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VEKTOROVE OPERACE

Fyzikalni veli¢iny z matematického hlediska mohou mit charakter skalard, vektor
a tenzoru. V [1] po vymezeni zékladnich pojmu mechaniky téles a statiky je pozornost
zaméfena na silu a moment sily k bodu, pfipadné moment sily k ose. Vzhledem k tomu,
7e viechny tyto veli¢iny maji charakter vektorovych veli¢in, zaméfime se v prvni kapitole
nejen na zopakovani pojmu vektor, ale pfedevsim zékladnich vektorovych operaci.

V odborné litaratufe je mozné nalézt riizné definice vektoru. Uvedeme dvé, které
povazujeme za vhodné.
1. Vektor v n-rozmérném vektorovém prostoru je uspo-
fadanou n-tici ¢isel, ktera nazyvame souradni-
ce vektoru.
2. Vektor je mnozina vSech stejné velkych, vzajemné

rovnobéznych a souhlasné orientovanych use-
¢ek v prostoru viz obr.Ul.
Prvni definice je algebraicka, druhd jiz vychdazi z geometrické Obr. U1
predstavy. Pfi vymezeni pojmu sily F pusobici v bodé A ([1]
str.11) je uvedeno, zZe silu F , muzeme vyjadiit geometricky
viz obr. U2. Matematickd definice vektoru ale zZadné puso-

my

bisté vektoru neobsahuje. Cheeme-li vyjadiit silu F pusobici
v bodé A jako vektorovou veli¢inu, musime posoudit, zda z (’
mechanického hlediska je pusobisté sily podstatrné. Uvazuj-

me téleso podle obrazku U3 a). Obr. U2
F b
. T T : ; T
AfPp—————®8B AfPr—————0B Afp—————9 8
Z a) z b) Z o
Obr. U3

Pokud nositelka sily F prochdzi stfedem éepu spojujiciho téleso T ze zdkladnim
telesem, pak se téleso T pii plisobent sily F nepohybuje. V piipadé pusobent sily F v bodé
B (viz obr. U3 c) dojde k otéceni télesa kolem bodu A. Odtud je zfejmé, ze pusobisté
sily z hlediska mechanického pohybu je podstatné. Z tohoto davodu jsou zavedeny pojmy
volny, vdzany a klouzajici vektor (vektor vdzany na pfimku). Oznaceni volného a vdzaného
vektoru je zfejmé z obrazku U4. "

Vymezeni volného vektoru odpovida diive uvedené definici vektoru. U vazaného
* vektoru musi byt uréen poéateéni bod vektoru F, tedy A, F, a u klouzajictho vektoru
piimka po niz se vektor muze pohybovat.

Volny Vazany Klouzajici

Obr. U4

Vektorové operace v matematice byly vymezeny pro volné vektory. Vzhledem k tomu, Ze



dva volné vektory muzeme vidy umistit do uréitého bodu (viz obr. U5 bod U), coz ne-
muzeme ucinit s vektorovymi veli¢inami, které maji charakter
vézanych nebo klouzajicich vektoru. Z tohoto duvodu u vaza- _ 3

2 / L - . ’ 7 ~ 7 a 5
nych vektorovych veli¢in urcujeme podminky vyjadieni vek- . / /
torové veliciny v libovolném, ale konkrétnim bodé. Vektorové — v/ B B
operace pak aplikujeme pouze na vektorové veliciny vyjadiené Obr. U5
ve stejném bodé.

=a+b+c Urcete velikost vektoru d, jednotkovy vektor &
g je-li a(4,5,6), b(3,1,1), ¢(2,3,1), 3(8,6,5).

Vel | Pro vektor d plat
p

a 1ihel, ktery svird vektor

id
ds

Rozbor zadani:

Uloha mé chrakter pfikladu na zopakovani zékladnich vekforovych operaci.
Reseni:
= (g +bs +ca)i + (ay + by + ¢3)7 + (ax + by + ¢ )b =
=(4+3+274+(5+1+3)]+(6+1+1)k =9 +097 +8k

3= 9 = ;504 2.7 + 185k = 0.5997 + 0.5997 + 0.532F

& = arccos T‘%T = arccos — degetdygy+d-g-

VO BT

9-849-6+85 . °
= arccos 0.9876 = 9.
BICCOS e rorrer. JaT1601 o0 U

Urcete jaké dhly sviraji vektory @ a b a jejich soucet ¢ = a + b s osami soufadni-
cového systému, je-li a(1,2,3), b(8,4,—3).

Rozbor zadini:

Uloha ma charakter piikladu na zopakovani vektorového poétu.
Reseni: y

b= (ag +ba)i + (ay + by)7 + (as + b )k =

+
= (1+8)i + (2+4)7 + (3 — 3)k = 97 + 65 + Ok

c=a

- ai _ (aoitayitasB)i _ ag = 5 Obr. Ve2
T (ya2te4ad)1 T \JaZ+al+a? 1 Vel+a2+aZ
. l . _l__ e ! o ° 7 2
= rhes = by = 0.2673 a, = 74° 29'55.1
ay = % = L = 0.5345 - a, = 57°41'18.48



a; =% = 2 =0.8018 a, = 36°41'57.217

=1 = \/64~516+9 = gazs = 0.8480 [, = 32°0'19.38"

By =12 = i =042 B, = 64°54'45.61”
B,=b = =3 = 0318 B =108°32'3L.1
To = T = \/81Jf36+o = o7 = 0832 7, = 33°41'24.24"
yy =2 =5 = (5547 v, = 56°18'35.76"
V=% =0 ¥, = 90°

Uréete hodnotu skalédrniho souéinu vektoru @(1,8,7) a b(9, —1, —3). Reseni vyjad-
fete pomoci. vektorové a maticové algebry.

Rozbor feseni:

Uloha mé4 charakter piikladu na procviéeni definiénich vztahu.
Reseni:
Vektorové vyjadieni:

a-b = (api+ay] +a.k)- (boi+by7 +b,k) = agbyi -1+ agbyi-] +azbi-k+ayby] i+
'—{—aybyf-;—i— aybz;' k+ azbok -7+ azbyE 7+ abk- k=

= azb; +ayby +a;b,=1-9-1-8-7-3=-20

Maticové vyjadreni:

a-b=aTb a:[azayaz]T. b:[bzbybz]T
be
aTb:[arayaz] by | = azbs +ayby +ab,=1-9-1-8-7-3=-20
b,

Vektory @ a b maji byt na sebe kolmé. Uréete b, tak, aby podminka zadani byla
splnéna. Je-li a(1,2,1), b(2,-1,7).

Rozbor zaddni:

Uloha m4 charakter pfikladu na procviéeni zékladnich vztahfi. Skaldrni soudin kolmych
vektora je nulovy.

Reseni:
a-b=azb, +ayby+ab,=1-24+2-(=1)+1:5,=0=5b,=0
MOMENT SILY K BODU A K OSE

Uréete moment sily F ptisobici v bodé A k bodu B je-li BA(3,4,2) m a F(7,3,1) N



a) z definiéniho vztahu
b) pomoci determinantu Y
¢) maticove

Rozbor zadani:

Uloha ma charakter pfikladu na procviceni
urcovani momentu sily k bodu riznymi zpusoby.

Reseni:

ad a) Z defini¢niho vztahu: z
Mp=BAxXF=(31+4]+2k) x (1 + 37 + k) =
=21 x )+ 9G x )+ 3@ x k) + 280 x 1)+ 12(7 x 7) + 4(J x k)+
+14(F x 3) + 6(F x ) + 2(F x k) = 9k + 3(=7) + 28(—F) + 12(0)+
+47 4 147 4 6(—1) + 2(0) = (=27 + 117 — 19k) Nm
ad b) Pomoci determinantu

—_

Mg = = (4—6)i + (14 — 3)7 + (9 — 28)k = —2i + 117 — 19k Nm

~ W =y
L Sy
=Ny

ad c¢) Maticové

m=Rf m=Fr

—YA Ta 0 F, -F; 0
o0 -2 47 [7] (-2'

m=Rf={ 2 0 -3({[3(=1( 11 | Nm
-4 3 0] |1] | —19
[0 1 =3]/[3] -2

m=Fr=|-1 0 7 71 = 11 Nm
3 -7 0] 2] ~19 |

Mp = (=27 + 117 — 19%) Nm
Zaver:

Z teSeni této ulohy je mozné ziskat pfedstavu o vypoctové ndrocnosti jednotlivych
zpusobu uréovani momentu sily k bodu.



Uréete moment sily F(—2,4,0) N piisobici v bodé A(1,1,0) m k pocatku soufad-

nicového systému.

Rozbor ulohy:

Uloha je zadand aplné a spravné. Z-ova soufadnice si-
ly F a bodu A jsou nulové. Uloha je zadand jako rovinna
viz obr.M2. Podle [1] str.32 je velikost momentu sily uréena
vztahem Mp = F'-r 4-s1tnp = F-p, kde p je kolma vzdalenost
z bodu, ke kterému moment sily uréujeme (bodu 0) na nosi-
telku sily. Pokud ma 1loha rovinny charakter pak rozlozime
silu F na slozky. Kolma vzdélenost z pocatku soutadnicové-
ho systému na nositelku slozky F, je rovna y—ové soutadnici
bodu A a kolma vzdélenost z pocatku souradnicového systé-
mu na nositelku slozky ﬁy je rovna z — ové soufadnici bodu

A. Velikost momentu je pak uréena souétem soucinu F; -y a

F, - z. Smér a smysl moment uré¢ime podle pravidla pravé 4
ruky. Viz [1] str. 32 obr. 19. y
Resent:
Mp=(+Fy ya+F, zA)k=(+2-1+4-1k =
=6k Nm.
Zaver:

Uvedeny zpusob uréovani momentu sily k bodu bude-

me s vyhodou pouzivat u rovinnych tloh.
Obr. M2

Urécete moment sily F k ose p, kterd prochdzi body BC, je-li A(3,3,3) m, B(1,4,2)
m, C(4,3,3) m, F(8,1,3) N.

Rozbor tlohy:

Uloha mé charakter pfikladu na procviceni momentu sily k ose. Zakladni vztahy jsou
odvozeny v [1] str. 32 - 38.

Reéeni:
Mﬁ = [(BA x ﬁ)gp]gp
M, = (BA x F)é, =

€p €py €pz
=|TA—TB YA —YB ZA— 2B | =

Fy F, F,
> _ BC _ _(zc—zB)i+(yc—yB)j+(2c—2zp)k

e, = ==
P BC V/(zc—z8)?+(yc ~yB)2+(2c —28)?



~1)i+(3—4)J+(3—2)k o 7 I
_ \}?4j1)2i(3—1])2i(3—)2)2 = (0.9042 — 0.301y + 0.301k) m

0.904 —0.301 0.301
M,=| 2 ~1 1
8 1 3

= —2.712 — 2.408 4 0.602 + 2.408 4 1.806 — 0.904 = —1.208 Nm

I

M, = M,&, = —1.208 - (0.9047 — 0.3015 + 0.301k) =
— (—1.0927 + 0.3647 — 0.364k) Nm.
Z3aver:

Reseni bylo provedeno pomoci defini¢nich vztaht.

Ovéite, Ze moment sily {A,F’},k ose p ne-
zévisi na poloze vztazného bodu na ose p. Je-li
F(3,4,1) N, A(3,8,6) m, B(1,1,1) m,C(3,2,6) m. Osa p
prochdzi body B, C. Rozbor feseni:

Ovéreni provedeme vypoétem momentu sily F k ose P,

pfi¢em?Z nejdiive zvolime za vztazny bod B a pak bod C.
MP = [(BA x F)&,)&y; ME = [(CA x F)&,é,
BA=(20+7]+5k)m; CA=(0i+67+ 0k) m.

-

g = BS = 2HIHSE _ (0.3657 + 0.1837 + 0.913k)

BC V4+1+25
. 0.36515 - 0.18257 0.91287
ME=| 2 7 5 | = —14.2407865 Nm
3 4 1
. 0.36515 0.18257 0.91287|
MZ=| 0 6 0 | = —14.2407865 Nm
3 : 1

Zaver:

Resenim tlohy jsme ovérili, Ze moment sily k ose nezévisi na poloze vztazného bodu.

Urcete moment sily {A, f} k bodu B a k ose p a provedte rozbor vysledka. Osa p
prochézi body B a C. Zadané veli&iny: A(4,9,6) m, F(2,3,2) N, C(6,7,2) m, B(3,7,5) m

Rozbor reseni:

Uloha m4 charakter piikladu na procviceni momentu sily k bodu a ose a vét s nimi
souvisejicimi.



=(i+0j—k)N

» __ BC __ 3i4+07-3k _ 3i4+0j—3k __ - - -
€ = BC = Votots — 4za — 07072 +07 —0.707k

0.707 0 -0.707
Mp = 1 2 1 —
2 3 2

=4-0.707-3-0.707+4-0.707 - 3-0.707 = (8 — 6) - 0.707 = 1.414 Nm

M, = 1.414- (0.707i + 07 — 0.707k) = (i + 0] — k) Nm
Zavér:

Moment sily F k bodu B Jje stejny jako k ose > P Tento vysledek obdrzime, kdyz osa
p prochézi bodem B a Je kolm4d na rovinu p(BA F) Je-li osa p kolma na p pak musi byt
take kolmé na BA a F.

€y = (0.7071 + 07 — 0.707k); BA=(1,2,1)m; F=(2,3,2) N
& - F=(0.707-240-3—0.707-2) = 0
& BA=(0.707-140-2-0.707-1) =0

Kontrola ovéfila spravnost hodnoceni.

Poznamka k praktickému urcovani momentu sily k ose.

Podle [1] str. 36 je moment sily k ose nulovy (neuvazujeme-li trivialni pfipady F =
0 BA = 0) tehdy, jestlize nositelka sily Fj je s osou p rovnobézna, nebo kdyz ji protind.
Uvedené vlastnosti s vyhodou pouzijeme pro uréovani momentu sily F k ose p viz obr.
Po 1. V bodé A sestrojime souradnicovy systém (A,x,y,z) takto: Bodem A prolozime rovinu
pLp. Prisecikem roviny p s osou p (bod B) a bodem A prolozimeé piimku - osu y. V bodé
A sestrojime kolmici na p - osa x. Osa z prochdzi bodem A a je kolmé na rovinu (xy).
Smysl jednotlivych os volime tak, abychom obdrzeli pravotoéivy soufadnicovy systém.

Nyni rozlozime silu F na slozky ve sméru os x,y,z. Nenulovy moment sily F k ose P
bude mit pouze slozka F,.

Mp :'(MB "€p) - Ep = [(B—AXﬁ)'gp]'gp
pricemz ép || % BA = BA .7



M,=[BA -jx(Fyi+Fj+FF)1.7=

= [(BA-Fy(~k)+ BA-F, -0+ F\

A

+BA-F,)-1]-i=BA-F,-i
Po provedeném rozlgladﬁ muZeme mo-
ment sily F'k ose p uréit na zékladé
nésledujici ivahy:

a) Slozka F, mé& moment k ose p nulovy,
protoZe jeji nositelka je s osou rovno-
bézna.

b) Slozka ﬁy‘mé moment k ose p nulovy,
protoze jeji nositelka osu p protina.

¢) Usetka BA je kolmici z bodu B na no-
sitelku sily F,, proto ma charakter ra-
mene sily F, k bodu B.

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

Prestoze uvedena konstrukce se zda byt velmi slozitou, v piipadé tloh zadanych v kar-
tézském soutfadnicovém je velmi cennou pomuckou predevsim z hlediska rychlosti feseni
uloh.

Sily {D, F1} a {H, F,} ptisobi na téleso podle

obrazku . UrCete momenty téchto sil k soufadnicovym

osam prochézejicich bodem A a momenty sil Fl a Fy k
bodu A, jelia=3m,b=2m,c=2m. F,(41,-3) N,
F, (-5, 2, 3) .N. Reseni provedte na zakladé definiénich
vztahu a vyuzitim pfedchozi poznamky.

Rozbor tlohy:

Uloha mé charakter ptikladu na procviceni mo-
mentu sily k ose a k bodu ruznymi zpusoby.

a) Postup vychézejici z defini¢nich vztahu.

AH = (37 + 27 — 28) m, AD = (0i + 27 + 0%) m.

MyA=AHxF,=| 3 2 —2|=(64+4)1+(10-9);+(6+10)k = (10¢-+;+16k) Nm.
-5 2 3

10



S O ey

1 -3

Podle [1] str. 33, text pod vztahem (4.5) jsou hodnoty u jednotkovych vektord hod-
notami osovych momentt k pfislusnym osam.

. L J L
MlA:ADxFlz% 2 0 !=(~6z’-~8k) Nm

b) Postup vychéazejici 2 predchozi pozndmky . Viz obr. M6a.

: y . Ey
My, =—Fy; - b=-3-2Nm T’/f E |
. . . - R AT1 '
‘ . Dt cl "o
Mly =0 ; :
1
My, =-F, b=-4-2=-8Nm e S
- : — — // [+
MlZ:Mlz-k:—Sk Nm E*A a B i
Mz = (Fa b+ Fyy - ¢)-i=(3-2+2-2)-5=107 Nm. Obr. M6a
M2y=(F2:cC—F2za);:(52—33>;:1‘;Nm
My, = (Fay-a+ Fop - b) - E=(2-3+5-2) = 165 Nm
Veliéiny FZ,...,b,... jsou velikosti pfislusnych veli¢in. Smér a smysl momentt ur-

¢ujeme,z defini¢niho vztahu.

STATICKA EKVIVALENCE SILOVYCH SOUSTAV

Na téleso tvaru kvadru pusobi soustava y
sil podle obrazku.

a) Urcete silovou a momentovou vyslednici této si- 3
lové soustavy k bodu A.

b) Uréete momenty zadané silové soustavy k osam,

které jsou totozné s hranami kvadru, které se
protinaji v bodé A.

Rozbor zadani:

Z udaju zadanych slovné a graficky vyply-

vé v souladu s [1] str. 30, Ze dloha je za- 7

dana uplné a sprévneé.
Reseni:
1. Uréime thel cosys. Pro y3 €< 0,7 > je cosyz €< 0,1 >, tedy cosys > 0

cosys = /1 — (cos 50°)2 — (cos 60°)% = 1/0.3368 = 0.580
vs = 54° 31" 25.49"
2. Silova vyslednice soustavy 7 je nezévisla na vztazném bods.

11



FV——ZF F1+F2+F3

-

(Flz + Fop + Fag) -1+ (Fiy + Fay + Fsy) - T+ (Fi.+ Fo, + Fs,) k=
= (0 4 1050 — 2200 cos 60° ) 4 (1650 + 0 + 2200 cos 50°)7 +
+ (04042200 0.58)k = (—50 + 3064.17 + 1276k) N

Fy =+/(~50) + (3064)% + (1276)% = 331045 N ¢y

3. Momentova vyslednice soustavy m k bodu A 3
B
AB = 06; m ,
C = (0.87+ 0.65 + 0.5k) m -t
= (0.87 + 07 4 0.5k) m !
Fyy = —F3 - cos60°% = —1100i N J L. S ]
Fsy = Fj - cos50°) =1414.137 N el
Fy, = Fy - 0.58k = 1276k N a
z Obr. SE1a

Mya=Mya+Myp+ Msp = (AB x By) + (AC x Fy) + (AD x Fy) =

- rd 5 - - = - rd 5

] J k 7 J k 7 7 k
=|0 06 0| + |08 06 05| + 0.8 0 05 | =
0 1650 0 1050 0 0 ~1100 1414.13 1276

=0+0.5-1050-7 — 0.6-1050 - k¥ — 0.5-1414.13 - 7 — 0.5- 1100 - j—

—0.8-1276-7 + +0.8-1414.13- F = (=707 -7 ~ 1045.8 -  + 501.3 - k) Nm
Vyrazy u jednotlivych vektoru jsou vyslednymi osovymi momenty k pfislusnym osdm.
M, =—707-7 Nm; M, = —1045.8-7 Nm; M, = 501.3-k Nm

Urceni vyslednych osovych momenta na zakladé poznamky na str. 9. Sila F Iﬁé k
osam totoznym s hranami prochazepcum bodem A moment nulovy, protoze nos. Fl osy

protind nebo je s nimi totozna. Sila F, mé k ose x moment nulovy, protoze nos. F, 5 je-s
osou rovnobézna. -

M, =~Fsy-c-i=-141413-0.5 7 = 7077 Nm |
M, = (F2~é—F3I-ch3;-qjj;: (1050-0.5—1100-0.5—1276-0.8)- = —1045.8- Nm
M, =(—F, b+ F,-a)-F = (~1050-0.6 + 1414.13-0.8) - k = 501.3 - ¥ Nm

Pro ovéfefn’ vysledka uréime vysledny osovy moment jesté pomoci defini¢nich vztahu.

Wiys = (AB x By) -7 74+ (AT x By) - 77+ (AD x B) - 7-7=

1 -0 o |1 o of | 1 o 0]
=10 06 0|-i+|08 06 05/-i+| 08 0 05 |7i=
0 1650 0 1050 0 0 ~1100 1414.1 1276

=0-74+0-7+(=0.5-1414.13) -7 = —707 -7 Nm

12



My, =(AB x F)-7 7+ (AC x FB) -7 -+ (AD x F3)-7 -] =

o 1 o |o 1 of | o 1 0 | _

=|0 06 O0|-y+]|08 06 05|-7+| 0.8 0 05 |-5=
0 1650 0 1050 O 0 —1100 1414.1 1276

_0]+05 1050-5+(0.5-—1100—0.8- 1276)] 0-7+525-7—1570.8-j = —1045.8-7 Nm

= (AB x F)) - k-k+(AC x Fy) - k-k+(AD x Fy) -k - k =
o o 1 o o 1] |0 0 1|
-=|0 06 O|-k+|08 06 05|-k+| 0.8 0 0.5 |-k=

0 1650 O

1050 0 0 —1100 1414.1 1276
=0-k+-06-1050-%+0.8-1414.1- 5 =0-k—630-% +1131.28 - k = 501.3 - £ Nm

Poznamka Po2:

V vodni éasti je napséno, ze vazané vektory mtizeme secitat pouze tehdy, jestlize ma-
ji spolecne pusoblste nebo jestlize vyjadiime jejich puisobeni ve spoletném bodé. Pusobeni
sil Fy, Fy a Fs vyjadiime v souladu s axiomem 4b ([1] str. 11) v bodé A.

T 4R
A Rl

Obr. Po2

Na téleso podle obrazku pusobi soustava 3 sil. Sila F pusobi v bodé A a je urcena
slozkami F; ( 168.8;63.3;63.3) N. Sila F, pusobi v bodé B a je urcena slozkami F, ( -
12.9;38.7;38.7) N a sila F3 pusobi v bodé D a je urcena velikosti Fs= 14.8 N a jednotkovym

vektorem sily €r(0.9299;0.349;-0.116). y
. , . . [1,31] D /
a) Urcete silovou a momentovou vyslednici £ C B.3.-1
k poéatku soutadnicového systému. \/\\
b) Stanovte momenty jednotlivych sil a L1.33\B T Baal\A
momenty soustavy sil k soufadnicovym \ 5
osam /) oo~ \
¢) Zhodnodte vysledky. /
Rozbor zadéni: / [0041 (.04 F
Obr. SE2

Uloha ma charakter piikladu na procviceni s1love a momentove vyslednice. Té-
leso je geometricky zadano uplné a spravné. Sily Fl, F, jsou zadany uplné a
spravné. Sila F je preurcena, proto provedeme kontrolu, zda zadani je spravné.
Kontrola: Soucet druhych mocnin soufadnic €7 se musi rovnat jedné.
(0.9299)% + (0.349) + (—-0.116)2 =1

Pteurceni nevede ke sporu.
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Uréeni silovych a momentovych vyslednic:

Fv—EF F1+F2+F3

(F11+F2r+F31) 2+(F1y+F?y+F3y) ]'+‘(F1z+F2z+F3z) k'—
= (168.8 - 12.9+14.8-0.9299) - + (63.3 + 38.7 + 14.8- 0.349) -
+ (63.3+38.7+ 14.8-(=0.116)) - k = (169.7: 7+ 107.2- j + 100.3 - k)N

Fy = \/(va +(Fvy)? + (Fv:)? = (169.66)2 + (107.16)? + (100.28)* = 224.33 Nm
Vzhledem k tomu, Ze zadani neni nazorné provedeme vycisleni My determinanty.

Myo = Myv + Myy + My 0A(8,3,3) m 0B(-1,3,3)m 0D(8,3,-1) m
1(168.8,63.3,63.3) N;. F5(—12.9,38.7,38.7) N;  F3(13.76,5.16,~1.72) N

orif

) i 7k 7 ;K i k
Myo=| 8 3 3| + | -1 3 3| + | 8 3. -1/ =
168.8 63.3 63.3 ~12.9 387 38.7 13.76 5.17 —1.72

(63.3-3 —63.3-3)+(38.7-3—238.7-3) + (3-(—1.72) + 5.16)] - Z+

:[ .
+[(1683 3 —63.3- 8)+( 12.9 - 3+387)+( 13.76 + 1.72 - 8)]
+ [(63.3 -8 — 168.8 - 3)+( 38.7+12.9. 3)+(516 8 —13.76 - 3)]
:(0+0+0) z+(0+0+0) ]+(0+0+0) k“O
va—{-MVy—F]\ZVz:G MV226AMVy=6AMVz=6
Zéver:

ad a) Silova vyslednice F’V = (169.7 - i+ 107.2- ; +100.3 - E) N.
Momentova vjislednit:ezk pocatku soufadnicového systému My = 0 Nm

ad b) Z feSeni je zfejmé, ze momenty jednotlivych sil a tim i momenty soustavy sil k
soufadnicovym osam jsou nulové,

ad ¢) Vzhledem k tomu, Ze momenty v3ech sil k bodu 0 jsou nulové musi nositelky sil
prochéazet bodem 0. Kontrolu provedeme pro nositelku prvni sily.

- __ F __ 168.8-1463.3-7+63.3-k __ 7 7 T
€A = F = fisssTrerstressr — 0.883-:+0.331-7+0.331 - &

Rovnice nositelky sﬂy F v parametrickém tvaru

r; = 8 +0.883 - ¢t; y1:3+0331 t; 21 =3+4+0.331-¢
Pro z; = 0 obdrzime ¢t = 7 883 = —9.06.

Po dosazeni za t do zbylych dvou rovnic obdrzime.

y1 =3+ 0.331-(—=9.06) =0.001 =0 23 =y; =0

Odtud plyne, ze bod 0, tedy pocatek soufadnicového systému lezi na nositelce sily 2y

<
Obdobné dokdzeme, ze pocatkem soutadnicového systému prochazeji také nositelky
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sil Fy a Fj3. Soustava tvoii centrdlni silovou soustavu s priiseéikem nositelek v pocdtku

zvoleného soufadnicového systému.

Na téleso T pusobi silovd soustava m; a m3. Posudte vypoltovym zpusobem, zda
silové soustavy 71 a 1y jsou staticky ekvivalentni.

m o= {F BB R mo= BB FLRY)
F! =400 N, F} =600 N, F! =200 N, F} =500 N,
F2=200N, F2 =100 N, F? = 496.4 N, FZ =300 N, F2 = 559.8 N

>

R g

..ﬂ:lj

—
STy
'N

Ty
b=.
Q
oy
N
N|o

<<
30°
30

A a=600 - [ £

. | o
Rozbor zaddni: Obr. SE3

a) Uloha m4 charakter piikladu na procviceni statické ekvivalence silovych soustav.

b) Uloha je zadana jako rovinnd.
c) Téleso a sily jsou zadany tuplné a spravné. Soutfadnicovy systém viz obr.SE3
Dveé silové soustavy jsou staticky ekvivalentni pokud maji stejné silové a momentové
vyslednice k danému bodu. Viz [1] str. 41.
Reseni:
Silova a momentovd vyslednice k bodu A soustavy .
Fl = (F} + F}  cos30°) -5+ (—F! + F! + F}sin30°) - j =
= (600 + 500 - cos 30°) - 7 + (—400 4 200 + 500 - sin 30°) - 7 =
= (1033 -7+50-7) N
My, =(~F} b+ F} a) k= (—600-0.4+200-0.6) F=—120 k Nm

Silovd a momentové vyslednice k bodu A scustavy .
F2 = (F}? sin30° + F2 + F2 - cos 30°) - i+
(—Ff 4+ FZ 4+ F? - cos 30° — F? - sin30°) - j =
= (496.4 - sin 30° + 300 4 559.8 - cos 30°) - 1+
(—200 + 100 + 496.4 - cos 30° — 559.8 - sin 30°) - J =
= (1033 -7 +50-7) N

15



My, =(-Fr-a+F-a—F - 2) k=
= (—200-0.6 4100 0.6 — 300 -0.2) - k = —120 - k Nm
Zaver:

—41 . —42 - 1 _ - 2 . . . , )
Fy =Fy My, = My, = soustava 7 je staticky ekvivalentni se soustavou 7.

Na téleso podle obrazku SE4 pusobi soustava dplné zadanych sil. Urcete zda je
mo#né tuto soustavu nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou. JestliZe ano, pak nahradu
provedte. F' 1=10 N, F;=10 N; a;=45°, B;=45°, y1=90°, ay=90°, [>=0°, 72=90°

Rozbor zadani: Uloha je geometricky a silové zadand tplné a spravné. M4 charakter ro-
vinné ulohy.

Reseni: Kontrola nutné podminky pro nahrazeni silové soustavy
jedinou staticky ekvivalentni silou. Viz [1] str. 48.

(fv#ﬁAMv-FVZO)

Fl = (Fy - cosd5°) -1+ (Ficos45° + Fp) - j =
=10- 2 7+(10- 2 +10)-7 =

= (7.07 -7+ (7.07 4+ 10) - 7) N

Obr. SE4

Fy = /F + F%, =+/T072 +17.077 = 1848 N

> _ By _ nor 7 1107 7 _ > ?

Fy o 0, profoze 1iloha je rovinna i druh4 éést nutné podminky je splnéna, a tim je splnéna
celd nutna podminka pro nahrazeni silové soustavy jedinou silou.

Vypoltové feseni: Schématické zndzornéni této ulohy je na nédsledujicim obrazku.

o1 2 Tl Ar2
F,=F, M}, =M}, £

T

Fp = F“l, = F"Q/ => od staticky ekvivalentni sily
F.; zname velikost, smér a smysl, nezndme ptisobisté resp.
bod nositelky. Bod nositelky proto, ze z hlediska statické Obr. SE4a
ekvivalence mazeme silu posouvat po jeji nositelce, viz [1] str. 45. Ze statického hlediska
maé sila vlastnosti vektoru vazaného na nositelku. Schématicky jsou znamé a neznamé
parametry zndzornény na obr. SE4b.

Z obrézku je patrné, ze nositelka F.x, kterou dosud nezname, protind osu x. Y-
novéa soufadnice pruseéiku nositelky s osou x je nulova. Jediny nezndmy parametr je x-ova
soutadnice praseciku, kterou uréime z podminky M%/A = M%/A

16



J\Z%,A = (—Fy cosd45° -y, +F sin45°-:v§+ Fy-zo)- k=

= (~10-cos45°-1+10-sind5° -4 +10-2) k= Y[F &
=41.21 -k Nm
- o o / silova
M, =(Fy,-z) k=17.07 z -k Nm
: Obr. SE4b

ME, =ML, 1707-=4121 ¢=24lm

Staticky ekvivalentni sila je uréena velikosti F.r = 18.48 N, jednotkovym vektorem ép,, =

0.383% + 0.924] a bodem nositelky (2.41, 0) m.

Na téleso podle obrazku pusobi silova soustava m,
ktera se skldda z uplné zadané sily a silové dvojice. Urce-
te, zda silovd soustava ma osu. Pokud ano, nahradte silo-
vou soustavu jedinou silou. Reste pocetné a grafo-analyticky.

F=10 N, a=45°, f=45°, v=90°, M=15 Nm.

Rozbor zadani:

Uloha ma obdobny charakter jako pfedchozi iloha, pouze
s tim rozdilem, Ze jednim prvkem je silovd dvojice. Uloha je
zadéna jako rovinna.

Obr. SE5

Kontrola nutné podminky pro nahrazeni silové soustavy jedinou staticky ekvivalentni

silou.

FL = F.cos45° -7+ F-sin45° j = 10-cos45°-7+10-sin45°-j = (7.07-7+7.07-) N

Fl=\/F2+F2 =702 +7.07? = 10 N # 0

F"lf #* 0 = soustavu m; lze nahradit jedinou staticky ekvivale ntni silou ﬁek

MYy = (—M—F -cos45°.y+F sin45°-z)-k = (—15—7.07-1+7.07-4)-k = 6.21-k Nm

Vypoétové feseni:

Obr. SE5Sa
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Fop=F:=FL=(707-1+707-)N
My =6.21-k =M%, = (Fopy 'z) k=7.07-z-k odtud z =35 =088m

Grafo - analytické feSeni:

- Silovd dvojice je jednoznacné uréend momentem silové dvojice, ktery ma charakter
volného vektoru. Proto vsechny silové dvojice, které maji stejny moment jsou staticky
ekvivalentni. Silovou dvojici vyjadiime dyvojici sil, z nichz jedna (Fl) lezi na nositelce nos.
Fj je stejné velika, ale ~opacné orientovana jako F. Druh4 s1la je stejné velika a souhlasné
orientovand jako sila F, jeji nositelka je s nositelkou sily F rovnobézna, ale posunuta o d

tak, aby moment této dvojice byl roven momentu zadané silové dvojice. Viz obr. SE5b.
d= %2l = 0.621 m

{fl, ﬁg} je staticky ekvivalentni s M.
" F=FRh=F

M=M-k=F -d-k.

Sily F a F se eliminuji. Staticky ekvi-

valentni ndhradou silové soustavy m

je jedina sila Fox = Fy.

, Obr. SE5b

N————— osasilové pr—
soustavy E

Zaveér:
Silova soustava 71 ma osu. Osou silové soustavy je nositelka jediné staticky ekviva-
lentni sily Fy = Fey.

Na téleso podle obrazku piisobi tiplné zadana soustava rozlozeného silového ptiso-
beni . Posudte, zda soustavu muzete nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou. V pfipadé,
za ano, tak nahradu provedte. Ulohu fesete pro soustavu rozlozeného silového pusobeni
podle obrazku SE6a a SE6b, je-li ¢o=1000 Nm ™', ¢;=2000 Nm™!, a=600 mm, b=400 mm.

> >

qo q1
T - T -
a a
Rozbor zaddni: Obr. SE6a Obr. SE6b

Uloha navazuje na piredchozi piiklady. Rozdil spociva v charakteru uplné zadané
silové soustavy. Uloha j je zadand jako rovinnd, iplné a spravné. Rozlozené silové ptisobeni
m4é charakter liniové sily, viz [1] str. 28. Ulohu mézeme schématicky znazornit takto:
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g

AT . [ ‘

X

T @ . T

eyt Obr. SE6c

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

fV#GAﬁv-MVZO
U rovinnych silovych soustav je druhéd ¢ast nutné podminky splnéna vidy. Protoze
rozlozené silové plisobeni je v obou piipadech (SE6a, SE6b) v celém intervalu souhlasné

orientovano plati:
a
Fy=[q(z)dz #0 =
0
rozlozené silové ptisobeni muzeme nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou.

ad SE6a) " .
FlL=F} - j=([ —qodz) - j=—qoa - j = Fer - j=F}
0
Fur=qo - a=1000 - 0.6=600 N
M‘I/Az f(:v X (—qo);)d$=~ f(qo ‘I E)d:c: = quQ—2 k=
0 0

7 T r_ 72
Tek -1 X (_Fek) )= T Tek ’Fek : k—MVA
a.2 a2
_ 905 905 __a__
:vek——z—Fek ——z—qoa =5=300 mm

Zavér:(SE6a)

Nositelka staticky ekvivalentni sily F ' k=—qo-a-J, je rovnobézné s osou y a prochazi bodem
[5, 0]. Velikost staticky ekvivalentni sily Fex=600 N.

ad SE6b)
Nejdfive uréime ¢{z). Z obrazku SE6d je ziejmé:

2-10) 5 ¢o)=L 2 Ja)=—L o]

R

Obr. SE6d

Déle postupuje stejné jako v pfipadé a)
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Fy= [ fla)de=( ~% - ado) - J=— %2 - f=—Fur - j=F
0 0
Fo=12-2000.08_600 N
M%/AZ J(@-ix(~q)-J)de=— J(& .22 E)dm:—q—lgf—z k=
0 0

Tek * 1 X (_Fek) ‘J=—Tek  Feg - kZM‘z/A
0102 qq-a 4

a:ek=—p=:—k—=—ﬂ—f.;r=§a=400 mm
Zavér:(SE6b)

Nositelka staticky ekvivalentni sily ﬁek=—512—'a .7, je rovnobé&ina s osou y a prochézi bodem
[%a, 0]. Velikost staticky ekvivalentni sily For=600 N.

Posudte, zda soustavu rozlozeného silového pusobeni podle obrazku SE7 miuzete
nahradit jedinou staticky ekvivalentni silou. Pokud ano, tak nahrazeni provedte. '

yA y 4

o T - o T .

Obr. SE7

Rozbor zadana:

TUloha je zadan jako rovinna, uplné a spréavné. Zadéni je obecné. Vzhledem k tomu,
ze uloha z hlediska nahrazeni rozlozeného silového ptisobeni mé stejné vlastnosti jako uloha
SE7 (kontrola) provedeme pouze FeSeni.

Reseni:
Integraci provedeme ve vélcovém soufadnicovém systému. Nejdiive uréime g(a). Viz

obr. SE7a a SET7b.

Detail A

Rda
! ; Rdasina
l. Rcosa ] \En sina

Obr. SE7a Obr. SE7b

g(a)=qo - sina dz=R-sina - da
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™ ™
F‘ll_____b[‘qo . sin2 o R- dazquf 1—c§s2ada:q0R[%_sm42a]6r:7r-q20.R: ek:sz/
0

Fek:er‘ * 4o R

s T
M= [ g -sina-R-cosa- R sina-da=q - R? [sin’ a-cosa - da=
0 0
2

sin a=t .2
‘=qo ‘R 5=q R[¥52]f=2ek - Fex=0=

cos o - da=dt

Ter=0
Zavér:

Nositelka staticky ekvivalentni sily F. ek=—7% "qo " R- 7, prochdzi potatkem soufadni-

cového systému.
Poznamka:

Pokud je rozlozené silové pusobeni symetrické, pak nositelka staticky ekvivalentni sily
je totoZna s osu symetrie. :
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TEZISTE TELES

Stiednice homogenniho tenkého dratu konstantni-
ho prumeéru d je zakiivena do tvaru kruhového oblouku
(Obr. T.1). Urcete polohu tézisté, je-li dan polomér zakii-
veni stfednice R a stiedovy uhel 2a.

x=Rcosp; ds= Rdyp

(e
Jxzds R? [ cospdyp )
- sin o .
o = 1 = = =R ; yr = zr = 0 (symetrie)

Jds F
b R_j‘; dp

Urcete polohu tézisté homogenniho tenkého dratu konstantniho primeéru d, jehoz
stFednice mé tvar pulkruznice. Pro feseni vyuzijte Pappus-Guldinovu vétu, vysledek zkon-
troiujte pomoci vztahu odvozeného v T.1.

Rotaci pllkruznice kolem osy y vznikne plast koule. Podle prvnf Pappus-Guldinovy
véty je plocha plastée rotaéné symetrické plochy (zde koule) déna soucinem délky tvorici
kiivky (zde ptilkruznice) a délky drahy, kterou pri rotaci opiSe jeji tézisté. Pak ze vztahu

2R
s

S = 217 - TR = 47 R? lze uréit polohu tézigté pulkruznice ar =

Homogenni deska konstantni tloustky ¢ mé tvar

y

stfednicové roviné desky, je-li ddn polomér r a stiedovy
thel 2a.

x=pcosyp; dS=pdpdp; yr=2zr=0 (symetrie)

a R
[adS [ [p*dpcosgdp .
o = L _—a0 :gRsma’
T fds a R 37«
P [ [pdpde
—a 0

Homogenn{ deska konstantni tloustky ¢ m4a tvar kruhové tsece. Urcete polohu téziste
ve strednicové roviné desky, je-li dén polomér r a stfedovy thel 2a. Pri feSeni vyuzijte
vysledek Feseni ulohy T.3.

