

Priklad 1
Po asfaltové silnici jede automobil s ndkladem o dhrnné tize G = 12 000 N. Priimér kol je 0,6 mm a z tabulek jsme zjisti-
li, ze trakéni soucinitel p, = 0,01. Jakd nejmen3f taZn4 sfla udrZi automobil v rovnomérném pohybu?
ReSenf:
F=G.up, F=12000N.0,01=120N.

Nejmensi taznd sila je 120 N.

Priklad 2
Zeleznicéni viiz tihy G = 250 kN md kola o priméru D = 800 mm. Cepy ndprav majf praimér d = 90 mm, px = 0,03, podle
tab 5 je & = 0,5 mm. Urdete taznou sflu potfebnou k tomu, aby se eleznitni viiz po vodorovné p¥imé trati pohyboval rov-
nomérnou rychlosti.
Redenf:
FeG .y . -l T . _0,5mm+0,03.45 mm _ 0,5 mm + 1,35 mm
P P R p 400 mm 400 mm

F=250000N.0,0046=1 150 N.

= 0,004 6,

Taznd silaje 1 150 N.

Kontrolni otdzky

1. Jak zji$tujeme odporovy dcinek pfi valeni?

2. V jakych jednotkdch se mé¥f soucinitel valivého odporu?

3. Vyjadfete statickou podminku valeni.

4. Cemu se fika trak&n{ soudinitel?

5. Pfi jizdé automobilem mate moZnost jet po betonové nebo asfaltové silnici. Kterou byste si vybrali a proc¢?
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

13 JEDNODUCHE STROJE A JEJICH SILOVE POMERY

SloZit&js{ stroje (jefdby, transportéry atd.) obsahuji ur¢ité jednoduché souddsti, napt. piky, kola na h¥ideli, Srouby apod.
MuZeme fici, Ze takové jednoduché stroje jsou zafizeni, kterd pfendSeji silu a mechanicky pohyb z jednoho télesa na jiné
t€leso. Mohou pfi tom ménit smér i velikost sily a tim usnadiiovat kondni mechanické prace.

Z tyzikdlniho hlediska se déli jednoduché stroje na skupinu stroji zaloZenych na rovnovdze momentii sil (péka, klad-
ka, kolo na htideli), tj. t&lesa otd&ivd kolem pevné osy, a na skupinu stroji zaloZenych na rovnovdze sil (naklonénd rovina,
klin, $roub).

Pfi stanoveni podminek rovnovihy budeme zanedbdvat hmotnost téchto jednoduchych strojii, piip. i tfeni.

Uzitecnd neboli teoretickd sila je vzhledem k piekondvdni tfecich odporti u kazdého stroje mensi ne? sila skuteén,

spotiebovand. Pomér sily teoretické ke skuteéné se nazyva mechanickd ii¢innost stroje:

__ teoretickd sila
skute¢na sila

13.1 Naklonénd rovina

Naklonénd rovina je kazdd rovina, kterd svird s vodorovnou rovinou urdity tGhel, tzv. ithel sklonu. Krom& dhlu sklonu se
sklon naklonéné roviny uddvd také stoupdnim, tj. pomoci tg o V praxi se setkdme s naklon&nou rovinou napf. u svahi,
Iih, klind, ale také u zavitd na Sroubech, kde se naklondnd rovina nachézi na vdlcové plose.

Pomoci naklonéné roviny Ize malou silou zvedat t87ké bfemeno, nebo malou silou vyvinout velky tlak (napt. u klint
a Sroubit).

Sila F, kterd udrZuje biemeno na naklon&né roving v rovnovéze, mii%e byt rovnob&znd s naklondnou rovinou, rovno-
béZnd s vodorovnou rovinou (tj. zdkladnou naklonéné roviny), nebo byt v poloze obecn& $ikmé. Nejéastji se vyskytujf
prvni dva piipady, proto se jimi budeme zabyvat, tieti pfipad je moZzno Fesit na zdklad& znalostf prvnich dvou.

13.1.1 Rovnovdha na naklonéné roviné

Sila F je rovnobéZnd s naklonénou rovinou (obr. 121)

L. Bez vlivu tfenf platf pro sflu F, kterd udrZuje bfemeno na naklonéné roving v rovnovéze (F = F, o)
F

: 0 .
sin o0=—, Fy=G .sin o
y x ¢
N V tomto pifpade se jednd vZdy o rovnovédhu t1 sil v roving.

Obr. 121
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

2. Uvazujeme-li tfent, platf pro sflu F, kterd udrZuje biemeno na naklon&né roviné v rovnovaze (pti pohybu smérem vzhi-
ru je F = F, smé&rem dolii je F = F,) tyto podminky rovnovahy:
14 n

S R S £y-0

i=1 i=1

Pro pohyb smérem vzhiru

F]—G.sinoc—FT=0, Fn—G.cosoc=O, FT=Fn'“’
Fi=G.sina+F .U, F =G .cosa,
Fi=G.sinat+G.cosa. |,

Fi=G . (sino+ L. cos o).

Pro pohyb smérem dolii
F,_,—G.sinoc+FT=0, Fﬂ:G.cosoc,
Fr=G .(sinot—[L.cos ),

F, je pfidrZovaci silou, tzn. silou plisobici proti sméru pohybu.

Z vypoitu vyplyvd, ¥e miiZe nastat pripad, kdy sin o0 = L. cos o, pak velikost sily F, je rovna nule, t&leso je na naklo-
néné roviné v klidu a nedd se vlastni tihou do pohybu. Je-li sin at< [L . cos o, je sila F, zdpornd, tzn. silou F, je biemeno
po naklonéné roviné posouvino.

Priklad 1 -
a) Jakou tthu G miZe mit niklad naloZeny na san& tthy G, = 1 200 N, tdhne-li je malotraktor do kopce se sklonem ‘
o= 15°, je-li soudinitel tfeni i = 0,04 a taZnd sila malotraktoru 7= 1 500 N (obr. 122)?

b) Jaky naklad utdhne malotraktor po vodorovné rovine pfi téze tazné sile (obr. 123)?

Reseni: e
F
i F
o 9
San
l51+6
Obr. 122 G,tG Obr. 123
F
F=(G.,+ G) (sin ot + |L . cos O0) tg Q= d
=105 H- ’ AT
GR+G=.——F—, G§+G=—F—,
' s o+ L. cos & ° tg @
1 500N 1 500N 1500 N
Ot G= 52588+ 0,040,966 029747 GrG="004
G+ G=5044N. G,+ G=37500N,
G=5044N~-1200N=3844N, G=37500N~-1200N=36300N.
Nidklad nalozeny na sané mdZe mit tthu G = 3 844 N. Ndklad miZe mit tthu G = 36 300 N.
Priklad 2

Pii montd%i ma byt kladkostrojem (viz &l. 13.5) taZen po lize z trdmi se stoupdnim 1 : 3 stroj tthy G = 22 000 N. Smér ta-
hu kladkostroje je rovnob&zny s naklon&nou rovinou. Jakd musi byt taznd sfla kladkostroje, aby se stroj rovnomérné po-
souval po lize vzhiru, je-li @ =0,27
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Regeni:
Stoupéni tramu tg o= 1 : 3 = 0,333, emuZ odpovida thel o =18°30".