Kruhovou use¢ obdrzime oddélenfm trojihelniku od kruhové vysece. Souradnice
jejtho teziste

2Rsne . o R?+ 2R cosa- (—R?sina cosa) 2 sin® o

aR? — R? sinacos o

 — SIn & cos &

N
o



vyuzijte Pappus-Guldinovu vétu, vysledek zkontrolujte pomoci vztahu odvozeného v T.3.

Rotaci pulkruhu kolem osy y vznikne koule. Podle druhé Pappus-Guldinovy véty je
objem rotatné symetrického télesa (zde koule) dén soucinem obsahu tvofici plochy (zde

011 , 4 . = R i R NS . i o . R
pulkruhu) a délky dréhy, kterou pfi rotaci opise jeji tezisté. Pak ze vatahu V' = 2rap- 5= =

37 R? lze uréit polohu tézisté ptlkruhu ar = £,

Urcete polohu tézisté soucasti zndzornéné na ob-
razku Obr. T.3, kterd je zhotovena z homogenniho ten-
kého dratu konstantniho prumeéru d.

16+ 27

5
>l
=1

5

Z T; g

i=1 _ 13 , i=1
& 16 + 2
I + 27
i=1

<

Yyr =

Stirednicova plocha homogenni desky konstantn{ -
tloustky ¢, zndzornéné na Obr. T.4, ma tvar parabolic- y=hkx

dy

X I‘dx

a y

a vy
fadS [ [dyazdx . JydS [ [ydydx
I 00 3 i 00 — 2 b =0
yr = ris =—b; 2r=

LA - T T4y :'—CL; ay 10
IIJS [ [dyda A i | Of{dyd:v

00

y

Stiednicova plocha homogenni desky konstant-
ni tloustky ¢ je zndzornéna na obrazku Obr.T.5. Pii

N . . @
kontrole vyuzijte vysledek feseni predchozi ulohy. o

@

ab a b
[ [dyadx [ [ydyda
0wy : 0y

3 3 br. T.5
er=t——=ta; yr="t——=2b; x=0 obr

@’ ab
[ [dyda [ [ dydax
0y 0 vy
2
YomcSi o
;L‘T:z:12 = 4 s =305 Yr = . = a
S; '
=1

(VliS]
=)
(s )
+
']
Q
—~
|
“|
~—
w
©
Il
—
[NIES
8
=
I
=l
-
o <
«|
ANV
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Uréete polohu t&zisté tenké homogenni desky konstantni tloustky ¢, zndzornéné na
obréazku Obr. T.6. ’y|

@

®- 0 Qé’iiﬁ

Obr. T.6

>

,,Ag V2r
- 5 ‘( ~1)+3(3-1) |

m UI gete polohu tezisté tenké homogennf skofepiny konstantni tloustky ¢, ZNAzornéné
na Obr. T.7. Stiednicové plocha skofepiny ma tvar kulového vrchliku, uréeného polomérem
R a tdhlem a.

ﬂ :g

y= Rcosp; p= Rsing; ds= Rdyp; (15':‘)7rpds:27rR2s,ing0du9

« \ y
[ 2w R3sin g cosp dyp " dy: AT TN,
7 T o pee fr— - , ",T = zT oy ———— - \ R 5
S 2 (1 —cosa y ~ d@/ ,
[ 2n R%sinp dyp ( ) / Caloh A
0

oy ‘5 : _R
Pro o = /2 (plést polokoule) je yr = 5.

m Ulcete polohu tézisté tenké homogenni skofepiny kon-
stantn{ tloustky ¢, jejiz stfednicovéd plocha mé tvar polovi-

ny plasté kuzele, charakterizovaného polomérem r a vyskou [
(Obr. T.8).

R 2R TR

e =T T YT = ds = T dx
l : [‘. G
g' xdS gm fa?da . nyTl dS g La2lady
:ET == - = = = l ’ yT = = = =
ds L 3 ds L
1[ J Bada 1! J TR zdw
0 0

Uréete polohu téziste tenké homogenni skofepiny kon-
stantni tloustky ¢, jejiz stfednicovd plocha méa tvar poloviny
plasté komolého jehlanu, charakterizovaného rozmeéry a, b, l1

b b2 a-+2b
a+2b .2
1 [ 2?2 dx 9 B _ A ] d(u+2b) a tode 2 b2 d® -3
i-'T:(——‘— _z-—z’JT ' 3 Y e
30 d . 3d(a+2b) d? —c
[et2 ydy [P ade ( |
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Urcete polohu tézisté tenkého homogenniho télesa konstantni tloustky ¢, znéazorné-
ného na obrazku Obr. T.10.

y
4 SN\ R
Z:L'Ti"s-i 1
o =1 _
¥r= e = Obr. T.10 R
;S‘i D R
o R2 m R?
_ R-2R*+R-Z5-+R- ( >+ R-R* 3943g
2R2+-7’TR2— 36437
) ,
S R 4R R’ R? p2
, 2y S 7'2R2+(R+ﬂ)'ﬂT+R'(_W4 JFO0-R? 504 aq
IT = T, - 2, tR2 _ 1R? : T
v QR2 4 TR2 _ mR2 , p2 36+3m
S S 2 4 :
=1 !
4
2 2 ¢
>, 0-2R2+0- 2 0. (22} 1 £. 2 |
Z _L= - 2 2 - ‘R
T iS- QR2+W§‘_7T5’+R2 36+3m
K2
i=1

<

/R
Urcete polohu tézisté homogenniho télesa tvaru polovi- M
ny kuzele o vysce | a poloméru r, zndzornéného na obrdzku w .
Obr. T.11. z Ll BX

4R 4ry @ T ™ R? Obr. T.11
yrs, = —; UYrs, = — —; dV =—=ridr= - —a“dz; 2 =0
Vs = gy WS = g Y T et g

. L 2 . ! 2,

fzdV  [ZE 2%da . [yrs,dV  [LRTE 234y =
" AV Lo, 4" AV L K

[ s " T

0 0

m Ulcete polohu tézisté homogennich téles tvaru kulové dsece a kulové vysece, zna-
zornénych na obrazku Obr. T.12 a charakterizovanych polomérem R a thlem a.

h=R-y; p?=R>—y?; dV =mp?dy =7 (R>—y?) dy; ar=2r=0

R
[y (R?—9y?) dy

Yo yj—P
Use¢: yr = = _—
) dy ~ . h
f” 2—y?) dy /- © '\
Yo y o, .y 6/ R
5 2 5 | el Yo
E_ ‘y_o Yo _ R'Z 1 cos? o cosa __ 1 : Zal k
B + 2 ' o 2 2 R X
2 R34 yp (__ _ Rz) 2 }cosar (52— 1) Obr. T.12

Pro a = 7/2 (polokoule) je yr = 2 R. Vyset: yr =3 (1 - Lsa) R = 2(R- by,
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y
Urcete polohu tézisté osové symetrického homogenni- >
ho slozeného télesa, zndzornéného na obrdzku Obr. T.13. Obr. T.13 =&’
|
4 R2\ |h
Z yr; - VL | A @ —~ T o
yT — =1 1 —— m = + @ - ,L O E] I’"o J
Vi o 9 @
> Vi ™
=1 — z R
_ 5 §mRh+ (—§R)- %TR‘% +3h- (—~%R*h) + & (—mr?h) oy = 20— 0
%7:']?2/1 + 27R3 — 75 R2h — mr2h B
Urcete polc Y ’ ~
slozeného, po ¢ast F
genniho télesa, zn T X
ho na obrizku Ob - ®I ® I
| PArswrrt /
R2 ®_4 2 | fel
R/3 R4 | > ‘ R4 g
RR2 RR2 | X R2 RA z
Obr. T.14 R ml‘_

Podobné jako v ptedchozich pfipadech provedeme dekompozici télesa na jednotlivé

zédkladni podoblasti jejichz objemy a polohy tézist je mozno snadno urcit. Pro zvySeni

prehlednosti Feseni je vhodné pouzit zédpisu do tabulky. -

Podoblast i Di Vi aT, YT, -2y
1 PAL 1/4-R? 1/2-R 1/4-R 1/4-R
B 2 PAl 1/16 - R® 2/3-R 7/12-R 1/4-R
3 P AL —r/72- R? 1/2-R 1/4-R 1/4-R
4 Doc 5m/216 - R3 1/2-R 1/4-R 5/12- R
5 PAL /16 - R3 (1+4/37)-R 4R/3m 3/8 R
6 pAL ~1/32. R? 3/2-R 1/12-R 3/8- R

6
2 picar -V 1 1 w P 1 3 57 .
| 7:0Al(’§+ﬂ_m+1-é+ﬁ_€i)+pw432_R
A e ) - 1 1 T i 1 57
BNy pa(3+ 15— %+ 15 — 33) + Poc 31
Yopit Vi
i=1
6 .
Zpi'yTi'Vi 1 7 T 1 1 57
yp = =L _PAI(E+@_58—8+'1_2_3§1)+/)0"864_R
o 6 - 1 1 P T 1 7
par(z+ 16 — %+ 15 — 35) + Poc 315
YopitVi
i=1
6
Z/)i 2T Vi 1 1 s 37 3 257
oy = =L _pAl(_l—f_}—l_"Cﬁ—m—*__l'_é—ﬁ)+/30c_2592.R
S 6 - 1,1 no,om 1 5w ‘
S pi - Vi pAI'(4+16 7 T 16 32)+/)06216
i=1



VAZANE TELESO (vazby typu NNTN)

Téleso podle obrazku je vazano kinematicky- Obr. Ted F ‘
mi dvojicemi A, B a zatiZeno silami a silovou dvoji- Z ’Wﬂ
ci, uréenou momentem M. Ulozeni télesa ma byt sta- d

ticky uréité. Zkontrolujte charakter uloZeni a v pfi-
padé, Ze uloZeni je staticky urcité, urcete vysledni- ]f
ce stykovych sil pro tyto vstupni udaje: a=70 mm, @
b=100 mm, ¢=60 mm, d=70 mm, e=30 mm, f=5 mm, 30°
Fy=3 kN, F,=6 kN, M=100 Nm. Reste jako rovinnou S E
ilohu pocetné a graficky. .

Rozbor tlohy:

Nasim tikolem je provést kontrolu charakteru ulozeni télesa a uréit stykové vyslednice.
V feseni budeme postupovat podle [1] str. 121.

Sily F, F, a silova dvojice uréend M jsou zadény tplné a spravné [1] str. 30. Ta-
ké zadani kinematickych dvojic, geometrickych rozméra a polohy télesa je uplné a

spravné.

Zadani tlohy z hlediska kontroly uloZeni télesa a uréeni vyslednych stykovych sil je

uplné a spravné.

Ze zadéani vyplyva, Ze tloha je rovinna.

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

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

r.k.d. ki, =[110] ¢=k% ky =2
o.k.d. ki =[100] (=1

Reseni dlohy:

a)

Uréeni pohyblivosti télesa ([1] odst.7.4 str.105). Obé k.d. jsou funkéni - vazba A
umoznuje rotaci; vazba B ji zabrafiuje. Pocet omezenych deformacnich charakteristik
n = 0. Pocet stupiu volnosti télesa T ([1] str.106).

2
i=iy— S &i4+n=3—(2+1)+0=0°
1=1

Teéleso je vazano nepohyblivé. Nepohyblivost je zajidténa vazbami.

Uvolnéni télesa ([1] odst.3.4 str.21).

A rotacni k.d. - u stykové vyslednice F4 zname pusobisté. Neznamé jsou jeji velikost,
smeér a orientace. \

B obecna k.d. - u stykové vyslednice Fg znédme pusobisté a smér nositelky.
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Neznamé jsou velikost a orientace.

c) Staticky rozbor. dl ?E\‘
I. Zvolime soufradnicovy systém. Soufadnicovy sy- d
stém volime vhodné z hlediska vyjadfeni statickych I
podminek ve slozkovém tvaru. T
II. Uréeni a rozbor soustav 7 a 7R : 8
m = {F, F3, M}; mr = {Fa, Fp} - £
A ]A=0 v
Uréeni nezndmych nezdvislych parametra NP; prvka 30° x
20 z - Obr. Te1a
mnoziny mg. Fy E
prvek g neznamé NP; | znadmé parametry Zvollm’e Erlerft?cé 11.051t(e)le.k
Fa Frs, Fa, pasobists - bod A Sts;ko‘,’yct ysledme. Ut
Fa Fan BT entaci stykovych vyslednic

predpokladame shodnou s
orientaci nositelek. .

Je-li hodnota soufadnic uréena fesenim statickych rovnic:

- kladné: je orientace sily shodn4 s orientaci nositelky

- zaporna: je orientace opacnd k orientaci nositelky.
Kladnou orientaci nositelky je ucelné volit tak, aby pfedpoklddand oriéntace stykovych
sil odpovidala redlnosti vazby. U obecné k.d. do télesa, u rotaéni k.d. nejsou pedpoklady
redlnosti vazby bliZe specifikovany. ProtoZze neni evidentné ziejmé, ze by néktery z prvka
mnoziny 7r nebyl funkéni, je:

NP = {Faz,Fiy, FBn} = p=pr =3

II1. Klasifikace soustavy 7, = m U 7 a uréeni pouzitelnych podminek statické rovnovahy.
m, =7 UTR = {FA7FBJF17F27M}

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

v zékladnim tvaru vp =2, vpr = 1.

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

U=Vt p,M <vy

3_3 04+0<1 } Jsou splnény obé ¢asti podminky statické uréitosti

Rozhodnuti o zplsobu Feseni: V zadani je urceno, ze feSeni mame provést vypoétovym
1 grafickym zptsobem: ‘

Vypoétové feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovéhy:

F, : Fac 4+ Fy - cos30° — Fy - cos 30° = 0
Uik FAyt+ Fpn,— F; -sin30° — F58in30° =0 »
M,ya - Fpn(b— f)— Fy; -sin30° -d — Fy cos30° - a — Fsin30° - c— M =0

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

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Jednd se o soustavu 3 linedr-
nich rovnic o tfech nezndmych, kterou muzeme zapsat ve tvaru Ax = b, kde
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[F4l) F4y> FAZ]

b = [~ F1 cos 30°+ F; cos 30°, F} sin 30° + F, sin 30°, F} sin 30°-d-+ F} cos 30°- a+F,sin 30°-
c+ Mj;
1 0 0
A= 0 1. 1
0 0 (6-1F)

det A = (b— f) = (100 - 5) = 95. Protoze je det A # 0 — existuje jednoznacné feseni
soustavy statickych rovnic. UloZeni je staticky uréité.

f) Nalezeni feSeni pii vyuziti kapesni kalkulacky:

F4z = F cos30° — Fj cos 30° = (6000 — 3000) - cos 30° = 2598 N
FBn — Fy sin 30° d+FLcosb30;a+F2 sin 30° c+M —

- 30005in30°-0.074+3000cos30°-0.07+6000 sin 30°-0.06+100 —
- 0.1-0.005 = 5967 N

Fay = F1sin30° 4+ Fy sin 30° — Fg, = 3000sin 30° + 6000 sin 30° — 5967 = —1467 N

‘Zhodnoceni vysledki feseni:

I. Kontrola stykovych podminek. Obecné k.d. B Fg, > 0 = Fg orientovéna do télesa,
vazba B je funkéni. Pro posouzeni rotacni k.d. A nejsou zadany udaje.

II. Zhodnoceni vysledkd. Teleso, uloZzené a zatiZené podle obrazku obr. Tel, je
ve statické rovnovaze a ulozeni je staticky uréité. Vysledné stykové sily jsou:

Fu: = 2588 N, FAy:—1467N FA—,/FzI—{—Fiy:QQSllN, Fp = 5967 N

Grafické resem

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

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

’ Zadéni Uvolnéni
:
i >
T d
T
B B|
nositalka
sity
A A \’ F
° B
2 30 _p)ﬁsobiﬂé sity AL
E  Obr Tetb 7 £ Obr. Tele

f) Realizace grafické konstrukce. Ke grafické konstrukci mizeme pristoupit dvéma zpu-
soby:
1. Soustavu = {FI,F2,M} nahradime Jedmou statlcky ekvivalentni silou FV je-

i By = § nebo Jedmou silovou dvojici M je-li Fy = 0. SllyF1 a F nahladlme
castecnou vyslednici Fy1. Silovou dvojici, uréenou M nahradime dvojict sil FVl a
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Fvl, JejichZ velikost je Fl,, = ﬁw = Fy; a vzdélenost Fl,, a Fi}, uréime ze vztahu
d = Fv . Dvojici sil umistime tak, aby se Fy, a FV1 vyrusily. Sila FV1 = Fy je

staticky ekv1va1entn1 s Uplné uréenou silovou soustavou 7 viz obr.68d. Dalsi reSeni
viz [1] str.148 dloha 1.

Na téleso T pusobi tii sily E
FA, FB, Fy a téleso j je ve statické \

rovnovaze. Podle véty o tfech silach,

nositelky se musi protinat v jedi-

silovy obrazec
s - . , s z
ném bodé a silovy obrazec musi byt

E E

T

uzavien se Sipkami v jednom smys-

lu. V bodé I se protinaji nositelky sil A
Fy a Fg. Timto bodem musi pro- pis.§

F,
chézet také nositelka sily FA, ktera N
mé pusobisté v bodé A. Tedy nosi- w
telka sily F4 je spojnici bodu A a L.

Nyni sestrojime silovy trojihelnik.
Postup grafické konstrukce muzeme schématicky zapsat takto:

NTIY
STy

Obr. Te1d

{F\,F,, M} = [SE]= {Fv};
{Fy, Fy, 1:""3} = -m = uréeni NP silFy, Fig

2. Druhy zpusob feSeni pouze naznaéime. Pro kazdy silovy prvek soustavy
m{F1, Fy, M uréime diléi vysledné stykové sily F'y, Fp. (dloha 1 a 2 [1] str. 148 a 149).
Na zdkladé véty o superpozici uréime sily Fa, Fp. Postup muZeme schématicky zapsat
takto:

{ﬁl,ﬁk,ﬁg} = :> urceni NP siLF_"f’l,F")’B
{ﬁz,ﬁg,ﬁg} = = uréeni NP silﬁ",ﬁ"
{M,ﬁ’”,ﬁ"'} = = urceni NP s11F'” F”’
{Fy, F4, Fy!, Fp, F, Fy'} = [SE|= {Fa, Fs}

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na veli¢iny ciselné.

lp, =15 mm Ilp, = 29.5 mm Fy=Ip, -mp, = 15-2-10% = 3000 N
Fp=1Ip, -mpy, =29.5-2-10% = 5900 N
Zavér:

Resenim tlohy jsme ovéfili, Ze ulozeni je staticky uréité a vypoécitali jsme vysledné
stykové sily. Rozdily v hodnotach vyslednych stykovych sil pro grafické a vypoctové reseni
odpovidaji pouzitym prosttedkum (tuzka, papir, pravitka) a méritkum grafické konstrukce.
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Provedte analyzu tilohy Tel pro tyto vstupni tidaje: a=70 mm, b=100 mm, ¢=60
mm, d=70 mm, e=30 mm, f=100 mm, F;=3 kN, F5,=6 kN, M=100 Nm.

Rozbor:

Nasim ukolem je provést analyzu ulohy, kterou méme pro jeden soubor vstupnich ddaji
vyresenou. K analyze muZeme pfistoupit dvéma zplsoby.

1. V feSené uloze jsme vstupni idaje pouzili poprvé v bodé e) vypoctového feseni. Proto
pfedpokladame, ze pfedchozi rozbor je stejny a analyzu provedeme aZ od tohoto bodu.

e) Rozbor soustavy statickych rovnic. Jedné se o soustavu t#i linearnich rovnic o tfech
nezndmych Ax = b, kde: x7 = [Faz, Fay, Faz);
b” = [~ F} cos 30°+ F} cos 30°, F} sin 30°+ Fy sin 30°, F1sin 30°-d+ F} cos 30°-a+ F; sin 30°-
c+ Mj;

1 0 0
A=|0 1 1
0 0 (b-17)

det A=1-1-(b— f)=100— 100 = 0 = soustava algebraickych rovnic nema jednoznaéné
feSeni = matice soustavy A je singuldrni. Z rozboru soustavy statickych rovnic vyplyva,
ze tfeti rovnice je spornd. -
Fpn(0.1 -—0.1) = 3000sin30° - 0.07 + 6000 sin 30° - 0.06 + 100
0= 566.87 Nm -spor ([1] str.109 )

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

2. Provedeme kontrolu, zda zménou zadanych veliéin se - w
uloha kvalitativné nezménila. Zadané veli¢iny proti tilo-
ze Tel se lisi hodnotou f, tedy polohou obecné vazby T
B. Z blizstho rozboru vidime, Ze dochézi ke zdvoje-
ni vazby A (viz obr. Te2a, coz zpusobi, ze téleso T A
je k zékladnimu télesu vdzano jednou zdvojenou ki- - %0°
nematickou dvojici A. (Rotaéni a obecnd kinematicks
dvojice). Vzhledem k tomu, e zdvojend vazba nemt-

By

Obr. Te2a

[
Ze pohyb télesa ve svislém sméru omezit 2x, ale pou- F
ze 1x, plati (viz [1] str. 105) € = 2 # &, + €, a po- ‘ 3»\ N
et stupnu volnosti ¢t = 4, — €+ =3 -2 = 1° = 4——"—»] -

téleso je uloZzeno pohyblivé. Ulozeni télesa neomezuje T

rotaci kolem osy kolmé na rovinu télesa. Z momentové

podminky k ose z, prochézejici bodem A

M,y : —F1s1n30°d — Fycos30°a — Fys5in30° — M = 30° . Te2bx
= 3000sin30° - 0.07 — 6000sin30° - 0.06 — 100 = E '
—566.87 Nm # 0 = rovnovdha neni zajisténa soustavou

L3

Zn
~N

uplné zadanych silovych prvki = dynamika.
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Zaver:

Podle [2] str. 79 charakter statického chovéni lze jednoznaéné kvalitativné uréit roz-
borem soustavy statickych rovnic (ktery nésleduje po napséni statickych rovnic) pfed-
chézi v algoritmu statického feseni rozbor zadani, rozbor pohyblivosti a staticky rozbor
(po ziskéni zkuSenosti lze provddét pouze v hlavé), ze kterych v piipadech, kdy lze sprav-
né odhadnout funkénost k.d. a charakter silovych soustav, muzeme charakter statického
chovani télesa nékdy urcit. Viz druhy zptsob.

Proto: Pozor na zémyélem’ nad- zaddnim tlohy, které je nutnou podminkou spravnych

piedpokladu (odhada).

Téleso T je uloZeno a zatiZeno podle obr. Te3. Uloze- e
ni télesa ma byt nepohyblivé a staticky urcité. Zkontrolujte c FObr. =
charakter_uloZeni télesa a je-li to mozné, urcete stykové vy- I, k 1 I,
slednice. Reste pocetné a graficky. . - Gl ’}
Rozbor 1ilohy: g e 3
A B R

Nasim tkolem je provést kontrolu charakteru uloZeni télesa

" a urdit stykové vyslednice.

a) Sily a silové dvojice, uréené momenty jsou zadédny iplné a spravné. Poloha télesa,
geometrické rozmeéry a vazby télesa jsou zadany také iplné a spravné. Zadani dlohy
je uplné a spravné.

b) Uloha je zad4na jako rovinna, bez uvazovani tihové sily.

c) Oznaceni zvolime tak, jak je naznaceno na obr. Te3a.

d) Klasiﬁkaée kinematickych dvojic A,B,C - obecné kinematické dvojice v roving, tedy
kL =7100] ¢e=kTky=1

Resgeni dlohy:

a) Urceni pohyblivosti télesa. Predpokladame, Ze viechny k.d. jsou funkéni. Kinematické
dvojice -A,B omezuji posuv a k.d. C omezuje otdceni. Poéet omezenych deformadénich
parametrii 7 = 0. Poéet stupnia volnosti:

3
i—n=iy— > §=i=3-(1+1+1)+0=0=

=1

Téleso je vazano nepohyblivé a nepohyblivost je za-
jisténa vazbami - pokud je splnén predpoklad Ze vie-
chny k.d. jsou funkéni.

Obr. Te3a

b) Uvolnéni télesa: A, B, C, obecné k.d. - u stykovych
vyslednic FA, FB Fc zname pusobisté a sméry nosi- 4

telek. Nezndmé jsou velikosti a orientace stykovych
vyslednic. Obr.Te3a.
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c¢) Staticky rozbor:

I. Zvolime soufadnicovy systém. Soufadnicovy systém volime vhodné z hlediska
vyjadieni statickych podminek ve slozkovém tvaru.

II. Urceni a rozbor soustav 7 a 7g:
n={F,F, Mi,My}  7mr={Fa,Fg, Fc}
Mnozina neznamych nezavislych parametru
NP = {Fpn,Fpn,Fon}=>p=pr =3
ITI. Klasifikace soustavy m, = m U 7g a ureni podminek statické rovnovahy
T, =mUngp = {ﬁl,ﬁg,Ml,Mz,ﬁA,fB,ﬁc}
- obecnd rovinna soustava = v = 3 a v zakladnim tvaru vp = 2, vy =1

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:
u=v pr+pm vy Obé éasti nutné podminky
3=3 0+0<1 statické uréitosti jsou splnény
Rozhodnuti o zpusobu feseni: V zadani je uréeno, ze feSeni mame provést vypoctovym
i grafickym zptsobem.

Vypoétové feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy.

Fy: Fyncosd0° — Fgpsin20° — Feoy,sin20° — Fy + Fy cos45° =0
Fy: EA" sin 50° + F'g, cos 20° — Fy, cos 20° 4+ F5 sin4b° =0 (Te 3.1)
Mz, : Feopcos20° R+ Fopsin20° 2R -tan20° 4+ Fy - R - tan20°— ’
—Fzsin45° 'R—Ml ——Mz =0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Soustava t#i linearnich algebraic-
kych rovnic o tfech neznamych, kterou muzeme zapsat ve tvaru
Ax =b, kdenapi. xT = [Fan, FBn, Fon]
bT:[F1 — F, c0s45°, — F5 sin45°, —F} - R - tan20° + F, sin45° - R + My + M,]

cosH0° —sin20° —sin20°
A = | sinb0° cos20° —cos20°
0 0 a

a = cos20°- R+ sin20°-2R - tan 20°

detA = cos 50° cos 20°(cos 50° - R + sin20° - 2R tan 20°) — (—sin 20°)sin 50° - (cos 20°R +
sin20° - 2Rtan 20°) # 0 = existuje jednoznacné feseni soustavy (Te 3.1) = uloZeni télesa
je staticky urcité.
f) Nalezeni feSeni pfi vyuziti kapesni kalkulacky. Ze tfeti rovnice soustavy (Te 3.1)
vypoditame Fe, :

Fr.= —F; Rtan20°+Fy Rsin 45°+ M ;+ M, _ —1500-0.022tan 20° 42000 sin 45°-0.ﬂ22—|—12.5_1208 5N
Cn Rcos20°42Rsin 20°-tan 20° - 0.022cos 20°+0.044 sin 20° -tan 29° - :
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Z prvni a druhé rovnice (Te 31) vypocéitame soutadnice sil Fla, a Figy :

Fancos50° — Fpysin20° = Fgnsin20° + F} — Fycos45° = 499 N zﬁfgg:
F4,sinb50° + Fgycos20° = Feop, cos20° — Fy sin4b° = =2786 N
49955200 _ 978 6
Fan = T =4314 N
cos 50° 22575 + sin 50°

—278.6 — 431.4 s1 °
Fg, = 78.6 31.4s1n.50 6489 N

cos 20°

Zhodnoceni vysledki feSeni:

Soufadnice stykové vyslednice ve sméru normaly Fg, < 0 ,coZ znamena, Ze sila Fg pusobi
z télesa. Z vlastnosti podpory vyplyva, Ze v bodé B styk nenastane a vazba B neni funkéni,
neni splnéna podminka nepohyblivosti télesa, statickd rovnovaha neni zajisténa vazbami.
UlozZeni télesa je pohyblivé a uréeni stykovych vyslednic je tilohou dynamickou.

Grafické feSeni:

d) Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych velicin. Volime méfitka délek a sil.
mr:1mm= 1mm mp:1lmm102 N

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

nos. f-':
Zadani Uvolnéni
CR N
F

I~ 3 i
-E
A
Obr. Te3b > Z Obr. Te3c
nos. i nos. i3

f) Realizace grafické konstrukce: Grafickou konstrukci mizeme provest na zakladé véty
o superpozici zvlast pro jednotlivé prvky mnoziny 7 = {F1 , Fz, M, , Mz} Efektivnéji
miZeme grafické feSeni provést tak, ze soustavu 7 nahradime staticky ekvivalentni
silou (rOVinné, uloha), coz pro Fy # 0 ptedstavuje tlohu 9 [1] str.152 nebo pro
Fy = 0,My # 0 tlohu 10 [1] str. 152. P#i urcovani vysledneho silového plsobeni
postupujeme takto: Uréime staticky ekvivalentni silu k silam FiaF 2, kterou oznacime
Fy1. Silové dVOche uréené momenty M; ‘a M, nahradime staticky ekvivalentni
dv031c1 sil FV a FV, pricemz Fv1 FV Fy . Vzdélenost d uréime ze vztahu
d= M . Sily umistime tak, aby FV1 a FV se vyrusﬂy - viz obr. Te3d. Sila Fy je
statlckj; ekv1valentn1 s uplné urcéenou silovou soustavou 7. Na teleso pusobl ctyfti sily
F FAn,FBn,F(;n Viz [1] str.152 dloha 9. Diléi vysledmce sil Fv1 a Fc prochazi

bodem I. Bodem II prochazi diléi vyslednice sil FaaFg.Z podminky m Vyplyva,
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ze tyto diléi vyslednice musi tvorit

rovnovaznou soustavu, podle véty o Obr. Te3d
dvou sildch jejich nositelky prochaze-
ji body I, II. Ze silového trojihelnika

-
@ uréime diléf vyslednici sil Fy, a

?2 vyslednice
| (B B)

Vi

Fc, kterou oznacime (Fy a Fc) a

velikost ﬁc. Z podminky vy- vy’(s%e%n)ice
o A''B

plyva, ze diléf vyslednice sil F4 a Fg

musi byt stejné veliké, ale opacné

orientované, jak (F"'/’l a F¢). Ze silového trojthelnika () uréime velikosti sil Fya Fg.

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na veli¢iny ¢iselné. Stykova vyslednice Fg sméfuje
z télesa, coz znamena, Ze k.d. neni funkéni, uloZeni je pohyblivé, uréeni stykovych
vyslednic je dynamickou tlohou. Postup grafické konstrukce muzeme schématicky
zapsat takto:

{FI)FZ,MI?MZ}:>:>{F{/,1} . .
{F‘l;l,FA,FB,FC} = = urceni NP silFy, Fg, Fc
Zaver:
Resenim tlohy jsme zjistili, Ze ulozeni je pohyblivé a téleso neni ve statické rovno-
véze. Uréeni stykovych vyslednic je dynamickou tlohou. Pfi feSeni problému praxe, které

vyzaduji zajisténi statické rovnovahy, nasleduje pozadavek ipravy vazeb tak, aby uloZeni
bylo staticky urcité. Viz uloha Te 4.

Upravte ulozeni télesa T z tlohy Te3 tak, aby ulozeni bylo staticky urcité a urcete
vysledné stykové sily. ZatiZeni a geometrie télesa T ponechte beze zmény.

Rozbor tlohy:

Jedna se o tulohu o statické syntéze (viz [1] str.113), kterd nema jednoznacné fese-
ni. ObtiZnost a pracnost feseni zdvisi na nasem duvtipu, inteligenci a schopnosti vyuzit
zkusenosti, ziskanych pfi feseni jinych tuloh. V nasem piipadé bude vhodné vyuzit znalosti
z feSené ulohy Te3. Usetfime si tim ¢as, kterého neni v praxi a zpravidla ani u zkousky
nikdy nazbyt.

UloZeni télesa v uloze Te3 neni staticky uréité proto, ze vazba B neni funkéni. Vazba B
je podpora, tedy obecnd k.d., ktera je funkéni tehdy, jestlize vysledna stykova sila sméfuje
do télesa. Nejjednodussi upravou z hlediska feseni tlohy je nahrazeni podpory lanem. Tato
uprava je nejjednodussi proto, ze se nezméni k.d. (podpora i lano jsou obecné k.d.), ale
pouze smysl stykové sily, ktera odpovida funkéni vazbé.

Reseni tlohy s upravenymi vazbami (viz obr. Ted4a) se proti uloze Te3 zméni po-
uze v hodnoceni vysledku. Soufadnice stykové vyslednice Fg, < 0 = stykova vysled-
nice Fp sméfuje z télesa. Vazba B, realizovand lanem i podpory A a C jsou funké-
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ni. UloZeni télesa je nepohyblivé a staticky urcité. Velikosti stykovych vyslednic jsou:
Fqa=4314N, Fp=06482N, Fc=1208.0N

V rozboru tlohy jsme uvedli, ze se jedné o ulohu o statické syntéze, kterd nema jedno-
znaéné feseni. Pracnost fefeni zavisi na vhodnosti dpravy. Abychom toto dokumentovali,
provedeme jesté jedno z moznych fedeni. Uprava uloZeni télesa T je znézornéna na obr.

Tedb.

(@3 >

Rozbor tlohy: Body a) a b) jsou totozné s tlohou Te3. - R o
| 20) ]
c) Zvolené oznageni je znzornéno na obr. Tedb.
d) Klasifikace kinematickych dvojic i £

A - rotaéni k.d.: k¥ =[110] ¢ =kTky =2 8 -

B - obecnd k.d.: k¥ =[100] ¢é=1

Obr. Teda

Regeni tlohy:

a) Uréeni pohyblivosti télesa. Obé k.d. jsou funkéni. Rotaéni k.d. zamezuje posuvim v
obou smérech a obecné k.d. (pokud je funkéni tj. pokud vysledna stykova sila sméfuje
do télesa) zamezuje rotaci. Podet omezenych deformaénich parametrimm. n = 0. Pocet

stupnii volnosti:
~Si+n  i=3-2+1)+0=0= -
téleso je uloZzeno nepohyblivé a nepohyblivost je zaruéena vazbami.
b) Uvolnéni télesa viz obr. Tedc.

¢) Staticky rozbor:

I. Zvolime soufadnicovy systém. N B i
o )
I1. Urleni a rozbor soustavy 7 a 7Rg : 8 A
— — — — . — — ) \
T = { My, My, F1, F2}, 7R = {Fa,FB} 4 L
R

Mnozina neznamych nezdvislych parametra: Obr. Tedb
NP = {Fus,Fay, Fpa} = p=pr =3
III. Klasifikace soustavy Ty ' L 1Y

Ty ——7TU71'R = {M]_,M2,F1>F2>FAaFB}

- obecn4 rovinnd = v = 3 v zakladnlm tvaru
vp =2,vpy = 1.

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti: “

Obé césti nutné Obr. Tedc
podminky statické
uréitosti jsou splnény

p=v fr+um Svy
3=3 0+0<1 -

Rozhodnuti o zptsobu fedeni:
Reseni provedeme vypoétovym zptisobem.
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Vipoctové reseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,  —F,+ Fycos45° + Fy, — Fgnsin20° =0
Fy, : F3sin45° + F4y — Fpcos20° =0
M F, Rsin20° — F, - 2Rsin45° + Fgp - 2R— M; - My =0

ZA
e) Rozbor soustavy statickych rovnic. Jednd se o soustavu tfi linedrnich algebraickych
rovnic o tfech nezndmych, kterou muzeme zapsat v maticovém tvaru Ax = b, kde:

1 0 —sin20°
A=|0 1 —cos20° xT = [FAz,FAy,FBn]
0 0 2R

bl = [F1 — F5 cos45°; —F sin 45°; —F1Réin 20° + F3 Rsin45° + My + My]
det(A) =2R =0.044 # 0 =
matice A je reguldrni = existuje jednoznaéné feSeni soustavy linedrnich algebraickych
rovnic. ‘

f) Nalezeni feSeni s vyuzitim kapesniho kalkuldtoru.
Z momentové podminky statické rovnovahy vyplyva:
Fg, = —FiRsin20°+F;2Rsinds®+Mj+Mp _ —1500-0.022sin20°+200-2-0.0225i 45°+7.545 _
n - R e =

2-0.022
= 1441.8 N

Ze silové podminky statické rovnovahy ve sméru osy y dostdvame:

Fay = FBrcos20° — F3sin45° = 1441.8 cos 20° — 2000sin 45° = —59.4 N

a ve smeru osy X
Fua; = FBnsin20° + F; — F, cos45° = 1441.8 s.in 20° + 1500 — 2000 cos 45° = 578.9 N

Vzhledem k tomu, Ze nebyly zaddny blizsi idaje funkénosti rotaéni vazby A, miZeme
vysledek feSeni zhodnotit takto: Ulozeni télesa je staticky uréité. Souiadnice vyslednych
stykovych sil jsou:

Far =5789 N, Fuy =-594 N, Fg,=1441.8 N.
Zaveér:

V obou pifipadech ipravy ulozeni{ vedly ke splnéni zadéni, ale prvni iprava vedla podstatné
efektivnéji k cili.

Teéleso T uloZené podle obrazku Teb a zatizené silovou dvojici, kterd je uréena
momentem M;, md byt ve statické rovnovize. Provedte kontrolu statické rovnovéhy a
urete vysledné stykové sily. Reste pocetné a graficky pro tyto vstupni adaje:

Ry =25 mm, Ry = 12.5 mm, My;=15 Nm.
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Rozbor ulohy:
‘Nasim ukolem je provést kontrolu statické rovno-

véhy a uréit vysledné stykové sily.
a) Zadani tlohy z hlediska statického feseni je dplné
a spravneé.

b) Uloha je zadéna jako rovinna bez uvazovani tihové

sily.
Obr. Teb

c¢) Oznaceni je znazornéno na obr. Teda.

d) Klasifikace kinematickych dvojic:
A -rotaénikd.: ki =[110] ¢ =kiky =2
-, B -obecnd kd: ki =[100] ¢=1
Resgent:
a) Urceni pohyblivosti télesa. Obé k.d. jsou funkéni a pocet omezenych deformacnich
parametri 7 = 0. Pocet stupnit volnosti:
i=iy— .6 +n t=3-(24+1)+0=0 =

Téleso je uloZeno nepohyblivé a nepohyblivost je zarucena vazbami.

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

c) Staticky rozbor:
1. Zvolime soufadnicovy systém.

II. Uréeni a rozbor soustav 7 a 7R :

m={M} mp={F4,Fg}

Mno#ina nezndmych nezdvislych parametri:
NP ={Fpz,Fay,Fpn} p=pr=3

Obr. Teba

IT1. Klasifikace soustavy m,:
T, =mU7TRr = {FA,ﬁB,M} =

- obecnd rovinnd = v = 3 v zdkladnim tvaru vp =2, vy = 1.
IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

p=v pr+pm vy Obé ¢asti nutné podminky
3=3 0+0<1 statické urcitosti jsou splnény

V zadani je uréeno, Ze feSeni mame provést vypoctovym i grafickym zptisobem.

Vipoltové feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F, Fi, — Fgpcos45®° =0
B Fay — Fpnsindd® =0

MZA : —M1 +Fanin45°R1 =0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Vzhledem k tomu, Ze rovnice nejsou
evidentné linearné zavislé a soustava je jednoduchd, provedeme feseni:
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f) Nalezeni feSeni s vyuzitim kapesniho kalkuldtoru:

_ M — _
FB" ~  sin 45‘%R1 - sin45°§’5'10"3 =8485 N
Fay = Fpnsind5® = 600 N
Far = Fppcosdb® =600 N

Existuje jednoznacné feseni statickych rovnic rovnovahy = ulozeni télesa je staticky urcité.
Vysledné stykové sily jsou:

Fpr =600 N, Fay =600 N, Fs =,/F}, +F} =8485N, Fp, =8485 N

Zhodnoceni vysledku feSeni: Soufadnice Fg, je kladnd, vazba lanem B je funkéni. Pro

posouzeni funkénosti rotacni kinematické dvojice nejsou zadany podklady.