Taznd sila F=G(sino+ |L.cos o),

F=22000N . (sin 18°30° + 0,2 . cos 18°30°),
F=22000N.(0,3173+0,2.0,946 3),
F=22000N.0,507

Tazn4 sila kladkostroje F =11 150 N.

Uloha
V lod&nici spoustéjf lod& na vodu vlastn{ tthou po §ikmé drdze, namazané mydlem. Jaky musi byt spad drahy, je-li souci-

nitel tfenf 1L = 0,06 a je-li poZadovdno, aby lod’ sjfZd€la rovnomerné?

(Vysledek: 3 : 50.)

Sila F je rovnobéind s vodorovnou rovinou

Cast8j¥im piipadem ve strojirenstvi je, Ze sfla pro rovnovédhu na naklon&né roving je rovnobéznd se zdkladnou naklonéné
roviny; napf. pfi utahovani nebo povolovdni Sroubi, pii zardZeni klindi, u pohybovych Sroubi, u $nekii apod.

Fy

1. Bez vlivu ten{ (obr. 124) plati pro silu F, kterd udrzuje biemeno na
naklonéné roviné v rovnovize (F = F O):

tgo=— Fo=G.tga.

Obr. 124

2. UvaZujeme-li tfenf, nebudeme v tomto piipad& pfi vySetfovani podminek rovnovéhy pouZivat statickych podminek rov-
novihy, protoZe vypodet je obtiZzn&jsi. VyuZijeme silového trojihelnika, ktery je pravodhly a vypocet se podstatn€ zjed-
nodusi (obr. 125). Pro silu F, kterd udruje bfemeno na naklon&né roving v rovnovize (pfi pohybu smérem vzhiru je
F = F |, smérem dolti je ' = I/,) plati:

F

L g @+ @)=,

Fi=G.tg(a+0).

Fr F,
tg(o—9)= e

a) b) Obr. 125
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry
Ucinnost 1 naklonéné roviny v pfipadg, Ze plisobicf sila je rovnob&Znd s vodorovnou rovinou, se vypocte takto:

E G.tga

=% =G e+’

, tg oL+tg @ . s .
tg (0L + @) = I Dt o “’t - kde tg o0 . tg @ je velmi malé &islo, a proto je jej moZno zanedbat,
— 1o o
t=l =

tg o+l
1

Pii spousténi bfemena po naklon&né roving miZe dojit ke stavu, Ze o= ¢. Pak je sila F; potiebnd ke spousténi rovna
nule, bfemeno je na naklon&né roving v klidu a nedd se vlastni tihou do pohybu.

Je-li oo < @, je sfla F, zdpornd, stavé se z ni hnaci sila, tzn. sila pisobic{ ve sméru pohybu, a ne piidrZovaci.

Nemiize-li se seviené (zasunuté, zarazené apod.) t&leso samo uvolnit, fikdme této vlastnosti t€lesa vzniklé v disledku
tfenf samosvornost. Samosvornost se vyuZiva u spojovacich $roubi a klind, nebof sebevétsi silou se samy neuvolni.

Naopak u pohybovych §roubit nenf Zadouct, aby byly samosvorné. PoZadujeme u nich vy$8f ti¢innost. Presv&dCili jsme
se, 7e ¢im bude ithel sklonu naklonéné roviny véisi, tim se mechanickd licinnost bude zvySovat.

takZe tg (0L + @) = , a proto

Kontrolni otdzky

1. Uvedte piiklady pouZiti naklonéné roviny.

2. Jak je mozno z fyzikdlniho hlediska rozdglit jednoduché stroje?

3. Jakych vyhod naklonéné roviny je v praxi vyuZito a ¢im je naklonénd rovina urcena?
4. Uvedte vztah pro vypolet mechanické ticinnosti.

5. Co je to samosvornost, kde se vyuZivd a kde je neZddouci?

13.2 Sroub

Sroub je strojni sou&dst s charakteristickym tvarovym prvkem, z4vitem.

Miizeme si piedstavit, Ze stodfme napt. odv&snu AB pravothlého trojihelnika ABC do kruZnice. Pfepona AC vytvoii
takto $roubovici, jejiz délka je totoZné s délkou prepony a jejiz vySku, tj. vlastné stoupani, uddvd délka odvésny BC.
Uhel o je iihel stoupdini. Sroub je v podstaté (po rozvinuti) naklonéna rovina a viechny vztahy pro ni odvozené platf i pro §rouby.

Bude-li se posouvat po §roubovici rovnostranny trojihelnik, vznikne Sroub s ostrym zdvitem. Bude-li se po Sroubovici
posouvat obdélnik nebo &tverec, vznikne Sroub s plochym zdvitem (obr. 126).

... sila plisobici na
stiednim priméru zdvitu

G ... osovd sila ve Sroubu

d, ... maly primér zdvitu

d, ... stiedni primér zdvitu

T = d ... velky primér zivitu

P, - stoupdni zdvitu

Obr. 126. Sroub s plochym zdvitem

Pro utahovén{ $roubu, tj. pii pohybu po naklon&né roving vzhiru, jsme odvodili v €l. 13.1.1 vztah: F =G.tg (o + @)
Pro uvoliiovdni §roubu, tj. p¥i pohybu po naklon&né roving€ dold, lze odvodit vztah: F,=G.tg(o— )]

Prestane-li plisobit sila F,, poZzadujeme, aby biemeno tihy G ziistalo ve své urcité poloze, aby tfen{ zabrdnilo zpétnému
otddeni §roubu. Zadame, aby Sroub byl samosvorny. Podminkou samosvornosti tedy je, aby platilo:

Fr=G.tg(0-9)=0,
tg (0.— ) =0, a-¢=0, o=qQ.
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Vsechny spojovaci §rouby majf o < @ a jsou samosvorné. Jejich ti¢innost je vZdy men3i nez 0,5, nebot u samosvorného
Sroubu se spotiebuje pres polovinu hnaci sily k piekonéni tfecich odpord. Srouby s plochym zdvitem slouZ{ k prenaSent
pohybi, a proto se nazdvaji pohybové. U pohybovych Sroubii se pro zvySeni G¢innosti voli vES{ stoupani (napt. u list).
V pievdzné vétsing jsou tato zafizeni nesamosvornd a poloha bfemene se musf zajisfovat. U zveddki se vZdy voli samo-
svorné Srouby.