Grafické feSeni: (viz tloha 2 [1] str. 149)

d)

£)

Grafické zobrazeni zadanych ¢iselnych veli¢in. Zvolend méfitka délek asil. mp : 1 mm =
1mm, mp:1mm =50 N. Momentem M je uréend silova dvojice, kterou nahradime
staticky ekvivalentni dvojici sil F!, F'. Vzdalenost nositelek sil F! a F!' zvolime d=20
mm a velikosti sil F] = F}' vypoéitdme ze vztahu: F} = F}' = &1 = 750 N

Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni:

nos. E
En
B_ .
pus. K
" Obr. Te5b : Obr. TeSc

Realizace grafické konstrukce. Po zvazeni prostiedk pro grafické feseni (viz [1] str.
149) muzeme grafické feseni provést vyuzitim véty o superpozici nebo graficko-poc¢etnim
zplisobem viz tloha 2 [1] str. 149. Na zadkladé véty o superpozici uréime vysledné stykové
sily zvlast pro silu F ! a zv1a3t pro silu F'. (Vlz tloha 1 [1] str. 149). Vysledné stykové
sily ProO zatiZeni télesa silovou dvojici Fl’, F"" obdr#ime souétem vyslednych stykovych
sil pro F! a pro F!'. Viz obr. Te5f.

Pro silové obrazce zvolime méfitko: mp =1 mm =225 N

E/ I-, \

A

¥ n
nos. F

Obr. Te5d

Obr. Tebe
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g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na ciselné veliciny.

la=34mm, [g=34mm
Fga=1l4-mp=34-25=850N
FB:ZB-TTLF*:850N

Poznamka k realizaci grafické konstrukce:

my

>Tly
m"ﬂjd

E '
Fé '7—6.
R ,:FA"
-F:l

i L
&
Obr. Te5f

Efektivnéjsim zpisobem fedeni je graficko-pocetni zptisob, viz 2 [1] str. 149. Na uvolnéné té-

leso T pusobi silova dvojice‘ﬁ’l” , ﬁ’l’ a vysledné stykové sily
F,,Fp. M4-li byt splnéna momentovd podminka ,
musi FA, Fg tvorit silovou dvojici, jejiz moment je stejné
velky jako moment silové F‘;’ , ﬁ‘l”, ale opaéné orientovany.
Tedy nositelka sily F 'A je rovnobéznd s nositelkou ﬁB a
velikost Fl4, .FB uréime ze vztahu: FA=FB:A—:—L Viz obr.
Tebg.

Analyzujte uvolnéni vazby podle obrazku pro

vypoétové a grafické feseni.

Rozbor tlohy:

Nasim dkolem je uvolnit oboustrannou posuvnou
vazbu v roviné pro vypoctové a grafické feseni a provést

= .
B

nos.

N
/

nos. E
Obr. Te5g

Obr. Teb

analyzu jednotlivych uvolnéni. Pf#i analyze vyjdeme z [1] odst. 7.3. Oboustrannd posuvna
k.d. je kinematickou dvojici, u které styk muze nastat ve dvou stykovych utvarech viz
obr. Tebc. Z [1] str. 95 vime, Ze uréeni stykovych sil je tilohou staticky neurcitou, ale jeji
feseni je v nékterych ptipadech principidlné mozné - viz [1] str. 95, bode 1,2,3. Déle vime
ze pro styk téles NNTN vazbou v kazdém bodé stykového dtvaru plati vztah mezi matici
pohyblivosti a matici stykového bivektoru.Viz [1] str.98. Z tohoto vztahu vychéazime pii

uréovéani stykového bivektoru. (Viz [1] str.97).

Postupujeme takto:

1. Oznaéime télesa: Obr. Teba

2. Zavedeme soufadnicovy systém a uréime pohyblivost télesa, kterou vyjaddfime matici

k,. kI'=[011] - viz obr. Te6b

3. Uvolnéni télesa a urceni stykového bivektoru na zakladé vztahu k, = k,. Nenulové
slozky stykového bivektoru v maticovém vyjédfeni jsou ty, pro které k,, = 1.
ky =[011]=kI =T =[0F, M. ]= NP ={Fpy, .5}
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Obr. Te6c
Stykovy bivektor jsme vyjadrili ke zvolenému, alé uré¢itému bodu B.

Poznamka:

Oznacime-li vazbu napi. B a je-li nutné v priibéhu feseni zvolit bod, ktery mé vztah k této
vazbé, pak jej bézné oznaiime B a zkontrolujeme, zda nedoslo k nejednoznaénosti.

Prvky stykového bivektoru Fg,, M,p5, které jsou principialné nenulové, mohou byt ve
Yy sty Y ) J b p y
zvlastnich pripadech nulové, coz uréime fesenim.

Z rozboru hodnot prvki stykového bivektoru vyplyva:

1. Fg £0A Mp #0 - rozlozené stykovéAsﬂy 1ze z hlediska statické ekvivalence nahra-
dit jedinou silou, jejiz nositelka neprochdzi bodem B.

2. Fy # 0AMp=0 - rozlozené stykové sily lze z hlediska statické ekvivalence nahra-
dit jedinou silou, jejiz nositelka prochézi bodem B.

3. Fg =0A Mg #* 0 - rozlozené stykové sily 1ze z hlediska statické ekvivalence nahra-
' dit jedinou silovou dvojici Mg = M.

4. Fg =0A Mg=0 - nezatizeny styk.
Rozlozené silové pusobeni tvofi soustavu rovnobéznych sil v roviné, kterou lze z hlediska
statické ekvivalence nahradit jedinou silou F'g, je-li:

— f py1d5+ f Py2dS # 0  tedy F—”B # 0
g

ERS 8
nebo jedinou silovou dvojici M je-li Fg = 0. Z dosavadnich poznatku 1ze uvolnéni obou-
stranné posuvné k.d. znazornit takto:

F >
B L
L £#0
NP = { R, X}
]

) 00 - nezname a nelze urdit pouze
ze statickych podminek

Obr. Te6d

POZOR ! Uvedené schéma obsahuje vsechny podstatné informace o uvolnéni obou-
stranné k.d., proto je nutné je dokonale promyslet.
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Zhodnoceni uvolnéni pfi rizném staticky ekvivalentnim vyjadreni stykovych sil z hledi-
ska vypoétového a grafického feseni.

ad c)

ad d)

ad f)

Toto uvolnéni je univerzalni pro vypoctové feseni. Neni vhodné pro grafické feseni,
protoze pii grafickém feseni pracujeme se silami a se silovou dvojici musime pracovat
jako se soustavou dvou sil.

Uvolnéni s omezujici podmlnkou F B # 0. Toto uvolnéni je vhodné pro grafické
feseni. Nesplnéni podminky Fg =2 0 vede k £ = o0, protoze se snazime silovou
dvojici, kterd je uréena momentem M # 0, nahradit z hlediska statické ekvivalence
jedinou nulovou silou F 5=0, Fg-2=M = z = ;r\;i% — oo graficky viz tloha Te8.

Pro vypoétové feseni toto uvolnéni neni vhodné ze dvou duvodu:

Mnozina NP obsahuje Fg, a r a momentova podminka statické rovnovahy obsahuje
clen Fp, - ¢ = soustava statickych rovnic rovnovéhy je nelinearni.

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

Uvolnéni s omezujici podminkou Fg = 0. Toto uvolnéni je vhodné pro grafické
1 vypoctové feSeni. Nesplnéni podminky Fg =0 vede jak u grafického, tak vypoc-
tového feseni k urceni ﬁBl i fBz, ale FBI = —ﬁgz. Pokud je nasim ukolem urcit
nejjednodussi silovou soustavu, kterou lze z hlediska statické ekvivalence nahradit
soustavou rovnobéznych stykovych sil, pak v feseni pokracujeme nahrazenim dvou
sil na rovnobéznych nositelkich jedinou staticky ekvivalentni silou. Nevyhoda toho-
to uvolnéni spociva v tom, ze uvolnéni je popsdno nejvice tdaji - bod B, zvolené
vzdélenosti a,b a sily FBl7FB2

Zaver:

Oboustranné posuvné vazba je slozitou k.d., kterou mtizeme uvolnit ruznym zpusobem z
hlediska vyjadieni stykovych sil. Jednotlivd uvolnéni jsou vice & méné vhodnd pro grafické
a vypoctové feseni. Proto je nutné celou analyzu oboustranné posuvné k.d. dobfe promyslet

a u uloh, které vyzaduji uvolnéni této k.d. se k analyze vracet.

Téleso T je uloZeno a zatiZeno podle obrazku. ‘ /w) Obr. Te7
UlozZeni télesa ma byt staticky uréité. Zkontrolujte cha- E 4 L= 10 Nm
rakter uloZeni a je-1i to mozné, uréete stykové vyslednice. F=500N
< . Q £=643N
Reste pocetné 1 graficky. E % 252 €= S kN
Rozbor ilohy: 2T fi=843N
=3 R

. . , .. F
Nasim tkolem je provést kontrolu charakteru ulozeni té- E‘
lesa a urcit stykové vyslednice. Jedna se o tlohu o sta- - L 424 [3
tickém feseni viz [1] str. 114. = i

a) Sily a silové dvojice, uréené momenty, jsou zadané

tplné a spravné. Poloha télesa, geometrické rozmeéry a vazby télesa jsou zaddny uplné

a spravné. Zadani je uplné a spravné.
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b) Uloha je zadana jako rovinnd bez uvazovani gravitacni sily.

¢) Oznaceni télesa, silovych prvku a vazeb je znazornéno na obr. Te7a.

d) Klasifikace kinematickych dvojic: A - obecna k.d. - o.k.d.

B - oboustranna posuvnd k.d. - p.k.d
A -okd.: ki =[100] ¢ =kiky =1
B-pkd.: ki =[011] £=2

Reseni tlohy:

a) Uréeni' pohyblivosti télesa. Obé k.d. jsou funkéni. B zabrafiuje otdceni a posouvani
ve vertikdlnim sméru a A zabrafuje posuvu v horizontalnim sméru.-Pocet omezenych
deformacnich parametru n = 0. Pocet stupina volnosti

1=ty — 2. {+n=3—-(1+2)+0=0°=
téleso je vazano nepohyblivé, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

b) Uvolnéni télesa:

<

A - obecna k.d. - zndme nositelku a pusobisté vysledné styko-

vé sily. Neznamé jsou velikost a orientace. Obr. Te7a

TIY
— |
: By .

B - oboustranna posuvnda k.d. - z moznych uvolnéni obou-

stranné k.d. viz Te6 zvolime tato:

30

a) pro vypoctové feseni - v libovolném, ale urcitém bo-

R =2
<]
[

a-rW\y

dé B vyjadiime silové pusobeni ve vazbé silou Fp, a
,momentem Mp,, pro které zname nositelky a ptusobis- 0
té, neznamé jsou soufadnice ve sméru nositelek Fp, a 24

MBn- Viz obr. Te7a. : 40
b) pro grafické reseni - predpokldadame Fg # 0 silové pi-

| & -2
B
.Y,

Y

sobeni po uvolnéni vazby vyjadiime jedinou silou Fg,, ——B

LS ’ ~ . , e "! =3 X
pro kterou zname pouze smér nositelky, neznamé jsou Bl Ry

pusobisté (z) a soutadnice ve sméru nositelky Fpn, viz Obr. Te7b

obr. Te7b.

¢) staticky rozbor
1. Zvolime soufadnicovy systém.
II. Uréeni a rozbor soustav m a 7g: )
T = {ﬁl,ﬁQ,ﬁg,ﬁ4,M} TR = {ﬁA,f4B,MB}
Urceni neznamych nezavislych parametru, prvka mnoziny 7gr. Neni evidentné
ziejmé, Zze by néktera z vazeb nebyla funkéni. Proto
NP = {Fan,Fpn,Mpn} = = pp =3
III. Klasifikace sdustavy 7, = m U7Tg a uréeni pouZit_eln}'fchvpodmi,nek statické
rovnovahy. -
T, =T UTR =‘{F’l,ﬁz,fs,ﬁ4,/q,ﬁA,ﬁB,MB}

- obecna rovinna soustava = v = 3 v zakladnim tvaru vp = 2; vy =1
IV. Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti:

p=v pr+pupm < vy Obé casti nutné podminky
3=3 0+1=1 statické urcitosti jsou splnény
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V zadéni je uréeno, Ze fedeni{ mame provést vypoétovym i grafickym zpiisobem.

Vypodtové fedeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: F3 — Fancos25° =0
Fy: —Fi+F,—F,— F4,sin25°+ Fp, =0
M,p: Fi(c—e)—Fy(c—d)— F5.-b+ Fylc—d+ Rcos45°)+
' Fup[cos25°(d — Rsin25°) + sin25°(c — d + Rcos 25°)] — M + Mpn, =0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Soustava ti{ linedrnich algebraickych
rovnic o tiech neznadmgych, kterou mtZeme maticové zapsat ve tvaru Ax = b, kde

_ cos25° 0 0
A= | —sin25° .1 0 xT=[F4n, Fan, MBn]
s 0 1

bT:[—-Fg; Fl — F2 —+ F4; —Fl(c C= 6) + FQ(C - d) + F3b - F4(C —d + RCOS45O) + M]
kde: s = [R(1 — sin 25°) cos 25° + (¢ — d + R cos 25°) sin 25°]
—cos25° 0 0

detA=|—sin25° 1 0 =1|
: S 0 1

Soustava, algebraickych rovnic mé jednoznaéné feseni = ulozeni télesa je staticky urcité.
Vyéisleni determinantu jsme provedli rozvojem podle tfetiho sloupce.

— cos 25° 0'

_sino5° 1 -——‘——-COSZ5‘ =—-09#0=

f) Nalezeni feSeni pfi vyuziti kapesni kalkulacky:

- F3 . _3000 - )
FA” T cos25° T cos25° 3310°N

Fgn= Fan,sin25°+ F — Fy + F, = 1899 N

Mpn = —Fi(c—e)+ Fo(c—d)+ F3-b— Fy(c —d+ Rcos45°)—
—F4n[cos25°(d — Rsin 25° + sin 25°(c — d + Rcos25°)] + M =
— —500(40 — 2) - 1073 4 643(40 — 24) - 102 43000 - 30 - 1073 —
—643(40 — 24 422 cos 45°) - 1073 — 3310[cos 25°(24 — 22sin 25°)-+
+5in 25°(40 — 24 + 22cos 25°)] - 1073 + 10 = —23.38 Nm

Zhodnocen{ vysledki:

Soufadnice stykové vyslednice FAn—3310 N > 0, vazba A je funkéni. Také vazba B je
funkéni. Mg, < 0 znamena, ze Mp mé opacny smysl nez je smysl nositelky Mp vyznadceny
na obr. Te7a

Grafické reseni:

d) Grafické zobrazen{ zadanych &iselnych veli¢in. Zvolend méiitka délek a sil: |
mr: 1 mm=1mm mp: 1 mm=102N

e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni.
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Y - mi
LN Obr. Te7c & Obr. Te7d
\
25° 25°
> 200
A nos. i
T, B 7 T,
h R\t
R £ 5 E ok

f) Realizace grafické konstrukce. K realizaci grafické konstrukce lze pfistoupit dvojim
zpusobem. Prvni zplisob spociva v tom, Ze soustavu uplné zadanych sil 7 nahradime
jedinou staticky ekvivalentni silou nebo jedinou staticky ekvivalentni silovou dvojici
a uzitim véty o tfech silach uréime neznamé vyslednice stykovych sil F A,ﬁ 's. Pt
druhém zpusobu vyuzitim véty o superpozici a véty o tfech silach urcime diléi stykove
sﬂy F "Ai Fgi pro jednotlivé prvky soustavy 7. Soustavy diléich stykovych sil {FAz} a
{FBI} nahradime z hlediska statické ekvivalence vyslednymi stykovymi silami FA, Fg.
Vzhledem k tomu, Ze na téleso pusobi celd fada tplné zadanych sil a silovych dvojic,
urcenych momenty, je prvni zpusob feSeni vyhodnéjsi nez druhy.

Také k grafickému feseni zadané tlohy pouzijeme prvni zpusob. Sily Fy, a F, tvori
silovou dvojici, jejiz moment ma velikost M; = FyR cos45° = 643 - 0.022 - cos 45° =
10 Nm, pusobi ve sméru kolmém na rovinu télesa a je opa¢né orientovand nez M.
Momenty Ma Ml' se vyrusi. Na téleso dale ptsobi F a ﬁg, jejichz vyslednice je ﬁvl
a stykove sﬂy Fj4a FB Podle véty o tfech silach v grafickém vyjadieni, nositelky sil
Fvl,FA a Fp se musi protinat v Jedlnem bodé, ma-li -

byt téleso ve m N051telky sil Fh v, a Fy se protinaji

v boée I. Timto bodem musi prochézet také nositelka . Obr. Te7e
sily Fg, ktera je kolma na vedeni oboustranné posuvné ' k
k.d. viz obr. TeTe. . 5 F\nK
|
g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na ¢iselné nos. i
veliiny. T S
smér
Fy=14a-mp=33-10"2 =3.3 kN i

Mp = Fgl, -mp -1072% =

nos. F,

Fg=Ilg-mrp=19-1072 =19 kN = E

%Dw
=19-107%2-1.2-1-1072 = 22.8 Nm F

Zhodnoceni vysledkt:

Rozdily v hodnotach vyslednych stykovych sil a momentu grafického a vypocétového zptiso-
bu feSeni odpovidaji pouzitym prostfedkum a zvolenym méfitktiim pro grafickou konstrukei.
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Téleso T ma stejné geometrické rozméry a je stejné ulozené jako v tloze Te7. Zati-
zeni télesa T je znazornéno na obr. Te8. UloZeni télesa ma byt staticky urcité. Zkontrolujte
charakter ulozeni a je-li to mozné, uréete vysledné stykové sily. Reste graficky.

Rozbor:

Tato uloha je stejna jako tiloha Te7, 1isi se pouze soustavou Obr. Te8

uplné zadanych sil 7. Proto v feseni vhodné vyuZijeme Es L i:ggon;n:,
vysledkd dlohy Te7 a budeme uvaddét pouze ty body, ve A |
kterych se obé dlohy liai. E '8 <«
a) Sily jsou zaddny dplné a spravné. Zadani je iplné 4 i
a spravné. j
c) Volba oznaceni viz obr. Te8a. ' d=24
o c=40
Reseni:

b) Uvolnéni télesa. Stejné jako u dlohy Te7, ale vzhledem k dulezitosti uvolnéni je uve-
deme znovu.

A - obecna k.d. - zname nositelku a pusobisté vysledné stykové sily F4. Neznamé
je soutadnice ve sméru nositelky Fla,.
B - oboustranna posuvna k.d. - z moznych uvolnéni oboustranné posuvné k.d. viz
Te6 zvolime pro grafické feseni toto: pfedpokladame Fg # 0, silové ptisobeni po
uvolnéni vazby vyjadiime jedinou staticky ekvivalentni silou F 'Bn, Pro kterou
znéme pouze smér nositelky, nezndmé jsou pusobisté (z) a souradnice ve sméru
nositelky Fig, viz obr. Te8b. MnozZina neznamych nezavislych parametr:
NP = { Fyn, FBn,:E} >u=3
I1I. Klasifikace sousvy 7, = 7 U g a uréeni pouZitelnych podminek statické rovnovihy
T, =mUnTg = {fl,ﬁA,fB}— obecna rovinna = v = 3.
IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

U=v pr+ppm <vm Obé casti nutné podminky
3=3 1+40=1 statické urcitosti jsou splnény

V zadani je urceno, Ze feSeni mame provést graficky.
Grafické feSeni:
d) Zvoleni méfitka délek a sil:

mr:1lmm=1mm mp 2102 N

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

Zadani Obr. Te8a Uvolnéni Obr. Te8b
1 prisedik
. . Loy
R F,/‘
W,
A smér__
A nos. F,
B <K 8
T = nos. n B
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f) Realizace grafické konstrukce. Na téleso T pii-
sobi uplné zadand sila fl, stykova sila F 'A, Pro
kterou zname nositelku a stykova sila ]53, pro
kterou zname smér nositelky a téleso mé byt E/’
ve statické rovnovaze. Podle véty o tiech sildch )
uvolnéné téleso , na které pusobi tfi sily, je ve
statické rovnovaze, protinaji-li se nositelky sil noe. &

v jednom bodé a silovy obrazec je uzavien se
Sipkami v jednom smyslu. Nositelky sil F !
F jsou rovnobézné, jejich prusecik je nevlast-
ni bod, tedy z — oo.

Obr. Te8c f

Podle Te6 neni splnén predpoklad Fg # 0. V fefeni pokracujeme volbou uvolnem
s omezujici podminkou F 'B = = 0 - viz obr. Te8c. Vzdélenost nositelek sil FB1 a FB2
zvolime (e = 2 mm, f = 12 mm). Na téleso T plisobi étyfi sily, z nichz F1 je zadana
uplné a pro sily F A, F’Bl , ﬁBz zname nositelky. Téleso ma byt ve statické rovnovaze.
Zadéani odpovidd tloze 9 [1] str. 152, kde je postup grafického feseni popsén. Proto
uvadime pouze feseni viz obr. Te8c.

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

Obr. Te8d
lA;=20 mm,131=31 mm,l32:31 mim, E
Fa=1, -mp=2-10% =2 kN ‘
Fp, =lp, -mp =31-102 = 3.1 kN 5

FBz_sz mp =31-102 = 3.1 kN
Mp - moment silové dvojice: {Fp,,Fg,} nos.
Mp = Fp(f —e) =31-10%-0.01 = 31 Nm

STy

Poznamka:

V ptipadé, Ze neni graficky zpusob feseni zadén, je vyhodné po zjisténi, Ze Fg =
0, pokracovat pocetné. Soustavu rozlozenych stykovych sil muzeme z hlediska static-
ké ekvivalence nahradit jedinou silovou dvojici, jejiz moment oznacime Mg viz obr.
Te8d. Na téleso T pusobi sily ﬁl,ﬁA a silovd dvojice uréend momentem Mg a téle-
S0 ma byt ve statické rovnovaze. Podminka statické rovnovahy bude splnena budou-li
sily Fl,F 'a tvorit silovou dvojici, kterda je uréena momentem M a plati M = —Msp.
Tedy: Fy = —F,  F4=2kN
M = Mp = Fi[b— R(1 —sin25°)] - cos 25° = 2000[0.03 — 0.022(1 — sin 25°)] - cos 25° =

= 31.35 Nm

Orientace F4 je opa¢nd nez orientace Fj. Orientace Mp je opaéné nez orientace silové

dvojice {ﬁl , ﬁA }.
Zaver:

Rozlozené silové ptisobeni ve stykovych ttvarech vazby B lze z hlediska statické ekvi-
valence nahradit silovou dvojici, s momentem Mp = 31.35 Nm. Velikost stykové vyslednice
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je F4 = 2000 N. Rozdily velikosti momentu M g pro grafické a vypoétové feseni odpovida
pouzitym méfitkim a grafickym prostfedkiim.

Téleso podle obrazku ma byt ulozeno ne- _ Obr. Te9
pohyblivé a staticky urcité. Nepohyblivost m4 byt <
zajiSténa vazbami. UloZeni je realizovano s dosta- = o
tecnou vili tak, ze nedojde k omezeni deformaé-
nich charakteristik. Zkontrolujte, zda ulozeni spl-
fiuje zadané podminky a v piipadé, Ze ano, urcete
vysledné stykové sily. Reste vipoctovym i grafic- 2
kym zpusobem.

my

35

950

Rozbor:

Nasim tkolem je provést kontrolu charakteru ulozeni a v piipadé, Ze ulozeni spliiuje zadané
podminky urcit stykové sily.

a) Zadani je uplré a spravné.

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

¢) Zvolené oznaceni viz obr. Te9a.

d) Klasifikace kinematickych dvojic: A, B, C, D, E - obecna k.d.

s B -obecnd kd: ki, =[100] ¢=1

Reseni:

a) Uréent pohyblivosti télesa. Téleso je va-
zano péti podporami, které z kinematic- 3
kého hlediska pfedstavuji pét obecnych
k.d. Kinematickd dvojice A zamezuje 3
posuvu v horizontalnim sméru. Dvojice « = A x

Obr. TeSa

¢5
g
(]
3

vazeb B, C zamezuje posuvu ve verti- &
kalnim sméru a dvojice vazeb D, E za- '

. ~ , < - c=2 =
mezuje z moznych slozek pohybu téle- =40 >

sa jako celku otaceni kolem osy kolmé na rovinu soucdsti. Vzhledem k tomu, ze ulo-
Zeni je realizovano s dostate¢nou viuli, nedojde k omezeni deformaénich parametru.
Jedna k.d z kazdé dvojice vazeb (B,C) a (D,E) nebude funkéni. Proto poéet omeze-
nych deférmaém’ch parametru n = 0 a pocet stupnu volnosti, odebranych vazbami

Yé=¢ua+éct+épe=1+1+1=3
Pocet stupnu volnosti: i=1y,—>.6+n=3-(1+14+1)4+0=0°

Téleso je uloZeno nepohyblivé a nepohyblivost je zajisténa vazbami.
b) Uvolnéni télesa - viz obr. Te9a.

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

B,C) - dvojice obecnych k.d., pro které nositelky stykovych sil splyvaji a jedna z dvo-
y p

jice vazeb neni funkéni. Funkénost vazeb uréime fesenim stykovych sil. Pro

stykovou silu zname nositelku a pusobisté, nezndmad je soutadnice ve smé-
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ru nositelky. Vzhledem k tomu, Ze nevime, kterd vazba z dvojice je funkéni,
oznadime neznamou soutfadnici Fgcn.

(D,E) - dvojice obecnych k.d. - zndme ptlisobisté, nositelku a nezndme soutfadnici ve
sméru nositelky, kterou oznacime Fpgn,.

c¢) Staticky rozbor.
I. Zvolime soufadnicovy systém.
II. Uréeni a rozbor soustavy 7 a mg:
T= {(F}  nr={Fa,Fpcn,Fppa}
MnozZina neznamych nezavislych parametra
NP = {Fpn,Fcn,Fpgn} = pn=3

III. Klasifikace soustavy 7, = 7 U mg a uréeni pouzitelnych podminek statické
rovnovahy 7, = {F,F4, Fpc, Fpr} - obecnd rovinna soustava sil = v = 3
v zakladnim tvaru vp =2, vy =1

IV. Ovéreni nutné podminky statické uréitosti.

pu=v pr+ppm <vy Obé ¢asti nutné podminky
3=3 0+0<1 statické urcitosti jsou splnény

Vypoétové Teseni:
d) Sestaveni statickych podminek rovnovéahy:
F,: Fsind5® — Fu, =0
Fy: Fcos45° + Fpgn — Fpcn =0 _
M,c: —Fsin45°-b— Fcos45° - (c+R+d—f)— Fpgn-e=0

e) Rozbor soustavy statickych rovnic rovnovéhy. Soustava ti{ linedrnich algebraickych
rovnic o tfech nezndmych, kterou muzeme maticové zapsat ve tvaru Ax = b

-1 0 0
A= 0 -1 .1} . xT = [Fan, Fcn, FDEx)
0 0 —e]
bT = [~ Fsin45°, —Fcos45°, F(sin45° b+ cos45° (c+ R +d— f))]
-1 0 0 '
detA=; 0 -1 1|=-e=-0015#0=
0 0 —e
Soustava algebraickych rovnic mé jednoznaéné freseni = uloZeni télesa je staticky

urcité.

f) Nalezeni feSeni - pomoci kapesni kalkulacky:

—550[sin 45°-0.014cos 45°(0.002+40.015+0.04—0.005)]
. 0.015

Fppn =
= —1607.49 N

Fpeon = F - cos45° + Fpg = 550 cos45° — 1607.49 = —1218.58 N

Fan, = Fsin4b° = 38891 N

—F[sin 45°b+cos 45° (c+R+d—f)]
e
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Uréeni funkénosti vazeb:

Soufadnice stykové sily Fa, > 0 vazba A je funkéni. Orientace Fpg je zvolena tak, ze
odpovidé funkéni vazbé E, z dvojice vazeb (D,E). Vzhledem k tomu, Ze soufadnice Fpgn <
0, je funkéni vazba D. Obdobné orientace Fge je zvolena tak, Ze odpovida funkéni vazbé
B, z dvojice vazeb B,C. Soutadnice Fpcn < 0 = fukéni je vazba C. Soufadnice stykovych
vyslednic jsou:

Fu, =38891 N Fgn,=121858 N Fp, =1607.49 N

Grafické feSeni:

d) Grafické zobrazeni zadanych &iselnych veli¢in. Zvolena méfitka délek a sil:
mr: 1mm=1lmm mp: 1lmm=25N

e) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veliéin v danem zobrazeni pro uvolnéné
téleso viz obr. Te9b.

f) Reahzace grafické konstrukce. Na téleso pusobi ¢tyfi sily F FA,FBC, Fpg pro néz
znéme: F' - tplné zadans, Fy4, Fpe,Fpp zndme nositelky, viz [1] str. 149 dloha 9.
Grafickd konstrukce pro zadané parametry viz obr. Te9b.

Ze silovych obrazci () a (3 uréime, které vazby jsou funkéni.

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na &iselné veliciny:

la=16 mm Ic =49 mm Ip =49 mm Obr. Teb

—
Ty

Fy=1l4-mp=16-25=400 N \

Fo=lc -mp=49-25=1225 N \

Fp=1Ip -mp=66.5-25=1662.5 N \ ;c\_ii@
Zéver: : \ \\.
Téleso je ulozeno nepohyblivé a nepo- EA \-\ _
hyblivost je zajiSténa vazbami. Vazby / by nos. ®)\ .

B, E nejsou funkéni. Rozdily v hod- = o A L Ry
notach soufadnic sil Fa, Fg, Fp gra- nos. , nos. F, R

fického a vypoctového zptusobu feseni
odpovidaji zvolenym méfitkiim a prostfedkum grafického Fedeni.

Provedte kontrolu a rozbor statické rovnovahy télesa, 1% E ¢ Obr. Te10
ulozeného a zatizeného podle obrazku TelO. Kontrolu provedte . Cz 27 Y 31
pro tyto hodnoty: a=45 mm, b=6 mm, o = 40°, t=3 mm, |2 z
F1=45 N, F,=52 N, M=1.2 Nm. Silova dvojice pusobi v roviné // NN !
kolmé na osu x. Téleso ve tvaru desky je vyrobeno: z oceli. o0 K by ~ 0N
= L,
Rozbor: i} . bl,

a) Sily Fi,F, a silovd dvojice uriena momentem M jsou zaddny uplné a sprav-
né. Na téleso dédle pusobi rozlozené tihové sily, jejichz vyslednice Fz ma velikost
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Fg=g-p-V =09.81-7800-0.0452 - tan40° - 0.5-0.003 = 0.2 N
Vzhledem k tomu, Ze Fg << (F1, Fy) predpoklddame vliv tihové sily za nepodstatny.
Poloha télesa a ulozeni jsou zaddny tiplné a spravné. Zadani dlohy je uplné a spravné.
- b) Uloha je prostorova. Z piedchoziho rozboru vyplyvd, Ze vliv vlastni tihy je nepodstatny.

c¢) Oznaleni téles a kinematickych dvojic - viz obr. Tel0a.

d) Klasifikace kinematickych dvojic: A - sférickd k.d., B,C - obecnd k.d. v prostoru, tedy:

skd kI=[111000] ¢é=kTk,=3
okd. kI=[001000] ¢é=kTk, =1
Reseni:
a). Urceni pohyblivosti télesa. Viechny k.d. jsou funkéni. Pocet omezenych deformacnich
parametri n = 0.
1= 1y — E£]+77=6—(3—1—1)+0—1°
Ulozeni télesa je pohyblivé, telesa se muze otacet kolem osy z. Statickd rovnovaha neni
zajisténa vazbami.

b) Uvolnéni télesa - viz obr. TelOa. [ y 1
L g 3
¢) Staticky rozbor: : ?
I. Volba soufadnicového systému - ponechdme E VRN R
Fodmicovy , " 4 N
soufadnicovy systém ze zadani. amo LA 3}~ 407
II. Urceni a rozbor soustavy 7 a 7g: £ . S~ 5F z
— — — — - — Ax 4 >
v ={F,Fy, M} = {Fa, Fp, Fo}) 3 e
- i R o 45 Bn
Mnozina neznamych nezavislych parametru:
NP = {Faz,Fay,Fa;,Fpn,Fon} = p=25 Obr. Te10a

ITI. Klasifikace soustavy 7, = tUng a urceni poumtelnych podminek statické rovnovahy
{FA,FB,FC,Fl,Fz,M} sily FB,FC,Fl,FQ tvofi soustavu rovnobeznych sil.
Nos1telky sil jsou rovnobézné s osou z. Silova dvojice uréend momentem M lezi v
rovineé yz (/\/_iy £ 0, /\/—iy £0,, M, = 0 = momentova podminka k ose z, prochazejici
bodem A je trivialni, momentové podminky statické rovnovahy k osdm x, y a silové
podminky rovnovahy k osdm x, y, z jsou pouzitelné podminky statické rovnovahy

= v =5 v zékladnim tvaru vp = 3, vpr = 2

IV. Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti:

=v pr+ppm <vy - Obé ¢asti nutné podminky
5=25 0+0<2 statické urcitosti jsou splnény

Zplsob feseni: Vzhledem k tomu, ze tloha je prostorova, budeme ji fesit pouze vypoctovym
zpusobem.

Vypoétové reseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

in FAZ-FQ FCn"“Fl+FBn:O in FAIZO
MzA5 M F2 -——-Fcn c=20 . Fy: FAyZO
Mys: Fy- amFBn(a—b) =0 c=a-tan40°
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e) Rozbor statickych podminek rovnovahy. Soustava péti linedrnich algebraickych rovnic
o péti neznamych. V maticovém tvaru: Ax = b

1 0 O 0 0 Fa. 0
010 0 0| | Fa 0

0 0 1 1 -1 Fa, | = F, + Fy
000 0 —c||Fm F-£—M
0 0 0 —(a=b) O Fen, Fi-a

detA = —c(a —b) = —a - tan40°(a — b) = —0.045 - tan 40° - (0.045 — 0.006) =

= —1.47 - 1073 # 0 = existuje jednoznaéné feseni soustavy rovnic

f) Nalezeni feSeni pomoci kapesni kalkulacky:

_ e _ 0.045 _
Fpn=F5 = 45(0.045—-0.006) =51.92 N

' . M—Fz% _ M—F2 a-tal; 40° _ 1.2_52.0.045-t2an 40° . ;
Fen = c T T atan40°  0.045-tan40° =578 N

Fpo,=F,+F, + Fcp— Fpp, =52+45+5.78 — 51.92 = 50.86 N

Posouzeni predpokladu:

Reseni statické rovnovahy jsme provedli za piedpokladu, Ze rozlozené tihové si-
ly jsou nepodstatné. Tento piedpoklad byl uéinén na zakladé kvantitativniho roz-
boru Fg << (F1,F?). Nyni musime provést kontrolu oprévnénosti tohoto pfedpo-
kladu z hlediska splnéni statickych podminek rovnovdhy a funkénosti vazeb. V bo-
dé III. statického rozboru jsme dospéli k z&véru, ze momentovd podminka static-
ké rovnovdhy k ose z je trividlni. Nositelky rozlozenych tihovych sil jsou rovno-
béiné s sou z, proto momentovd podminka k ose z pii uvazovani rozloZenych ti-
hovych sil je trividlni. V soustavé statickych rovnic rovnovadhy pii uvazovani roz-
lozenych tihovych.sil dojde pouze k nepodstatné zméné vektoru pravych stran b.

(Fe << (F1,F2); Fg-yr<<(f2-§-M), Fg-zr<<Fi-a)

Zaveér:
Predpoklad, Ze rozlozené tihové sily jsou nepodstatné z hlediska fesené tlohy je spravny.
Téleso T, které je uloZeno a zatizeno podle zadani, je ve statické rovnovéze.

U télesa podle obrazku uréete pohyblivost a posudte
moznost statické rovnovahy. V pfipadé, Ze statickd rovnovaha
nastava, urcete vysledné stykové sily pro tyto idaje: a=50 mm,
b=80 mm, c=140 mm, e=20 mm, R=50 mm, r=20 mm, a=60°,

F1=150 N, F,=30 N, F3=750 N.

Zamysleni: Cilem tlohy je provedeni analjzy pohyblivosti a je-li
to mozné, feSeni statické rovnovahy jednoho télesa Obr. Tet1

vazaného sférickou a sféricko-posuvnou vazbou.

Rozbor:

a) Sily Fy, F,, F3, geometrie télesa a ulozeni je zaddno tuplné a spravné. Zadani je uplné a
Spravné.
b) Prostorovd tloha bez uvazovani vlastni tihy.
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c) Volba oznaceni téles a kinematickych dvojic - viz obr. Tella.
d) Klasifikace kinematickych dvojic: A - k.d. sféricko-posuvna
B - k.d. sféricka

spkd kI=[011000] £=kik, =2

skd kI'=[111000] =~ ¢£=3

Il

Resent:

a) Uréeni pohyblivosti télesa. Obé kinematické dvojice jsou funkéni. Kinematickd dvojice
B zabrafiuje posuviim ve sméru os x, y, z. Kinematickd dvojice A spolu s kinematickou
dvojici B zabranuje otaéeni kolem osy y a z. Pocet omezenych deformacnich parametri

n = 0. Pocet stupnu volnosti

i=iy,— S €4+n=6—(2+3)+0=1°

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

Poznamka 1: )
Pii dikladnéjsim zamysleni nad zaddnim ucinime tento zavér pfimo. UloZeni télesa
umoznuje otaceni kolem podélné osy.
b) Uvolnéni télesa: viz obr. Tella.
A- sféricko-posuvna k.d. - zndme plisobisté a rovinu nositelky vysledné stykové sily.
Neznamé jsou dvé soufadnice vyslednice stykovych sil.
B- sférickd k.d. - zndme pusobisté, neznamé jsou tii
soufadnice vyslednice stykovych sil.
c) Staticky rozbor: 20
I. Zvolime soufadnicovy systém. By
II. Uréeni a ro_,zbor soustavy 7 a TR: =0
7T={F1,F2,ﬁ3}, TR :'{F‘A, FB}
Mnozina neznamych nezavislych parametru
NP ={F4y,Fa;,FBs,Fpy,FB.} => p=pr =25
IT1. Klasifikace soustavy 7, ugéerli pguiit_elnjrch podminek statické rovnovéhy
m, =nUnp = {F4, Fp, F1,F3, F3} _
obecnd prostorova soustava sil = v = 6 v zdkladnim tvaru vp = 3, vpr =3

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

p#v }

Uloha stat.ick'y preurcena. Statickd rovnovaha télesa nastane, bude-li
jedna ze statickych podminek rovnovahy linearné zavisld, coz urcime

5<6 L ’ .
rozborem soustavy statickych podminek rovnovahy.

d) Sestaveni statickych podminek rovnovéhy:
Fz S F2 — FBa: =0
Fy: Fscosa+ Fay+ Fpy =0
F,: Fu,+Fg, —F3sina=0
Mya: FiR—Fycosa-r=0
Mya: Fssina(a+0b)— Fla— Fg,c=0
M.a: Fscosa(a+b)—F(R—e)+ Fpye=0

e) Rozbor soustavy statickych podminek rovnovahy. Soustava Sesti linedrnich algebra-
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ickych rovnic o péti nezndmych, kterou muzeme zapsat v maticovém tvaru Ax = b

00 -1 0 07 5 r ~F 7
10 0 1 0 FAy —Fycosa

01 0 0 1| |22 _ Fysina

0O 0 0 0 O FBz - Fycosar = F1R
0000 0 —c FBy Fia — Fysina(a + b)
LO 00 0 ¢ 01 Bz | F3(R —¢€) — F3cosa(a + b)

Matice A obsahuje nulovy tadek. Odpovidajici rovnice statické rovnovahy je bud spor-
n4 nebo identicky splnéna. Ctvrtému fadku v matici A odpovidd momentova podminka
statické rovnovahy k ose x:

M, : | F3 coéar—FlR =0
750 cos 60° - 0.02 —-150-0.05 =0
0 =0

Momentova podminka statické rovnovahy k ose x je identicky splnéna, tato rovnice je
zévisld, proto ji vypustime z pouzitelnjch podminek statické rovnovédhy. ObdrZzime no-
vou soustavu statickych podminek rovnovéhy, kterou mizeme zapsat v maticovém tvaru:
A1X = b1

0 0 -1 0 07 [Fa _F,
1 0 0 1 0O Fu, —F;cosa
01 0 0 1 Fg. | = Fisina
0 0 0 0 —c Fpy Fia — F3ysina(a + b)
0 0 0 ¢ O Fpg, F;(R —¢e) — F3cosa(a + b)
: -1 0 0
detA; =1(=1)-1-(=1*| 0 0 —c|=—c?=-0.14>=-0.02#0
0 ¢ O0-

existuje jednoznaéné fesenf soustavy A;x = b;. Protoze je také splnéna momentova pod-
minka statické rovnovéhy k ose x a 74dné z vazeb neni podminéné funkéni - je téleso ve
statické rovnovaze. ‘

Poznamka 2: Pokud jsme na zakladé zadani poznali, Ze uloZeni umoziiuje otdceni kolem
osy x (neni omezeno stykovymi vazbami), je ziejmé, Ze momentovd pod-
minka k ose x musi byt identicky splnéna, mé-li byt téleso ve statické rov-
novéze. Ovéfime splnéni momentové podminky statické rovnovahy k ose x.
F; cos a.- r—Fy R=0 po dosazeni 0=0. Momentova podminka je identicky spl-
néna, neni pouzitelnou  statickou  podminkou. Tedy  plati:
v=6—1=5; p=v a p, + pupy < vy V feseni pokralujeme sestavenim sou-
stavy statickych podminek rovnovahy A;x = b;.

f) Nalezeni feseni pouzitim kapesniho kalkulatoru:

Fp, =F, N
f— -— . — p— °
Fg, = Fy(R—e) chcos a(at+b) _ 30:(0.05-0.02) 730120560 (0.0540.08) _ 341 8 N
1 _— . 1 ° —_ .
Fg, = F3sin a(ac—i—b) Fi-a __ 750sin 60 (0.005'-1-2.08)_ 150-0.05 __ 549.6 N

Fpy = —F3cosa — Fpy = 266.8 N
Fy, = Fysina — Fg, =99.97 N
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Zhodnoceni: Téleso je ulozeno pohyblivé a je ve statické rovnovaze. Soufadnice vyslednych
stykovych sil jsou: . '
Fay=266.8 N, F4,=99.97 N, Fp,=30 N, Fgy=—341.8 N, Fp,=549.6 N
Postup feseni odpovidd univerzalnimu postupu, kterym vzdy dospéjeme k ci-
li. Nemusi to byt ovéem postup nejefektivnéjsi. Efektivnéjsi postup feseni této
ulohy je naznacen poznamkami.

Téleso T je ulozeno a zatizeno podle obr. Tel2. ' lano
UloZeni télesa ma byt nepohyblivé a staticky urcité. % Yoy
Zkontrolujte, zda uloZeni spliiuje dané pozadavky, je-li
a=150 mm, b=100 mm, ¢=130 mm, d=5 mm, t=5 mm, Y vl /7
§=15°, a=120°, B=120°, v=30°, F=250 N. d 7 X

o

Rozbor: afd/
a) Zadani sily F obsahuje vice udaju, nez je k iplnému ,/‘ 5
urceni nutné. Zkontrolujeme, zda jsou uvedené ida- / Obr. Te12 x
je spravné: cos? a + cos? B + cos? vy =
cos? 120° + cos? 120° + cos? 120° = 1.25 # 1
Sila F neni zadané spravné. Je nutné opravit zadéni. V praxi ovéfenim udaju ve skole
dotazem na vyucujiciho. Dotazem se vysvétlilo, Ze v zaddni byla uvedena chybna hod-
nota uhlu #. Spravna hodnota 8 = 90°. '
cos? 120° + cos? 90° + cos? 30° = 1
Sila F , geometrické rozméry a ulozeni télesa jsou zaddny tplné a spravné. Opravené
zadani je uplné a spravné.

b) Uloha Jje prostorova bez uvazovani vlastni tihy.
c¢) Volba oznaceni viz obr. Tel2a. e
d) Klasifikace kinematickych dvojic: /
A - k.d. sféricka
B - k.d. sféricko-posuvna
C - vazba lanem, k.d. obecna v prostoru N
skd kI=[111000] ¢£=3 F‘} ;
spkd kI'=[011000] £=2 ST 3
. okd kI'=[100000] £=1 -
Reseni: By Obr. Te12a

a) Urceni pohyblivosti télesa. Kinematicka dvojice A je sférickou k.d., omezuje posuv ve
smeéru osy X, y, z. Sféricko-posuvna k.d. B omezuje z moznych slozek pohybu télesa jako
celku otaceni kolem osy x a z. Je-li vazba lanem funkéni, pak omezuje otdceni kolem
osy y. Pocet omezenych deformaénich parametri n=0. Pocet stupnit volnosti odebra-
nych vazbami, jsou-li véechny vazby funkéni: ) € = 3+2+1 = 6 Pocet stupiiu volnosti:

i=1y,— 2. 6+n=6-6+0=0°=

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

b) Uvolnéni télesa - viz obr. Tel2a.
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A - sférickd k.d. - zndme pusobisté, neznamé jsou soufadnice vysledné stykové sily ve
sméru os X, Y, z '

B - sféricko-posuvna k.d. - zndme pusobisté a rovinu pusobeni vysledné stykové sily,
neznameé jsou soufadnice vysledné stykové sily ve sméru os x a z.

C - vazba lanem - obecnd k.d. v prostoru - zname nositelku, neznama je soufadnice

stykové sily ve sméru nositelky. : : Ogr. Tel2b
c¢) Staticky rozbor: . ' —
L Soufadnicbvy systém ponechame ze zadani. — W/ Rg
II. Urceni a rozbor soustavy m a mg: . ; 5 “

™= {.ﬁ } . TR = {ﬁ A, f B, ﬁ C} ‘ a /’/ _\ e, primat
Mno#%ina neznamych nezdvislych parametrii / " ff:,dfy'ow.

NP = {Fuz,Fay,Fa,,Fps,FB;, Fcn} e 5 -

ITI. Klasifikace soustavy m, = m U mg a urceni fbb )

pou21te1nych podmlnek statické rovnovahy
Ty = {F Fy, FB, Fc} - obecnd prostorova soustava sil = v = 6
v zakladnim tvaru vp = 3; vy = 3

IV. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:

6 =6 0+0<3 statické uréitosti jsou splnény
Prostorova uloha - fesime vypocétovym zpusobem.

L=V fr+ppm <vpm } Obé casti nutné podminky

Vypoétové feseni: Vyjadieni potiebnych geometrickych vztahti pro urceni thla, které svird
Fen se souradnicovymi osami obr. Tel2b.

b= bcoséd =100cos15° = 96.59 mm

f= bsiné =100sin15° = 25.88 mm

e= +a?+ b =+/150% + 1002 = 180.28 mm
o= arcsm{ = arcsin 128508288 = 8°15'15.5"

e = ecos§ =180.28(cos8°15'15.5") = 178.41 mm

I= +/(c—f)?+e?=206.57 mm

~

cose= & =1b = 2850 _ (4676 = ¢ = 62°7'15.9"
cosp= =2a— 180 _ (79615 = n=43°26'7.4"
cosd = k= C—l = 180-25.88 — 10.5040 = 0 = 59°43'57.5"

kontrola: cos?e + cos?n 4 cos?¥ = 0.2186--- 4 0.5272--- +0.2540 - - - =
d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

Fr: Fas+Fpy— Fcp-cose+ F-cos(180° —a) =0

Fy: Fpay—Fcpn-cosn+F -cosf=0

F,: Fua,+Fp,+ Fopcosd —Fcosy=0 :

M,p: —Fa,d+Fp,(a+d)+ Foncos¥-a+ Fepcosn-f=0

Myp: —Fcncosd: b —Fgpcose- f+ Fcosy-b + Fcos(180° —a)- f=0
M.p: Fay-d—Fpg(a+d)— Fcpcosn-b + Fopcose-a+ Fceosf-b =0
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e) Rozbor soustavy statickych rovnic rovnovéhy. Soustava Sesti linedrnich algeb-
raickych rovnic o Sesti neznamych, kterou muZeme maticové zapsat ve tvaru:

Ax =b kde: XT = [FAz,FAy,FAz,FBz,FBy,FCn]

b = [~ F cos(180° — ), —F cos 3, Fcosy, 0, —F(cos~bicos (180° — ))f, F cos Bb']

1 0 0
01 O
0 0 1
0 0 —d
0 0 O

Ld 0 0

OO OO+

—(a+d)

—CcOS€E
— cosn
cosV

—(b' cos¥ + f cose)

0
0
1
(a+d) (acos?d + fcosn)
0
0 (=b cosn+ acose)

f) Nalezeni feseni s vyuZitim vypocetni techniky, jeji# programové vybaveni obsahuje

maticové operace. Resen{ uréime ze vztahu: x = A™'b

OO OO =

0 1 0 —0.4676 7 -
0 0 0 ~0.72615
1 0 1 0.5040
—0.005 0  0.155 0.15 - 0.5040
0 0 0 —(96.59 - 0.5040 + 25.88 - 0.4676) - 1073
0 -0155 0 (—96.59-0.72615+ 0.150 - 0.4676) - 10~° |
[ o125 7 [-146.00862) 1 Fas )
0 288.475197 Fay
216.51 | | —218.594204 | | Fa.
0 ~ | 456.76586 | T | Fa.
—24.147 234.878241 Fg,
Lo 1 1397266676 | | Fon .

Pokud vypocetni techniku s maticovymi operacemi nemame, dfive nez zapocneme fe-
Seni soustavy linearnich rovnic, prfesvédéime se, zda toto feseni existuje vycislenim deter-

minantu matice soustavy. Vyéisleni provedeme rozvojem podle sloupct, pficemz vhodné

vyuzijeme Fidkosti matice soustavy A.

1 0
0 1
0 0
detA = 0 0
0 0
d 0
1 1
|l—d a+d
0 0

_ O O

je)

0

(acos? + f cosn)

OO O O

—(a+d)

cos ¥

0

0

1
(a+d) (

0

0.

—(b' cosV + f cose)

+...d-(-1)®|~d a+d

—cose
—cosn
cos v
a+ d)(acosd + fcosn)
(=¥ cos + fcose)
(—b' cosn + acose)

1 1

0 0

o7

= .. (=) [~(a+d)]

cos

(acosV¥ + fcosn )| =

b cos®d + f cose)



= (a+d)(a+d+ d)(b' cosd + fcose) + d(a +d + d)(b' cos 9 + f cose) =
= (a+2d)*(¥ cos 9+ f cos e = (0.16)%(0.09659-0.5040+0.02588 -0.4676) = 1.5-10~% #£ 0 =

soustava statickych rovnic ma feseni, které uréime postupnou eliminaci neznamych sou-
fadnic stykovych sil.

Zavér:

Resenim soustavy jsme uréili/neznémé' soutadnice stykovych vyslednic Fp,=-146.00 N,
F4y=288.48 N, Fy,= -218.59 N, Fp,=456.7 N, Fp, = 234.88 N, Fc, = 397.27 N. Sou-

tadnice Fe, > 0 = vazba lanem je funkéni. UloZeni télesa podle zadani je nepohyblivé a
staticky urcité.

Téleso T uloZené a zatizené podle obrazku uvol-
Obr. Te13 15°

nil student tak, jak je naznaceno na obrazku a byl klasifi- e50 N& 15
; 2= TTex o < -~ ®.
kovan nedostatecné. Urcete a opravte chybu a zdavodnéte ’\
spravné reseni. n
0 3 T S ANETON
Zamysleni: o
Chyba v uvolnéni je chybou zdsadni se vsemi dusledky. ‘ Moo Nm
. , - ) > 140
Pokud opravdu latce rozumime, méli bychom chybu najit e
a odstranit. . 650 N ; )
,\\0
Rozbor: CHYBNE-@ Y [<¥°,
Téleso je vazano jednou rotaéni vazbou, kterou jsme p) &)
v predchozich tlohach nékolikrat spravné uvolnili a jed- : g 870N
nou podporou, jejiz zadani se odlisuje od zadani podpor o T £1™\80 Nm
v pfedchozich dlohéach. A= E *

Vazba A - rotaéni k.d. Zndme pusobisté, neznamé jsou soufadnice stykové vyslednice Fu,
a Fay. Vazba A je uvolnéna spravneé.

Vazba B - podpora - obecﬁé k.d. Zndme nositelku vysledné stykové sily, neznama je sou-
fadnice vysledné stykové sily ve sméru nositelky. Nositelka je totozna s normélou v misté
styku. ' ‘ Obr. Te13b

Uréeni normaly v misté styku:

Podporu nelze realizovat s nekoneéné malym polomérem.
Detailnéjsi zobrazeni styku télesa T se zakladnim télesem

v misté B je zndzornéno na obr. Tel3b s vyznacenim nor- 650 N
y

maly v misté styku. Nositelka vysledné stykové sily Fp je | 10- ©Obr Te13a
totozna s normalou ny. Uvolnéni vazby B je chybné, ne- \ sPRAWNE &
bot nebyla spravné uréena nositelka vysledné stykové sily. Y NNgron

;o . . , y N
Spravné uvolnéni je graficky zndzornéno na obr. Tel3a. z g,

ot " 90 Nm # TN
Zaver: Am0 b—
FAx X

Chyby v uvolnéni jsou zasadni chyby, proto je zcela nutné postup uvolnéni jednotlivych
typu vazeb (viz [1] str. 100 tab. 7 a 8) detailné promyslet.
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Téleso T je ulozeno a zatiZzeno podle obr. Tel4. Je-

o\
li to mozné, urcete vysledné stykové sily. Téleso oznacené (D %305
S o . ; . N 6000 N
povazujte za ¢ast zdkladniho télesa. TR
Obr. Te14 | I \
Rozbor: | !
, i
a) Uloha je zaddna uplné a spravneé. NN i Q
b) Je to uloha prostorova bez uvazovani tihovych sil. AN N
’ -~ , . N J
¢) Zvolené oznaceni viz obr. A Tel4a. NN s
. . . 7 . ~ 4 7 ~ ; N
d) Klasifikace kinematickych dvojic. Téleso k zékladnimu télesu \\]6 ~
je vazano jedinou posuvnou kinematickou dvojici v prostoru. ]

pkd kT=[110111] ¢=k'k,=5
Reseni:
a) Uréeni pohyblivosti télesa. Pocet omezenych deformaénich parametrii n = 0. Pocet
stupnu volnosti
i=ty—.8+n=6-5+0=1°
Téleso je uloZeno pohyblivé, mozny posuv je ve sméru osy z.
b) Uvolnéni télesa - viz obr. Tel4b.

- posuvnd kinematickd dvojice v prostoru - urceni rozlozenych stykovych sil je ilohou
staticky neurcitou - staticky uréitou dlohou muze byt tloha o urceni stykovych vy-
slednic viz [1] str. 95.

Nezndmymi parametry jsou: NP={Fu4,, Fay, Maz, May, M4}
Posuvnia k.d. nezamezuje posuvu ve sméru osy z = Flg, = 0.

c) Staticky rozbor
I. Zvolime soutadnicovy systém - napf. viz obr. Tel4a.

IT. Urceni a rozbor soustavy 7w a mr
m={F} R ={Fa, My}

Mnozina neznamych nezavislych parametru:
NP = { FAI, FAy7 MAl) MAy, MAz} = H = 5

ITI. Klasifikace soustavy m, = m U g a urceni pouzitelnych podminek statické rov-
novahy:
7, = {F,Fa, Mu)
-soustava, skladajici se ze soustavy sil v rovnobéznych rovinach a obecnd sou-
stava dvojic = v = 5 v zédkladnim tvaru vp = 2 a vy = 3.

IV. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

L=v pr+ppy <vy Obé casti nutné podminky
5=35 0+3=3 statické urcitosti jsou splnény

Protoze se jednd o prostorovou tulohu, budeme ji fesit vypoctovym zpusobem.
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Vypoctové feSeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

F,: Fa;+ Fcos60°=0 F lel v roviné xy
FI _ FAI + Feos30° = 0 velikost F=6000 N
Yy Y -
Mea: Mua, =0 . o\\l.?oy 0 4E
Mya: May=0 |
M.s: My, — Fcos60°(a+b)=0 !
f) Nalezeni feSeni: |
Far = —Fcos60° = —6000 cos 60° = —3000 N R
Fay = —Fcos30° = —6000cos30° = —5196.15 N IR
Maz = 0 <N A
MAy = 0 _ Ay N E
M, = Fcos60°(a+ b) = 6000 cos60°(0.007 4 0.051) = M 5N Theg F, °
o =174 N MWl e
Zavér: " Obr. Tet4a

Slozky stykovych vyslednic jsou:
F4,=-3000 N, F4,=-5196.15 N, M 4,=0, M4y=0, M4,=174 Nm

Téleso podle obrizku Tel5 ma byt uloZzeno v dané poloze staticky urcité, pfi-

¢em? uloZeni je realizovdno vazbami typu obecna kinema- .

tickd dvojice. Navrhnéte staticky urcité uloZzeni pomoci AN

minimalniho poétu vazeb: w00 3

1) Jedné-li se o teoretickou dlohu - téleso je abstraktnim 31
télesem bez odchylek - procviceni teoretické stranky §L‘[ K ine
statiky. _ . 850 (deska)

2) Jedna-li se o redlnou soucdst - odlitek s cepem - pro- 2 28
cviéeni modelové stranky statiky. V tomto pifpadé tlo- g ]
hu feste bez uvazovani odchylek polohy vazeb tak, aby O /_ _{
uloZeni bylo co nejstabilnéjsi. ' : . : \ ' °
. . oy . . "

Reseni provedte s vyuzitim kalkulacky s jednou paméti. = ] obr Te1s

Zamysleni:

Jednd se o dlohu na statickou syntézu, pficemz zaddni ma dvé ¢asti. V prvni ¢asti mame
fesit ulohu teoretickou, tedy neuvazujeme odchylky od zadanych hodnot. V druhé ¢asti se
jednd o redlnou souéést, kterd bude vyrobena s uréitou presnost{ a tudiz musime uvazovat
odchylky. Odchylky se tykaji hmotnosti éepu a desky, kde se projevi odchylky rozmérové a
odchylky hustot, které nejsou bliZe specifikovany. Odchylky ve smyslu statiky se projevi ve
velikosti a poloze nositelky tihové sily. Odchylka tihového zrychleni § na dané strojirenské
rozlidovaci trovni je nepodstatnd - homogenni gravitaéni pole. Vzhledem k tomu, Ze v
druhé ¢asti tlohy odchylky pfipoustime, ma charakter stabilitni.

Rozbor:
a) Téleso se nachdz{ v gravitaénim poli Zemé, to6 znamend, ze na téleso plisobi soustava
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tihovych sil 7, ktera je jednoznaéné uréena silovou vyslednici - tfhovou silou. Nositelka
tihové sily prochdzi tézistém. Viz [1] 7.6 str. 116. P#i uréovéni tihové sily a polohy tézisté
vhodné vyuZijeme moznosti rozlozit dané téleso na jednodussi utvary, jejichz tézisté i

hmotnosti byly analyticky uréeny a jsou znamé,
Y

r’ 5 hranol vales vélec hranol
} ;, F: T3 I. ;‘? _@TS .
X ’ AT % = —_.— W — 4+ - -
. E T4
Y4
¥ Obr. Te15a
Y2
x¥ 4
_ 2 zipiVi _ 2o yieiVi
Fo=gypVi  er=REAf yr=Res
=1 :

Protoze mame k dispozici pouze kalkulacku s jednou paméti, zpracujeme feSeni polohy
tezisté do tabulky: Studenti, ktef{ maji kalkulacku s vice pamétmi, realizuji vypocet s

vyuzitimm paméti bez tabulky.

¢.T pPi Vi piVi T YTi z;p:iVi | vipiVi
" kgm=) | )| [kgl | [m] | [m] | [kgm] | [kem]
1 7.30E° 85.50 53 624.15 0.250 | 0.475 | 156.04 | 296.47
2 7.85E3 40.72E3 319.61 0.250 | 0.700 79.90 | 223.73
3 7.30F3 —5.65E73 —41.28 | 0.120 | 0.120 —4.95 —4.95
4 7.30E3 —6.34E3 —46.25 | 0.427 | 0.843 | —19.75 | —39.00
P — 114.22E3 856.23 — — 211.25 | 476.24
er = B2 = 0.24Tm  yr = §5555 = 0.556 m

Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme uréit polohu nositelky Fb, soufadnici z7 neuréujeme.
Velikost tthové sily Fg = g3 p:Vi = 9.80665 - 3 p;V; = 8396.62 N

Zadéni je z hlediska fesni lohy o statické syntéze a stabilité dplné a spravné.
b) Uloha prostorové s uvazovanim vlastni tihy v piipadé:
1. Bez uvazovani odchylek.
2. S uvazovanim odchylek. ——
Reseni: V prvnim piipadé, kdy nepfipoustime odchylky, pisobi na .
téleso soustava tihovych sil, kterd je jednoznaéné urcena tihovou si- *.L
lou, jejiz nositelka prochdzi tézistém a ma smeér svislice. K zajisténi %ﬂ(
statické rovnovéhy postaéi jedna vazba typu obecnd k.d. - podpora s ™
nebo lano, umisténa tak, aby byla funkéni, viz obr. Tel5b. Soufadnici
vysledné sty_]:{ové sily Fj4 uréfme ze silové podminky statické rovnovédhy ve sméru nositelky

tithové sily Fig.

Obr. Te15b

Fo—-F4=0= F4 = Fg =8396.62 N

Ve druhém ptipadé, kdy odchylky uvaZujemé, méni se pusobisté a velikost sily ﬁg,
neméni se smér a smysl sily ﬁg. Soustava ™ U 7, je soustavou rovnobéinych sil v pro-
storu. Je-li moZné zvolit podpory tak, aby m, = 7 U m, U mg byla soustavou rovnobéz-
nych sil v prostoru, bude poéet pouZitelnych podminek statické rovnovahy minimalni
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VU = VUmin = 3. Z nutné podminky statické uréitosti g = vmin = K = Hmin = 3 =
minimalni pocet obecnych k.d. je 3

Umisténi obecnych k.d.: Pro ulozeni télesa zvolime napf. Obr. Te15¢
podpory a jejich umisténi provedeme tak, aby uloZeni bylo
co nejstabilnéjsi z hlediska jednoduché dvahy. Pravdépo- :
dobnost odchylky pusobisté sily ﬁg od bodu T je stejna N B,C
ve viech smérech. Pokud by pusobisté sily Fg v disledku » e
odchylky bylo za spojnici stykovych bodi dvou podpor -

viz obr Tel5c bod x - vazba C nebude funkéni a nasta- = o

ne otageni kolem této spojnice (A,B). Umisténi podpor A +___ T -i

zvolime tak, aby vzddlenost tézigté T byla od spojnic sty-
kovych bodd A,B,C co moznd nejvétsi. Viz obr. Telbc.

Uvolnéni viz obr. Telbd:
m= {Fg} = _

mr = {Fa,FB,Fc}

NP {Fan, FBn, Fcn} Obr. Te15d

= wUmr

= {Fg,F4,Fp,Fc}

prostorovd soustava rovnobéznych sil = v = 3

Az

Il

«

v zékladnim tvaru vp=1, vy=2, 7, =rUrrUT,

Ty ‘_5'“ w
oy

prostorové soustava rovnobéznych sil = vo=3,
vo=v = vy — v=0 = statickd rovnovaha je sta-
bilni, vo=v < 6 = statickd rovnovaha neni tplné
stabilbni

247

500

b=

oW

Sestaveni statickych podminek rovnovahy:
F, Fo+Fg+Fec—Fg=0
Mgy : (Fp+ Fc)a— Fg-yr =0
Myoi —-FA':CT-{-FG'.ZT—Fc-b:O

Vyéisleni statickych podminek rovnovéhy a uréeni nezndmych stykovych vyslednic. Z prvni
rovnice vyjadiime Fg + F¢ = Fg — Fa a po dosazeni do druhé rovnice obdrzime: (Fg —
Fu)a— Foyr =0 = Fa = Fg(%=¥L) = 8396.62( 2255E55%) = 5950.12 N

0.556

a déle pokralujeme dosazovacim zpusobem:
Fg = Fe=Faber — (8396.62 — 5951.12) - &247 = 1208.57 N
Fp = Fg — F4 — Fc = 8396.62 — 5950.12 — 1208.57 = 1237.93 N

Jedna-li se o teoretickou tilohu (neuvazujeme odchylky), pak lze téleso ulozit staticky urcité
pomoci jediné obecné k.d. Resime-li tlohu jako realny problém na strojirenské rozlisovaci
trovni za predpokladu, Ze nemusime uvazovat odchylky vazeb, lze téleso uloZit staticky
uréité pomoci tfi obecnych k.d. Pro zvolené uloZeni - viz obr. Tel5d jsou soufadnice vy-
slednych stykovych sil: F4 = 5950N, Fg = 1237.93N, Fz = 1208.57N.
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m Na téleso podle obrézku Tel6 piisobi si- ' 500
lové dvojice uréené momentem M a sila F . Téleso
je vazano jednou podporou a jednou vazbou lanem.

Zkontrolujte, zda je téleso ve statické rovnovaze a v
pfipadé, Ze ano, urcete stykové vyslednice. V pfi-

] 300

padé, Ze téleso neni ve statické rovnovaze, zvolte

na povrchu télesa dalsi vazby tak, aby téleso bylo F

N . . . : 5 -
uloZeno nepohyblivé a staticky urcité. Pro navrze- - lano F=2kN
Obr. Te16 I =766 Nm

né ulozeni télesa urcete pocetné a graficky vysledné
stykové sily.

Zamysleni:

Jednd se o ulohu o kontrole statické rovnovahy. V ptipadé, ze téleso ve statické rov-
novaze neni, fedime ulohu o statické syntéze. Stykové vyslednice zadanych vazeb lezi na
spole¢né nositelce, kterd prochazi bodem A a je svisla. Sila F m4 slozku Fy, = 0 = téleso
neni ve statické rovnovaze.

Rozbor:

a) Zadani z hlediska Fesené tlohy o statické syntéze je uplné, protoze je urceno zakladni
usporaddni, funkce télesa a parametry, které si muzeme volit. Volbou parametru
muzeme zajistit pfedepsanou funkci télesa.

b) Uloha je zadéana jako rovinna bez uvazovani vlastni tihy.
c) Volba oznaceni téles a zadanych k.d. viz obr. Tel6a.

d) Klasifikace zadanych k.d. A — lano - obecna k.d. £=1
B — podpora - obecnd k.d. -

Resent:

Vazby A,B jsou umistény tak, Ze stykové vyslednice F4, Fig lezi na spolecné nositelce.
Pouze jedna z vazeb muze byt funkéni. Obé vazby tedy odnimaji z moznych slozek pohybu
télesa jako celku pouze jednu - posuv ve vertikalnim sméru. Téleso, ulozené podle zadéani,

ma dva stupné volnosti:

i=1,— . E+n=3-14+0=2°

Nepohyblivého ulozeni télesa dosdhneme odebranim by Obr. Tat6a

dalsich dvou stupnu volnosti, éehoz docilime napf. dvéma
obecnymi vazbami nebo jednou rotac¢ni vazbou nebo jednou
posuvnou vazbou. Posuvna vazba je pro studenty obtizné;si
a Casto v ni chybuji. Proto, muzeme-li si vybrat, tak ji ne-
pouzijeme. Vzhledem k malym zkuSenostem nejsme schopni

. ’ . v~/ 7 " i ~ 0 -
posoudit, zda feSeni bude jednodussi, znehybnime-li téleso A S \;.ll X
dvéma obecnymi k.d. nebo jednou rotaéni k.d. Abychom zis- F ros. ;= nos. .';’f'

= nos. Ry

kali zkuSenosti provedeme feseni pro obé varianty.
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Varianta 1 - pfipojime dvé obecné k.d. Varianta 2 - ptipojime jednu rotaé¢ni k.d.

napi. podpory

y y '
a) b)

° 5 ﬁ
PARRMNAR

wa
) A

>

- Obr. Te16¢c

0=C
I 7
\? Obr. Te16b
pas o

a) Urceni pohyblivosti télesa:

Y

i =1, —(ap+éc)+n=3-(1+2) =
0 = 0° = téleso je ulozeno nepohyblive,

~ nepohyblivost je zajisténa vazbami.

i =ty —9 ¢+ =3-(14+14+1) =
0 = 0° = téleso je uloZeno nepohyblive,

nepohyblivost je zajisténa tfemi obecnymi

vazbami.
b) Uvolnéni télesa:

Vsechny vazby, které se v této tloze vyskytuji, jsme v piedchozich tlohéch jiZz uvoliovali,
proto téleso uvolnime a uvolnéni zndzornime bez komentafe, ktery by studenti méli byt

schopni zformulovat sami.

Y 500 y
B
8 >
= EB e
LY Y18
- Ry -
> Jd A [ 8
5 ay. A
3 200 x "Ry ”
9,50 E
S Obr. Te16d Obr. Te16e

¢) Staticky rozbor:
I. Soufadnicovy systém - ponechdme soufadnicovy systém podle obr. Tel6d.

I1. Uréeni a rozbor soustavy 7 a mg
T = {F5M}7 TR = {F’AB)F’CaFD}:
Mnozina neznamych nezévislych parametru:
NP = {FAB,Fc,FD} =
= p=pr=3
IT1. Klasifikace soustavy 7,:
my = {F, M, Fap, Fc,Fp}

7 ={F, M}, ng = {Fap, Fc}

NP = {Fap, Fcz,Fcy} =
= p=pp=3

- -

o — {F,M,fAB,ﬁc}
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rovinna obecna = v = 3
v zékladnim tvaru vp, vy =1

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

IV. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

p=v pr+ppm < vy

3=3 04+0<1

Jsou splnény obé ¢asti nutné .
podminky statické uréitosti.

p=v pr+pm S VM
3=3 04+0<1

Jsou splnény obé ¢asti nutné
podminky statické urcitosti.

d) Sestaveni statickych podminek rovnovéhy:

F,: Fc— Fsin25° =0
Fy: Fap—Fp+ Fcos25°=0
M, : FAB(0.5—0.2)+M =0

M,c :

F,: Fgp— Fsin25° =
Fy: Fcy+ Fap+ Fcos25° =0
FAB(0-5 - 0.2) +M=0

Vzhledem k jednoduchosti soustavy statickych rovnic provedeme feseni:

Foc = Fsin25° =845.24 N
Fuap= =X =-2533.34N
Fp = Fap+ Fcos25° = —-T720.72N

Zhodnoceni vysledki:

Stykova sila Fp je orientovana z télesa =
vazba D neni funkéni (PROC?), proto ji
musime upravit. Nejjednodussi z hlediska
fesené 1lohy je nahrazeni podpory v misté
D lanem, protoze se nezméni k.d., zméni se
pouze smysl stykové vyslednice, ktera od-
povida funkéni vazbé: Fup < 0 = funkéni
vazba je vazba A lanem. Tedy nepohyblivé,
staticky uréité uloZeni télesa pomoci obec-
nych k.d. znazornime takto: (obr. Tel6f)

Y

[—lano  Obr. Te16f

Fo, = Fsin25° = 845.24
Fap= =& =-2533.34N
Fcy = _(FAB + F'cos 250) = +720.72N

Zhodnoceni vysledku:

Souiadnice Fup < 0 = z dvojice va-
zeb A,B je funkéni vazba A - lanem. Ve-
likost vysledné stykové sily F¢ je: Fo =
\/‘ng +F2, = +/845.24% 4720.722
1110.80 N

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

Soutadnice vyslednych stykovych sil:
F4=2533.34 N,

Fp = 0 = vazba neni funkéni,
Fc=845.24 N, Fp="720.72 N

Urcete rovnovaznou polohd télesa podle obrazku Tel7, vyrobeného na NC stroji.

Zamysleni:

Téleso T je uloZeno pohyblivé. Vazba télesa se zakladnim télesem je stald. Na téleso piisobi
soustava elementarnich tihovych sil, kterou z hlediska statické ekvivalence muzeme nahradit
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ji velikost a smér vzhledem k soufadnicovému systému
0,x,y,2, ktery je vézan k zdkladnimu télesu = muzeme
se zabyvat otdzkou, zda existuje poloha télesa, ve které
je téleso ve statické rovnovaze. Parabola je realizovana
s dostateénou piesnosti na strojirenské rozlisovaci. tirovni.

Rozbor:

a tihové sily. Poloha tézisté je:
3 2 ! 1

Tr=30 Yr =35 v =3
. Velikost tihové sily je:
Fog=p-g-V=p-g-t-S=p-g-t-%-b-a[N]

1
y=kx3
t = konst.
p= konst.

Obr. Te17

«y

b) Uloha je zadéna prostorové. Vzhledem k symetrii vazbové, geometrické a silové bu-

deme 1lohu Fesit jako rovinnou v roviné soumeérnosti.

>

, By
c¢) Volba oznaceni viz obr. Tel7a. B |oma
Reseni:
Uvolnéni télesa: Na téleso pusobi vysledna stykova sila Fy
v bodé A a tihova sila fg, jejiz nositelka prochazi tézis- 2p
tém a mé smeér svislice. Uvolnéni jsme provedli v obecné
poloze, uréené thlem ¢, ve které téleso muze a nemusi byt 3
ve statické rovnovaze. Viz obr. Tel7a.
Obr. Te17a y

Staticky rozbor:

L
IL.

ITL.

Iv.

Vypoctové fesSeni:

Soutadnicovy systém 0,x,y,z je vazén k zdkladnimu télesu (obr. Tel7a)

Uréeni a rozbor silovych soustav = a mg pusobicich na téleso T
m={Fc} 7r={Fa}
NP ={Fug,Fay,pr}=>p=3, pur =2, pr =1
@, - thel, charakterizujici rovnovaZnou polohu.

Klasifikace m, = {f A, ﬁg} - obecnd rovinné ( uvolnéni v obecné poloze) =
v = 3 v zakladnim tvaru vp =2, vy = 1.
Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

p=v pr+ppm <vy| Obécéésti nutné podminky
3=3 0+1=1 statické urcitosti jsou splnény

d) Sestaveni statickych podminek rovnovéhy.

Fyo: Far, =0
Fy: Fg~—FAy=0:>FAy=FG
M,s: Fg-z,=0 Fe#0=> 2z, =7 -sinp, =

=[y/(32)2 + (2)2]sing, =0 = sing, =0 = ¢, =0
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Téleso je ve statické rovnovaze, jestlize nositelka tihové sily FG je totozna se spojnici

AT.

Pozndmka: Uvedeny postup feseni je aplikaci obecného algoritmu fedeni vaizaného télesa ve
statice. Reseni mtzeme urcit podstatné efektivnéji vyuzitim znalosti statiky,
které jsme vyuzivali jiz v predchozich tilohach. Po uvolnéni télesa piisobi na
téleso dvé sily Fia ﬁg. Téleso budé ve statické rovnovaze, bude-li soustava
sil F4 a Fg rovnové#nou soustavou. Tedy, podle véty o dvou silach, sily Fu
a Fg musi lezet na spoleéné nositelce, byt stejné veliké a opacéné orientované.
Tato podminka bude splnéna, bude-li ¢ = ¢, = 0 viz obr. TelT7a.
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SOUSTAVY TELES (vazby typu NNTN)

m Naértnéte grafické feseni rovinné, vné uzaviené, trojclenné soustavy téles pro vse-
chna mozna uloZeni vytvofena variacemi rotacnich a posuvnych kinematickych dvojic a
viechna mozna zatizeni silou‘a silovou dvojici, je-li zatizen vzdy pouze jeden ¢élen soustavy.

Rozbor:

a) Z hlediska formulace ulohy je zaddni Uplné a spravné.

b) Soustava je zadéna jako rovinna.

¢) Zvolend oznaceni viz jednotlivé varianty feseni.

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

f) Urceni pohyblivosti: Soustavy, které odpovidaji zaddni muzeme schématicky charakteri-
zovat podle obr. ST1a. Pokud nenastane vyjimkovy piipad [1] str. 132, plati:

i=(n—1)k, - &+n=(3-13-(2+2+2)+0=0°

Soustava je nepohyblivd, nepohyblivost je zajisténa vazbami.  opr sT1a

Uvaha: Vsechny mozné varianty zadané ﬁiohy jsme schématicky vyjad-
fili - obr. ST1a. Ze schématického znézornéni vyplyva (zatizen

® @

je vzdy pouze jeden ¢len soustavy), Ze u kazdé varianty existuje Obeans vazba, k-
binérni nezatiZeny ¢clen. Timto ¢lenem grafické feseni kazdé va- PR natopoavns k&
rianty zadané soustavy téles budeme zacinat, protoze jsme vzdy schopni na zédkladé

véty o dvou silach uréit nositelky stykovych sil.

Staticky rozbor provedeme pro jednotlivé varianty zvlast.

Varianta 1: Staticky rozbor NP = {FAI,FAy,F(z,FBy,FcI,Fcy} =>u= pur==06
' Ty,, Tys Obecna rovinna, v = 3 4+ 3 = 6;
v zékladnim tvaru vp = 4; vp = 2

Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti

p=v pr+ppm vy Obé ¢asti nutné podminky
6=6  0+0<2.

statické uréitosti jsou splnény

Obr. ST1b
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Graficko-pocetni zpusob: Graficky superpozici:( E! FU ) ~ M

>, >,
e) nos.lE=nos.|g
> B >,
k

Fg=FL+ FY

Varianta 2: Staticky rozbor: NP = {FA;,FAy,FBn,MBn,ch,Fcy} > u=6, uyy=1
Ty, Ty, - Obecnd rovinna, = v = 3 + 3 = 6; ‘
v zakladnim tvaru vp =4, vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti.

U=v pr+ppm <vy Obé ¢asti nutné podminky
6=6 1+0<2 statické urcitosti jsou splnény

B obrsTid A
Graficky superpozici:( Fy, F3y') ~ M

Fg=Fy+ Py Fo=F,+FY

Varianta 3: Staticky rozbor: NP = {Fus, Fay, FBs, FBy, Fon, Mon} = p=6; puy =1
Tnu, Tnug - Obecnd rovinnd = v =3 + 3 = 6;
v zakladnim tvaru vp =4, vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti.

p=v pr+py <vy Obé ¢éasti nutné podminky
6 =26 1+40<2 statické urcitosti jsou splnény
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Na ¢len (3) pusobi fB,/\Z, a
rozlozené silové pusobeni dFc
jejichz smér je kolmy na ve-
deni vazby C. (Ruznobézny s
F’B). 7 podminek =
Fg = Fo = 0; Fo = 0
Mg = -M

Varianta 4: Staticky rozbor: NP = {FAn,MAn,FBI,FBy,Fcn,Mcn} = u=06, upyy =2
Ty,, Tys - Obecnd rovinnd = v =343 =06
v zakladnim tvaru vp =4; vy =2

Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti.

p=v pr+pm vy Obé ¢asti nutné podminky
6=26 24+0=2 statické urcitosti jsou splnény

a) b)

> > > >
nos.F; mnos.l; B nos. nos. iz = nos.

3 )
B

nos.El nos. B

H >
smér nos. §

C
% ° . > > > > > >
" 3 E Obr. ST1h Ref=f=0. Myl
2 B

Varianta 5: Staticky rozbor: NP = {Fan, Man, Fn, MBn,Fcz,Foy} = p=06; uy =2
Ty,, Tyg - Obecnd rovinnd = v =343 =16
v zakladnim tvaru vp = 4; vy = 2

Ovéreni nutné podminky statické urcitosti.

w=v pr+pm vy Obé ¢asti nutné podminky
6=26 24+0=2 statické urcitosti jsou splnény
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a) > > b)
nos. [z =nos.fg B,

>
smér nos.i
> > = > >
R0, &f
> > .
Ma=-Mggy . Mpgy=-Fd Obr. ST1i

Varianta 6:

Staticky rozbor:

NP = { FAn, MAn,
FBn, MBn, Fcn, Mcn}
=> p=06; py =2
BEE-G.  ObrsTIj Ty, Mys - Obecnd rovinna v =3+ 3 =06
Mogy=L.  Wlggy=-Ra v zakladnim tvaru vp = 4; vy = 2

A Obr. ST1k

Ovéteni nutné podminky statické urcitosti.

p=v pr+ py <vy | Nenisplnéna nutna pod-
6=26 3+0+#£2 minka statické uréitosti.