U Sroubii s plochym zdvitem je velikost kolmé tlakové sily na tfeci plochu (F),) pfiblizn& rovna velikosti tthy (G), aviak
u Sroubt s ostrym zdvitem (obr. 128) je

G . o S
F = ik kde B je vrcholovy thel profilu zévitu;
cos -
2
tfeni je v ostrych zdvitech vétsi, Fp = LB . G. Oznaéime-li W’ = —E‘—E, bude také soucinitel smykového teni |’ > L.
cos - cos-=
2 2

p

U obyéejného metrického zdvitu je napf. = 60°, cos 5= 0,860, W’ =6§g
vypodétech pro Srouby s ostrym zdvitem. ’
Vzhledem k tomu, Ze d&innost §roubl s ostrym zdvitem je hor3i neZ $roubii s plochym zdvitem, pouZivaji se k pevnému
spojovani dvou nebo vice &dsti a fadi se mezi tzv. upeviiovaci Srouby.

.M, takZe W =1,15. W; toho vyuZivdme pfi

. [
[ =1
7 F -~ ' .
/Gr I' 7 : ‘.
' [ v
‘Z| | (I6 7
| D"
anA 2 Wy
| il 7s ! »/ =
N -
I ] 4
7 7 M 20 d; ]

1
Obr. 127. Sroubovy zveddk 'E Obr. 128. Spojovaci Sroub M20

Priklad 1

Sroubovy zvedak (obr. 127) md §roub s plochym zdvitem o stoupdni p, = 10 mm. Stfedn{ primér d, = 65 mm, zatiZen{
G=30kN, u=0,1. Urgete silu F narameni [ = 600 mm pro zvedéni bfemena, uvazujeme-li tfenf. Jakd je ti¢innost tohoto Sroubu?
Redeni:

Musi byt splnéna podminka rovnovdhy momentt, tedy

F. l= F[ % FS’
F.l=G.tg(0+Q).rg, F=§'—t‘%&),l‘s,
P 10 mm
tg o= . = =(,049, =2°49’,
8= BO=5 T4 65mm 0% o=2%49
tep=, tg =01, P =5%43’,
tg (2°49” + 5°43°) = 0,151,
L. _30000N.0.151 . 32,5 mm
52 - 600 mm ’
F=245N.
.. te O 0,049
Us - BT
¢innostn 20+ 9 n 0.151 0,325.
Velikost sily na rameni Sroubového zveddku je 245 N, mechanicka déinnost Sroubu je 32,5 %.
Priklad 2

Vypocitejte t&innost spojovactho §roubu M20, jehoZ stoupdni zdvitu p, = 2,5 mm, d, = 18,37 mm a soucinitel smykového
tfen{ L= 0,15 (obr. 128).
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Reseni:

ProtoZe se jednd o $roub s ostrym zdvitem, bude ti¢innost n= tg—t(ngaE ,
Pn 2,5 mm
go=— S = (),(043 4 =2°30),
ST L ©0=3 1 1837 mm - 0P (x=23073 o043 4
w=115u, w=1,15.0,15=0,173, ﬂ~=m,
n=0,2.

Utinnost je 20 %.

Uloha
Vypoditejte téinnost spojovaciho Sroubu M42, je-li u = 0,1. Potfebné rozméry Sroubu vyhledejte ve Strojnickych ta-
bulkéch (Praha, Scientia 1999).

(Vysledek: 0,24, tj. 24 %.)

Kontrolni otdzky

1. Jak vypocitdte tihel stoupdni Sroubovice u Sroubi?

2. Jak se vypoditd d¢innost Sroubd?

3. Co znamend samosvornost u Sroubii?

4. Jak ovliviiuje vhel stoupén{ Sroubovice u Sroubu jeho G¢innost?

13.3 Klin

Kliny slouzi v prevazné vét§in€ k rozebiratelnému spojeni souddsti (spojeni ozubenych kol, femenic apod. s hiidelem),
které jsou zatizeny velkym tahem nebo tlakem (spojovaci klin), piip. stifdavé plisobicimi silami, nebo pro nastaven{ vza-
jemné polohy dvou strojnich souddsti (stavéei klin). Pouziva se jich také k vyrdZenf nastrojii i zveddn{ bfemen.

Spojovaci klin je bud podélny, tj. rovnob&Zny s osou spojovanych soucésti, nebo p#icny, tj. kolmy na podélnou osu spo-
jovanych sou&4sti. Stavéci klin je pri&ny klin s v&t§im dkosem (1 : 4 az 1 : 10), ktery se obvykle posouva pomocf Sroubu.

Kliny jsou v podstaté naklonénou rovinou, a proto vztahy odvozené pro silové poméry na naklonéné roviné mohou byt

pouZity i pro né.

Zveddni bFemene (zardZeni klinu)

Na obr. 129 a 130 je zndzornéno zvedéni bifemene tthy G klinem silou Fy bez pasivnich odport (obr. 129), tj. zardZeni klinu.

. G // Uvolnéné téleso 1 G Rovnoviha jednotlivych téles
|
\F, 1\ %
X&.L ! / Fn‘l Fr
F. G
/H F. Fi
Fo
Uvolnéné téleso I1
o
/ 777777 g 7 F. Fra
F
F, n2 =
F
Rovnoviha klinové soustavy . Fe
Frz FO
o Fra
B I’ 7 v
Sila pro zveddni biemene
R =
G FO =F,.tga,
Fr Fy=G.tgo.

Obr. 129. Zvedani biemene (zardZeni klinu) bez pasivnich odport
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Reseni:
1. Grafické feSeni klinové soustavy na obr. 129 provedeme tak, Ze uvolnime jednotlivd t€lesa (t€leso s biemenem
G a klin), nakreslime t&lesa samostatné a k vné&jsim sildm na kaZdém télese pfipojime reakce iloZnych mist.

Regeni provedeme nejprve bez pasivnich G&inkd a potom s pasivnimi odpory (obr. 130). U obou t&les pijde o rovnové-
hu i sil v roving a o uplatnéni podminek rovnovéhy.

Sila F, podle zdkona akce a reakce méni pro uvolnénd t€lesa pouze svij smysl.

v prlpacle zveddn{ bfemene (zaraZeni klinu) s pasivnimi odpory pro zjednoduseni pfedpoklddédme, Ze soucinitel smyko-
vého tfeni ve v§ech sty¢nych plochdch je stejny.