Soustava téles podle obr. ST1k je staticky neurcita. £ B

Pozndmka: U nékterych variant 1ze vytvofit takovou konfiguraci ® @
vazeb, které omezuji deformacni parametr, aniz by

byly omezeny vsechny slozky pohybu téles soustavy,
(Vyjimkovy stav viz [1] str. 110). Soustava jako celek se muze pohybovat

v horizontdlnim sméru a pocet omezenych deformacnich parametra n = 1.
i=1y(n—1)=Y &+n=38-1)—(24+2+2)+1 = 1° UloZeni télesa je
staticky neurcité, vyjimkové: i =1 >0; n =17 0 viz obr. ST1lL

.C
A Obr. ST1I

Sestavte algoritmus pro urceni stykovych sil vypocto-
vym zpUsobem u soustavy téles podle obr. ST2, viz tloha ST1.

Abychom mohli sestavit algoritmus pro feseni stykovych sil vypoé-

tovym zpusobem, musime nejdiive definovat pravidla pro zadédnia ®.
oznacovani vstupnich parametri. Oznaceni vstupnich parametr  [A] obecrs vazsa, kon-
. . L, ., , o krétné bud rotagni
viz obr. ST2a. Pravidla pro zadavani vstupnich parametru: e L
a) sila - pusobisté, velikost a dva uhly, které svi-
ra vektor sily s kladné orientovanymi

osami X a y v uvedeném poradi.
b) silovd dvojice - soufadnice M,,.
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c) posuvnd k.d. - thel, ktery svird posuvna
k.d. s kladné orientovanou
osou X - viz obr. ST2a.

d) kladnd orientace stykovych sil

Rotaénf k.d. Posuvna k.d.
E oz E B 7
Bi
x B A ?$‘B n
B @
By @ = m
E - C E" Cn
Ay F FCx m Cc >
A Ax Ey An %n

Obr. ST2b

@ fAn, FBn' kladny smeér je charakteri-
zovan tim, Ze y-nové slozky jsou ve smé-
ru kladné osy

M An,]\zf Bn - kladné, ve sméru kladné

® F’Bz, fo - kladny smér zvolen na (2),
na (3) respektovan princip akce a reakce.

Fcz, fcy - stejné pravidlo jako na 2) u
poprvé uvoliiovanych vazeb.

oSy .

@ ﬁAI,ﬁAy,ﬁBz,ﬁBg - kladny smér je
totozny s kladnym smérem soufadnico-

® ﬁBn,M Bn - kladny smér zvolen na
@ , respektovan princip akce a reakce.
Fen, M - stejné pravidlo jako na (2 u

vych os. poprvé uvoliiovanych vazeb.

Rozbor zadéani, uréeni pohyblivosti a staticky rozbor viz tloha ST1.

Algoritmus pro uréeni stykovyvch sil soustavy podle obr. ST2.

Vyvojovy diagram je zndzornén na nasledujici strané.
Soubor vstupnich ddaji:
P4,PB,Pc - pokud vazba A je r.k.d. pak pg =0
- je-li vazba A pk.d. py =1
IB2,lBs,6,€,a, B,7, - geometrické charakteristiky
n - pocet omezenych deformaénich parametru.
M, M3 - pokud silova dvojice na ¢len @) nepiisobi, je My =0
Fy, lpy,w,¥, | pokud prvni cislo je 0
F3,lps, A\ pu } ostatni neuvadime

Pozndmka: Pokud néktery z parametra pa, pB, pc je nulovy, pak odpovidajici thel «, 3,
muze byt libovolné realné éislo.

Soustava statickych rovnic rovnovahy téles podle obr. ST2 pfi dodrzeni pravidel pro zada-

vani a oznaceni vstupnich parametru:
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Faz(pa —1)? + Fa, cos(a +90°)pa + Fpz(p — 1) + Fpn cos(B + 90°)pp+
+Fycosw =0 '

Fay(pa —1)> + Fancosa-pa+ Fpy(pp — 1)* + Fncos 3 -pp + Facosd =0
—[Fpz(pp —1)? + Fpncos(B + 90°)pglip, sin§ + [Fpy(ps — 1)*+
+FpncosB-ppllp, cos§ + Man - pa+ Mgy - p + My — F coswlp, sin 6+
+Fycost -, cosd =0

—Fg.(pp —1)? + Fppcos(B +90°)ps + Foz(pc — 1)%+
+Fen cos(y + 90°)pec = 0

—Fpy(pp — 1) — Fgncos B pp + Foy(pc — 1)? + Fencosy - pc =0
[FB2(pB —1)* + Fpn cos(B + 90°)pplip, sine + [Fpy(pp — 1)*+

+Fpncos B - ppllp, cose — Mpy - pp — Mcn - pc + Ms — Fycos A - [p, sine—
—Fscosp-lp,cose =0

Nacteni souboru vstupnich tidaji.
Obsahuje i tidaje tykajici se po-
hyblivosti a poctu omezenych
deformaénich parametrti.

ano
Kontrola vstupnich tidajl z hlediska he Zadani je nelplné .
uplnosti a spravnosti Zadani je pfeurcensé -
Je zadani Uplné a spravné ? rozporné.
ano
Kontrola soustavy z hlediska UloZeni je vyjimko-
pohyblivosti a spinéni nutné pod- ne vé, neni spinéna
minky statické urcitosti podminka statické
Jsou podminky spinény ? urcitosti.

Sestaveni statickych podminek
rovhovahy

Reseni soustavy statickych rovnic
+

zpravy o priibé&hu fesent

r Tisk feSeni
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Soustava podle obrazku mé byt nepohyblivd, staticky
uréitda. Nepohyblivost m4 byt zajisténa vazbami.
a) Provedte kontrolu ulozeni soustavy.
b) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni stykovych vyslednic.
c) Reste graficky, je-li: F=50 N, =45°, a;=0.8 m, a;=1.1 m,
b=2.1 m, c;=1m, cy=1.2 m, f=73°, y=54°.

Rozbor:

a) Zadani je Gplné a spravné.
b) Soustava je zadana jako rovinna.
c) Zvolené oznageni viz obr. ST3a.
d) Klasifikace clenu:

@ - zékladni téleso

@ - binérni zatiZeny ¢len

® - binarni nezatizeny ¢len

® - ternéarni nezatiZeny ¢len

e) Klasifikace k.d. A,B,E —rotac¢ni k. d. : =V EA=E)
C — oboustranna p. k. d.: € = kTky = 2
D — obecna k. d. : e

f) Urceni pohyblivosti soustavy: Pfedpoklddame, ze vSechny k.d. jsou funkéni. Pocet
¢lent soustavy n = 4. Pocet omezenych deformaénich parametr n = 0. Poéet stupiit
volnosti soustavy: i = (n—1)i, —» &i+n=(4—1)3—(3-24+2+1)+0=9-9=0° =
soustava je uloZena nepohyblivé, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

Reseni:
b) Uvolnéni jednotlivych élent soustavy:

- pfi uvolnéni je respektovan axiom o si-

lovém ptisobeni mezi télesy (5c [1] str.

13).

A B,E - rotaéni k.d. - nezndmé jsou
soufadnice stykové vysledni-
ce ve sméru soutfadnicovych
os. Zname pusobisté styko-

vych vyslednic.
C - oboustranna posuvnd k.d. - nezndmé jsou soutadnice stykové vyslednice a jeji

plsobisté; které vyjaddiime v bodé C pomoci nezndmé soutadnice F a nezndmé
soufadnice M¢c. Zname smér nositelky stykové vyslednice.

D - obecnd k.d. - nezndm4 je soutadnice stykové vyslednice ve sméru nositelky.- Zné-
me nositelku stykové vyslednice.

c) Staticky rozbor:

I. Uréer_p’ silové soustavy 7, a mg mnoziny NP:
v ={F};, ng={F4,Fp,Fo,McFp,Fg)
NP = {Fay, Fay, Fgz, Fay, Fo, Mc, Fp, Fgz, Fpy} =
p=pui=09 ur =28, uy =1
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II. Uréeni poétu pouzitelnych podminek statické rovnovahy v.
v = Zv, T —7T,UTFR,‘

= {F FA,FB} - obecnd rovinnd — vy = 3; vopr =1, voFp =2
= {FB,FC,MC}, - obecnd rovinnd — vz = 3

Ty, = {FC,MC,FD,FE} obecnd rovinna — vy = 3

v:z . =34+3+3=9 vy =3, vp=6
i=2

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické urcitosti:
p=v pr+pm vy Obé casti nutné podminky
9=9 1+0<3 statické urcitosti jsou splnény

Vypodétové fedeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

@ F,: -Fy,+ Fcosa— Fg; =0
Fy: Fpy—Fsina—Fgy =0

M,g: —F cosaajsinf — Fsinaa; cos 8+
+Fpg(a1 + az)sin B — Fpy(a; + az)cos f =0
® F,: Fg,=0 @ F,: =Fg, — Fpsiny =0
Fy: FBy—i—Fc:O Fy: —Fc-I—FEy—FDCOS’)/=0

M,p: Fc-b+Mc=0 M.g: Fg(cy+c2)cosy—Mc+ Fp-cy =0

Maticovy zapis:

Ax=Db
-1 0 -1 0 0 0 0 0 07
0 1 0 —1 0 0 0 0 0
0 0 (a1+az)sinf (a1 +az)cospf 0 0 0 00
0 0 1 0 0 0 0 00
A=10 0 0 1 1 0 0 0 0
00 0 0 b 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -siny -1 O
0 0 0 0 . 0 0 —cosy 0 1
L0 0 0 0 (e1 +c2)cosy —1 c2 0 0
[ Fag ] i —F cosa 1
Fay Fsina
Fg, Fay(cosasinf + sina cos 3)
Fgy 0
X = FC b = 0
Mc 0
Fp 0
Fg, 0
L F'gy | L 0 i

Soustava deviti linearnich algebraickych rovnic o deviti neznamych.
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Grafické reSeni:

Uvaha: Jak za¢{t? Obsahuje soustava téles bindrni nezatizeny clen? Obsahuje, clen @).
Reseni za¢neme timto ¢lenem.

d) Grafické zobrazeni zadanych veli¢in: mz, : 1 mm ~ 0.05 mm mp:1mm~2N

e) , f) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni a realizace
grafické konstrukce. Obr. ST3c.

Clen (@ je binarni nezatizeny ¢len, plisobi na néj vyslednice stykovych sil F?B a Fo. U Fp
zname plsobiité, bod B a u F¢ smér nositelky. Je kolmé na vedeni k.d. C. Z véty o dvou
sildch uréime nos.Fg a nos.F¢.

Clen (@ je binéarni zatizeny. Plsobi na né&j tiplné zadani sila F, vysledna stykova sila F‘B,
u které zname nositelku a vysledna stykova sila FC, u které zndme pusobisté. Podle véty o
tfech silach uréime z nositelkového obrazce nos.F4 a ze silového obrazce @) urcime velikost
a orientaci stykovych sil ﬁA a Fg. N yni se vratime ke élenu (3) a uréime velikost a orientaci
vysledné stykové sily Fe. Clen @ je ternarni nezatizeny. Vyslednou stykovou silu F'g zname
Uplné, u vysledné stykové sily Fp znéme nositelku a u Fg pusobisté. Podle véty o trech
silach v grafické interpretaci uréime z nositelkového obrazce nositelku vysledné stykové sily
F 'n a ze silového obrazce uréime velikost a orientaci ﬁD aF 5.

Obr. ST3c

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

lFA:23mm FAIZFA'mF=23-2=46N

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

lp. = 23mm Fe =lp, -mp = 64N

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

lpy, = 23mm Fg =lp; -mp = 148N
Zaver:

Z orientace vysledné stykové sily Fp vyplyvé, ze vazba D neni funkéni, proto provedeme
upravu vazby D. Viz obr. ST3c - upravena vazba je naznacena ¢arkovaneé.
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Urcete grafickym a vypoétovym zpusobem sty- Obr. ST4
kové vyslednice u soustavy podle obrazku, je-li: a=500 |
mm, b=80 mm, [,=320 mm, [3=372 mm, c=135 2
mm, a=30°, F=150 N, M=40 Nm a nepouzijeme-li al-
goritmus z ulohy ST2.

7

o

Rozbor: '

a) Zadédni je z geometrického hlediska preurcené. (Viz obr. ST4b)
Kontrola: cl Va? + 62 /5002 + 802 = 506.4 mm
8= arctan % = arctan 2% 500 = 9°5'25"
Iy = /d% + Z§ — 2dl2.cos(a + B) =
/506.42 + 3722 — 2506.4 - 3722 cos (30° + 9°5/25") = 320mm

Zadéni je uplné a spravné.
b) Soustava téles je zadana jako rovinna. Obr. ST4a )
¢) Zvolena oznaceni viz obr. ST4a. > ©
d) Klasifikace élent: soustava neobsahuje zadny degenerovany clen
(D - zakladni téleso
(@ - binérni zatiZeny clen
(® - binarni zatizeny ¢len

e) Klasifikace k.d. B:‘
A,C - rotaéni k.d. & =kTk, =2 b

, , B gl a
B - oboustranna posuvna k.d §; = 2. Obr. ST4b

f) Rozbor pohyblivosti soustavy téles.
Pocet ¢lent soustavy n=3, pocet omezenych deformaénich parametria n = 0.
Poéet stupiit volnosti soustavy:
i=(n—1)i, = > &4+n=(383-1)-3—(24+2+2)+0=6—-6=0°
Soustava téles je uloZzena nepohyblivé, nepohyblivost je zajisténa vazbami.

Regeni:
b) Uvolnéni jednotlivych élenu soustavy:

A,C - rotacéni k.d. - neznamé jsou soutadnice stykové vyslednice ve sméru soufadnico-
vych os. Zname pusobisté stykové vyslednice.
B - oboustrannad posuvnd k.d. - neznama je sou-
fadnice stykové vyslednice a jeji pusobisté, kte-
ré vyjadiime v bodé B nezndmou soutadnici si-
ly Fln a neznamou soufadnici momentu Mpg,.
Zname smér nositelky stykové vyslednice.

c) Staticky rozbor:

I. Urcem silové soustavy 7 a TR @ mnozmy NP:
= {F M} TR = {FA,FB MB,FC}
NP =3 NP; ={Fgs,Fay,FBn,Mpn,Fcs,Fcy} = p=6;ur = 55um =1

II. Urceni po¢tu pouzitelnych podminek statické rovnovéhy v.
Ty, = {M, Fa,Fpg,Mp}- obecnd rovinnd = vy = 3;v9p = 2,15 = 1
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Tyy = {ﬁ,fB,./\;i,ﬁc}- obecna rovinnd = vz = 3
v=>Y1,=3+3=6; vr=4;, vym=2

III. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:
p=v frt+pm Svy Obé ¢asti nutné podminky
6=6 1+40<2 statické urcitosti jsou splnény

Vipoétové feeni:

d) Sestaveni statickych podmin‘ek rovnovahy
@ F,: Fa;+ Fpnsiné=0 ® F,: —Fcy— Fppsiné=0
Fy: Fay—Fpncosd=0 Fy: Fcy+ Fpncosé—F =0
MzA: "‘M—“FBn'lfl_MBn:O MZC: MBn_‘FBn'r"_F'c:O

Urceni geometrickych charakteristik:

v =l[3sina = 372sin30° = 186mm

/TN 'y:arcsinb?;”—ﬁz
% = arcsin %188 9,09 = 47°8'13"
TR §=v+ B =56°13'38"

Obr.8T4d 7 =[3sin(90° — 6 —a) =
= 372sin (90° — 56'38" — 30°) = 24.48mm

Maticovy zapis statickych rovnic:

r1 0 sin 6 0 0 07 71 Faz -0 7
0 1 —cosé O 0 O Fuy 0
0 0 —ls -1 0 0 Fgn | M
0 0 —siné 0 -1 O Mg, | 0
0 0 cosé 0 0 1 Feq F
LO O -7 1 0 04 L Fgy L—F - c
A X = b

Soustava Sesti linedrnich algebraickych rovnic o sesti nezndmych. Resime na pocitaci. Dalsi
vlastnosti soustavy uréime z vysledki feseni, pfipadné zprav o prubéhu a ukonceni feseni
na podcitaci.

Grafické feseni:

Poznédmka ke grafickému feseni této a nésledujicich dloh: Grafické feseni uloh statiky je
zaloZeno na vyuZit{ vét o dvou a tfech sildch a véty o superpozici v grafické interpretaci
(viz [1] str. 142 - 146). Proto kazdé grafické feSeni zalindme tuvahou o tom, kterou z
uvedenych vét muZeme grafické feseni zalit. Po ziskani zkuSenosti z grafického feSeni uloh
uvahu rozsifime na promysleni strategie grafického feseni (t.j. posloupnosti uvedenych vét,
vedouci k promyslenému postupu feseni viz [1] str.156). Protoze tato tloha je jednou z
pocétecnich tloh grafického feseni soustav téles, bude ivaha obsahovat pouze prvni krok
- jak zagit ?

Uvaha: Miizeme zait grafické feseni zadané tlohy vyuzitim vét o dvou a o tiech sildch ?
Ne. Ceho dosdhneme pouzitim véty o superpozici ? Nahrazeni dané soustavy dvéma diléimi
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soustavami (viz obr. ST4f), u kterych je zatiZen vzdy pouze jeden ¢len. Tedy jsou obsazeny
mezi variantami dlohy ST1, které mély kromé vyjimkovych pfipadi uloZeni pomoci ti{
posuvnych k.d. vzdy feSeni. Tento postup ziejmé povede k Feseni.

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci veli¢in gra- 3 £
fickych: i = Ai +
mr:1mm~10mm mp:1lmm~5N ® ) ®

Obr. ST4f
e), ) Nakresleni{ geometrického obrazce zadanych veliéin v daném

zobrazeni a realizace grafické konstrukce:

Grafické feseni soustavy I
«a) graficky - superpozici B) graficko - pocetné

(Fy,Fr*)y ~ M Fi=Fy=M FL.=F}

d=400 mm zvoleno; F}=F*= lag =37Tmm; d =lp -mp=37-10 =
=M =120 =100 N 370 mm
Ff=Ft=0 ) F) = Fp = - = 108.1N
ﬁA:ﬁZ+fZ* Zeélenu@ :>ﬁé=—ﬁ'35 Fo =
FLo=Fy o *E* =0+ Fy = e 108.1 N
Fé) — ﬁé + ﬁé* =0+ ﬁé* — F’é* ) Urceni vyslednych stykovych sil F4, F'g, F¢
Uvedené relace viz. obr. ST4g. 3 E 53 z EE -
Grafické feseni soustavy II ® & [ = 3 ®

3 R

Obr. ST4j

g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na
silové veliéiny:
lp, =10mm Fa=Ip, -mp=50N
lpgy =10 mm Fp=Ip, -mp=>50N
lrc =10mm Fg=Ip, -mp =185 N
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Soustava téles podle obrdazku ma byt nepohyb-

, _ - e , F  F=200N
liva, staticky urcitd. Po eventudlnich tupravach vazeb: 170

a) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni vyslednych
stykovych sil. %
b) Urcete graficky vysledné stykové sily. ' .
ZamyS§leni: - % £
Nejdiive musime udélat kontrolu, zda soustava téles podle Obr. ST5

obr. ST5 spliuje, ¢i nespliiuje podminky zadani.

Rozbor:
a) Uloha je zadand tplné a spravneé.

b) Uloha je zadand jako rovinna.

c) Zvolené oznaceni viz obr. ST5a. @

d) Klasifikace &lent: Soustava neobsahuje degenerovany ?
¢len, protozZe soustavu téles budeme fesit také graficky, @
je vhodné jiz nyni klasifikovat ¢leny z hlediska poctu

Obr. ST5a
vazeb a zatiZeni.

(@D - zakladni téleso
(2 - ternarni nezatizeny clen
(® - ternarni nezatizeny clen
- binarni zatiZzeny ¢len
e) Klasifikace k.d.- A)B,D,E - rota¢ni k.d. & =2
C -posuvna k.d. ¢ =2
B,D - vngjsi k.d.

(vnéjsi k.d. - vazba soustavy se zakladnim télesem)

Uréeni pohyblivosti soustavy téles: Pocet ¢lent soustavy n = 4, pocet omezenych
deformacnich parametru nelze pfedem odhadnout, proto uréime rozdil ¢ — 7.

i—n=(n—1), - &=(4—-1)3-(2-5)=9-10=—1° =7 =1

Soustava je nepohybliva s jednim omezenym deformaénim parametrem. Ma-li byt soustava
nepohybliva bez omezeni deformace, musime upravit vazby tak, aby odnimaly o jeden stu-
peii volnosti méné. Ke splnéni tohoto cile mame vice moznosti

(kolik ?). Jednu z moznost{ mame vybrat. Kterou, zalezi na dal- F

sich okolnostech. U zkousky tu nejjednodussi z hlediska feseni. A sy
Abychom poznali, ktera je nejjednodussi, bylo by vhodné fesit ®
vSechny, protoze ne vSechny varianty budou z hlediska grafic-

kého feseni stejné obtizné. Pro naSe feSeni upravime soustavu ®§
tak, jak je znazornéno na obr. ST5b. Tato uprava pii grafickém )

it ’ < Obr. ST5b
feSeni nebude délat potize. c

i=(4-1)-3—-(2:44+1)+0=9-9=0°

Uvedend soustava téles je nepohybliva, nepohyblivost je zajisténa vazbami.
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b) Uvolnéni jednotlivych ¢lent soustavy:

A B,D - rotaéni k.d.- neznamé jsou sourad-
nice stykové vyslednice ve smeéru
soufadnicovych os. Zname pusobis-
té stykovych vyslednic.

C - oboustranna posuvna k.d. - neznamé
jsou soufadnice stykové vyslednice a po-
loha jeji nositelky. Zndme smér nositel-
ky stykové vyslednice.

E - podpora - obecnd k.d. - neznamou je
soutadnice stykové vyslednice ve sméru
nositelky.

c) Staticky rozbor:
I. Urceni silovych soustav 7, TR a mnoziny NP:
T = {F}, TR = {FA,FB,FC,FD,FE}
NP = ZNP = {FAE,FAy,FBz,FBy,FCn,MCn,FDz,FDy,FEn} =>
po=95um =1
II. Ureeni poc¢tu pouZitelnych statickych podminek rovnovahy v: .
7r,,2 = {FA,FB,FC,MC,} - obecnd rovinnd = v = 3;vr =2;vy =1
= {FE,FDFCMC - obecnd rovinnd = vz = 3 vr=2;vy =1
= {FA, FE} - obecnd rovinnd = v4 = 3;vF =2;vy =1

VZEUi=3+3+3:9;VF=6;VM=3
IT1. Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti:

v+ pm <vy ODbé ¢asti nutné podminky
=9 14+1<3 statické urcitosti jsou splnény

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

@ Fz: —FAI—FBz——FCnCOSBOOZO
Fy: —Fuy+ Fpy,— Fonsin30° =0
M.a: —Fpz-0.2c0s30°+ Fpy-0.25in30° — Fop - 0.35 + Mgp =0

® Fr: Fgpcosdb® + Fpg + Fencos30° =0
Fy: —Fgnsindb® + Fpy + Fersin30° =0
M,c: —Fgy-0.62— Fp,-0.2cos45° + Fp, - 0.25in45° — Men = 0

@ F.: Fap—Fg,sin45° =0
Fy: Fuay+ Fgncos45®° =0
M.g: F-0.62c0845° — F4,(0.62cos45° +0.17) =0

Soustava deviti linearnich algebraickych rovnic o deviti neznamych. Resime na po-
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¢itaci. Dalsi vlastnosti soustavy uréime z vysledku feseni, piipadné zprav o prubéhu a
ukonéeni feseni na pocitaci.

Ax=Db

r—1 0 -1 0 —cos30° 0 0 O 0 1 [ Faz T r 0 7

0 -1 0. 1 —sin30° 0 0 O 0 Fyuy 0

0 0 r t —0.35 1 0 O 0 Fp, 0

0 0 0 0 «cos30° 0 1 0O cos4b® Fgy 0

0 0 0 0 sin30° 0 0 1 —sin4b5° Fen, | =1 0

0 0 0 O 0 0 u v —0.62 Mcon 0

1 0 0 O 0 0 0 0 —sin45° Fp, 0

0 1 0 0 0 0 0 0 «cos4b° Fpy 0
L0 —-s 0 O 0 0 0 O 0 1l L Fgn | L F™* |

s = (0.62cos45° + 0.17),r = (=0.2c0s30°),t = (0.25in30°),u = (—0.2cos45°),v =
(0.2sin45°, F* = —0.62F cos 45°

Grafické reSeni:

Uvaha: Obsahuje soustava binérni nezatizeny clen ? Ne. Obsahuje binérni zatiZeny a dva
ternarni nezatizené ¢leny. Na bindrnim zatiZeném ¢lenu zndme nositelku jedné sty-
kové sily. Tedy pomoci véty o tfech sildch uréime dplné vsechny sily piisobici na
¢len @ . Plsobeni ¢lenu (@) muzeme nahradit dplné uréenym staticky ekvivalent-
nim silovym piisobenim na zbytek soustavy. Tim vznikne trojclennd, vné uzaviena
soustava téles - viz obr. ST5d. Postup feseni trojélenné, vné uzaviené soustavy se
dvéma ¢leny viz tiloha ST1. Postup grafického feseni muzeme schématicky znazor-

nit takto:

Obr. ST5d v

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci veli¢in grafickych:
mpr : lmm ~ 10mm; mp ~ 10N

OOQ

e), ) Nakresleni geometrického obrazce zadanych veli¢in v daném zobrazeni a realizace
grafické konstrukce.
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Obr. ST5e

Y

ook
g», =
3 5N\
z /
% = d B
=
E:)’ {2

Urceni vyslednych stykovych sil FB,F C, Fp:

1 oy

Kontrola soustavy
*l >
; ;

>, —I?l [

O = _ & : . 5 obr.sTsf =

‘%' =0 E ® B L
B = E

g) Zpétné zobrazeni grafickych velié¢in na silové veliciny:

lpA:15mm FA:lFA-mp=15-10:15ON
lFB:15mm FB:lFB'mF:15‘10:15ON
lpe =0 mm Foc=0N

lpuzllmm FDZZFD-mF——-ll-lO:llON
lpg =11mm Fg=Ilp, -mp=11-10=110 N

Soustava téles podle obrazku ST6 ma byt nepo- B

hyblivé, staticky uréitd. Po pfipadnych ipravach vazeb: Obr. ST6

a) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni
vyslednych stykovych sil.

b) Urcete graficky vysledné stykové sily.

Zamysleni:

Reseni tlohy vyzaduje v prvnim kroku kontrolu pohyblivosti soustavy a v druhém kroku
bud statické feseni nebo statickou syntézu. V soustavé téles se poprve objevuje élen () (viz
obr. ST6a), ktery je posuvné vazan k ¢lenu (2) a rotaéni k.d. k ¢lenu (3) . Realizaci tohoto
¢lenu si muzeme piedstavit z obr. ST6b. Vzhledem k symetrii élenu 5 mizeme tlohu Fesit
jako rovinnou.

Rozbor:
a) Uloha je zaddna obecné, zadéani je iplné a spravné.
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b) Uloha je zaddna jako rovinna.
c) Zvolené oznaceni viz obr. ST6a.
d) Klasifikace ¢lent. Soustava téles

neobsahuje degenerovany clen. Obr. STBb

@ - zékladni téleso

2 - ternarni nezatizeny
@) - binérni zatizeny

@ - binarni = zatiZeny
(® - binarni nezatiZeny

e) Klasifikace k.d- A;B,C,D,G - rota¢ni k.d. & =2
E -posuvnakd. & =2
A.B,C - vnéjsi k.d. - vazby soustavy se ;ékladnim télesem

f) Uréeni pohyblivosti soustavy téles: Pocet clent soustavy n = 5, pocet omezenych
deformaénich parametrt n. Pocet stupiiu volnosti soustavy:
i=(n—1)i, —>.&+n=4-3-(2-54+2-1)+0=12-12=0°
Soustava je nepohybliva. Nepohyblivost je zajisténa vazbami. Soustava spliiuje pod-
minku zadani, proto druhym krokem feseni dlohy je statické feSeni zadané soustavy

téles.

Reseni:

4y
. G
b) Uvolnéni jednotlivych ¢lent soustavy.
K.d., které se v této tloze vyskytuji, ®
jsme uvoliiovali a jejich uvolnéni popsali
v predchozich tlohédch. Proto popiseme
pouze uvolnéni ¢lenu (), ktery se vy-
skytuje poprvé. Clen (3) je vazan se
¢lenem (2) posuvnou k.d., jejiz uvolnéni je popsano v tloze TE3 a se ¢lenem (3) rotaéni
k.d. Ve vztazném bodé E = D (D je pusobisté vysledné stykové sily F: D) vyJadrlme
statlcky ekvivalentni pusobenl stykovych sil posuvné k.d. silovou vyslednici Fgn a

momentevou vyslednici M G

B\

F

&
c
[3

Obr. STéc ¥

c¢) Staticky rozbor:

I. Urceni sﬂovych soustav 7,7R a mnozmy NP:
v ={F,M} wg={Fa,Fg, Fo,Fp, Fg, Mg, Fg,)
NP = ENpl - {FAmFAy;FBzaFBy,FCxaFCy;FDz,FDy>FEn7MEnaFGr7FGy}
tedy pu=12; p=1

IT Urceni poctu pouzitelnych podminek statické rovnovahy v :
silové soustavy Tugs Tougy Tuys Tug- JSOU Obecné rovinné =
vi = 3 a v zakladnim tvaru vp, = 2;vp, =1
v=> 1, =4-3=12;, vp=8;, vy =4
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III. Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti:
b=v prtpy <vy Obé céasti nutné podminky
12 =12 1+0<4 statické urcitosti jsou splnény

Vvypoctové fedeni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovéhy:

@ Fy: Fyy—Fg, =0 @ Fg —Fpz:+ Fp: =0
Fy: Fay—Fpn—Fgy=0 I Fpy—Fpy =0
M.c: Fgnls + Fa;R(1 — cosvy)— M,g: —M—Fp,l3sinf+
—Fuy(ly + Rsiny) — Mg, =0 FpylscosB =0
@ +FGI*FCIZO

F,
’ F,: Fp;=
Fy: e —1) ® . P

M.c: —Fgglisina — Fgyls cosa+

FSID&ZF—_—O MZE: MEn:O

Maticovy zapis:

1
SO OO OD OO DODOO I O
|
HOOO
OO OO
cCoOocoCc o
OO OO OO o
~ |
uHO
IOO
—
I
-
=
—t
'
1
b
3]
1
1

—1

Fg —Fsinélg
Mg 0

Fea, 0

L Fgy 4 L 0 ]

OO OO O OO O

l
-

DO OO O OO OO L O
OO HH OOO 0O OOoOOo
O oo ST O, OO o OO

cCoocoocoo oo
OO0 o0 OoCO OO
coooo
oo oo
o
o I N o i o W e Bl o W o S oo Y o
P e S o Bl oo Wi e B o Sl o Bl o Wi
T OoOON NFOODOO O
L

&

~!

8

r

r=R(1 —cosv); s=Iy+ Rsiny; t =I3sinf; u=1I3cosff; v =—Iysina; 2z = —lycosa

Grafické feseni:

Uvaha: U soustavy podle obrazku jsou zatizeny cleny 3) a (). Na zakladé véty o super-
pozici nahradime danou soustavu dvéma dilé¢imi soustavami téles (viz obr. ST6d)
se zatiZenym jednim ¢lenem.
Vzhledem ke zkusenostem, kte-
ré jsme pii grafickém reseni
soustav téles jiz ziskali je po-

stup feSeni soustav I. a IL @ Obr. STSd@
ziejmy.
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Poznamka.

U soustavy 1. jsou &leny 3 a (8) binirni nezatiZené => mizeme urcit nositelky ([1] str.
156). Z polohy nositelek a véty o dvou silach = statickd rovnovaha je mozna tedy, budou-
1i stykové sily Fg = Fp = Fg = (0 = ¢&leny @ a ¢ nejsou funkéni{ = na ¢len @) pisobi
pouze Fua ﬁG

Uloha je zadand obecné, proto grafické feSeni pouze nacrtneme:

nos.E'- nos. %’

@ E. @
u @
= A E =
Obr. ST6e Fe B _
Uréeni vyslednych stykovych sil Pozndmka - uvolnéni élenu ¢
BB BE EE g
|
[P B - — &2 véta o 2 sildch ﬂ—‘—%—.—- .
% AN G R T Wy _—
Z @ ° ﬂs.E nos. ff, = nos.E
A i smérnos. & F -E
Obr. ST6f b=~k

P#ifeseni problému byla navrzena sou-
stava, kterd je zndzornéna na obr. ST7, pfi-
¢emz se pozaduje, aby byla mechanismem s
jednim stupném volnosti. Provedte kontrolu
pohyblivosti soustavy a urcete soufadnici si-
ly na dané nositelce tak, aby soustava byla v
dané poloze ve statické rovnovaze . Ulohu feste
vypocétovym a grafickym zpusobem.

)r=v

Zamysleni:

V prvnim kroku feSeni zkontrolujeme zadani,
zda soustava vyhovuje podminkdm zadani a v druhém kroku provedeme feSeni statické
rovnovahy.

86



Rozbor:

a) Zadani z hlediska formulované tlohy je tpl-
né a spravné.

b) Uloha je zadana jako rovinna.

c) Zvolené oznaceni viz obr. ST7a.

d) Klasifikace ¢lent soustavy: Soustava neob-
sahuje degenerovany ¢len.Zadani z hlediska
formulované dlohy je Uplné a spravné.

e) Klasifikace vazeb: A|C,E - r.k.d. ; =2
D,G-pkd & =2
B-okd & =1

f) Urceni pohyblivosti: Poéet élent soustavy n = 5, poc¢et omezenych deformacnich para-
metru n = 0.
i=(n—1),—>.6+n=4-3-(2-34+2-2+1-1)+0=12-11=1°
Soustava je mechanismem s jednim stupném volnosti 1° volnosti = vyhovuje pozadav-
kum zadani = muzeme pokracovat v feseni statické rovnovahy.

Regeni:

b) Uvolnéni jednotlivych élent soustavy: Po-
stup uvolnéni jednotlivych vazeb byl po-
psan v predchazejicich dlohéch.

¢) Staticky rozbor: e

I. Uréeni m a mg :

m={M}

ng = {F4,Fp,Fc,Fp,Mp, Fg, Fg, Mg, F,

NP ={Fps,Fay,Fpn,Fcsz, Fcy, Fpn,

Mbpn, FEs, FEy, Fon, MGn, Fn} =
p=12; pupy =2

I1. Urcéeni poctu pouzitelnych statickych podminek rovnovahy v:
Silové soustavy m,,, Ty,, Ty,, Ty, -‘jsou obecné rovinné = v; = 3
v zékladnim tvaru vp, = 2;up, =1

v=>v;=4-3=12; vp =8; vy =4

ITI. Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

U=v pr+ppy <vy Obé éasti nutné podminky
12 =12 2+0<4 statické urcitosti jsou splnény

Vypoctové feseni:

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

@ F,: —Fa.=0 ® F,: Fcy— Fppcos4s® =0
Fy: —Fgy—Fpp,=0 Fy: Fpn+ Fcy+ Fpnsindb® =0
M,s: M—Fp, -005=0 M,c: —-Fpn, 02+ Fp,-03—Mp,=0
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-.® Fy;: Fpz;+ Fppcos4b® =0 ® Fz":
Fy: Fgpy— Fppsin4d® =0 F, .
M,g: Mpn=0 M,p

Maticovy zapis:

r—1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 -1 =1 00 0 0 0 0
0 0 —-005 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 —cosd4d® 0 0 0
0 0 1 0 1 sin45° 0 0 0
0 0 —-02 00 03 =1 0 0
0 0 0 0 0 cos45° 0 1 0
0 0 0 0 0 —sin45° 0 0 1
0 0 0 -0 0 0 1 0 0
0 0 0 00 0 0 -1 0
0 o0 0 00 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 O

—FEgg + Fpcos70° =0
—~Fgy — Fgn + Fpsin70° =0
F,sin70°-0.1cos45°+
+F, cos 70°0.1sin45°—
—Fgpn -0.2cos45° + Mgn =0

O OO OO OO OoO O OO

el
b

0
0
1

O C O CC OO O OO

- —-

coococoocooc oo

cos 70°
sin 70°

a 11l

a =sin70° - 0.1 cos 45° + cos 70° - 0.1s1in45°; b = 0.2 cos 45°

Ax=Db

Grafické feSeni:

Uvaha: Clen (@ je binarni zatiZeny a znéme nosi-
telku stykové sily Fg. Z podminky
na ¢lenu (2) = élen (2) je ve statické rovno-
vaze, jestlize sily FB, F4 tvoii silovou dvo-
jici, pro kterou plati My = =M. Odtud
uréime F’B a fA.

d) Zobrazeni zadanych veli¢in pomoci geo-
metrickych velicin:
mr.:1mm~10 mm mp:1 mm~10 N
e), f) Nakreslen{ geometrického obrazce zada-
nych veli¢in v daném zobrazeni a realizace
grafické konstrukce. Viz obr. ST7c.
g) Zpétné zobrazeni grafickych veli¢in na silové

veli¢iny:
lpe = 30mm
Fe = Ip.-mp=230-10 = 300N
lp, = 125mm
Fp = lIp,  -mp=1250N
lpy, = 1256mm
Fg= lIp, -mp=1250N
lp; = 40mm
Fo= lp,-mp = 400N
lp = 33mm

F= Ilp-mp=330N

38

o >
nos.|5 = nos.F

FAz T
Eyy
FBn
FCz

Obr. 8T7c

oty

Ty
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Na obrazku ST8 je schématicky zndzornéna nepo-
hybliva soustava téles. Pozadujeme, aby pouhou tpravou
vazeb pfi zachovani poctu téles vznikl z této soustavy me-
chanismus s jednim stupném volnosti. Statickd rovnovaha
mechanismu je zajisténa silovou dvojici pusobici na ¢len (§).

1) Zkontrolujte pohyblivost puvodni soustavy téles a ana-

lyzujte a schématicky naértnéte véechny mozné tipravy
soustavy téles.

2) Nacrtnéte grafické feseni vSech tprav, které spliuji pozadavky zaddni.

3) Sestavte maticovou rovnici pro uréeni vyslednych stykovych sil a soufadnice momentu
silové dvojice pro jednu z moznych uprav soustavy téles.

Rozbor:

a) Zadani je z hlediska formulované tulohy uplné a spravné.
b) Uloha je zadana jako rovinna.

¢) Zvolené oznageni viz obr. ST8a.

d) Klasifikace k.d. A,B,C,D,G - r.k.d. & =2

Y/

E-pkd & =2 I
Urceni pohyblivosti soustavy téles: Obr. STBa
Pocet ¢lentt soustavy m = 5, pocéet omezenych deformaénich parametru n = 0, pocet

stupnu volnosti soustavy:

i=(m—1)i,— N &i+n=4-3—(2-6)+0=12-12=0°

Soustava je nepohybliva. V zadéni je pozadovino, aby pouhou tpravou vazeb vznikl z
této soustavy mechanismus s jednim stupném volnosti. Splnéni pozadavku dosdhneme
nahrazenim jedné vazby posuvné nebo rotacni obecnou k.d. Soustava obsahuje pét vazeb
rotaénich a jednu oboustrannou posuvnou vazbu. Mame tedy vice moznosti, jak danou
upravu provést. Soustavy, které vzniknou tpravou jednotlivych vhodnych vazeb, budeme

nyni analyzovat.
' Obr. ST8b  nos.E =nos.F;,

Uprava 1.: (Obr. ST8b) = |D ® E nos
Rotaéni k.d. A nahradime podporou. L
Klasifikace k.d. B,C,D,G - r.k.d. & =2

E-pkd & =2 o

>
nos.g=nos.|g

BB
G

A-okd & =1
Uréeni pohyblivosti soustavy téles: > L=
n =1>5,n=0; ) S nositslka dicich vyslednic
i=4-3-(2-4+2-141-1)40=1° E
Soustava je mechanismem s jednim stupném volnosti - FDV

spliiuje podminky zadani. Naért pocetné-grafického feseni
soustavy viz obr. ST8b.