Rovnoviha klinové soustavy

G N

Obr. 130. Zvedini biemene (zardZeni klinu) s pasivnfmi odpory (na horni klin pisobi sily G, Fy | a F, na spodni klin plisobi sily ., Fp,aF))

I1. Pii vypodtu lze pouZit dvakrat sinovou vétu:
F| 1 F.=sin (00 + 2¢) : sin (90° - @),
Fp: G = sin (90° + @) : sin (90° — &l — 20),

Fy Fy sin (oc+20) sin (90° + @) Fi sin(o+29)  cos@
F." G sin(90° - @) " sin [90° — (0t + 2¢)]’ G~ cosg cos(c+20)
Sila potiebnd ke zveddn{ bfemena F=G.tg(0+29).

Fy G.tgo  tgo

Uemnostin =5 =G g+ 29) ~ teo+20)”

Spousténi bFemene (vyrdZent klinu)

P¥i opaéném pohybu, tj. ve sméru 2, miiZe nastat takovy stav, Ze sila F, je zdpornd, mus{ piisobit v opacném smyslu neZ sila F|.
Reakce jsou v tomto pifpadé odklon&ny od normdl na opa¢né strany neZ pfi zardZen{ klinu, a proto piisobi i tfeni opané.
Pro vyrdZen{ plati: F, = G . tg (0. - 2¢); miiZe nastat i pifpad, kdy F,, = 0, tedy

G.tg(0-20) = 0 tg (0 —29) =0, o-2¢= 0,

takZe o < 20, coZ je podminka samosvornosti klinu. Cislo

q 5 5 " .
K= —OLE, K > 1, nazyvame mira bezpecnosti.

Z uvedené podminky vyplyvé, Ze k zabrdn&ni uvolnéni klinu pfi provozu musf byt tihel o nékolikrdt men3i neZ 2¢. Pro-
to nap¥. u normalizovanych podélnych klind je tikos 1 : 100. Je-li sou&initel smykového tfenf 1 = 0,1, je mira bezpecnosti
proti uvolnéni podélného klinu s timto dkosem

_29 _2tge 2.01_,4

o tgo 001
tzn., Ze mira bezpe¢nosti je dvacetindsobnd, neboli podélny klin je samosvorny s dvacetindsobnou bezpecnosti.

Kontrolni otdzky

[. Kdy jsou podéIné kliny samosvorné? Jaky majf ikos?
2. K &emu slouZzi mira bezpeénosti a jak se vypocitd?

3. Taky tkos maji stavéci kliny? Jsou také samosvorné?
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13.4 Paka. Kolo na hiideli

Pdka je pevnd tyd otaliva kolem osy, kterd je na ni kolmd (obr. 131). Pasobi-li sily F |, F, na tGznych strandch od osy pa-
ky (d, a d, jsou ramena danych sil), jednd se o dvojzvratnou pdku (obr. 131a), pisobi-li na jedné strané od osy
(obr. 131b), je to jednozvratnd pdka.

d1  dy d, AF2
d4
0
7o
F : -
F] 1 Obr. 131. Pdka
Péka je v rovnovédzné poloze, jsou-li momenty obou piisobicich sil stejné (M| = M,), Fd, =F,d,

Na principu paky pracuji napf. klest&, nizky, vahadla vah, jednoduché houpacky aj.

Na principu dvojzvratné pdky s rameny tvofenymi polomérem hiidele r a polomérem kola R pracuje kolo na h¥ideli

(obr. 132). Pro rovnovédznou polohu kola na hiideli platf
F [R =F ol

Uloha
K piestipnutf drétu je tieba sily 800 N. Jak velkou silou musime ptisobit na rameno kle$t{ ve vzdélenosti 20 cm od osy, je-
stlize je délka Celisti 4 cm?

(Vysledek: 160 N.)

Kontrolni otdzky
1. Uvedte piiklady pouZiti pdky a u kaZdého piikladu najdéte osu otidcen{ a plisobiste sily.
2. Jaké zndte piiklady pouZitf kola na hiideli?

13.5 Kladka a kladkostroj

Dvojzvratnou pakou je v podstatd i pevnd kladka (obr. 133a), jejiZ obé ramena tvoif polomer r kladky.
RovnovaZnd poloha pevné kladky je ddna rovnosti momenti sil r=Eyrn tedy F =F,;

to znamend, Ze na obou strandch pevné kladky teoreticky piisobf stejné velkeé sily.
Pevnd kladka slouZi ke zm&né sméru plsobici sily.

A1 DI 1P I IIA I IIIY

a)
Obr. 132. Kolo na hifdeli Obr. 133. Kladka

Volnd kladka (obr. 128b) pracuje na principu jednozvratné paky s rameny délek r a 2r.
RovnovdZnd poloha volné kladky je ddna rovnost{ momentd sil F . 2r=F,r, tedy F=—.
Volnd kladka umozZiiuje zvedat télesa polovicni silou, neZ je tiha télesa.

Spojenim volné a pevné nebo nékolika volnych a pevnych kladek vznikd kladkostroj.
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Pies kladky vedend lana i fetézy slouZi ke zméné sméru tahové sily. Lana jsou sestavena z vét§iho poctu vldken nebo
kovovych dratd, kterd jsou splétdna nebo stdcena do prament; svinutim nékolika pramen® vznikd lano. Lana ani fetézy
nejsou ve skute¢nosti dokonale ohebné a plisobi v nich tfeni. Proto se mus{ mazat. Tuhost lana, kterd se projevuje jeho
zhorSenou ohebnosti, je vyjddiena parametry 8, 0, (obr. 134). Tyto parametry se zji¥tuji experimentélné. Tuhosti lana ne-
bo fetézu se polomér r zv&tSuje v navijejici se ¢dsti o hodnotu J, a na &asti odvijené se o hodnotu 9, (obvykle uvazujeme
8, = §,) zmen3uje — klade odpor deformaci (ohybani) a chce podrZet svlij okamZity tvar.

% i

5

Obr. 134. Tuhost lana

Diisledkem je u kladek a kladkostroji zvétSent sily F potiebné ke zdvihdni bfemene tthy G. Pro rovnovihu pii nastdva-

jicim zvedan{ bfemene plati podminka
r+d; g

5 e vét$i nez 1, { nabyva vét§inou hodnot od 1,05 do 1,2.

r—
2

Znamend to, e je tfeba vlivem ztrt zdvihat bfemeno silou o 5 aZ 20 % v&t{. U nezab&hanych lan a fetézl jsou ztréty
v&t¥{, u zab&hanych naopak. V této souvislosti mluvimle také o mechanické iicinnosti 1 kladky, tj. poméru teoretické a skutecné
sily potiebné ke zdvihdn{ (spousténi) bifemene; 1 = —. Poméru F : G se nékdy fikd prevod kladky.

g

F={ .G, kde tzv. soucinitel kladky §=

13.5.1 Pevnd kladka

Pevnd kladka (obr. 133a) byvé zavé§ena pomoci hiku do oka na trdmu. Mus{ mit moZnost natdteni a vykyvu.