’

Uprava 2: (Obr. ST8c)
Rotaéni k.d. B nahradime podporou - tato uprava z kinematického a statického hlediska
je ekvivalentni s nahrazenim r.k.d. C podporou.
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Klasifikace k.d. A,C,D,G - r.k.d. §& =2

E-pkd & =2 & B nosfmnes nos. B
B-o0kd &=1 @ b
Urceni pohyblivosti soustavy téles: 3 =

D
n=>5 n=0_0 F G
i=4-3-(2:4+2-14+1-1)40=12-11=1 - E=F=0 i \_j
Soustava je mechanismem s jednim stupném vol- nos.§ I-
nosti - spliuje podminky zadani. Naért pocetné- €] nos.f; l=k.d

grafického feseni soustavy téles viz obr. ST8c. s, B Stalicky nefunkini Sen o1 T8

z

Uprava 3:
Rotaéni k.d. D nahradime podporou viz obr. ST8f.

Klasifikace k.d. A,B,C,G - rk.d. & =2
E-pkd & =2
D-okd ¢&=1 2

.Jlnz ?

Obr. ST8e

Obr. ST8d
Urceni pohyblivosti soustav téles:
n=5 n=1
1=4-3—-(2-442-141-1)41=12-1141=2°
(vazby D,E odebiraji @) slozku pohybu ve svislém sméru = n = 1). Soustava se sklada z

nepohyblivé podsoustavy (D, @, @) a pohyblivé podsoustavy (@, ®)), pficemz ¢len (@
se navic miize pohybovat ve vodorovném sméru - neni splnéna podminka zadani.

Uprava 4: (Obr ST8g)

Posuvnou k.d. E nahradime podporou. Protoze z hlediska poétu a typu k.d. obsahuje sou-
stava stejné k.d. jako v predchozich tipravich, je poéet stupnii volnosti : = 1°. Upravena
soustava opét neni mechanismem s jednim stupném volnosti, protoze se skldda z nepohyb-
livé podsoustavy (@©, @, @) a ze staticky nefunkénich ¢lent

@ al®.
Uprava 5: (Obr. VSTSf) :
Rotaéni k.d. G nahradime podporou viz obr. ST8f. Pocet

stupfit volnosti,soustavy téles 1 = 1°. Upravend soustava se
skladé z nepohyblivé podsoustavy (@, @, @) a pohyblivé

podsoustavy (@, ®, @ ). Z podminky = stykové sily

pusobici na ¢leny @), (5 a silovd dvojice vyjadiena M jsou nulové = (@), &) nejsou staticky

funkeéni.
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Vypoétové feseni - tiprava 2 viz obr. ST8c - ¢len 3) neni staticky funkéni

b) Uvolnéni jednotlivych élent soustavy:
c) Staticky rozbor:

I. Urceni silovych soustav 7, 7g a mnoziny NP:
n={F}; r={Fs,Fp,Fg,Mp, Fo,M}

NP = {Faz,Fay, Fpz, Fpy, Fgn, MEn, Foz, Foy, My }
= p=9 pr =T ppm =2

II. Uréeni poétu pouzitelnych podminek
statické rovnovahy v; ‘
g, Ty, Tys - Obecné rovinné = v; = 3
v zékladnim tvaru v;, = 2; v;,, = 1;
v=> v;=9 vp=6; vy =3

ITI. Ovéfeni nutné podminky statické uréitosti:

L=V e+ py <vy Obé casti nutné podminky
9=9 0+2<3 statické urcitosti jsou splnény

d) Sestaveni statickych podminek rovnovahy:

©) F,: —F+4+Fy,—Fp,=0 ® Fp: —Fpy;=0
Fy: FAy—FDyIO Fyl FDy_FE'n:0
M.a: —Flysina — Fpyl) cosa+ M,a: —Fgnls+ Mg, =0

+Fpglysina = 0
@ Fz: ’—FG’z =0
Fy: Fgn—Fgy=0
MzA: —-FEnlssinﬂ—MEn-—Mn“—“O

Maticovy zdpis:

10 -1 0 0 0 0 0 O07[Fal, p -
01 0 -1 0 0 0 0 0| Fyu 0

0 0 lhsina —lycosa 0 0 0 0 0 Fpg: Flos s
00 -1 0 0 0 0 0 0] Fp, noe
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 Fg, 0

0 0 0 0 Iy 1 0 0 0 Mg, 0

0 O 0 0 0 0 -1 0 0 Feaq 0
00 0 0 1 0 0 -1 0f] Fg, .
LO O 0 0 —lgsinf -1 0 0-1 1 L M,J1"

Ax=Db
Zaveér:

U grafickych feseni této tlohy nejsou popsdny tivahy. To ale neznamend, ze nebyly prove-
deny. Kazdy student po zvladnut{ pfedchozich tloh by mél byt schopen vlastnich dvah.
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Z hlediska statického a kinematického porovnejte feseni soustav podle obr. a),
b), c), které se lisi provedenim spojeni () D élentt @), ®), @ a vyslovte obecny zavér.

b) @

Obr. STS

Soustava a): Uloha je zadand jako rovinna.
Klasfikace ¢lenu @) - zakladni téleso
) - ternarni nezatiZeny clen
(3 - binarni nezatiZeny ¢len
@ - binarni zatiZeny clen
Klasifikace vazeb A4, D', D" - r.k.d. £i=2
B - podpora - 0.k.d. ;=1
C - posuvnéa k.d. & =2
Urceni pohyblivosti soustavy: Pocet ¢lent n = 4.

Z:(n—.l)’tv—z€z+7):33_(23+21+11):00

Ze schématu neni ziejmé, ze by n # 0, tedy .= 0° =
soustava téles je nepohybliva, nepohyblivost je zajisté-
na vazbami. Zvladnosti tohoto spojeni je to, Ze rozmér
a je podstatné mensi, nez ostatni délkové rozmeéry éle-

nt. Budeme fesit piipad, kdy @ se limitné blizi k 0. - Obr.STsb
(lima = 0). Uvolnéni jednotlivych ¢lend soustavy: v Uvolngni glenu(@)
: ) vIIwihlmpﬂpadb
Staticky rozbor: VYE oE
- — — — - —;I —o” g . . D
W:{F}; WR:{FA,FB,FC,MC,FD,FD}. _ ﬁy . ED;
NP = {FA:r;FAnyBnaFCn7MCn7FII)x7_Fl,)ya

1 "
Dz FDy}
p=9; pur =8; up =1
Tnuys gy Ty, - Obecnd rovinnd = v; = 3 v zakladnim tvaru v;p = 2; vy =1

v=>, 1,=3-3=9, vp=6, vy=3

L=v prt+pm vy Obé ¢asti nutné podminky
9=9 1+0<3 statické urcitosti jsou splnény
® F: ~Faua-Fp+Fs,=0 ® F: Fb,—Fonsnfi=0
B —FAy—Fby+F5y:0 F,: Fl’)y-{—FCncosﬂ:O
M,p: FAy-d—}-F'Dy-a:O M,p - Mecn + Fen-e=0

Fay-d=0(lima = 0)
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® F,: —Fp,+ Fpncosf—Fsin(a—-8)=0
Fy: —Fp,+ Fpnsinf — Fcos(a—f)=0
M,p : Fpnf— Fsina(f+g¢)=0

Néért grafického feseni v limitnim pifpadé:

Poznamka: Clen () je terndrni nezatiZeny clen,
ktery je vézén tiemi r.k.d., pficemz
dvé k.d.(D'aD") splyvaji = nos.Fy -
spojnice A a D' = D"

Soustava b: Soustava je zadana jako rovinna. Obr. ST9c

Klasifikace ¢lent: (D) - zékladni téleso Z
: N . /’ ’ 7~ ’ ~ = Dy
@ @) - binarn{ nezatizeny ¢len & . @
@ - bindrni zatizeny clen & D &
By

Klasifikace vazeb A, D', D" - r.k.d & =2

B-o0kd. & =1- podpora Ty_:

-pkd. & =2- A
C-p i e Obr. STed

Uréeni pohyblivosti soustavy: pocet ¢lenu n = 4.

i=(n—1)iy—Néi+n=3-3-(2-3+2-141-1)=0°

U obrazku soustavy neni ziejmé, ze by n # 0,
tedy ¢« = 0° = soustava je nepohyblivd. Nepohyblivost je zajisténa vazbami. Uvolnéni
jednotlivych ¢lent soustavy: Néaért grafického feseni: Obr. 93d1

Staticky rozbor je po formalni strance totozny
se statickym rozborem ulohy a). Sestaveni statickych
rovnic a maticovy zépis ponechdme studentéim pro
samostatné procviceni.

Soustava c: Soustava je zadana jako rovinna.
Klasifikace ¢lenu @) - zdkladni téleso
2 (@ - binarni nezatizeny ¢clen
- binarni zatiZeny clen
(® - degenerovany ¢len
Zamysleni: Uvolnéni jednotlivych &lenti soustavy: - pii uvolnéni je respektovan axiom o
silovém pusobeni mezi télesy ([1] 5c str. 13). V této tloze se nam poprvé
objevuje degenerovany ¢len - spojuje dvé a vice téles. (viz [1] str. 132). Nosi-
telky vyslednych stykovych sil, kterymi pusobi télesa na degenerovany clen se
protinaji v jediném bodé, ktery ze statického hlediska degenerovany ¢len re-
prezentuje. Degenerovanému ¢lenu vazanému libovolnym, ale uréitym poctem
r.k.d., vidy zustava nejméné jeden stupen volnosti, odpovidajici rotaci kolem
osy kolmé na rovinu tlohy. Tedy u rovinné tlohy, soustava s jednim degenero-
vanym ¢lenem a nepohyblivé vazanymi télesy bude mit jeden stupen volnosti,

odpovidajici rotaci degenerovaného télesa. Proto u soustav s degenerovanymi
télesy budeme stupné volnosti, odpovidajici degenerovanym ¢lenum, odéitat.
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Klasifikace vazeb: A - rotacni k.d. & = 2
B - obecnd k.d. ¢; =1
C - posuvna k.d. & = 2
D', D",D" - rotaéni & = 2

Uréeni pohyblivosti soustavy: Pocet ¢lenti n = 5, jeden ¢élen degenerovany (6- pocet).
i=n—1), - > ¢6i+n—-6=4-3—-(2-14+1-14+2-1+4+2:3)-1=0°

Pocet omezenych deformacnich parametri n. Na degenerované téleso pusobi tii styko-
vé sily, které tvoti centralni silovou soustavu, tedy dochézi k omezeni jednoho deformacéniho
parametru degenerovaného télesa. Vzhledem k tomu, Ze degenerovany ¢len ze statického
hlediska je reprezentovan bodem, ve kterém se protinaji nositelky stykovych sil a stykové
sily uréime z podminek rovnovdhy uvolnénych élenu soustavy a ne z omezenych defor-
macnich parametriu degenerovaného clenu, je n = 0 = ¢ = 0°. Soustava je nepohybliva a
nepohyblivost je zarucena vazbami. Uvolnéni jednotlivych ¢lent soustavy:

Staticky rozbor:
WZ{F}, WR—{FA,FB,FC’MC,FD,FD,FD
NP = {FAI7FAya FBn7FCnaMCn7F,Dza
! 1" 1" " "

FDy’ Dz Dy’FD:c 7FDy}
p=11, pr =10, pmy =1, pr =0
Tuys Tug, Ty, - ObECNA rovinna soustava v; = 3

v zdkladnim tvaru ViF = 2, vim=1
Ty - Tovinna centralni soustav v; = 2

Obr. ST9e

v zékladnim tvaru v;p = 2; vipr =0

L=v frt+pm <vy Obé ¢asti nutné podminky
11=11 1+0<1 statické urcitosti jsou splnény

Z porovnéni spojeni D u soustav a), b), ¢) dochazime k tomuto zdvéru:

1) Z kinematického hlediska je spojeni D u a) a b)
stejné, u soustavy c) se lisi pouze vnitini pohyblivos-
ti degenerovaného ¢lenu, ktera nema vliv na pohyb-
livost soustavy a pohyb samotného degenerovaného
¢lenu nas nezajima. Z tohoto hlediska je kinematické
spojeni D u soustav a), b), ¢) stejné a zavedeme pro
néj pojem dvojnasobna vazba.

2) Ze statického hlediska je spojeni D ve vsech ptipa-
dech stejné, pokud neuvazujeme podminky redlnosti
vazeb.

Zavér pro feseni soustav s vicendsobnou vazbou: Je-li u vicenasobné vazby zadano
provedeni, pak jej respektujeme. V piipadé, ze neni, vybereme si tu interpretaci, kterou
jsme nejlépe pochopili.
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ST10 | Posudte, zda pro urceni vnéjsich styko- F=3kN
vych a prutovych sil u soustavy podle obrazku muze-
me pouzit postupnou stycnikovou metodu. V ptipa-

Obr. ST10

1700

dé, Ze ano, uréete posloupnost feseni a prutové sily

Provedenf
u prvnich dvou styénika. V piipadé, Ze ne, sestavte styénikd
maticovou rovnici pro urceni vnéjsich stykovych a - /% @ @
prutovych sil obecnou styénikovou metodou. R ‘ ) ®
. LN e Cop

Zamysleni: Jedné se o rovinnou prutovou soustavu.
K feseni miiZzeme pouzit postupnou styénikovou metodu, podafi-li se ndm uréit posloupnost
styénikl tak, aby pi#i dané posloupnosti feseni obsahovaly pouze dva nezndmé silové pa-
rametry. U soustavy podle obrazku takovou posloupnost uréit nelze, proto musime pouzit
obecnou styénikovou metodu. '

Rozbor: »

a) Uloha, je zadand uplné a spravné.

b) Uloha je zadan4 jako rovinna.

¢) Volba oznaceni viz obr. ST10a.

d) Klasifikace ¢lent: ) - zékladni téleso
® - @ - pruty
A - G styéniky,
degenerované ¢leny.

e) Klasifikace vazeb:
a) vnéjsi A - obecnd k.d. £ =1
C - rota¢ni k.d. & =2
~ b) vnitini A,B,C,D,E,G - trojndsobné r.k.d. £; =3 -2

Uréeni pohyblivosti:
Pocet ¢clenti - prutt + zdkladni téleso =10,
styénikt - degenerovanych ¢lent § = 6, celkem n = 16
i=(n—1)i,— & —6+n=15-3—(3-6-24+2-14+1-1)—6=
=45-(36+3)—6=0° n=0 vizSTY

Prutova soustava je nepohybliva.

Urceni statické urcitosti:

a) celkovd 2k = p + p4 viz [1] str. 140
pa=2:-141-1=3 p=9; k=6
12=94+34+0=12

B) vnitini 2k —3 =p; 12—-3=9

Je splnéna nutna podminka statické uréitosti. K feSeni pouzijeme obecnou styénikovou
metodu.

Uvolnéni jednotlivych styéniki:
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Obr. 8T10b

Sestaveni podminek statické rovnovahy jednotlivych styéniku a jejich zépis v maticovém
tvaru: ObdrZeli jsme soustavu linedrnich algebraickych rovnic, kterou dale budeme fesit

na pocitaci.

0 0 0 =b O b 0 0 0 0 0
0 00 —a =1 —a O 0 0 0 0
0 0 0 b 0 0 d 0 0 0 0
1 0 0 a 0 0 c 0 0 0 0
00 0 O 0 0 —-d O f 0 1
0 0 0 O 0 0 —c O e 0 0
0 0 0 O 0 0 0 0o —-f f 0
0O 00 0 1 0 0 0 —e e 0
0 0 0 O 0 0 0 d 0 —-f -1
0 0 0 O 0 0 0 —c O e 0
0.1 0 O 0 -b 0 —-d 0 0 0

L0 0 1 O 0 a 0 c 0 0 0

o |
—

i

CO OO OO O OO

[ Fan] [ —F cos4db° T
Feoq F'sin45°
Fey 0

_Fl()_ L

O OO OO O OO o

a = sin60°;b = cos60°; c = sin27°; d = c0os27°; e = sin59°31’'; f = cos 59°31’

Ax=Db

ST11 | Prutovéd soustava podle obrazku mé byt

vnitiné i celkové staticky uréita. Po eventualnich
upravach vazeb, jez se mohou tykat

a) upravy vnéjsich vazeb

b) pfidanim nebo vynechanim pruta

uréete pro danou soustavu, pfipadné pro konkrét-
ni upravu soustavy styénikovou metodou stykové a
prutové sily, mate-li k dispozici kalkulacku.

Rozbor:

1500

3000

b

lano

Obr.ST1

F =3kN

P 3000

4000 | 30004

a) Uloha je zadand uplné a spravné. Soustava spliiuje pozadavky prutové soustavy.

b) Uloha je zadana jako rovinna.
c¢) Volba oznaéeni viz obr. ST11a.
Klasifikace - vnéjsich vazeb:

A— rkd— §=2

B — okd — ¢ =1 vazbalanem
C - okd — fi =Nl
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- vnitfnich vazeb

AC — rkd. — £ =2-2 dvojnisobnd

D,E,G,H — rkd — & =4-2 &Etyinasobnd
Urceni pohyblivosti:

Pocet ¢lenti - prut + zékladni téleso = 11, styénikii - degenerovanych ¢lenti 6
6=6,n=17
i=(n—1)iy,—3 & —6+n=16-3—-(4-4-24+2-2.242-14+1:2)-6=
=48 -44 -6 =-2= dva omezené deformaéni parametry.

Urceni statické urcitosti:
a) celkova 2k = p+ py - potet pruti p=n—1,2-6=104+(2-1+1-2) =
12 # 14 2x = staticky neuréité = tpravy soustavy.
B) vnitini 2k —3 =p; 12—3=19; 9 # 10 = 1 x vnitiné staticky neuréité.

Soustava je jedenkrat vnitiné a dvakrat celkové staticky neuréitd. Z moznych tprav
zvolime tu, kterd umoznuje pouziti postupné styénikové metody vzhledem k vypoétovym
prostiedkim (kalkulacka).

Uréeni pohyblivosti:
n=1046 6=6.
i=(n—1)i, — Y & —6=
15:3-(18:242-141)-6=45—-39—-6=0°=
= soustava je nepohybliva.

Urceni statické urcitosti:
a)celkovd 2k =p+pg +uf; 2.6 =9+3 = 12=12
B)vnitini 2k —3 =p; 12-3=9=90=9
Je splnéna nutnd podminka statické urcitosti (celkova, vnitini, tedy i vnéjsi).

: D H
® Obr. ST11b

Postup reseni:

Postupna stycnikovd metoda s ndsledujici posloupnosti Feseni styénikt C, H, G, D, E A.
Uvolnime styénik C (bez znézornénf{). Z podminky statické rovnovéhy = Fy = Fjo = 0.

Dale uvolnime styénik H = Fg = F7 = 0. Pruty s 0 prutovou silou jsme schopni v
nékterych pripadech uréit pfimo. V feseni pokragujeme uvonénim styéniki G, D, E, A.

: —F'sin30° — Fs — Fys cos36°51' = 0...Fs = 1.96 kN

Q@ F
Fy:—Fcos30° — Fgsin36°51' = 0 = Fs = —4.33 kN

Fy i —F3+ Fsco836°51' =0 = Fy = —3.46 kN
Fy: Fy+ F5sin36°51' = 0= Fy = 2.6 kN
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® Fp:Fs—Fgcos30°— F,cos45° =0
Fy : Fpsin30° — F,sin45° — Fy =0
@ : —Faz + Fycos45° + F3 = 0 = Fy, = —4.39kN

Bele

v Fpy + F38in45° = 0 = Fuy = 0.93kN

Soufadnice vnéjsich stykovych a prutovych sil jsou:

y

E

3
% ©
:‘5'@ E
R
Obr. ST11c
v B
A4
A
P
= —3.46 kN,

Fi,= —4.39 kN, Fa, = 093 kN, Fg = 3.34 kN, F;, = —1.32 kN, F;
Fn = 26 k‘N, F5 = 196 k‘N, Fﬁ = —433 kN, F7 = Fg = Fg = F]() = 0
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PASIVNI VAZBY NNTP

Po prkné pfeniosﬁlijl'cim odpadni zlab poma-
lu vystupuje muz (Obr. P.1). Na zdkladé vypoctu
predikujte, zda se mu podali prejit bezpetné na
druhou stranu. V piipadé Ze ne, urcete jeho polo-
hu d v okamziku, kdy nastane nekontrolovany po-
hyb prkna. Déno: délka prkna [ = 5000 mm, thly
a = 20% a # = 30° titha Fg = 800N, soucinitele smykového tieni (adheze) f4 = fp = 0,4.

e Rozbor zadani:
Zadénf je Uplné a spravné, cil vypoctového feseni je jasné formulovén. Problém lze mode-
lovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Z praktické zkusSenosti je ziejmé, ze téleso je ulozeno pohyblivé. V klidu setrva pokud
nebude prekondna hranice jeho klidové stability, po jejim pfekonani nastéva pohyb. Pred-
pokladany (a pravdépodobny) charakter pohybu je vyznaéen na obrazku Obr. P.1.

o Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazby A, B typu NNTP jsou podpory. Z hlediska omezovani slozek pohybu télesa
je podpore pfifazena kinematicka dvojice obecné — k.d.o. Funkénost podpory je podminéna
tlakovosti stykovych sil, tahové sily podpora neni schopna realizovat. Nefunkéni podpora
pohyb télesa neomezuje. V zdvislosti na silovych podminkach v dané podpoie a na ulozeni
télesa mize ve funkéni podpoie nastat klid, smykani nebo valeni. Podle charakteru realizo-
vaného relativnitho pohybu podpora omezuje odpovidajici pocet nezavislych pohybovych
parametri — stupni volnosti (za klidu ¢ = 3, pii valeni{ { = 2, pfi smykdni { = 1). Ze
znézornéného ulozeni télesa je ziejmé, ze pii pohybu télesa nastane v podpordch smykani,
pricemz kazda z nich odebere (; = 1 stupni volnosti.

¢ Kontrola pohyblivosti ulozeni télesa:
2
Pohyblivost télesa uréime ze vztahu i=14, — (). G—1n)=3—-(1+1-0)=1
i=1

Teleso je ulozeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovédhu. Pocet
omezenych charakteristik deformace 1 = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — téleso se mize
volné deformovat. Jedna se tedy o normalni stav ulozeni.

Pozndmka: Pokud neni piekondna hranice klidové stability télesa, odebird kazdd stykova
vazba NNTP stejny pocet stupria volnosti jako vazba pevnd. Pro zajisténi klidového stavu
(souvisi s pohybem télesa jako celku) pod hranici klidové stability tedy postacuje prave
jedna vazba. Dalsi funkéni vazby jiz zpusobuji omezeni druhé slozky mechanického pohybu
t.j. deformace télesa. V daném piipadé jsou za klidu omezeny tii deformacni parametry
(n = 3). Protoze deformaéni charakteristiky ve statice nejsou uré¢ovany (je v ni formulovan
model tuhého télesa s nepodstatnou deformaci), nenf takova tloha ve statice reitelnd. Pro
feSeni problému jsou ve statice k dispozici pouze pouzitelné statické podminky. Urcova-
ni deformac¢nich charakteristik téles a popis omezeni parametri deformace deformaénimi
podminkami bude predmétem pruznosti a pevnosti.
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Po piekondni hranice klidové stability nastane pohyb, ktery v daném pripa-
dé meni kontrolovany-a jeho rychlost roste. Pro feseni takového stavu nejsou static-

ké podminky pouzitelné (jsou formulovdny pro rovnomérny pohyb %—’ti = O).d Pri.sta-
tickém Teseni se musime omezit na stav, kdy rychlost wo; = 0 i zrychleni 3= = 0

jsou jesté zanedbatelné malé, t.j. na stav na hranici klidu a pohybu. Urcovani pa-
rametrt pohybu télesa v zdvislosti na silovém pusobeni bude pfedmétem dynamiky.

e Uvolnéni télesa s vyznacenim relativniho pbhybu
v uvolnénych stykovych vazbdch, Vo_Iba vhodného
souradnicového systému:

Pii uvolneni télesa (Obr.P.2) je treba sprdvné vy-
znadit predpoklddany (pravdépodobny) smér rela-
tivntho pohybu v kazdé uvolnéné stykové vazbé
NNTP. Pasivni tcinky puisobi vidy proti pohybu!! Dusledkem jejich nespr &vné orienta-
ce je zésadni chyba v feseni!!

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny nezndmych nezavislych
parametri stykovych vyslednic: '

Na uvolnéné téleso pusobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych (zde neuplné — nezna-
me polohu nositelky) silovych plvku 7 predstavuje sila FQ, soustavu neuplné zadanych
vysledmc 7R v uvolnénych stykovych vazbich (nezndme soufadnice sil) predstavuji sily
F4, Fg. Mnozina nezndmych nezévislych parametrl silové soustavy m, = TUTR, pusobm
na uvolnéné téleso, je

NP = {FA17,> FBna d}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti
- Focet a typ NP silové soustavy m, je p = pg+ por + piag =2+ 1+0=3.

- 7 hlediska prostorového rozlozenf nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto poéet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v =
vk +uvy =2+ 1=23.

- Nutné podminka statické uréitosti p = v A pr + par < v je splnéna, protoze 3=3 a
1=1. '

Pozndmka: Pokud nenf prekonsna hranice klidové stability, jsou slozky stykovych vyslednic
na sobé nezavislé. Pak mnozina NP obsahuje = pf + pr + pyr = 4 +2 + 0= 6. Protoze
charakter silové soustavy m, a pouzitelné podminky SR se neméni, nenf nutnd pominka
statické urcitosti splnéna a mira statické neurcitosti je s = p — v = 6 — 3 = 3. Za klidu je
tedy uloha t¥ikrat staticky neurcita a ve statice ji nelze fesit.

e Stykové zdvislosti pro pasivni ucinky:

Tyto zavislosti popisuji vztah mezi nezavislymi (NP) a zdvislymi (ZP) parametry styko-
vych vyslednic v jednotlivych vazbach za pohybu. V nasem piipadé se jedna o vztahy pro
smykové tfeni (coulombovské)

Far = Fan-fa & Fpr = Fpn- [B
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o Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametzu (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjédfeni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislych parametrii pomoci
stykovych zévislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP

Fg: Fap fA+FBn (fB COS/B - Sinﬁ) =

F'y: Fan+Fpy (fB sin 3 + cos ﬂ)*FQ =0
M.a: Fpnl [sina(sing — fp cos3) + cosa(fp sin 3+ cosB)|—Fgd cosa =0

e Resenf soustavy statickych rovnic:

V soucasné dobé je na fakulté bézné k dispozici software pro persondlni pocitace, pouzi-
telny k feSeni soustav at linearnich nebo nelinedrnich rovnic. P#i Fedenf vech nasledujicich
tloh bude piedpoklédddno jeho vyuziti. Jednodussi dlohy je mozno fesit i pomoci kapesni
kalkulacky. V daném pifpadé je soustava statickych rovnic linedrni, po dosazeni zada-
nych vstupt a fedeni obdrzime néasledujici hodnoty NP: Fyu,, = 211,8N, g, = 551,7TN,
d = 3869 mm.-

o Zavér:
7 vypoctového fedeni vyplyva, ze v daném pifpadé nenf mozné po prkné piejit bezpetneé
na druhou stranu prekdzky. Pii piekondni vzdalenosti d < [ nastéva pohyb.

Pro zndmou hodnotu soucinitele adheze f,
(stejnou pro obé stykové vazby A, B) urcete vypoc-
tové krajni rovnovazné polohy (t.j. interval hodnot
thlu «), kdy homogenni ty¢ znézornénd na obraz-
ku Obr. P.3, setrvd v klidu. Zadané vstupni hod-
noty: [ = 1000mm, ¢ = 200mm, Fg = 100N,
fa= fs=0,27.

e Rozbor zadantf, mozne pohybové stavy télesa:

Zadan{ je Gplné a sprévné, cil vypoctového feseni je za(lan Problém lze resit jako rovinny.
Téleso, které je ulozeno pohyblive, setrvd v klidu v pripadé, kdy teéné slozky stykovych
sil budou mensi nez tieci sily. Pii malych hodnotéch soucinitelt smykového tieni (adheze)
to nemusi byt splnéno pro Zadnou polohu télesa, pfi urcité Grovni souciniteld muze exis-
tovat mnozina rovnovaznych poloh, charakterizovand intervalem hodnot uhlu a. V tomto
pifpadé nastanou po prekrodeni meznich rovnovaznych poloh dva odlisné pohybové stavy.
Po prekroceni krajni polohy charakterizované mensi hodnotou thlu a se ty¢ smyké po
svislé sténé (vazba A) smérem nahoru, zatimco po prekroceni krajni polohy charakterizo-
vané vétsi hodnotou hlu « se ty¢ smyka smérem dolt. Statické Fesent, které je mozné pro
stav na hranici klidu a pohybu, provedeme pro oba mezn{ piipady. Takto urc¢ime hledany
interval uhlu «a.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazby A, B typu NNTP jsou podpory, které mizeme charakterizovat jako kinema-
tické dvojice obecné. Ze zndzornéného ulozenf télesa je zfejmé, ze pii pohybu tyce nastane
v podporédch smykéni, pficemz ikazda z nich odebere ¢; = 1 stupiiii volnosti.
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e Kontrola pohyblivosti uloZeni télesa:
Pohyblivost télesa urcime ze vztahu 4= (Z G—n)=3—-(14+41-0)=1
Téleso je ulozeno pohyblivé, btykove vazby nezajlsﬁujl jeho statickou rovnovahu. Pocet

omezenych charakteristik deformace 7 = 0 je zfejmy z charakteru. ulozem — téleso se muze
volné deformovat. Jedn4 se tedy o normalni stav ulozeni.

» Uvolneénf{ télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného soufadnicového syqtemu

Uvolnéni tyce a vypoctové feseni provedeme postupné pro oba mozné pii pady prekroceni
hranice klidové stability.

a) Uvolnén{ tyce ve spodni mezni poloze s vyznatenim smeéru relativniho pohybu v kaz-
dé uvolnéné stykové vazbé NNTP je zndzornéno na obrazku Obr. P.4.

b) Uvolnéni tyée v horni meézni poloze s vyznaéenim sméru relativniho pohybu v kazdé
uvolnéné stykové vazbé NNTP je zndzornéno na obrazku Obr. P.5. ‘

o
Obr. P4 > Obr. P.5

o Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny nezndmych nezavislych
parametru stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso plisobi v obou piipadech dveé silové soustavy: soustavu zadanych (zde ne-
Uplné — nezndme polohu nositelky) silovych prvki = predstavuje sila F ¢, soustavu neuplné
zadanych vysledmc 7R v uvolnénych stykovych vazbich (nezndme soufadnice sil) predsta-
vuji sily F A, FB Mnozina nezndmych nezévislych parametrii silové soustavy 7, = 7 U g,
pusobici na uvolnéné téleso, v obou piipadech je

NP = {FAna Fgn, G’}

o Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP silové soustavy m, je p=pg+ por + oy =2+ 1+0=3.

- 7Z hlediska prostorového rozloZeni nositelek je mozno silovou soustavu m, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podmmek statické rovnovéhy je v =
vp+uvy=2+4+1=23.

- Nutnd podminka statické uréitosti p = v A pr + ppr < var je splnéna, protoze 3=3 a
1=1. :
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e Stykové zdvislosti pro pasivni tic¢inky:
V nagem piipadé se jednd o vztahy pro smykové tieni (coulombovské)
Far =Fan-fa a Fpr=Fpn-[B

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zévislych parametrii (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjddfeni pouzitelnych statickjch podminek a vylouceni zavislych parametrti pomoci
stykovych zévislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP

ad.a) F_:  Fun—Fpyn (f cosa+sina) =0

x

Fy: —Fanf—Fpgn (f sina—cosa)—Fg=0

M.g: Fana(f+tana)—Fg (é cosa——a> =0

4

ad. b) Fan+Fpy (f cosa—sina) =0

:t:
Fy:  Fan f+FBn (f sina+cosa)—Fg =0

M.p: Fana(tana — f)+Fg (a— ! cosa) =0

]

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V daném pifpadé je soustava statickych rovnic nelinedrni, po dosazeni zadanych vstupl a
feseni obdrzime nasledujici hodnoty NP:

ad.a) Fap =137,6N, Fg, = 187,6 N, a = 30°.
ad.b) F4, =60,3N, Fg, = 99,6 N, a = 50,9°.

o Zaver:
7 vypoctového FeSeni vyplyvd, ze mnozina klidovych rovnovaznych poloh tyée je charak-
terizovdna intervalem thlu o € (30%; 50,9°). '

Piima a §tihld homogenni ty¢, zndzornénd na
obrazku Obr. P.6, je vdzdna k zdkladnimu télesu
stykovymi vazbami A,B. Urcete, pro jaky inter-
val hodnot parametru h ty¢ po opieni o drsnou
sténu zustane v klidu. Povrch sférického ¢epu A
ma malou drsnost a je namazéan, jeho pasivni od-
por je v porovnani s odporem vazby B nevyznam-
ny a lze jej zanedbat. Zadané hodnoty vstupnich
velicin: [ = 1000mm, d = 20mm, ¢ = 975mm,
Fe =100N, fp =0,5.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy télesa:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feSeni je
zadén. Jedn4 se o prostorovy problém. Stihlou ty¢ lze modelovat jako prutové téleso, které
je charakterizovéno stfednici a priénym prifezem. Soufadnice mista styku tyce a stény
(modelovym stykovym utvarem je bod) mohou byt s dostatetnou piesnosti urceny jako
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soufadnice dotyku stfednice tyée a soufadnicové roviny z y, zatimco v pripadé vilce velkého
prumeéru tento model neni pouzitelny a tloha uréit soufadnice bodu styku je ponékud

vvvvv ’

slozitéjsi.

Téleso je ulozeno pohyblive a setrvd v klidu v pifpadé, ze teénd slozka stykové sily
v drsné vazbé je mensf nez tfeci sila. To muze byt splnéno pro uréitou mnozinu rovio-
vaznych poloh, charakterizovanou intervalem hodnot parametru h. Po piekroceni mezni
polohy, charakterizované minimalni hodnotou parametru h, se konec tyce smyké po svislé
sténé po kruhové drdze smérem dolii. Statické feeni je pouzitelné pouze pro stav na hranici
klidu a pohybu. Maximéalni hodnota parametru h odpovida poloze, kdy stiednice tyce lezi
v soufadnicové roviné y z. V této poloze je klid zajistén pro jakoukoli hodnotu soucinitele
smykového tfeni fp.

» Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazbé A, kterd mlze byt modelovdna jako vazba typu NNTN, piifadime kinema-
tickou dvojici sférickou (k.d.s.), odebirajicl télesu ¢ = 3 stupné volnosti. Stykovd vazba B
je typu NNTP a muzeme ji charakterizovat jako kinematickoti dvojici obecnou. Pti pohybu
tyce nastane v podpoie smykani, proto odebird ¢ = 1 stupen volnosti.

e Kontrola pohyblivosti uloZeni télesa:
: 2
Pohyblivost télesa uréime ze vztahu  i=14, — (> G—n)=6—-(3+1-0)=2
' =1

Téleso ma 2° volnosti, je tedy -uloZeno pohyLblivé a stykové vazby nezajistuji jeho
statickou.-rovnovdhu.- Jeden ze stupri volnosti odpovidd pohybu bodu B po kruz-
nici v soufadnicové roviné zy (existuje zdvislost mezi vertikdlni a horizontaln{ sloz-
kou posuvu), druhy stupen volnosti odpovidd mozné nezdvislé rotaci tyce okolo pii-
mé stiednice (pi'esnéji okolo spojnice stfedu sférické vazby a bodu styku obecné -vaz-
by). Tato" rotace nenastane, protoze se jednd o homogenni téleso jehoz téziste lezi
na stiednici. Pocet omezenych charakteristik deformace n = 0 je ziejmy z charakte-
ru ulozeni — téleso se mize volne deformovat. Jednd se tedy o norméln{ stav ulozeni.

o Uvolnéni télesa s.vyznacenim relativniho pohybu
v uvolnénych stykovych vazbdch, volba vhodného
souradnicového systému:

Uvolnéni tyce s vyznacenim sméru relativniho po-
hybu v uvolnéné stykové vazbé B, kterd je typu
NNTP, je znazornéno na obrazku Obr. P.7. Vypoc-
tové feSeni provedeme pro zadany soufadnicovy sy-
stém Oz y 2. ‘

e Silové soustavy pusobici na uvolnéné téleso, spe-
cifikace mnoziny neznamych nezavislych parametri
stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso pusobi v obou piipadech dvé si-
lové soustavy: soustavu zadanych (zde nedplné — nezndme polohu nositelky) silovych prvka
7 predstavuje sila ﬁ(;, soustavu nedplné zadanych vyslednic mg v uvolnénych stykovych
vazbéch (nezndme soufadnice sil) predstavujf sily F4, F'ig. Mnozina neznadmych nezavislych
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parametri silové soustavy 7, = 7 U mg, pusobici na uvolnéné téleso, je
NP = {FAmaFAya FAz’FBn7h}'

o Kontrola splnénf nutné podminky statické uréitosti:
- Pocet a typ NP silové 'soustavy mjep=pr+pr+pumw=4+1+0=25.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako prostorovou soustavu sil, jejichz nositelky protinaji jednu pffmku. Proto pocet po-
uzitelnych podminek statické rovnovahy je v = vp + vy = 3 + 2 = 5. Toto je ziejmé a
ndzorné pti zavedeni nového soutadnicového systému O 2* y* 2*, kdy momentova pod-
minka k ose 2* je na prvni pohled trividlni. V daném somadmcovem systému O ay 2
jsou statické podminky vzdjemné zdvislé. Pouze pét z nich (libovolné zvolenych) je neza- -
vislych a plné postacujicich pro feseni problému. Po ukonéeni feseni provedeme kontrolu

- zbyvajici Sesté podminky.

- Nutnd podminka statické urcitosti u = v A p, + par < var je splnéna, protoze 5 =5 a

1 <2

o Stykové zdvislosti pro pasivni uc¢inky:
V nasem pnpade se jednd o vztah pro smykové tieni (coulombovské) Fpr = Fp,, - f B.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoc1 sty-
kovych zavislosti: v
Pro refeni postacuje pét podminek SR, po ukonéeni feseni zkontrolujeme momentovou
podminku M, 4. Po vyjadieni statickych podminek, vylouéeni zévislého parametru pomo-
cl stykové zévislosti a vyjadieni parametru h z geometrie, obdrzime soustavu statickych
rovnic pro NP

h

F: Fax—FBn fB m Sl
12 —q2 — h2

Fy: Fay+FBn fB 2—_FC' =0

2 —a?
Fz: FBTL—FAZ =0

. a 12 — a2 — h?

Mea: =Fo 3+Fpa | hto f—r_— -

F 2 YE-a -k
n ,—1, a
B \/—~ B\/——

e Regeni soustavy statickych rovnic:

V daném piipadé je soustava statickych rovnic nehnealm po dosazeni zadanych vstupu
a feSeni obdrzime nasledujici hodnoty NP: Fa, = 189N, FAQ, = H86N, 4. = 91N,
Fgn, =91N, h=92,15mm.

Mya: =0



Dosazenim vystupnich hodnot NP do nepouzité momentové podmlnky SR plovede-
me kontrolu statické rovnovahy.

: Fo VE—a?—i2
Mea: VE—a? [ -=2 - YL " 4 Fp, fp | = —2,2Nmm =0
2 \/l2—

Momentova podminka SR je splnéna, nevyznamné odchylka souvisi s numerickym fesenim.

o Zaver:
7 vypottového FeSeni vyplyvd, Ze mnozina klidovych rovnovdznych poloh tyce je charak-
terizovéna intervalem hodnot parametru h €<222,2;92,15) mm.