Sily F a G byvaji nejcast&ji rovnob&zné. Pii praktickych vypoctech se vzhledem k Cepovému tieni a tuhosti lan mus{
uvazovat ti¢innost 1 kladky.

Pro rovhomé&rné zveddni bfemene plati: F,>G, F.m=G,
pro rovnomérné spousténi bifemena plati: G>F,, F,=G.n.

U konopnych lan je d&innost v rozm&zi 0,8 az 0,96, u driténych lan a fet€zl 0,94 aZ 0,96.
Priklad

Vypogitejte silu F - pro rovnomérné zdvihdn{ a spoustén{ bfemene tthy G = 400 N na pevné kladce s ocelovym lanem, je-li
mechanicka u¢innost 1 = 0,95.

Regent:
Zdvihani bfemene: Fi= % F= 400’% =421 N,
Spousténi bfemene: F2 =G.1n, F2 =400N. 0,95 =380 N.

13.5.2 Volnd kladka

Volnd kladka (obr. 133b) véetn& pevné osy otadeni se pohybuje soudasné s biemenem a kromé toho se otdci na této ose.
Teoreticky plati co jsme zdGvodnili u pevné kladky. Je-li F| sila pro zvedani a F sila pro spoustén{ bfemene tthy G, pak

pro rovnomérné zvedan{ bfemene plati: F\>F, F=F.m,

Podminka rovnovahy ve svislém sméru by Fy =0, Fl + F'q -G=0, F[ + F1 .N-G=0,
z ¢ehoZ plyne ‘

Pro rovnomérné spousténi biemena plati: F. < Fq, F =—,

38



13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

Podminka rovnovéhy ve svislém sméru >z Fv =0, F+F,-G= 0, F,o+—-G=0,
z ¢ehoZ plyne ’ N

G
fas . _ 2 _1+n
Ucinnost volné kladky = G n,= R
[+m

Je ziejmé (po porovnanf{ vzorct &i dosazeni), Ze i&innost volné kladky je vét3i neZ dcinnost pevné kladky.

13.5.3 Obecny kladkostroj

Kladkostroji 1ze ptemisfovat btemena s mnohem men3f silou nez je jejich vlastnf tiha.

Jednoduchy kladkostroj (obr. 135a) se sklddd z jedné pevné (horni) a jedné volné (spodni) kladky. Ndsobny (obecny)
kladkostroj se sklada nejéast&ji ze stejného poctu pevnych a volnych kladek. Kladky majf bud stejny primér a jsou uloZe-
ny vedle sebe na dvou hiidelich pod sebou (obr. 135b), nebo jsou jejich priméry odstuptiovany a kladky jsou v tzv. klad-
nicich pod sebou (obr. 135c), aby se lano o kladky nedfelo.

2 w224, Pro zvedani bfemene plati, Ze

G

G = Fieoreticks - F teoretickd = e

_/

kde n je pocet kladek.

Skute¢nd sila pro zvedani:

F=

, kde 1, je celkova ti¢innost kladek,

n.m,

@ \g__k__’_,&/'

Ne=MNy -

ES
k==
N AN 7N 210N

a) b) c)
Obr. 135. Kladkostroj a) jednoduchy, b), ¢) ndsobny

N

G.1n,

Pro spousténi bfemen F= , Ne=M;-MNg----. Ny v piipad€ na obr. 135¢c n = 4.
n :

Kdyby podet kladek # vzriistal nad v8echny meze, bliZila by se sila pro zvedéni nule a kladkostroj by byl samosvorny.
Pongvad? kladkostroj nemfize mit nekone&ny polet kladek, neni samosvorny a bfemeno musf byt zadrZovano urcitou si-
lou F, coZ je nevyhoda téchto kladkostrojti.

13.5.4 Diferencidlni kladkostroj

Diferencidlni kladkostroj (obr. 136) se sklada z dvojité pevné fet€zové kladky a z volné kladky, kterd ma vodici drdzku
pro fetéz. Rozdil (diference) v po&tu zubi u dvojité pevné kladky byva jeden aZz dva zuby.

Pfi zvedani bfemene (1 je d¢innost jedné kladky): Pfi spousténi bfemene (1 je ti¢innost jedné kladky):
Fsl
F]>FS|’ Fl='ni, F2<FSI’ F2=FSI.T],
Fs2
Fo1 > Fo, FSI:T' Fo>Fg, Fg=Fg.M.
Pro rovnovdhu na pevné kladce plati pri zvedani: Pro rovnovédhu na pevné kladce plati pti spousténi:
. Fy
‘FI.R—FS:;‘.I""}‘?.R:O, F'Sl.n.R—FQ.R—FSZ.r:O,
F _ Fq o Fo 2 _
| R—‘;R—Fszl— 1—]2 .R—Fsz.r, Fan R_FZR_FSZ r—O,
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry .

F, F
Fi=Fy. (LD =Fy (£-2) Fy=Fy. (=) =Fg. (¥~ 2)
1 =g ?_R =rg- F_Zvl 2= - M R‘_ s2 -\ 2

kde z je pocet zubt pevné kladky o vétSim poloméru,
%y je pocet zubi pevné kladky o mensfm poloméru.

Obr. 136. Diferencidlni kladkostroj

Pro rovnovéhu na volné kladce plat{ pii zvedant: Pro rovnovéhu na volné kladce plati pfi spousténi:

52
Fg+Fy-G=0, ﬁﬁuFSz:G, Fy+Fy-G=0, Fo.N+Fu=G,
| n G
(=+1) = g=. == Fg==——=
Fs2 (n""l) G, Fo G 1+ 52 n+1

Po dosazen{ ziskdme pro rovnovédhu na diferencidlnim kladkostroji

pti rovnomérném zvedani: pfi rovnomérném spousténi:

(m*-2)=G

r L R S S
1+n n? ) 1+n (2—z,‘)’ Fa= 1+n l+n (n z,)

oz

2
Diferencidlnf kladkostroj za¢ind byt samosvorny, je-li vyraz n —7.° 0, tzn n —. Pak je Fy=0.
1

Je-li napt. 11 = 0,96, je n =092 = 1 ; coZ je obvykly pocet zubdl pevné fetézové kladky

Diferencidlni kladkostroj m4 tu vyhodu, Ze sila potfebnd k zvednuti btemene je asi desetinou tihy tohoto bfemene.