' Urcete dhel sklonu naklonéné roviny o, kdy se civka,
znédzornénd na obrazku Obr.P.8, zacne pohybovat. Speci-
'ﬁkuj_te' jeji pohybovy stav. Je dédno: R = 200mm, Fg =
1000N, fa =0,15, e4 = 0,8 mm.

e Rozbor zad&nt:

Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového Fedeni je for-
mulovén. Problém lze modelovat a feSit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:
7 praktické zkuSenosti je zfejmé, ze téleso je ulozeno pohybhve V klidu semva pokud
nebude piekondna hranice jeho klidové stability, po jejim piekonani nastava pohyb.

o Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazba A je typu NNTP. Z hlediska omezovéani slozek pohybu télesa je podpofe A
prifazena kinematickd dvojice obecnd — k.d.o. V zavislosti na silovych podminkdch mize pri
pohybu nastat ve stykovém dtvaru A smykén{ nebo valeni. Podle charakteru realizovaného
relativniho pohybu podpora omezuje odpovidajici poget stuptit volnosti — pii valeni ¢ = 2,
pri sm)’fké,nf ¢ = 1. Na zagatku vypoétového feseni charakter realizovaného pohybu nezné-
me, proto je tieba jej kvalifikované odhadnout. Pokud se feSenim potvrdi, ze predpoklad o
pohybu byl sprévny, feseni konéi. V ptipadé, ze podminka realizace predpokléddaného pohy-
bového stavu nenf spiména, je nutno piedpoklad zménit a fe§enf provést znovu. Praxi mame
ovéfeno, Zze po piekonani hranice klidové stability nastane pri béznych podminkéch ve styku
valen{. Podminkou realizace valenf je, aby te¢nd slozka stykové sily, potfebna pro valent, by-
la mensf nez tieci sila t.j. Fa; < Far (nepiekondna hranice klidové stability pro smykani).

o Kontrola pohyblivosti uloZeni télesa:

Za predpokladu valeni je pohyblivost télesa
i=dy—((—m=3-(2-0)=1

Teleso je uloZeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho

statickou rovnovéhu. Pocet omezenych charakteristik defor-

mace 17 = 0 je zFejmy z charakteru ulozenf — téleso se muze

volné deformovat. Jednd se tedy o normalni stav ulozeni.

e Uvolnénf télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnéné stykové vazbé, volba vhod-
ného souradnicového systému:
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Pri uvolnén{ télesa (Obr. P.9) je tfeba sprédvné vyznacit predpoklddany (pravdépodobny)
smér relativntho pohybu v uvolnéné stykové vazbé NNTP a zavést pasivni tcinky, které
vzdy pulsobi proti pohybu.

» Silové soustavy pusobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso plsobi dveé silové soustavy: soustavu zadanych silovych prvka = pied-
stavuje sila Fe (zde nedplné — nezndme smér nositelky sily F¢ v zavedeném $.s.), soustavu
neuplné zadanych vyslednic 7g v dvolnénych stykovych vazbach piedstavuje stykova sila
F 'A. Mnozina neznamych nezdvislych parametru silové soustavy 7, = m U wg, pusobici na
uvolnéné téleso, je

NP = {FAn: FAtaa}
e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP silové soustavy m, je g = ps+ pr + payr =3 +0+0 = 3.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto poéet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je
v=vrp+t+uvy=2+1=3. .

- Nutnd podminka statické urcitosti u = v A p. + par- < var je splnéna, protoze 3=3 a
0<1.

o Stykové zdvislosti pro pasivni icinky:

V daném pripadé se jednd o vztah pro valivy odpor (tuhé valen)

]\/vA:FAn'eA

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych z&avislosti:

Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislého parametru M, 4 ob-
drzime soustavu statickych rovnic pro NP

F.: —Fgsinat+Faq =0

Fy: —Fgcosat+Fa, =0

M;a: FeRsina—Fa,eq4 =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je v daném piipadé nelinedrni, po dosazeni zadanych vstupu a
fefeni obdrzime nasledujici hodnoty NP: Fl4,, = 1000N, F4¢ = 5N, a = 0,229°.

o Zaver: '

Pomocf vztahu Far = Fa, fa je mozno urcit velikost tieci sily Fapr = 150N. Z kontroly
podminky valeni vyplyvd, ze relace Fa: < Far je splnéna a predpoklddany pohybovy stav
redlné nastane. '

Urcete thel sklonu naklonéné roviny «, kdy se civka,na kterou je navinuto lano
védzané k zédkladnimu télesu, zacne pohybovat (Obr. P.10). Specifikujte jeji pohybovy stav
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a porovnejte vysledky s feSenim pfedchozi ulohy. Je déno: R = 200mm, F¢ = 1000N,
fa=0,15, eq = 0,8mm.

e Rozbor zaddni:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovin. Problém budeme mode-
lovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Stejné jako v predchozi tloze je téleso ulozeno po-
hyblive. V klidu setrvé, pokud nebude prekondna
hranice jeho klidové stability, po jejim piekonan{
nastane pohyb. PFi pohybu se bude odvijet lano
navinuté na civce, otacejici se civka se bude smykat
po naklonéné roviné. '

Obr. P.10

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazba A je podpora typu NNTP, vazba B je vazba lanem, kterou lze modelovat jako
vazbu NNTN. Z hlediska omezovéni slozek pohybu télesa je podpore A i lanu B prirazena
kinematickd dvojice obecnd — k.d.o. PFi pohybu muze ve vazbé A nastat pouze smykani,
moznost valeni je vyloutena ulozenim télesa a charakterem vnéjsiho silového plsobeni.
Mozny pohybovy stav télesa je tak jednoznacéné dan.

o Kontrola pohyblivosti ulozeni télesa:
2
Pfi smykanf ve vazbé A je pohyblivost télesa i=14,—(>. G—n)=3—-(1+1-0)=1
i=1

Téleso je ulozeno pohyblivé, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovdhu. Pocet
omezenych charakteristik deformace 1 = 0 je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se muze
volné deformovat. Jednd se tedy o normalni stav ulozeni.

o Uvolnéni télesa s vyznacenim relativniho pohybu v
uvolnéné stykové vazbé, volba vhodného soufadnicového
svstému: ‘

Pii uvolnéni télesa (Obr. P.11) je tieba spravné vyznacit
predpoklddany (pravdépodobny) smér relativniho pohybu
v uvolnéné stykové vazbé NNTP a zavést pasivni dcinky,
které vzdy pusobi proti pohybu. '

e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny nezndamych nezavislych
parametrii stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso piisobi dvé silové soustavy: soustavu zadanych silovych prvki « pred-
stavuje sila Fg (zde nedplné — nezndme smér nositelky sily Fe v zavedeném s.s.), soustavu
neiiplné zadanych vyslednic 7 v uvolnénych stykovych vazbach predstavujf stykové sily
F4 a Fg. Mnozina nezndmych nezavislych parametri silové soustavy m, = mUmg, plsobici
na uvolnéné téleso, je

NP = {FAna Fpq, Ol'}

o Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:

- Pocet a typ NP silové soustavy m, je p= py + pr + popg =3 +0-+0= 3.

108



- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je v =
vp vy =24+1=23.

- Nutné podminka statické uréitosti g = v A pr + up < var je splnéna, protoze 3=3 a
0<1.

o Stykové zavislosti pro pasivni Uc¢inky:
V daném piipadé se jedné o vztah pro smykové tieni (coulombovské)
FAT:FAn'fA

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti: :

Po vyjadfeni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zav1sleho parametru Far ob-
drzime soustavu statickych rovnic pro NP

Feo: —Fgsinat+Fa, fatFp, =0
Fy: ' —Fg cosa+Fa, =0

R
M.s: Fan fA R—Fg, DY =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je v daném pifpadé nelinedrni, po dosazeni zadanych vstupt a
feseni obdrzime nasledujici hodnoty NP: Fa, = 9119N, Fp, = 273,6 N, a = 24,23°.

o Zaver:
Z vysledkl provedeného feSeni je zfejmé, ze realizace pohybu civky vyzaduje podstatné
vetsi thel sklonu podlozky nez v predchozim piipadé, kdy se mohlo realizovat valeni.

Uréete uhel sklonu naklonéné roviny «, kdy
se da do pohybu soustava téles, zndzornéna na ob-
razku Obr. P.12. Na civku je navinuto lano, které je
vazano ke kvadru. Specifikujte pohybovy stav téles
a porovnejte vysledky FeSeni s vysledky FeSeni pred-
chozich dvou uloh. Je déno: R = 200mm, Fg =
1000N, Fo = 2000N, fa = 0,15, e4 = 0,8mm,
fe=0,1

e Rozbor zadani:
Zadéni je Uplné a spréavné, cil vypoctového Feseni je formulovén. Problém budeme mode-
lovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Ji7 z nézoru je ziejmé, ze soustava téles je ulozena pohybhve \Y kh(lu setrva, pokud nebu-
de prekondna hranice jeji klidové stability, po prekondvani hranice nastane pohyb. Podle
silovych podminek ve stykovych vazbach mohou redlné nastat rizné pohybové stavy (na-
priklad pfi velkém souciniteli tfenf ve styku kvadru a podlozky muze nastat stav, kdy kvadr
setrva v klidu a lano navinuté na civee se odviji, pfitom otécejici se civka se smykd po pod-
lozce). Pravdépodobnym redlnym pohybovym stavem pfi zadanych hodnotdch pasivnich
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U¢inkd mize byt stav, kdy se lano naviji na civku valici se po podlozce, piicemz civka za
sebou téhne kvadr. Tento pohybovy stav budeme déle predpokladat, na konci vypoétového
feseni viak musime provést kontrolu splnéni podminek jeho realizace, t.j. podminky valeni
civky a tahového silového pusobeni v lané.

e Specifikace stykovych vazeb téles:

Stykové vazby A (podpora) a C (jednostrannd posuvné vazba) jsou typu NNTP, vazbu B
(vazba lanem) 1ze modelovat jako vazbu NNTN. Z hlediska omezovén{ slozek pohybu télesa
je podpore A i lanu B piifazena kinematickd dvojice obecnd — k.d.o., posuvné vazbé kine-
matickd dvojice posuvné — k.d.p. Pii pohybu predpoklddéme ve vazbé A valenf (Ca = 2).
ve vazbé C smykéni ((c = 2).

o Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy téles uréime ze vztahu

3
i=n—1)4%— (D G-m=2-3-2+14+2-0)=1,
i=1

kde n je poéet teles v soustave véetnd zdkladniho télesa. Soustava mé pii predpo-
klddanych pohybovych stavech 1° volnosti, jednd se tedy o pohyblivé ulozeni. Po-
tet omezenych charakteristik deformace 7 = 0 je ziejmy z charakteru ulozeni -
obé télesa se mohou volné deformovat. Jednd se tedy o normdlni stav ulozeni.

e Uvolnéni téles s vyznacenim relativniho
pohybu v uvolnénych stykovych vazbach,
volba vhodného souradnicového systému:
Nejdiive zvolime vhodny soutadnicovy
systém, ve kterém provedeme feseni. Pak
uvolnime jednotliva télesa soustavy, pri-
¢erz v uvolnénych stykovych vazbach ty-
pu NNTP vyznac¢ime smeér relativniho
pohybu a zavedeme pasivni Uc¢inky, které
vzdy pusobi proti pohybu. Uvolnéni je znézornéno na obrazku Obr. P.13. Pro vypoctové
fegeni pouzijeme zvoleny souradnicovy systém O 2y z.

Obr. P.13

Poznamka: Uvolnéni viech téles a feseni SR soustavy musi byt provedeno v jejich danych
polohéch a v jednom (spole¢ném) soufadnicovém systému. Formulace podminek SR pro
jednotlivé télesa v pootogenych polohdch nebo v rozdilnych souradnicovych systémech
nesplituje podminky axiomu o vzdjemném pusobeni (principu akce a reakce) !!

e Silové soustavy ptisobici na uvolnénd télesa, specifikace mnoziny nezndmych nezavislych
parametru stykovych vyslednic:
Na uvolnéné télesa ptsobi v obou pifpadech silové soustavy vnéjsich silovych prvkia m; a
soustavy mgs stykovych vyslednic piisobicich v uvolnénych stykovych vazbéch. Vysledna
mnozina nezndmych nezdvislych parametru silovych soustav m,; = m UmRi, pusobicich na
uvolnéna télesa, je NP = UNP;

NP = {FATL) Fay, Fn, Fon, Mcn, a}

¢ Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
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- Pocet a typ NP je
p=pp et pup=95+0+1=6.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy 7, ;, pusobici na uvol-
néné télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v =Uy; = vp + vy =4+ 2 =6.

- Nutnd podminka statické urcitosti u = v A pr + par < vpr je splnéna, protoze 6 = 6 a
1<2.

e Stvkové zavislosti pro pasivni icinky:
Stykové zavislost ve vazbé A (tuhé valeni) je popsdna vztahem My,4 = Fay - €4, stykovd
zavislost ve vazbé C (coulombovské smykové tieni) je popsdna vztahem For = Feop - fc.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti: .

Po vyjadieni statickych podminek a vylouceni zévislych parametrii pomocf stykovych zé-
vislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Teleso 2: Teleso 3:
Fy:  Fa+ Fpn—Fgsina=0 Fr.: —Fpn+ Fon fo— Fgsina=0
Fy: Fpan—Fgcosa=0 Fy: Fon—Fgcosa=0
3 : .
M.s: Fat R— Fanea — Fpn gi =0 M,c: 5 Fpn R+ Mcpn + Fo R (sina —cosa) =0

» Regenf soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je nelinedrni, po dosazeni zadanych vstupt a feseni obdrzime
néasledujici hodnoty NP a ZP: : ,
Fan = 997,1N, Fay = 279N, Far = 1496N, Fp, = 479N, Feop, = 19942N, For =
1994N, Mcy, = 354,2Nm, a = 4,35°. ' ' '

e Kontrola splnénf predpokladii pohybového stavu, Z4Ver:

Z vysledka feseni vylyvd, ze podminka valeni Fq; < Far ve vazbé A je splnéna
a vazby B a C jsou funkéni. Podminky realizace pohybového stavu, predpoklédané-
ho na zaédtku FeSeni jsou splnény a feseni konél. Z porovndni s vysledky predcho-
zich dvou uloh predstavujicich dva limitni piipady fesené tdlohy (kvadr neovliviujici
pohyb civky resp. nepohyblivé ulozeny kvadr) vyplyvé, ze vysledky feSeni jsou redlné.

Urcete thel sklonu naklonéné roviny «, kdy se
polovina homogenniho vélce, zndzornéna na obréz-
ku Obr. P.14, zatne pohybovat. Specifikujte pohy-
bovy stav télesa a urcete jeho polohu pfi pohybu,
charakterizovanou thlem 3. Je dano: R = 200 mm,
e =500N,eq =08mm, f4 =0,15.

e RRozbor zadant: .
Zadan{ je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovan. Problém budeme mode-
lovat a Tesit jako rovinny.
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¢ Mozné pohybové stavy télesa:

Je ziejmé, ze téleso je ulozeno pohyblivé. V klidu setrva, pokud nebude pfekondna hranice
jeho klidové stability, charakterizovand urcitou hodnotou dhlu a. Pii jejim piekonani na-
stane pohyb. Obecné muze pfi pohybu télesa, vézaného jednou k.d.o., nastat bud smykani
ose rotace (uloha P.4) vyplynulo, Ze p¥i urcité mezni hodnoté hlu o nastavd valeni, pri
kterém vazba odebird ¢ = 2 stupné volnosti. V této uloze se zabyvame feSenim pohybu

v tomto pripadé valeni?

Pfi tvahach o redlnosti valeni vyjdeme z analyzy pohybového stavu a charakteru
silového plsobeni v procesu dostatetné pomalého naklanéni podlozky, kdy v kazdé jeho
fézi je splnéna véta o 2 silach: ‘

- Ve vychozim stavu (horizontalni poloha podlozky) je téleso v klidu, spolecna vertikilni
nositelka tfhové a stykové vyslednice pfitom. prochdz{ stfedem mozného otdceni S, tézistém
télesa a modelovym stykovym bodem A.

- V pocateéni fazi nakldnéni, charakterizované relacemi Man < Mya A Far < Fap resp.
r<e A a<arctan f, je v disledku disné podpory (za klidu mé stejné vlastnosti jako
vazba pevna) téleso v klidu. Spoleéna vertikilni nositelka silovych vyslednic jiz neprochdzi
body S a A a neni kolma na podlozku.

- Po dosazen{ hranice klidové stability, uréené meznimi hodnotami x = e resp. Mayn = My a
(pii a < arctan f), za¢ind valen{ télesa. Moment valivého odporu je v rovnovaze s momen-
tem ‘tihové sily ke stykovému bodu A. )

- Pii dalsfm zvétsovani dhlu sklonu «a (stéle je 2 =e A a < arctan f) pokracuje valeni
telesa. Moment valivého odporu nezavisi na zméné Ghlu o, pii zvétsovani uhlu a se na-
stavuje rovnovazna poloha télesa viici podlozee tak, ze v kazdém okamziku naklaneni jsou
splnény podminky SR.

- Po dosazen{ hodnoty ihlu o = arctan f (kdy Fat=F a7 zaéind smykan{ télesa po naklo-
néqé podlozee, piicemz jeho relativni natoceni vaéi podlozee (stabilni rovnovazna poloha)
je charakterizovéno thlem £3. Toto je redlny pohybovy stav télesa, ktery budeme pii dalsim
feSen{ predpokladat.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Stykové vazbé A, ktera je typu NNTP, je z hlediska omezovan{ slozek pohybu télesa pii-
fazena kinematické dvojice obecnd. Pii smykan{ odebird ¢ = 1 stuper volnosti.

e Kontrola pohyblivosti ulozeni télesa:

7a predpokladu smykanf je pohyblivost télesa i=1i, —((—%) =3 —(1—-0) =2

Téleso je ulozeno pohyblive, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovahu. Pocet
omezenych charakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — téleso se
mize volné deformovat. Jedna se tedy o normélni stav ulozeni. Dva stupné volnosti télesa
predstavuji jeho mozné nezévislé posouvani a rotaci.

e Uvolnénf télesa s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnéné stykové vazbé, volba vhod-
ného souradnicového systému:
Pri uvolnéni télesa (Obr.P.15) je tfeba spravné vyznacit predpoklddany (pravdépodob-
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ny) smér relativnitho pohybu v uvolnéné stykové vazbé NNTP a zavést pasivni tcinky.

e Silové soustavy pisobici na uvolnéné téleso, spe-
cifikace mnoziny nezndmych nezdvislych parametri
stykovych vyslednic: o
Pro vétsi nézornost zvolime takové uvolnéni téle-
sa, pii kterém nahradime soustavu stykovych sil

. 7
jedinou silou F4. Tu vyjddiime pomoci normalné
slozky F,, a tecné slozky (tfeci sily) F4r. Na uvol-
néné téleso pusobi dvé silové soustavy: soustavu za-
Obr. P.15

dangch silovych prvki 7 predstavuje sila F (zde
zadand neiplné — nezname smér nositelky v souf. systému 2 y z), soustavu netplné zada-
nych vyslednic 7r v uvolnénych stykovych vazbdch predstavuje stykovi sila F4. Mnozina
neznamych nezéavislych parametru silové soustavy m, = tUrg, ptsobici na uvolnéné téleso,
Je

NP = {EA’I%, Q, IB}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP silové soustavy 7, je p = ps+ por +ppr =3+ 040 = 3.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto poéet pouzitelnych podminek statické rovnovéhy je
v=vp+vy=2+1=3.

- Nutné podminka statické urcitosti g = v A p, + papr < var je splnéna, protoze 3 = 3 a
0<1.

¢ Stykové zdvislosti pro pasivni ucéinky:

V daném piipadé se jednd o vztah pro smykové tieni (coulombovské)

Far = Fan- fa

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislostr:

Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zavislého parametru Fur ob-
drzime soustavu statickych rovnic pro NP

O —Fg sina+Fa, fa=0
1853 —Fg cosa+Fy, =0
. 4R .
M.a: Fg |Rsina— 3, Sin (a+ B)|—Fanea =0
Y
e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je v daném piipadé nelinedrni, po dosazeni zadanych vstupt a
Feeni obdrzime néasledujici hodnoty NP: Fa, = 494,5N, o = 8,53°, 4 = 11,35°.

o Zaver:
Z vysledka feseni ulohy vyplyvd, ze predpoklad smykani télesa byl spravny. Vypocétené
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hodnoty dhli a a 8 jsou redlné a thel B odpovidé rovnovazné poloze. Lze se o tom pre-
svédcit dosazenim vysledkl do statickych podminek a jejich kontrolou.

Pri vykladani z vagonu je tézké
rotacné symetrické téleso spousténo po
podlozce tak, jak je to znazornéno na ob-
réazku Obr. P.16. Téleso je homogenni a
problém se vyznatuje rovinou symetrie
z hlediska geometrie a stykovych vazeb. ¥ / =,

Urcete, jak velkou silou F je tfeba pri- '\' \vm=konst
drzovat lano, aby pohyb télesa byl do- k‘wg

statecné pomaly a byly zaruceny poza- '

dované podminky bezpecnosti. Je déno: Py

R =600mm, r = 500 mm, F = 3000N,

a = 30% B = 135% v = T75°% ey = Obr. P.16
LSmm, f4 =0,3, fg = 0,3 (vldknové tFeni mezi lanem a spousténym télesem), fg. = 0,2
(vldknové tienf niezi lanem a zékladnim télesem).

-

e Rozbor zadanf:
Zadani je uplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovan. Problém muzeme mode-
lovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy télesa:

Je ziejmé, Ze téleso je uloZeno pohyblivé. Zatimco podlozka pohyb télesa omezuje a ovliv-
nuje, lano jeho pohyb pouze ovliviiuje. Pfi pohybu télesa mize nastat bud smykani nebo
valeni. Na zakladé praktické zkugenosti lze pfedpokladat, ze pfi béznych hodnotach pasiv-
nich u¢inkd v podpore A nastane s velkou pravdépodobnosti valeni. Ve styku lana pusobf
pasové treni, které pohyb pouze ovlivni.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Stykové vazbé A, kterd je typu NNTP, je z hlediska omezovani slozek pohybu télesa pii-
fazena kinematickd dvojice obecna. Pri valeni odebird ¢ = 2 stupné volnosti. Po obdrzeni
vysledkl FeSeni bude tieba splnéni podminky valeni F4; < Far zkontrolovat! Lano B
pohyb télesa pouze ovliviuje, proto mu neodebird zadny stupen volnosti.

¢ Kontrola pohyblivosti ulozeni télesa: _

Za predpokladu valen{ je pohyblivost télesa i=14, — ((—=n)=3-(2—-0)=1

Teleso je ulozeno pohyblive, stykové vazby nezajistuji jeho statickou rovnovédhu. Pocet
omezenych charakteristik deformace 1 = 0 je ziejmy z charakteru ulozeni — téleso se mize
volné deformovat. Jednd se tedy o normalni stav ulozeni.

o Uvolnéni télesa s vyznacdenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:

Pri uvolnéni télesa (Obr.P.17) je tieba vyznacit' predpoklddany (pravdépodobny) smér
relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch NNTP a spravné orientovat pasivni
tcinky. Redenf provedeme v souf. systému TY=2.
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e Silové soustavy piisobici na uvolnéné téleso, spe-
cifikace mnoziny neznamych nezdvislych parametri
stykovych vyslednic: -
Na uvolnéné téleso ptsobi dve silové soustavy: sou- ¥
stavu zadanych silovych prvka = predstavuje si-

la ﬁg, soustavu netplné zadanych vyslednic g v
uvolnénych stykovych vazbach predstavuji stykové

sily Iy a Fg. Existuje zévislost mezi velikosti si-  opr. P47
ly Fg a sily F , jejiz velikost vybereme jako fidici

parametr. Pak mnoZinu nezndmych nezavislych parametrt silové soustavy 7, = 7 U 7R,
pusobici na uvolnéné téleso, vyjadiime ve tvaru

NP = {FAn,FAtvF}
e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti: _
- Pocet a typ NP silové soustavy 7, je p = pg+ por + pr =3+ 0+0=3.

- Z hlediska prostorového rozloZenf nositelek je mozno silovou soustavu 7, charakterizovat
jako obecnou rovinnou. Proto poéet pouzitelnych podminek statické rovnovéhy je
v=vptuvy=2+1=3.

- Nutné podminka statické urcitosti 4 = v A u, + upm < var je splnéna, protoze 3 = 3 a
0<1

e Stykové zavislosti pro pasivni ucinky: ,

V daném pifpadé se jednd o vztahy pro valivy odpor ve vazbé A a vldknové tfenf ve vazbédch
B a B*.

Mys = Fan - ea, FB*:F-e'YfB*, FB:FB*-GBfB

e Sestavenf soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjadreni pouzitelnych statickych podminek a vylouceni zévislych parametra M, a
Fp, obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP

F,: Fgsina—F.eY/B [cos (B—m)+ eﬁfB]—FAt =0

Fy: Fpn+F-e"/Bx.sin (B —m)—Fgcosa =0
M.s: Fanea—Fas R+Fr-efBs (P58 — 1) =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

Soustava statickych rovnic je v daném piipadé linedrni, po dosazeni zadanych vstupii a
fegeni obdrzime nasledujici hodnoty NP: F4,, = 2303,8N, F4; = 362,1N, " = 320,2N.

o Zavér:

S vyuzitim stykovych zdvislosti je mozno dopoéitat velikosti sil Fp, Fp« v lané a velikost
tiecf sily Far = 691,1 N. ProtoZe je splnéna podminka valeni Fa: < Far, byl piedpoklad
valeni télesa spravny a Feseni je skonceno.
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Nosnik, podepieny vzpérou (Obr. P.18), je za- 8

tizen spojitym zatizenim, charakterizovanym linio- '

vou silou ¢. Urcete, pti jaké velikosti sily F' dojde skt ®_¥ B

k pohybu soustavy a specifikujte pohybovy stav v ' : L .

téles. Vlastni tihu téles a pasivni odpor v rotac- T
Obr. P.18 o

ni vazbé lze povazovat za nevyznamné. Je dano:
[ =2000mm, ¢ = 500mm, b = 300mm, ¢ = 1000N/m, fp = 0,2, fc = 0,4.

e Rozbor zaddni, mozné pohybové stavy téles:

Zadan{ je tiplné a spravné, cil vypoctového fesenf je zadan. Protoze pifmé &tihlé tyce, které
lze modelovat jako prutova télesa, je mozno povazovat za soustavu téles v roviné, budeme
problém fesit jako rovinny.

Jiz z nézoru vyplyva, ze soustava je ulozena pohyblivé a setrva v klidu, dokud nedoj-
de k pfekonani hranice klidové stability (kdy tecné slozky stykovych sil v drsnych vazbach
dosdhnou velikosti tfecich sil). To je splnéno do urcité velikosti sily F , po prekroceni jejl
mezni hodnoty nastane pohyb. Charakter pohybu vzpery zavisi na silovych podminkach
ve stykovych iitvarech — bud’ mize nastat valeni v podpore C a smykani v I3, nebo valeni
v podpofe B a smykani v C, nebo smykéni v B i C. Protoze je fg < fc jevi se jako nejredl-
néjsl prvof ptipad, vzhledem k b < a by véak mohl nastat i pfipad druhy. Proto provedeme
fesenf a analyzu obou predpoklddanych pohybovych stavi, déle oznacenych jako a) a b).

» Specifikace stykovych vazeb téles: :

Stykové vazbé A, kterd muze byt modelovana jako vazba typu NNTN (na hranici klidové
stability je natdceni ve vazbé A nevyznamné), pfifadime kinematickou dvojici rotacéni
(k.d.r.), odebirajici télesu ¢ = 2 stupné volnosti. Stykové vazby B a C jsou typu NNTP
a muzeme je charakterizovat jako kinematické dvojice obecné. Pfi pohybu vzpéry nastane
v jedné z nich smykan{ (odebird ¢ = 1 stuperi volnosti), ve druhé nastane valenf (odebira
¢ = 2 stupné volnosti).

o Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy téles uréime ze vztahu

3
i=n—14%—-(>G-1m=2-3—(2+24+1-0)=1,
i=1 _
kde n je pocet téles v soustave véetné zdkladniho télesa. Soustava mé pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jednd se tedy o pohyblivé ulozeni. Pocet omezenych cha-
rakteristik deformace 7 = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — obé télesa se mohou volné
deformovat. Jedna se tedy o norméalni stav uloZeni.

o Uvolnénf téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:

Nejdifve zvolime vhodny ‘soufadnicovy systém, ve kterém provedeme feseni. Pak uvolnime
jednotlivd télesa soustavy, pritemz v uvolnénych stykovych vazbéch typu NNTP vyznaci-
me smér relativniho pohybu. Ve vazbé, ve které nastdva valeni, zanedbame pasivni ucinky
vzhledem k jejich nepodstatnému vlivu na mezni velikost sily F'. Uvolnéni pro prvnf pied-
poklad pohybového stavu je zndzornéno na obrazku Obr. P.19a, uvolnéni pro druhy. pfedpo-
klad na obrazku Obr. P.19b. Pro vypoctové feseni pouzijeme zadany soufadnicovy systém
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g g
’EAx ﬁBT ﬁ“ Fg(
= A | > MA ] BTv.=0
ol o =
y
Z/L> * Obr. P.19a Obr. P.19b

* Silové soustavy piisobici na uvolnénd télesa, specifikace mnoziny nezndmych nezdvislych
parametru stykovych vyslednic:

Na uvolnéné télesa plisob! v obou ptipadech silové soustavy vnéjsich silovych prvkd =; a
soustavy mg; stykovych vyslednic pusobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledné
mnoziny nezndmych nezavislych parametrua jsou

a'da) NP = {FAm:FAyaFBn;FCn»FC’taF} adb) NP = {FArchAy:FBn:FBtaFC'n>F}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP je v obou pifpadech = ps + pr + pps =6 +0+0 = 6.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy 7, ;, ptusobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v obou pripadech v = Uy; = vp + vy = 4 + 2 = 6.

- Nutnad podminka statické urcitosti g = v A p, + par < vpr je splnéna, protoze 6 = 6 a
0<2.

o Stykové zdvislosti pro pasivni ucéinky:

V obou piipadech je vyznamnym pasivnim tu¢inkem smykové tfeni (coulombovské) V pii-
pade ad. a) je stykova zdvislost popsédna vztahem Fgr = Fg, - fg, v piipadé ad. b) vztahem
FCT = FCn'fC-

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjadfeni statickych podminek a vylou¢eni zavislého parametru pomoci stykové
zévislosti obdrizime soustavu statickych rovnic pro NP. Reseni si zjednodusime tim,
ze vezmeme v Uvahu symetrii zatizeni a stykovych vyslednic télesa 2. Ze symet-
rie vyplyvé, ze Fyy = Fpn, = %l a Fap, = Fpr (pro piipad a), resp. Fa, =
Fp: (pro pfipad b). Pro dalsl feSeni sestavime statické rovnice pouze pro téleso 3.

ada): adb):
Fe:  —Fpnfp—Foet+F=0 Fe: —Fpi—Fenfc+F=0
Y —Fgn+ Fep =0 EE —Fpp + Fey, =0
M.c: Fpn fp (a+b)—Fb=0 M,p: Fa— Fon fe (a+b)=0

o Reseni soustavy statickych rovnic:
V obou piipadech jsou soustavy statickych rovnic linedrni, po dosazeni zadanych vstupi
a snadném FeSeni obdrzime nésledujici hodnoty NP a ZP:
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ada): adb):

-FA:cZQOONa FAy:FBn:FCn:lOOON: Far, = 200N, FAy = Fgn = Fen =
Foy =333,3N, FF =533,3N, For = 400N 1000N, Fgy = 240N, F = 640N,
Fpr =200N

e Kontrola splnéni predpokladu pohybového stavu, zaveér:
7 vysledku feseni obou piipada vylyva:

ada) Predpoklad valeni ve vazbé C a smykan{ ve vazbé B je splnén, protoze vyslo Foy <
FCT.

adb) Predpoklad valeni ve vazbé B a smykdni ve vazbé C neni splnén, protoze vyslo
Fgy > Fprp.

.
Rovnéz z porovnani velikosti sily F' vyplyva, ze realné nastane ten z moznych pohybovych
stavi, jehoz realizace je nejméné energeticky naro¢nd, t.j. piipad a).

Trédm, polozeny na zdkladnim télese a na |

podstavci (Obr. P.20), je tfeba posunout v nazna- Lk 2 . U6 @ - -
¢eném sméru. Urcete velikost sily F', potfebnou pro .
I . . 16" @aﬁA 3_§yF B
dosazeni pohybu a zkontrolujte pohybovy stav sou- >t Q
stavy. Preklapéni podstavce pii posouvani tramu je /aA\EL
nepripustné. Je dano: [ = 5000mm, ¢t = 150 mm, vig

Obr. P.20 xt 7
h = 1000mm, b = 500mm, v = 350mm, Fgp = @7c b—JD

1000N, Fg = 300N, fa=0,3, fg = 0,2, fc = fp = 0,4.

¢ Rozbor zaddni, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je Uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zadan. Pti vypoctovém feSeni budeme
predpokladat existenci roviny symetrie a problém budeme fesit jako rovinny.

Jiz z nézoru vyplyvé, Ze soustava je uloZena pohyblivé. Pii pohybu tramu muze
realné nastat jeden z vice moznych pohybovych stavu soustavy. Pravdépodobnym (a poza-
dovanym) stavem je smykani tramu po zdkladnim télese a podstavci, ktery setrvava v klidu.
V zévislosti na silovych podminkach ve stykovych vazbach vsak muze nastat stav, pii kte-
rém se trdm smyka po zdkladnim télese a podstavec se preklapi (jeho styk se zdkladnim
télesem ve vazbé C konéi a nastavd valeni vazbach B a D) resp. stav, kdy se podstavec
spolu s trémem posouva po zdkladnim télese (relativni pohyb mezi trdmem a podstavcem
neanastava). P dalsim fe§eni budeme ptredpoklddat prvni piipad pohybového stavu, na
konci Feseni bude nutno zkontrolovat splnéni jeho stykovych podminek.

e Specifikace stykovych vazeb télesa:

Vsechny stykové vazby mohou byt modelovany jako podpory typu NNTP a mizeme je
charakterizovat jako kinematické dvojice obecné. Pfi predpoklddaném charakteru pohybu
trdmu nastane ve vazbich A a B smykan{ (odebiraji po ¢ = 1 stupni volnosti), ve vaz-
bach C a D pohyb nenastava. V prvni fazi feSeni mizeme podstavec povazovat za soucast
zdkladniho télesa a zabyvat se pouze pohybem tramu.
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e Kontrola pohyblivosti ulozZeni soustavy téles:
2
Pohyblivost trdmu urcime ze vztahu =14, — (>, G —n)=3—-(1+1-0)=1
i=1
V predpoklddaném pohybovém stavu mé tram 1° volnosti, jeho ulozeni je tedy pohyblivé.
Pocet omezenych charakteristik deformace 7 = 0 je zFejmy z charakteru ulozeni — tram

se muze volné deformovat. Jednd se tedy o
normalni stav ulozeni.

7
—>——
Pz w0, |

o Uvolnéni téles s vyznacenim relativniho

pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, @

volba vhodného souradnicového systému: y
Jako vhodny byl pro feseni byl zvolen sou- /l_»
fadnicovy systém Oz yz. Uvolnéni trému A
s vyznacenim smeéru relativntho pohybu ve

vazbich a zavedenymi pasivnimi Uc¢inky je Obr. P21

znazornéno na obrizku Obr. P.21.

o Silové soustavy pusobici na uvolnéné téleso, specifikace mnoziny neznamych nezdvislych
parametril stykovych vyslednic:

Na uvolnéné téleso plsobi Uplné zadana silova soustava vnéjsich silovych prvki 7 a nedpl-
né zadana soustava mg stykovych vyslednic, pusobicich v uvolnénych stykovych vazbéch.
Vyslednd mnozina nezndmych nezavislych parametra je

NP = {Fan, Fpn, '},
po jejich urc¢eni bude mozno dopocitat slozky stykovych sil ve vazbach C a D.
e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet atyp NP je u = ps +pr + ppy =34+040= 3.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silovou soustavu m,, pusobici na
uvolnéné téleso, charakterizovat jako obecnou rovinnou. Proto pocet pouzitelnych pod-
minek statické rovnovahy jev =vp +vyy =24+ 1= 3.

- Nutné podminka statické urcitosti p = v A pr + par < var je splnéna, protoze 3 = 3 a
0< 1.

e Stvkové zavislosti pro pasivni ucinky:
Vyznamnym pasivnim Uéinkem v obou vazbédch je smykové tieni (coulombovské), popsané
stykovymi zavislostmi Far = Fan - fa a Fpr = Fpn - [B.

. Sesta,ve‘m ,soustavy statolckych o elimi- F,: F— Fayfa—Fonfg=0

nace zavislych parametri (ZP) pomoci styko- . N 0

vych zdvislosti: Fy:  Fan+Fpn —Fo =
. - ” o o bl 5 N l [

Po’ vylouceni Z,P z poulmteln)’ c.h sta,‘?lck) cl} p,od M,a: —Fg : + Fg, = = 0

minek pomoci stykovych zavislosti dostavéame < =

soustavu statickych rovnic pro uréeni NP.
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e Reseni soustavy statickych rovnic:
Soustava statickych rovnic je linedrni, po dosazeni zadanych vstupi a snadném FeSenf

obdrzime nasledujici hodnoty NP a ZP:
Fa, = 333,3N, Fp, = 666,7N, F' = 233,3N, Far = 100N, Fpr = 133,3N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaveér:

Po urcenf hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpoklé-
daného pohybového stavu. Témi jsou v daném ptipadé podminky, pozadujici aby tetné
sily ve stykovych vazbéch C a D byly mensi nez tieci sily a aby normélné slozky v obou
vazbédch byly tlakové (podminky funkcnostl)

Pri vyjimkova statické neurcitosti ulozeni podstavce za klidu (pohybhvo ulozeni s omeze-
nim deformace) nelze ve statice urcit tecné slozky stykovych sil v jeho vazbéch se zdkladnim
telesem. MUzeme urcit pouze velikost vysledné teéné sily F,, = Fet + Fpe (teéné slozky
stykovych sil Fgy a Fp maji spoleénou nositelku), coz pro kontrolu redlnosti klidového
stavu podstavce plné postacuje. Ke kontrole splnéni stykovych omezeni pouzijeme vztahy

1370 Fpr —F,;=0, Fy: ~Fpn, — Fg + Fen +FDn—O
M.p: (Fn+ Fa)-b/2— Fgp-h—Fon-b=0,

z nichz po feseni vylyvaji hodnoty Fcopn = 216,7N, Fp, = 750N a F,; = 133,3 N. Dosaze-
nim do vztahdl pro smykové tienf lze uréit celkovou tiecf silu Fyr = For + Fpr = 386,7 N.
Protoze Fen > 0 a Fye < Fyr lze konstatovat, e stykové omezeni predpokléddaného pohy-
bového stavu jsou splnéna a tento pohybovy stav je redlny.

Soustava téles, zndzornéna na Obr. P.22, mé
byt v klidu. Urcete pii jakém rozmezi velikosti si-
ly F tento pozadovany pohybovy stav nastane. Je
déno: | = 800mm, h = 400mm, v = 300mm,
R =200mm, o = 30°, Fga = 300N, Fgs = 150N,
f{ - 0,4, fB = 0,25, ec = Qmm, fc = 0,3.

a Obr. P.22
e Rozbor zadani:

Zadani je dplné a spravné, cil vypoctového feseni je formulovan. Problém budeme mode-
lovat a fesit jako rovinny.

e Mozné pohybové stavy téles:

Jiz. z ndzoru je ziejmé, ze soustava téles, vézanych stykovymi vazbami typu NNTP,
je ulozena pohyblivé. V klidu setrva, jestlize velikost vnéjsi sily F bude z intervalu
F & (Frin, Finaz). Pri velikosti F' > Fy,4, bude pfekondna hranice jeji klidové stabili-
ty a nastane pohyb smérem nahoru, pii velikosti F' < Fyip nastane pohyb smérem dolit.
Protoze za klidu neni dany problém ve statice Tesitelny, budeme postupné fesit stavy na
obou hranicich klidové stability.

Na poéatku vypoctového feseni je tieba (na zdkladé zkusenosti) odhadnout nejprav-
dépodobnéjsi charakter relativniho pohybu v jednotlivych vazbéch pii pohybu soustavy.
Nespravny dvodni predpoklad pohybového stavu prodluzuje feseni. V daném piipadé je
velmi pravdépodobné, ze ve vazbé A nastane smykdni. Vazby B a C jsou typu podpo-
ra. Pokud ve vazbé C nastane valeni, nemiize ve vazbé B nastat jiny pohybovy stav nez
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smykéni (je to dusledek neprostupnosti téles). Smykéni ve vazbé C je méné pravdépodobné
— mohlo by nastat pii malém souciniteli smykového tfeni ve vazbé C a velkém souciniteli
smykového tfeni ve vazbé B (v tomto pfipadé by nastal ve vazbé B relativni klid). Pii
feseni tedy budeme predpokladat smykani ve vazbach A a B a valeni ve vazbé C.