U samosvorného kladkostroje je t¢innost mensi ne? 50 % (pies 50 % hnaci sily se spotiebuje k pfekondn{ tfenf), coZ je je-
ho nevyhoda.

Priklad 1
Urcete velikost sily pro zvedan{ a spouSténi

biemene tithy G = 2 500 N na ndsobném kladkostroji se Sesti kladkami, jejichZ
celkovd d¢innost 1, = 0,88.

Redent:
L . _ G _2500N _
Pro zvedanfi plati: Fl = nc, FI ——-———6 088 - 474 N.
G.n
Pro spoustén{ plati: Fy= . < Fy= 2 520 N . 0,88 =367 N.
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Priklad 2

Diferencislni kladkostroj ma pofet zub z; = 12, zp = 11. UrCete silu F pro rovnomérné zveddni biemene tihy
G = 1000 N, je-li G&innost jedné kladky 1 = 0,95. Jakd je celkové ucinnost tohoto kladkostroje?

Refenf:

11

0,95 1 ,
e ) = N.0487.(1,11-0917)=
0 (0,952 1) = 1000N. 0,487 . (1,11 -0917)

=1000N.0,487.0,193=94N.

il 1 2
=G. NA=-—) F,=1000N.
Fi =G 1+7m (ﬂ2 zl) 1

Sila pro rovnomérné zvedén{ daného biemene je pfiblizné 94 N.

Celkov4 G&innost se vypocte jako pomér teoretické sily k sile F, tedy
G 2 1 000N )
5 ( ) — (===
Z 2 12 500N. (1-0,917)
94 N B 94 N

= 0,44.

M= N =

TR S

Celkova tdinnost je 44 %.

Priklad 3

Biemeno jaké tthy G lze zvedat diferencidlnim kladkostrojem silou F| = 500 N? Polet zubl dvojité kladky je z; =12,
7o = 11. Je-li G¢innost jedné kladky n = 0,94, jakd je celkova u&innost M, kladkostroje?

ReSeni:
Pri zvedani bremene
1+094

1+1n
F S00N .

n 1 % [ 094 . 500N.2,064 1032N
F=G.—— . (——— = = = = = 4 N.
=6 Ty (nz Zx)’ G=— o T LB-092 - o021 -~ oMM

——— 2712
2 g 0,94
Z
J.0-2 491N 1L
2 L2 12 245TN.(1-0917) . 0
=" F =7 so0N 500N SEEE

Pii zveddnf biemene tihy piiblizn& 4 914 N je celkovd G&innost diferencidlntho kladkostroje témer 40 %.

Ulohy
1. Pro rovnomérné zveddni bfemene tihy G = 190 N na pevné kladce potiebujeme silu ' = 205 N. Jakd je d¢innost pevné
kladky?

2. Urete tihu bfemene G, které je mozno rovnomérné zvedat volnou kladkou silou /| = 500 N, je-li i¢innost volné klad-
ky n=0,94.

3. Pro rovnomé&rné zvedédnf bfemene tihy G na volné kladce je potfeba sila F; = 250 N a pfi spousténi téhoZ biemene je
potieba sila F, = 220 N. Urete tihu bfemene G a celkovou ticinnost volné klady n.

4. Stanovte poget kladek n jednoduchého kladkostroje s celkovou ti¢innosti 1, = 0,85, je-li pro rovnomérné zvedanf bie-
mene tihy G = 8 kN mozZno pouzit silu /| = 1 180 N.

(Vysledky: 1.1=0,927;2. G=970N; 3. G =470 N, 1, = 0,94; 4. n.=8))

Kontrolni otdzky

1. Nakreslete pevnou a volnou kladku. Jak uréite sflu potfebnou pro zvedani?

2. Jaky je prevod volné kladky?

3. Nakreslete jednoduchy kladkostroj. Jak urite silu potiebnou pro zvedéni?

4. Nakreslete ndsobny kladkostroj. V &em spocivé jeho vyhoda?

5. Nakreslete diferencidlni kladkostroj. V éem spo¢ivd jeho vyhoda a jakou ma nevyhodu?
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13.6 Klesté zdvihacich stroju

Klesté patii mezi prostiedky k uchopeni bifemen. Byvaji zavéSeny na jefdbu a jedna z mozZnosti jejich pouZiti je pfendSeni
bfemen s vy3§i teplotou. Sila svirajici pfedmét je vyvozovana jeho vlastni tihou.

Uréeme silu F potiebnou k tomu, aby klesté (obr. 137) bezpeéng uchopily téleso o tize G. Pfedpoklddejme, Ze velikost

thlu o v zdvésu je v naSem piipade 45°.

Regeni: Budeme postupng uvoliiovat jednotlivé &dsti klesti.

AF

a) Uvolnéni zdvésu 1
Z rovnovahy tif sil v roving plyne:

fetéz
Fs LN Fs2
I
7 |
Fq
|
f}zl
Fgyocos 45°
O
c
|
A
[~}
F
—%

Obr. 137. Kle§t& zdvihacich stroji

F F
2 F
Fﬂl = o — . o
F, 51 sin45° 2 .sin45
F

F82 = Fsl'

45° 45°

Fs;
Fs Fs,
b) Uvolnéni biemene 1T Tihu G je nutno zachytit dvéma

tfecimi silami F, T

FE
T AEI. G=2FT’ FT:%’
=Fy W
7 F, o
= = " T 2u

VG

c) Uvolnénit ramene klesti I
Z rovnovahy momentt k otoénému bodu (A)
obou ramen klest{ dostaneme vztah:

Fo.a-Fp.c—Fg .cos45°.b=0,
7 Fn.a'“FT.C
sSI™ cosd5°.p

a po dosazeni

ﬁ Cl—g C
F_ 20 2
2.sin45° " cos45°.b
o G (g_) sir\45°_1
2.sin45° 2b.cosd5° ‘pn cosd5°

JestliZe Ghel v zdv&su nebude 45°, jak bude vypadat vztah pro vypocet sily F?
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13.7 Brzdy

Brzda je soustava t&les, kde se prakticky setkdvdme s pasivnimi odpory, které vyuZivame ke zpomalovani, popi. aZ za-
staveni pohybujiciho se tlesa (bfemene, vozidla apod.). Brzda se pouZiva také k zajisténi nepohybujictho se t€lesa. Nds
budou zajfmat ve strojirenstvi pfevazn& pouZivané mechanické radiln{ brzdy, které je moZno délit takto:

Brzdy  mechanické radidlni Celistové s vnéjsimi Celistmi
(Spalikové) s vnitfnimi Celistmi
pdsové s vnéjsim pdsem

s vaitinim pdsem

Viechny mechanické brzdy jsou tieci brzdy, tzn., Ze brzdici prvky jsou piitladovéany k brzd&nému prvku a tfenim zpomaluji
jeho pohyb (oté&eni). JestliZe se jako brzdici prvky uZivaji brzdové &elisti, jednd se o celistovou brzdu. Pdsové brzdy, ob-
vykle bubnové, jsou vybaveny ocelovym pdsem s obloZenim a brzdny uéinek je vyvozen tfenim mezi pdsem a brzdovym
bubnem; tyto brzdy byly napt. pouZivdny jako tzv. pfevodové brzdy, protoZe piisobily na n&kterém z pievodnych soustroji nebo
u ru¢nich zdvihadel.