¢ Specifikace stykovych vazeb téles:

Stykovéa vazba A je jednostrannd posuvné vazba, jiz je pfifazena kinematickd dvojice po-
suvna (k.d.p.) odebirajici ¢ = 2 stupné volnosti. Vazbdm B a C jsou pfifazeny kinematické
dvojice obecné (k.d.o.), tyto vazby odebiraji ¢ = 1 (smykdni) a ( = 2 (valeni) stuprna
volnosti.

o Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy téles uréime ze vztahu

3
i=n—-1)4—-(>¢G—-m=2-3—(24+1+2-0)=1,
i=1

kde n je pocet téles v soustave véetné zdkladniho télesa. Soustava ma pti predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedné se tedy o pohyblivé ulozeni. Po¢et omezenych cha-
rakteristik deformace n = 0 je zfejmy z charakteru ulozeni — obé télesa se mohou volné
deformovat. Jedna se tedy o normalni stav ulozeni.

o Uvolnéni téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbach, volba
vhodného souradnicového systému:

Nejdifve zvolime vhodny soufadnicovy systém Oz yz, ve kterém provedeme feSeni. Pak
uvolnime jednotlivd télesa soustavy, pri¢emz v uvolnénych stykovych vazbdch typu NN-
TP vyznaéime smér relativniho pohybu a zavedeme pasivni éinky pusobici proti pohy-
bu. Uvolnéni pro prvni predpoklad pohybového stavu (pohyb nahoru) je znizornéno na
obrazku Obr. P.23, uvolnéni pro druhy piedpoklad (pohyb doldi) na obrazku Obr. P.24.

Obr. P23 ’ Obr. P24

e Silové soustavy puisobicl na uvolnénd télesa, specifikace mnoziny nezndmych nezavislych
parametril stykovych vyslednic:
Na uvolnéné télesa pisobf v obou pifpadech silové soustavy vnéjsich silovych prvka =; a
soustavy mg; stykovych vyslednic plsobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vyslednd
mnozina nezndmych nezévislych parametru silovych soustav 7, ; = m; Umg;, pusobicich na
uvolnéna télesa, je NP = UNF;

NP = {FAn: M an, FBn, Fcn, FCt,F}

o Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
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- Pocet atypNPjep=ps+pr+pum =5+0+1=6.

- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy , ;, pusobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je v =Uy; = vp+vyy =4+ 2 =6.

- Nutnd podminka statické uréitosti u = v A p, + pap < vps je splnéna,.protoze 6 = 6 a
1<2.

o Styvkové zavislosti pro pasivni ucinky:

Stykové zévislost ve vazbdch A a B (coulombovské smykové tfeni) je popsdna vztahy

Fap = Fan - fa a Fpr = Fpy, - [B, stykové zévislost ve vazbé C (tuhé valeni) je popsdna

vztahem My,c = Feon - ec.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametrii (ZP) pomocf sty-
kovych zavislosti:

Po vyjadreni statickych podminek a vylouceni zdvislych parametri pomoci stykovych za-
vislosti obdrzime pro oba predpoklddané stavy soustavy statickych rovnic pro urceni NP.

Pohyb nahoru . Pohyb dola

Téleso 2: . Téleso 2:
Fy: —Fgosina—Fpy—Fanfa+F =0 F,: —Fgoysina—Fpn+ Fanfa+F=0
Fy: —Fgacosa+ Fan+ Fpn fB=0 Fy: —Fgacosa+ Fan—Fpn fB=0

: Fea: . : .
M.a: G2 (h sina—1 cosa) + M.a: Fez (hsina—1 cosa) +

F L

+MAn+FBn(R+lfB)—"F'U:O —!—I\/IAH,—FFBq],(R—lfB)—,F’U:O

Teleso 3: Téleso 3:
Fr: Fpn—Fgzsina— Fe =0 F,: Fpn—Fgssina+ Fer =0
Fy: —Fpn fB — Fgs cosa+ Fon =0 Fy: FpnfB— Fas cosa+ Fon =0
M.s: Fpn fB R+ Fenec —Fet R=10

M.s: —Fpgn fBR—FCn@CI +Fct R=0

e Redeni soustavy statickych rovnic:
Soustavy statickych rovnic jsou nelinedrn{, po dosazeni zadanych vstupt a reseni obdrzime
nasledujici hodnoty NP a ZP: '

Pohyb nahoru
Fan = 234,3N, M4, = 136,8 NI,
Fgn =102,1N, F¢,, = 1554N,
Fey =27,1N, F = 3458N, Fer = 46,6 N

» Pohyb dola
Fa, = 2746 N, Man = 103,7Nm,
Fgn = 59,1N, Fon = 115,1N,
Foi =159N, F =992N, Fer = 34,5N

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zdver:

7 vysledki feseni vylyvé, ze podminka valeni Fey < Fer ve vazbé C je splnéna v obou
fesenych pohybovych stavech a Feseni konéi. Soustava setrva v klidu, jestlize velikost vnéjsi
sily F' bude z intervalu F € (99,2, 345,8).



Urcete velikost sily F potfebnou k dosa-

zeni pohybu homogenniho vélce, zndzornéného na X B

obrazku Obr. P.25, v naznaéeném sméru. Na po- g \_\—-VSS;%

catku pusobeni hnaci sily F je vélec v kontaktu —

s hranolem, predstavujicim prekdzku. Analyzujte @ LFGz B Fes
mozné pohybové stavy vélce a hranolu a urcete, 3y |lh
ktery z nich reslné nastane, jestlize vyska prekaz- AV TSI b7

ky je h = 10mm. Déle je ddno: R = 200 mm, Obr. P.25

b =200mm, Fgo = 500N, Fg3 = 50N, f4 = 0,3,

ea=2mm, fp = 0,3, eg = 2mm, fc = 0,4. V rdmci samostatné pripravy provedte FeSeni
pro pripad h = 20 mm.

e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je Uiplné a spréavné, cil vypoctového feseni je zadan. Pii vypoctovém FeSeni budeme
predpoklddat existenci roviny symetrie a problém budeme fesit jako rovinny.

Je zFejmé, Ze soustava je uloZena pohyblivé. Pri pohybu vélce mize redlné nastat
jeden ze ti moznych pohybovych stavii soustavy. To, ktery redlné nastane, bude zéviset na
vysce a tize prekdzky a vlastnostech styku. Pti malé vysce hranolu je pravdépodobné valeni
valce pies kvadr, ktery zlstéva v klidu. Pii velké vysce kvadru ziejmé nastane piipad, kdy
se valec valf po podlozce a tlaci pred sebou smykajici se hranol. Muze viak nastat i piipad,
kdy na zacatku valeni valce po hranolu dojde k piekldpéni (t.j. valeni) hranolu vdzaného
k zdkladnimu télesu podminéné funkéni jednostrannou posuvnou vazbou.

Protoze zadana vyska hranolu h je mald v porovnéni s polomérem vélce R, predpo-
kladdejme déle, Ze nastane prvni z moznych pohybovych stavi. Na konci Fesenf bude tfeba
zkontrolovat splnéni stykovych podminek tohoto pohybového stavu.

o Specifikace stykovych vazeb télesa:

Vsechny stykové vazby jsou typu NNTP. Pii valeni vélce pres hranol prestédva byt podpora
A funkéni (styk vélee s podlozkou konéi), v podpofe B se realizuje se valeni (( = 2) a
posuvné vazba C se chové jako pevnd (nepiekondna hranice klidové stability — ¢ = 3)

o Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohybhvost soubtavy urcime ze vztahu

=(n-1)1 Zéz—n 2:3-(24+43-0)=1,
kde n je pocet teles v soustave véetne zakladniho télesa. Soustava mé pii predpoklédanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jednd se tedy o pohyblivé ulozeni.

o Uvolnénf téles s vyznacdenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:

Uvolnénf téles ve zvoleném soufadnicovém systému O z y z s vyznacenim sméru relativniho
pohybu ve vazbach a zavedenymi pasivnimi tc¢inky je zndzornéno na obrdzku Obr. P.26.



e Silové soustavy ptisobici na uvol-

néna télesa, specifikace mnoziny ne- R \%“? y
znamych nezavislych parametrd sty-

kovych vyslednic: F S

Na uvolnénd télesa pusobi v obou pfi- ) =

padech silové soustavy vnéjsich silo- Fa¥ NEB\M,,

vych prvka m; a soustavy wg; sty- = Fe

kovych vyslednic pusobicich v uvol-
nénych stykovych vazbach. Vyslednd Obr. P26
mnozina neznamy ch nezavislych para-
metri silovych soustav 7, ; = m; U mg;, pusobicich na uvolnéna télesa, je NP = UNF;

NP = {Fgn, Fpt, Fon, Fot, Mcn, F'}

o Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP je p = pg + por + iy =5+ 0+ 1=6.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m, ;, psobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovdhy je v =Uy; = vp + vy =4 +2=6.

- Nutné podminka statické urcitosti 4 = v A iy + par < var je splnéna, protoze 6 = 6 a
1 <2

e Stykové zdvislosti pro pasivni ucinky:
Pasivnim ¢inkem ve vazbé B je valivy odpor, popsany stykovou zdvislosti Myp = Fpn-ep.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zévislych parametrii (ZP) pomoci sty-
kovych zdvislosti: ' o .
Po vyjadieni statickych podminek a vylouceni zévislého parametru pomoci stykové zé-
vislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP. Uhel «a je uréen z geometrie —

 aveain BR=h
Q= arcsin R -

Téleso 2: Téleso 3:
F,: F—Fp;sina—Fpy,cosa=0 Fy: Fpycosa+ Fpysina— Foe = 0
I'y:  Fppsina— Fpy cosa— Fga =0 Fy: —Fpgy sina+ Fpg cosa+ Ien — Fez =0
M.g: Fgnep — Fpt R=0 M.g: —Fpneg+ Mcn — Faz -b/2 = Feeh =0

e Resenf soustavy statickych rovnic: )

Soustava statickych rovnic je linedrni, po dosazeni zadanych vstupl a feseni obdrzime
nasledujici hodnoty NP:

Fgn = 528N, Fg; = 5,3N, Fgp, = 550N, Fgy = 170N, My, = 7,755 Nm, /"= 170 N.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zavér:
Po uréeni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokld-
daného pohybového stavu. Témi jsou v daném pifpadé podminky, pozadujici aby tecné
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slozky stykovych sil ve vazbach B a C byly mensi nez tieci sily. Z hlediska funkénosti vazeb
je tfeba, aby normalné slozky stykovych sil byly tlakové a aby osa soustavy rozlozeného
silového pisobeni v jednostranné posuvné vazbé C protinala stykovy utvar. Ke kontrole
splnéni uvedenych stykovych omezeni pouzijeme vztahy pro smykové tieni a vztah pro
urceni souradnice osy soustavy rozlozeného silového piisobeni v Jednostranne posuvné vaz-
bé x = ch Po dosazeni ur¢ime hodnoty Fpr = 158N, Fer = 220N a 2 = 141 mm.
Predpoklddany pohybovy stav pfi vysce hranolu h = 10 mm redlné nastane, protoze jeho
stykovd omezeni F'; < Fpr, Fot < For a < b jsou splnéna.

Soustava téles (vozik), znézornénd na ob- v=konst

rédzku Obr. P.27, se m& pohybovat konstantni rych- F [ i T

losti v nazPa.(;eném sméru. Urcete potfebnou veli- ©) [N Pl

kost sily F. Je ddno: [ = 1000mm, v = 400mm, VY|R '\L,.,/"" 'ée\“ { D

R = 200mm, rg = 20mm, Fg = 1000N, fq = ?/B’ : Q:/D

fp=06,es =ep=2,5mm, féB:féC:O,Q. Q/) A 7 l "D
Pti feSeni ulohy uvazujte Obr. P.27

a) viechny pasivni odpory
b) vsechny pasivni odpory s pouzitim linearizace vztahu pro ¢epové tieni podle Ponceleta
¢) zanedbéni tepového tienf

Porovnejte vysledky feseni a posudte vyznamnost odchylek vyvolanych linearizaci vztahu
_ pro ¢epové tieni resp. jeho zanedbanim.

e Rozbor zaddani, mozné pohybové stavy téles:
Zad4ani je Uplné a spravné, cil vypoctového FeSeni je zadén. Pii vypoétovém Tfe§eni budeme
predpoklddat existenci rovin symetrie tlohy a problém budeme Fesit jako rovinny.

Je ziejmé, ze soustava je ulozena pohyblivé. V praxi je pii pohybu pozadovano (a za
béznych podminek s nejvétsi pravdépodobnosti nastane) otaceni kol a valeni v jejich vaz-
béch se zékladnim télesem. Tento pohybovy stav budeme predpokladat pii Feseni. Piipad
e ‘I ’ ’ ¥ > 7 ~ 4 - > R . . ﬂ
zablokovan{ kol nenf béZny a nastane kdyz fap > fa re resp. fec > fp e

Reseni ad. a):

e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Vsechny stykové vazby jsou typu NNTP. Obecné vazby A, D i rota¢ni vazby B,C <)(lcbna
¢; = 2 stupnich volnosti. Podminkou valeni v obecnych vazbach je Iy < Frp.

e Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu

1—(71—1)11,—(241—77)—33 (4-2-0)=1,
kde n je pocet teles v soustavé véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedné se tedy o pohyblivé ulozeni.

o Uvolnéni téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:



Uvolnéni téles s vyznacenim sméru relativniho pohybu ve vazbédch a zavedenymi pasivni-
mi téinky je zndzornéno na obrdazku Obr. P.28. Pro feseni byl zvolen soufadnicovy systém
Oayz.

Obr. P.28

e Silové soustavy piisobici na uvolnéng télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametri stykovych vyslednic:
Na uvolnénd télesa plisobi v obou pifpadech silové soustavy vnéjsich silovych prvka m; a
soustavy mg; stykovych vyslednic pusobicich v uvolnénych stykovych vazbich. Vysledna
mnozina nezndmych nezévislych parametri silovych soustav m,; = m; Ung;, pusobicich na
uvolnénd télesa, je NP = UNPF;

NP = {FAn: FAtaFBm;FBy’FCmaFCyaFDnvFDtaF}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
-Pocet atyp NPje p=ps+pr+pum=9+0+0=09.
- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m, ;, pusobici na uvol-

nén4 télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto poéet pouzitelnych
podminek statické rovnovéhy je v = Uy; = vp + vy =6+ 3 = 9.

- Nutnd podminka statické uréitosti g = v A pr + par < var je splnéna, protoze 9 =9 a
0< 3.

e Stykové zdvislosti pro pasivni ucinky:

Pasivnim déinkem ve vazbich A,D je valivy odpor, popsany stykovymi zdvislostmi

Mys = Fan - ea resp. Myp = Fpyn - ep. V rotaénich vazbach B,C (radidlni ¢epy)

pusobi ¢epové tfeni popsané stykovymi zavislostmi Mzp = v’ F%. + ng fepTep resp.

Mo = \/ng + FE, fecrec:

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjédieni statickych podminek a vylouden{ zévislych parametr pomocf stykovych za-
vislost{ obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

126



Teéleso 2: Téleso 4:

F.: FBx—FAtIO Fa: Foe — Fpi =0
Fy:  Fpan—Fpy=0 Fy: Fpn—Fcy=0
M:a: —Fpa R+4/F3, + F}, fepTep+ M:p: —Foz R+4/F3, + F&, fecTect
+ Fapneq =0 + Fpnep =0
Téleso 3:

Fo: F—Fgy—Fo,=0
Fy: FBy%—FCy—FG:O

[ : [
M.p: —Fv— VFéT + Féy fesres — Feo 5~ ngx + Fg'y fecree+ Foyl =0

e Reseni soustavy statickych rovnic:

V disledku vztahti pro ¢epové trenf je soustava statickych rovnic nelinedrni, po dosazeni
zadanych vstupi a feseni obdrzime nésledujici hodnoty NP:

Fyn = 483N, Fay = 15,7N, Fp, = 15,7N, Fp, = 483N, Fg, = 16,8N, Fcy = 517N,
Fpn =51TN, Fp; = 168N, FF = 32,51 N.

e Kontrola splnénf predpokladii pohybového stavu, zdvér:

Po urcenf hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokls-
daného pohybového stavu. Témi jsou v daném pifpadé podminky valeni ve vazbdch A
Fat < Far aD Fp; < Fpr. O jejich splnén{ se lze snadno piesvedéit.

Reseni ad. b):

V literature jsou udavdny vztahy umoziujici linearizaci feseného problému, uvadéné
jako Ponceletovy vztahy. Podle nich 1ze velikost silové stykové vyslednice I' = ,/F2 + /i
priblizné ur¢it pomocf linedrniho vztahu F = 0,96 F,, + 0,4 F, y (pEi Fy > F,) resp. vztahu
I"=0,96 Fy+ 0,4 F, (pti F, > Fy). Relativni odchylka p¥i uréeni velikosti sily nepreséhne
hodnotu 4 %. Ve veétsiné pripadl je tato presnost postacujici.

Po nahradé ¢lent, zplsobujicich nelineritu, obdrzime snadnéji fesitelnou soustavu
linedrnich rovnic. Po jejim Fesen{ obdrzime nésledujici hodnoty NP:
Fyan = 483,3N, Fgr = 154N, Fp, = 154N, Fp, = 483,3N, F¢, = 16,5N, F¢, = 516,7N,
Fpn =516,TN, Fp; = 16,5N, F = 31,95N.

Regenf ad. ¢):

Déle si ukdzeme, jak vyznamny vliv na vysledek feseni mize mit zanedbani téch
pasivnich t¢inki, které jsou z hlediska feSeného problému podstatné. Pii zanedbéni ¢epo-
vého treni vymizi v soustavé statickych rovnic éleny, které je popisuji. Obdrzime soustavu
linedrnich rovnic jejimz feSenfm uréime nésledujici hodnoty NP:

Fan = 495N, Far = 62N, Fp, = 62N, Fpy, = 495N, Fg, = 6,3N, Fc, = 505N,
Fpp=>505N, Fp; =6,3N, F = 12,5N.



o Z&aver:

Z vysledkl vypocta vyplyvd, ze linearizace Fedeného problému déava velmi presné vysledky
v norovnani s puvodnim nelinedrnim feSenim. Zanedbdni ¢epového tieni vsak vede k pod-
statnym odchylkdm a to zvlasté ve velikosti hnaci sily.

7 uvedeného piipadu tedy vyplyvd ponauceni: Zanedbani nékterych pasivnich d¢inka by
meéla predchdzet dikladna analyza jejich vyznamnosti!

Bfemeno, znazornéné na obrazku Obr. P.29,
ma byt spousténo bezpeéné, t.j. malou a konstant-
ni rychlosti. Urcete potfebnou velikost sily F pu-
sobici na paku spalikové brzdy. Podobné jako pfi
feseni predchozi dlohy posudte vyznamnost odchy-
lek vyvolanych linearizaci vztahi resp. zanedbéanim
¢epového tfeni. Je dano: [ = 600mm, h = 400 mm,
a = 452, p = 600mm, s = 250mm, v = 30mm,
R = 250mm, r = 200mm, r¢ = 25mm, Fg = z
500N, f4 =035, fee = 0,2, fp=0,7. ‘ Obr. P.29

e Rozbor zaddni, mozné pohybové stavy téles:
Zadéni je Uplné a spravné, cil vypoctového fegeni je zadédn. Pii vypoctovém FeSeni budeme
predpoklddat existenci roviny symetrie lohy a problém budeme fesit jako rovinny.

Je ziejmé, Ze soustava je uloZena pohyblivé a pohybovy stav jednotlivych téles pri
spoustén{ bfemene je jednoznaéné déan. Protoze ¢epové tfeni pii nataceni brzdové paky ve
vazbé D a vliv neohebnosti lana B jsou naprosto nevyznamné a vysledek feSeni prakticky
neovlivni (pédka se natdéi pouze v rémeci opotiebovavani brzdového oblozenf), mizeme
pri vypoétovém FeSeni pro vazbu lanem B a rota¢ni vazbu E pouzit model typu NNTN.
Vliv pasivnich éinki ve stykovych vazbach A, C,D vyznamny je, proto u téchto vazeb
pouzijeme model typu NNTP.

e Specifikace stykovych vazeb soustavy téles:
Obecné vazby B,D odebiraji po ¢; = 1 stupni volnosti, posuvnd vazba A a rotacni vazby
C,E po ¢; = 2 stupnich volnosti.
e [lontrola pohyblivosti uloZeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu
5

i=(n—1)d— (N G-m=33-(2-1+3.2-0) =1,

1=1
kde n je pocet téles v soustave véetné zékladniho télesa. Soustava mé pti piedpoklddanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jednd se tedy o pohyblivé ulozeni.
e Uvolnéni téles s vyznacdenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:
Uvolnénf téles s vyznacenim sméru relativniho pohybu ve vazbédch a zavedenymi pasivnimi
Uéinky je zndzornéno na obrazku Obr.P.30. Pro feSeni byl zvolen souradnicovy systém
Oaxyz.
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o Silové soustavy piisobici na uvolné-
nd télesa, specifikace mnoziny nezné-
mych nezdvislych parametrii stykovych
vyslednic:

Na uvolnénd télesa plsobi v obou pii-
padech silové soustavy vngjsich silovych
prvka m; a soustavy mg; stykovych vy-
slednic ptsobicich v uvolnénych styko-
vych vazbich. Vyslednd mnozina ne-
znamych nezavislych parametru silovych
soustav m,; = m; U mR;, pusobicich na
uvolnéna télesa, je NP = UNP;

NP = {FAn’A’IAnaFBnaFCxaFCyaFDnvFE:mFEny}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet a typ NP je = pg + por + ipy =8+0+1=0.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy m,;, pisobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovéhy jev =Uy; = vp +vpy =64+ 3 = 0.

- Nutnd podminka statické uréitosti = v A ur + ur < v je splnéna, protoze 9 = 9 a
1 <3.

e Stykové zavislosti pro pasivni ti¢inky:

Pasivnim i¢inkem ve vazbédch A, D je smykové tfeni, popsané stykovymi zavislostmi Fap =

Fan-faresp. Fpr = Fpy-fp. V rota¢ni vazbé C (radidlni ¢ep) pisobi ¢epové tfeni popsané

stykovou zévislost! My = 1/ F&, + F&, fec Téc

s Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti: ' .

Po vyjadreni statickych podminck a vylouceni zavislého parametru pomoci stykové zavis-
losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Téleso 2: ‘ Téleso 4: A
Fo: Fan fa+ Fpn— Fgsina=0 Fg: —F sina+ Fpy, (sina— fp cosa) + Fgz =0
Fy: Fan—Fgcosa=0 Fy,: —F cosa+ Fpy, (fp sina+cosa) — Fgy, =0

M.a: Fg/2-(hsina—lcosa)+ M.g: Fp— Fpy (s+ fpv) =0
+ Man — Fgn-h/2=0
Téleso 3: '
Fy: —Fpn+ Fpn (fp cosa —sina) + Fop =0

Fy: Foy— Fpn (fp sina+cosa) =0

I\-’Izc,': FBn r— FDn fD R — Fgr + Fg’y fC‘C 71('50 =0



e Reseni soustavy statickych rovnic:

V disledku vztahl pro éepové tieni je soustava statickych rovnic nelinedrni, po dosazen{
zadanych vstupt a feseni obdrzime nésledujici hodnoty NP:

Fapn = 353,6N, Ma, = 81,3Nm, Fp, = 229,8N, F¢, = 283,0N, F¢y, = 301,5N, Fp, =
250,8N, Fg, = 269N, Fg, = 2214N, F = 113,29N.

Pro analyzu vyznamnosti vlivu linearizace vztahu pro ¢epové tieni resp. vlivu jeho
pripadného zanedbani na vysledky feseni (hlavné na presnost uréeni potiebné velikosti
sily ﬁ), je tfeba provést stejné tipravy soustavy statickych rovnic jako pii fesenf predchozi
ulohy. Po tpravé rovnic a FeSeni obdrzime v prvnim piipadé hodnotu I = 113,42N, ve
druhém piipadé F = 118,62 N.

o Zaver:
Z vysledkl urceni potiebné velikosti sily F vyplyva, ze v tomto piipadé je vliv ¢epového
tfeni malo vyznamny. Jeho zanedbédni vede k odchylce mensi nez 5%.

Na buben pésové brzdy zndzornéné na ob-
razku Obr.P.31, ktery se m& otdcet konstantni
uhlovou rychlosti &, ptsobi tociva silova soustava

charakterizovand momentovou vyslednici M. Urée-
te maximaln{ velikosti ubrzdéného momentu M pro
oba mozné sméry otéceni bubnu. Je dédna geometrie g
soustavy, charakteristiky stykovych vazeb a mezni
velikost pritlacné. sily F: 1 =400 mm, d = 50mm,
R = 150mm, 8 = 30°, v = 45°, a = 255°, \ :

re =25mm, feq =01, feg=0,1, fc =0,5a F =500N. — Obr. P.31

e Rozbor zadédni, mozné pohybové stavy téles:

Zadani je Uplné a spravné, cil vypoctového feseni je zaddn. Problém budeme Fesit jako
rovinny. Soustava je ulozena pohyblivé a pohybovy stav téles je pti spousténi bfemene
jednoznaéné dan. Protoze vliv ¢epového tfeni pfi nataceni brzdové péky je nevyznamny,
pouzijeme pro modelovani vlastnosti vazby B model NNTN. Pro popis vlastnosti stykovych
vazeb A a C pouzijeme model NNTP. »

¢ Specifikace stykovych vazeb soustavy téles:
Rotaéni vazby A, B odebiraji po {; = 2 stupnich volnosti, obecnd vazba C odebird (; =1
stupen volnosti.
e Kontrola pohyblivosti ulozenf soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu
3

P = (n_l) iv_(z Ci_77):2'3_(2'2+1_0): 1,

i=1
kde n je pocet téles v soustave véetné zakladniho télesa. Soustava ma pii predpokladanych

pohybovych stavech 1¢ volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

o Uvolnéni téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:
Pro reSeni byl zvolen soufadnicovy systém O x y z. Uvolnéni téles s vyznacenim sméru rela-
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tivniho pohybu ve vazbéch a zavedenymi pasivnimi i¢inky pro jeden smér otééeni bubnu je
znazornéno na obrazku Obr. P.32, uvolnéni pro druhy smér ot4éeni bubnu je znézornéno na
obrazku Obr. P.33.

Obr. P.32 Obr. P.33

o Silové soustavy piisobici na uvolnénd télesa, specifikace mnoziny nezndmych nezdvislych
parametrid stykovych vyslednic: '

Na uvolnénd télesa plisobi v obou pifpadech silové soustavy vnéjsich silovych prvki m; a
soustavy mg; stykovych vyslednic pisobicich v uvolnénych stykovych vazbach. Vysledna
mnozina nezndmych nezavislych parametru silovych soustav m,; = m; Umg;, pusobicich na
uvolnénd télesa, je NP = UNP;

NP = {FAE:FAy:FBmaFBnyC1uM} .
e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
-Pocet atyp NPjep=ps+pr +ppr =54+0+1=6.

- Z hlediska prostorového rozlozen{ nositelek je mozno silové soustavy ., pusobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovdhy jev =Uy; =vp +uvpy =4+ 2 = 6.

- Nutnd podminka statické uréitosti g = v A p + pp < vag je splnéna, protoze 6 = 6 a
1 <2

o Stykové zavislosti pro pasfvni uc¢inky:

Pasivnim ucinkem ve vazbé A je ¢epové trenif, popsané stykovou zdvislosti My, =

2 2 o . 2 ’ 2~ - . s I3 ~ s . 7 . s
Fir + F4, fearea, pasivoim Uinkem ve vazbé C je pdsové tienl popsané v prvnim
piipadé otégeni bubnu stykovou zdvislosti Fo. = Fi - e*/¢, ve druhém piipadé zévislosti

FC = FC* D eafc.

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zdvislych parametrii (ZP) pomocf sty-

kovych zavislosti:

Po vyjadrent statickych podminek a vylouceni zdvislého parametru pomoci stykové zdvis-

losti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.
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Prvni smér otaceni: Druhy smér otéceni:
Téleso 2: Téleso 2:
Fz:  Faz+ Fop (sinff — eafc siny) =0 Fp: Far+ Fen (sinp — e ~fe. siny) =0
Fy: —Fay+ Fen (cosﬁ +e%fe cos 7) =0 Fy: —Fay+ Fen (cosfB+ e e . cos v) =0

M. 4: ij + Fﬁy feaTeat M.g: — ij + foy JeaTea—
+ Fen R (e*fe —1) =M =0 —Fen-R(1—e )+ M=0
Téleso 3: Teleso 3:
Fyp: Fpy—Fopsinf=0 F.: Fpy— Fon-sinfg=>0
Fy: Fpy—Fconcosf=0 Fy: Fpy—Fcp-cosf=0
M.p: Fend—F1=0 M.p: Fon-d—Fl1=0

e Reseni soustavy statickych rovnic:
V duisledku vztahu pro ¢epové tieni je soustava statickych rovnic nelinedrni, po dosazeni
zadanych vstupu a feseni obdrzime nésledujici hodnoty NP:

Prvni smér otdceni: Druhy smeér otacent:
Faz =22716,4N, Fay = 28180,5N, Fap = —3158,5N, F, = 2305,6N,
Fe,, =4000N, Fp, = 3464,1 N, Fcn =4000N, Fp, = 3464,1 N,
Fpy = 2000N, M = 5,0261 - 103 Nm. Fp, = 2000N, M = 5,430 - 102 Nm.

o ZAaver:

Z vysledku feseni vyplyvd, ze pii druhém sméru otéceni vysla velikost M o jeden fad
mensi. Je tedy ziejmé, Ze pri dané velikosti sily F hodnota ubrzdéného momentu M pro
dany smeér oté¢eni bubnu vyznamné zavisi na konstrukénim usporadani brzdy.

Urcete mezni vysku piekdzky v, kterou pfi V=0,
pusobeni hnaci sily F' dané velikosti ptsobici na da- T e

PR 8 : : . , h/2 R .-
né nositelce piekona vozik, znazornény na obrazku -

Obr. P.34. Je déno: [ = 1000mm, A = 400 mm, h2 | R
R = 150mm, r¢g = rgc = 15mm, Fg = 1000N, a
fa=fp=05,ea=ep=25mm, fop = for = /

0,1, F = 1000N. ' ' TAAY
Obr. P.34
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e Rozbor zadani, mozné pohybové stavy téles:
Zadani je Uplné a spravné, cil vypoétového feSeni je zaddn. Problém budeme fesit jako
rovinny. .

Analyza moznych pohybovych stavl pfi pohybu voziku po rovné podlozce byla provedena
pii fedenf tlohy P.13, analyza pohybu vilce pies prekdzku pii fedenf tlohy P.12. Pri fe-
Seni této ulohy vyuzijeme zkuSenosti z feseni predchozich loh. Pii prejezdu voziku pres
prekazku budeme predpokladat valeni kol ve vazbach A a D, styk ve vazbé IS konci.
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e Specifikace stykovych vazeb télesa:
Vsechny stykové vazby jsou typu NNTP. Obecné vazby A, D i rotaéni vazby B, C odebiraji
Gi =2 stupnich volnosti. Podminkou valeni v obecnych vazbéach je F; < Fr.

e Kontrola pohyblivosti uloZenf soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu

i=(n-1) z'v—(é:l@—77):3-:3—(4-2~0):1,

kde n je pocet téles v soustaveé véetné zékladniho télesa. Soustava mé pri piedpokladanych
pohybovych stavech téles 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé uloZeni.

e Uvolnénf téles s vyznadenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbéch, volba
vhodného soufadnicového systému: :

Pro feseni byl zvolen soufadnicovy systém Oz yz. Uvolnéni téles s vyznacenim sméru
relativniho pohybu ve vazbach a zavedenymi pasfvnimi cinky je zndzornéno na obrazku
Obr. P.35.

| Obr. P.35
e Silové soustavy piisobici na uvolnéna télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametrii stykovych vyslednic: '

Silovd soustava vnéjsich silovych prvka m; pisobi pouze na téleso 3, soustavy mg; stykovych
vyslednic pisobi na vechna tii uvolnéna télesa. Vyslednd mnozina nezndmych nezavislych
parametru silovych soustav m,; = m; Ung; je NP =UNP;

NP = {FAn:FAtaFBmFByaFCmFCyaFDnaFDta'U}

o Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:
- Pocet atyp NPjep=psr+pr +pup =8+14+0=0.

- Z hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy , ;, pusobici na uvol-
nénd télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovéhy je v = Uy; = vp + vy =6+ 3 =0.

- Nutnd podminka statické urcitosti u = v A p, + ppr < vpr je splnéna, protoze 9 = 9 a
1 <3.

e Stvkové zavislosti pro pasivni ui¢inky:

Pasivnim G¢inkem ve vazbach A, D je valivy odpor, popsany stykovymi zévislostmi M, 4 =

Fan -ea resp. Myp = Fpy - ep. V radidlnich ¢epech B,C pusobi ¢epové tieni popsané
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stykovymi zavislostmi Mup = /F2_+ F2, fepTep 1esp. Meo = 1/ F2, + F2, fec Toc-
Y &B Bz By JeBTep e8P Mec Czx cylecTec

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametrd (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjadienf statickych podminek a vyloudeni zavislych parametri pomoci stykovych za-
vislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP. Uhel a vyjadifme z geometrie —

. aypaln B
= arcsin R

Téleso 2: Téleso 4:

Fg: Fpy — Fat =0 F,.: Foyp — Fpn cosa — Fpg sina =0
Fy:  Fan—Fpy=0 Fy: Fpnsina— Fps cosa— Fgy =0
M.a: —Fpe R+ 1/ Fj, + F3, fenren+ M.c: —Fps R+ y/F2, + F2, fecTect
+ Fanea=0 + Fppep =0
Téleso 3:

Fy: F —Fpy — Fcry =0
|6 FBy—I—FCy—FG:O
h

M.p: —F 5

Fg é + Foyl — \/Fi, + F3, fepren — ) Féo + Féy feorec =0

e Resenf soustavy statickych rovnic:

V disledku vztahtl pro éepové tieni je soustava statickych rovnic nelinedrni, po dosazeni
zadanych vstupnich hodnot a Feseni obdrzime nésledujici vystupni hodnoty NP:

Fan = 460,3N, Fa; = 12,3N, Fp, = 123N, Fp, = 460,3N, F¢, = 987,7N, F¢, =
539,7N, Fpn, = 1125,1N, Fp; = 30,0N, v = 74,6 mm.

e Kontrola splnéni predpokladii pohybového stavu, zaveér:

Po uréen{ hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni pfedpokla-
daného pohybového stavu. Témi jsou v daném pifpadé podminky valeni ve vazbach A
Far < Far a D Fp; < Fpp. O jejich splnéni se lze snadno pfesvedéit po dopociténi
velikost{ tfecich sil Far = 230,2N a Fppr = 562,6 N. Regen{ tlohy tim konéi.

Uréete mezni velikost tazné sily ﬁz kolového
traktoru s ndhonem na zadni kola, znazornéného na
obrdzku Obr. P.36, pii jizdé po hlinité polni cesté.
Je ddno: | = 2200mm, ¢ = 680mm, h = 870 mm, 3~ |

v = 380mm, R, = 350mm, R, = 630mm, Fg = |\ bt =0
36000N, F, = 1000N, f4 = 0,8, e4 = 15mm, ;
fp=08,ep=30mm, M=45-103Nm.

< /v-m

e Rozbor zadédni, mozné pohybové stavy téles:

Zadan{ je uplné a spravné, cil vypoctového reSeni
je zadén. PFi FeSeni budeme predpokladat existenci
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roviny symetrie problému a budeme jej f€sit jako dlohu rovinnou.

Aby se pohyb traktoru mohl realizovat, je tieba aby nenastalo smykan{ ve vazbé D (prokluz
zadnich kol). Riditelnost traktoru je podminéna dostatetné zatizenym kontaktem pfednich
kol s podlozkou. Pozadovanym pohybovym stavem je valeni kol. Tento stav budeme pii
feSen! predpoklddat, po uréeni mnoziny NP bude nutno provést kontrolu stykovych ome-
zeni.

o Specifikace stykovych vazeb télesa:
Obecné vazby A,D i rotaéni vazby B, C odebiraji po ¢; = 2 stupnich volnosti. Podminkou
valeni v obecnych vazbach je Fy < Fr.

e Kontrola pohyblivosti ulozeni soustavy téles:
Pohyblivost soustavy uréime ze vztahu

i=(n=1)i = (3 G- =33 (2-0) =1,

kde n je pocet t&les v soustavé véetné zékladniho télesa. Soustava mé pii pfedpokladanych
pohybovych stavech 1° volnosti, jedna se tedy o pohyblivé ulozeni.

o Uvolnénf téles s vyznacenim relativniho pohybu v uvolnénych stykovych vazbdch, volba
vhodného souradnicového systému:

Pro TeSeni byl zvolen soufadnicovy systém Oz yz. Uvolnéni téles s vyznacenim sméru
relativniho pohybu ve vazbéch a zavedenymi pasivnimi téinky je zndzornéno na obrazku
Obr. P.37.

Obr. P.37

e Silové soustavy piisobici na uvolnéng télesa, specifikace mnoziny neznamych nezavislych
parametrii stykovych vyslednic:

Na uvolnéna telesa pusobi silové soustavy vnéjsich silovych prvkia m; a soustavy mg; sty-
- kovych vyslednic. Vyslednd mnozina nezndmych nezavislych parametri silovych soustav
Ty =T, UTRs je NP = UNB

NP = {FAnaEAt,FBxaFB'y)FCmFCy;FDn,FDtsz}

e Kontrola splnéni nutné podminky statické urcitosti:

-PoCet atyp NPjep=pr+pr+pup=9+04+0=0.
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- 7 hlediska prostorového rozlozeni nositelek je mozno silové soustavy =, ;, piisobici na uvol-
nén télesa, charakterizovat jako obecné rovinné soustavy sil. Proto poc¢et pouzitelnych
podminek statické rovnovahy jev =Uy; =vp +uvpy =643 =09.

- Nutnd podminka statické urcitosti p = v A pr + pp < var je splnéna, protoze 9 =9 a
0<3. ‘ ‘

e Stykové zdvislosti pro pasivni iéinky: _

Pasivnim d¢inkem ve vazbéch A, D je valivy odpor, popsany stykovymi zdvislostmi M, 4 =
Fayn -e4 resp. Myp = Fpy, - ep. Vliv pasivnich Géinka v loziskdch B, C je z hlediska urceni
mezni velikosti zatézné sily F, nevyznamny, pii feSeni lze pro tyto vazby pouzit model
styku NNTN. '

e Sestaveni soustavy statickych rovnic a eliminace zavislych parametri (ZP) pomoci sty-
kovych zavislosti:

Po vyjadfeni statickych podminek a vylouceni zavislych parametri pomoci stykovych zé-
vislosti obdrzime soustavu statickych rovnic pro NP.

Teéleso 2: Teéleso 4:
Fg: Far—Fp, =0 : Fe: For — Fpt =0
|0 Fpn—Fpy=0 10778 Fpn—Fcy—Fr =0
M.B: Fat Rp — Fanea =0 M.c: M —Fpit R, — Fprep =20
Teéleso 3:

Fg: Fpy —Fce +F,=0
Fy: FBy+FCy—FG:0
M.c: FBe (RZ—RI,)——FByl-I-’th—{-FZ (Rz——v)——M:—O

e Regenf soustavy sta.tickfch rovnic:

Soustava statickych rovnic je linedrnf, po dosazeni zadanych vstupl a feseni obdrzime
nasledujici hodnoty NP:

Fan = 9752N, Fa¢ = 418N, Fp, = 418N, Fp, = 9752N, F¢, = 5845 N, I'cy = 26248 N,
Fpp, = 27248N, Fp; = 5845 N, F, = 5427N.

e Kontrola splnéni pfedpokladii pohybového stavu, zdver:

Po uréeni hodnot NP a ZP je nutno zkontrolovat splnéni stykovych omezeni predpokla-
daného pohybového stavu. Témi jsou v daném pripadé podminky valeni ve vazbdch A
Fas < Far a D Fpy < Fpr. O jejich splnénf se lze snadno presvédcit po dopocitani
velikost{ tiecich sil Fup = 7801N a Fppr = 21799 N. Resenf tlohy tim konéi. Z jeho vy-
sledkil je ziejmé, ze v daném pifpadé je maximaln{ velikost tazné sily F', omezena hnacim
momentem M
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