13.7.1 Celisfové brzdy

Jednocelistovd brzda (obr. 138) piedstavuje soustavu dvou ¢lend, a to brzdového kotouce (s bubnem) a paky (se Spali-
kem). Brzdovy kotoué je bud’ na obvodg hladky, nebo mé klinovou drazku. Tato brzda se pouZivd pro malé momenty; je
nevyhodnd pro jednostranny tlak Eelisti na brzdovy kotou¢. Namédhd hifdel na ohyb.

Na bubnu o poloméru r jedno&elisfové brzdy je navinuto lano, na jehoZ volném konci je zav&Seno bremeno tihy G.

Ukolem je uréit velikost sily F, piisobici na volném konci paky pro rovnomérné spousténi bfemene.

Resenf{: ;

Sily piisobici na soustavu t€les zjistime postupné z rovnovahy sil jednotlivych ¢leni. Je diilezité spravng urdit smysl slo-
ek reakce, kterymi sousedni ¢len soustavy plisobi na ¢len druhy.

Budeme postupné& uvoliiovat jednotlivé &dsti jednoSelistové brzdy. Piitom je tfeba vzit v dvahu 3. Newtontiv zdkon.

i I) Uvolnéni pdky ZML:O, [ F .b+F, .a-F. [=0.
b , b -
X Ly
(s N (:,‘L_‘
FT2 FT1
LL; | F, VF

1) Uvolnéni bubnu s brzdovym kotoucem
Sily F_a F_, kterymi pdka na brzdo-
vy kotou¢ pisobi, maji opacny smysl!

pohyb FT] .R-G.r=0,
G.r G.r
34 Fry==p" Fri=Fn W Fa=p— 0

po dosazeni do (I) ziskdme:

I
Obr. 138. Jednotelistovd brzda y6
Mgjme stejny pifklad jednolelistové brzdy, aviak s tim rozdilem, Ze smysl otdCeni brzdového kotouce (pohyb
v obr. 138) je opacny neZ v ptedchdzejicim piipadé. g
Redeni provedeme stejnym zplisobem jako u piedchézejiciho pifkladu (uvolnime soustavu a napiSeme rovnice rovnové-
hy). Po dpravé dosp&jeme k tomuto vysledku:

Vysledek (se znaménkem minus) napovidd, Ze pro rizné smysly otdeni potiebujeme riizné velké brzdici sily F, coz
nen{ piili§ vyhodné. Z ptedchozich vypodti je ziejmé, Ze rozdil zplisobuje pouze hodnota *a.

93




13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

Konstrukéni tipravou (obr. 139) se dosédhne toho, Ze bude vyloucen vliv sily Frp (tzn. oto¢ny bod pdky bude posunut na
vektorovou pifmku sily F-, potom bude mit sila F moment roven nule) a ve vyslednych vztazich pro silu F se hodnota
+a nebude vyskytovat.

F.
5 T Y E
Q\ Obr. 139. Konstrukéni tprava jednodelistové brzdy

Nevyhodu jednodelistovych brzd, jednostranné naméhdni hiidele, odstratiuje dvoucelistovd brzda (znazornénd na
obr. 140), sestdvajici z rdmu a dalSich ¢lend (I az VI). V obou smyslech otdcenf se brzd{ stejnou silou F.

Velikost sily F uréime obdobn€ jako u jednogelistové brzdy. Budeme postupné uvoliiovat jednotlivé ¢leny a ddme opét
pozor na smysl (znaménko) jednotlivych sil.

0

F .a+FT.c—F .coso.b=0
S

n

a po dosazen{ z (a) ziskdme

G.r a
Ferrmm/  (— .
$ 2R.b.coso }.L+C)

¢) Uvolnéni tahla TIT d) Uvolnéni pdky IV

v s

Na tdhlo IIT neptisobf Zadn4 jind vnéjsi sila, Fs cos o F.. h.coso=F -k
proto reaguje ve spojnici kloubd. a po dosazeni z (b) ziskdme:
Sila F_je stejné velkd, opatného smyslu

alesi na spojnici kloubi. (—
sl 2R b lc

e) Uvolnéni tdhla V ) Uvolnéni pdky V1

Téhlo V reaguje ve spojnici kloubi silou F,. F k=F.|
a po dosazenf z (d) ziskdme:

Obr. 140. Dvougelisfovd brzda
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

Bude-li se brzdovy kotou¢ otddet opaénym smyslem, tzn., e bremeno tihy G piisobi na opa¢né strané bubnu, budeme
postupovat obdobnym zplisobem. Sestavené rovnice budou stejné aZ na znaménko u ramene c. V tomto piipadé bude vy-
sledek tento:

Maji-li na pakdch II a IV pisobit stejné zat&zujici sily, je tieba, aby otocné body ka?dé této pdky leZely na jediné
vektorové pifmce sily F, tj. na te¢né k brzdovému kotoudi; pak md sila F moment roven nule a vliv ramena c je
vyloucen.

Uloha 1
Uréete tihu bfemene G, které je brzdé&no jednolelistovou brzdou s brzdovym kotoudem o poloméru R = 200 mm,
jestlize brzdici sila F = 100 N. Polomér bubnu r= 150 mm, délka paky [= 750 mm, b= 150 mm, a=0, b= 0,4.
(obr. 138). Jak4 sila bude tieba k brzdéni na pace pfi togen{ v obou smyslech? Jak velké by muselo byt a, aby byla
brzdi samosvorna? '
150 mm

04 =375 mm.)

(Vysledek: G =266,7 N; stejna, protoié a=0;a= ﬁ, tedy a =

Uloha 2
Urdete velikost sily F u dvoucelistové brzdy, kde je provedena konstrukéni tprava zndzornénd na obr. 141.

= Obr. 141. Konstruk&n{ dprava dvoucelistové brzdy

Uloha 3 ‘

Urdete velikost brzdici sily F udvoudelistové brzdy, kterd je potieba pro zastaveni bfemene, je-li ddno:
G =5 000N, =200 mm, R = 400 mm, a = 200 mm, b = 450 mm, k= h = 100 mm, [ = 700 mm, ¢ = 50 mm,
= 0,4 (obr. 140).

(Vysledek: F =220 N.)

Kontrolni otdzky

1. Jaky je postup pii vypoctu Celisfovych brzd?

2. Nakreslete jednogelisfovou brzdu. Jaké mé vyhody a nevyhody?

3. Nakreslete dvoudelisfovou brzdu. Jaké md vyhody a nevyhody?

4, Jak miZeme sniZit brzdic silu u jedno&elistové brzdy?

5. Ovliviiuje smysl otd¢enf bubnu velikost brzdicf sily? V jakém pripad&?
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13.7.2 Pdsové brzdy

U pédsovych brzd je nahrazena brzdova Celist (ocelovym) pasem piitahovanym pédkou k brzdovému kotouci. Z divodu do-
sazenf vétstho soudinitele smykového tieni byva brzdovy pés obloZen jinym materidlem.

Jednoduchd pdsovd brzda

U jednoduché pdsové brzdy je jeden konec pasu pfichycen k pdce v bod€ A (obr. 142) a druhy konec (zpravidla s vetsf si-
lou) se piipoji bud k pevnému ramu stroje, nebo piimo k otoénému &epu péky.

Bez ohledu k pasivnim odporiim bude na hifideli rovnovdha, pfekond-li treci sila silu na obvod& brzdového kotouce.
VySeti'eme nejprve smysl otdceni 1, kdy je | > F,. Rozdil velikostf sil F'| — F; u pdsu vyvozuje na brzdicim kotoudi brz-
dicf moment, ktery musi byt v rovnovdze s momentem bifemene G . r. Pii vypoctu brzdici sily F budeme postupovat
obdobné jako v predchozich piikladech, tzn., Ze uvolnime piislu$nd télesa, v naSem piipadé buben a pdku (obr. 142).

a) Uvolnéni bubnu
.?}/-—-L—\\T IM,=0, ~G.r-F,.R+F .R=0,
G.r=(F -F).R

\7 Pri.zabrzdéni se nesmi pds po kotoudi smykat,
proto musi byt zaroveti (viz vldknové tient,

¢l.11.4)

_ o
Fi=F,.e™,

takZe po dosazeni

FI . F2 - #—_
F G e -1).R
(Sila F| nema na pdce moment.)

b) Uvolnéni pdky

_ G.r
e -1).R

F.l=F, a, F.l .a

Brzdici sila

Obr. 142. Jednoduchi pasovid brzda

Nynf{ vySetifme smysl otdCeni 2, tzn., Ze bfemeno je na opatné stran& bubnu. Moment sily G m4 opaény smysl, sily se
,»vyméni*. Uvolnime nejprve buben:

EM,=0, GF+FIR—-F2R=O,
G.r=(F,-F).R, Fy=F.e™,
. G.r.e™
z ¢ehoZ po dosazeni dostaneme Fy=—r—.
) L -1 .R
Nyni uvolnime paku:
op
F.l=F, .a, F =i .
€™ -1).R

Brzdici sila

-

Uhel opdséni byva nejcastéji 0,7 obvodu a soucinitel tfenf mezi litinovym kotoutem a ocelovym pasem p = 0,18. T&m-
to pomériim odpovidaji hodnoty (viz ¢l. 11.4)
I e

= 0,83,

e™ =221, -
e 1 e 1

=1,83.

Nevyhodou jednoduché pasové brzdy je, Ze pro riizny smysl otd¢eni bubnu je zapotiebi jina brzdici sila.
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13 Jednoduché stroje a jejich silové poméry

Priklad

Na litinovém bubnu jednoduché pasové brzdy o poloméru r= 100 mm je navinuto lano, na n€mz je zavéSené bifemeno
o tize G = 4 000 N. Polomér brzdového kotoude R = 500 mm. Ramena pdky jsou /=1 500 mm, a = 100 mm, e™ =221
(znalen{ podle obr. 142) Jak velki sila, piisobici na konci paky, udrZi bfemeno v rovnovize? UvaZujte oba smysly otdce-
ni.

Reseni:
G.r.a 4 000N . 100 mm . 100 mm
fdeni 1: _ - , F=44N.
Smysl otideni 1: | F 1) R.I F (2,21 -1).500 mm . 1 500 mm
G.r.e™.a 4000 N . 100 mm . 2,21 . 100 mm
AC ’2: = - = ? ’ F= 7N'
Suzysl otfcent F @1 R F=d=321-1). 500 mm . 1 500 mm ?

Biemeno je v rovnovaze, pisobi-li (podle smyslu otd¢eni) brzdovd sila 44 N nebo 97 N.

Rozdilovd (diferencidlni) pdsovd brzda

U rozdilové (diferencidlni) brzdy (obr. 143) jsou konce pdsu piichyceny k pdce mimo otodny ¢ep. Momenty tahil v pdsech
se od sebe od&itaji, plisobi proti sobé (odtud ndzev). Rozdilové brzda brzdi G&inné pouze v jednom smyslu otdceni. Tah
v pésu na ramenu a vyvoldva moment, ktery podporuje G¢inek sily F. Tato brzda se - pii urCité velikosti ramen - miiZe stdt sa-
mosvornou, brzdéni za tohoto stavu je neklidné, trhavé. Brzdici sila je mal4, proto se rozdilova brzda pouZiva pro brzdénf

velkych momentt. Brzda ma mékky zabér.

# #
¢ y
F
0, I F
/; VG
{
Obr. 143. Pasovd rozdilovd brzda Obr. 144. Pdsovd souctova brzda

Souctovd pdsovd brzda

Sou&tovd brzda (obr. 144) md oba konce pdsu zachyceny tak, Ze silové d€inky v pasu ddvajf souhlasné momenty (momen-
ty sil se séitaji). Je-li zdrovefi a = b, brzdi pdsova soudtové brzda této konstrukce v obou smyslech otd¢en{ stejné. Brzdici
sila F je pro oba smysly otdceni stejnd, musi vSak byt pomérné velkd. Brzda m4 tvrdy zabér.

Lze odvaodit, Ze pro brzdici silu F plati v pfipadé
rozdilové brzdy souctové brzdy

Kontrolni otdzky

1. Na jakém principu pracuji pasové brzdy?

2. Co predstavuje vyraz e™, jaky vyznam maijf jednotlivé symboly?
3. Jak postupujeme pii vypoctu pdsové brzdy?

4. Nakreslete souctovu pasovou brzdu. Pro¢ se tak nazyva?

5. Jak vypada diferencidlni pasova brzda?
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