Priklad 3.1
Stanovte silu F, zname-li jeji pravouhlé praiméty F_ =200 N, F_ =300 N, F = 600 N do

soufadnicovych os x, y, z (obr. 3.1).

Obr. 3.1. Tii sily v jednom bodu

Reseni
Velikost sily F podle vztahu (3.3)
F =200 +300% + 6002 = 700 N,

smérové kosiny Ghli @, §, y podle (3.4)

cosq = —2-9—(—)- =0,286; cosf= EQQ =0,429; cosy= —6-—0—9 =0,857
700 700 700

a smérové thly
a=173°24', B=64°37, y=31°00"

Priklad 3.2 _
Stanovte pravotihlé priméty F,, F, , F, sily F = 1000 N do soufadnicovych os x, y, z,

svira-li s nimi ahly a = 60°, B = 120°, y = 45°.
Reseni
F,=500N (), F,=-500N(¥), F,=707,11N(K).



Priklad 3.3
Stanovte vyslednici R prostorového svazku i sil (obr. 3.2)

proF,,a;,p;,v;(i=1,2,3)podle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1. Vypodet sloZek Ry , Ry, R, vyslednice R

Smérové thly Smérové kosiny Priméty sildo os x, y, ¢
I O (KN)
(kN)
a; B YV COs cos f; cosy; | Ficosa; | Ficosf; | Ficosy,
1 300 | 90 90 0 0 0 1 0 0 300,00
2 400 60 30 90 0,500 0,866 0 200,00 | 346,41 0
3 500 | 45 90 45 0,707 0 0,707 353,55 0 353,55
3
z 553,55 | 34641 | 653,55
L R,. R, R
Resenf{ =l x . i

Vyslednice R mé velikost (3.8)

R =+/553,552 +346,41% + 653,55> = 92388 kN,
smérové kosiny (3.9)

553,55 )
cosq = =0,599; cosf= 346,41 =(),375;
23,88 23,88
653,55
cosy = ——— =(,707,
23,88
smérové thly
a=53°11", B=67°59, y=44°59'

Obr. 3.2. Prostorovy svazek sil

a pusobisté m = o.

Priklad 3.4

Zruste Gdinek sily R = 10 kN, prochézejici po¢atkem soufadnic o a svirajici s kladnymi
soutadnicovymi osami x, y, z Ghly a = B = 60°, y = 45°, tiemi silami F, , F,, F; plisobicimi
v zadanych paprscich o smérovych thlech a; = 120°, 8, = 60°,y,=45% a,=0° B,=y,= 90°%;
ay= B, = 45°, 7, = 90° a spole¢ném plisobiiti m = o (obr. 3.3).
Reseni

Podminky rovnovéhy (3.10) prostorového svazku sil R, F,,F,, Fymajis pfihlédnutim
k obr. 3.3 tvar

Fcos 120° + F,cos 0° + F; cos 45° + Reos 60° =0,

F,cos 60° + F,cos 90° + F cos 45° + Rcos 60° =0,
F,cos 45° + F,cos 90° + F, cos 90° + Rcos 45°=0
afeSeni: F|= —10kN, F, = —10 kN, F; = 0.

Obr. 3.3. Nahrazeni sily R
ttemi silami Fp, Fp, I3




Priklad 3.5
Stanovte staticky moment soustavy sil F, =3 kN, F,, = 4 kN se spolenym plisobistem m

k bodu s = o (obr. 3.4a) pro p,=p,=3 m.
(@)

Obr. 3.4. Staticky moment prostorového svazku sil k bodu s

Redenf
Statické momenty jednotlivych sil soustavy k momentovému stfedu s (se znaménky podle

odstavce 3.4)
M, ,;=F p =33=9kNm, M, =F,p,=-4-3=-12 kNm
Ize zobrazit vektory M ;a M, -vézanymi na bod s (obr. 3.4b).
Vektor vysledného momentu M ma velikost

_ 2 2 _ [o2 2 _

M, = M2, + M2, =97 +(~12)* =15kNm,

prochédzi momentovym stfedem s, leZi v soufadnicové rovin€ xz a ma smérové thly 4, u, v,
pro néZ plati vztahy

Mls 9 oM Q! o
cosA=—==-—=0,6 > A=53°08", cosu=0 = u=90°,
M, 15
M -
cosy = —= =-£=-—0,8 = v =143°08'".
M 15

. N
Vyslednice R soustavy sil se spoleCnym plisobiStém m (obr. 3.4a) ma velikost

R=|F +F} =3* +4> =5KN,
svird s kladnymi soufadnicovymi osami x, y, z Ghly «, 8, y, pro néZ plati

E 4
cosa=72=75—=0,8 = a=36°52", cosff=0 = f=90°

F,
cosy=—Rl=-§_’-=0,6 = y =53°08'

a vyvozuje podle Varignonovy véty staticky moment k bodu s

M, =Rr=5-3=15kNm,
jehoZ vektor M vazany na bod s je kolmy na svislou rovinu statického momentu p, obsahujici
paprsek sily R a momentovy stfed s.



Priklad 3.6

Stanovte statické momenty sily F = 6 kN s piisobi§tém m (2, 4, 3) m a smérovymi thly
a =f =60° y = 45°k soufadnicovym osdm x, y, z a k po¢atku soutadnic o = s (obr. 3.6).
Regeni
S pouZitim vztahti (3.15) aZ (3.19) dostavame:

F =300kN, F =300kN, F,=424kN,

M, =673kNm, M =-1097kNm, M,=3,00kNm,

M _ =1322kNm, 1=5924", u=146°07, v=7653"

O0EY

Vektor statického momentu M __sily F k bodu o = s leZi v kvadrantu omezeném
soufadnicovymi osami +x, -y, +z. v}

'

M,
I
l
|
T 52 M =,
I
|
!
P R A Al
i v/ M,
§ Jlo=s T
Yy
L M.
R N ——
R 3
'{z Obr. 3.6. Staticky moment sily k osdm x, y, zak pocétku o

Priklad 3.7
Stanovte vysledny t&inek tif silovych dvojic, plisobicich v soufadnicovych rovinéch xy,

yz, zx, o momentech M, = F, p;=5 kNm, M,= F,p, =4 kNm, M;= F, p;= -6 kNm.

Resenf |
Vyslednym G&inkem soustavy tfi silovych dvojic je jedind dvojice sil o momentu M,. Volny

vektor momentu M, vztyCeny v poitku o soufadnicového systému x, y, z, ma velikost (3.25)
M, = M? + M2 +M? =5? +42 +(=6)* =8,775 kNm

a sméfové dhly A, u, v (obr. 3.9), pro néZ plati vztahy (3.26)

COsSA=—%= = =(,456 = A =62°53,
M, M, 8775
4
M, M ~6
cospu=—>r=—32= =—0,684 = u=133°08,
M, M, 8775
Mrz M] 5 01 £
cosy = =—L= =0,570 = v=155°16"
M, M, 8775

r



Piiklad 3.8
Stanovte vysledny ucinek obecné prostorové soustavy sil vztaZené k pravodhlym

soufadnicovym osdm x, y, z s pofatkem o. Sily F, (i = 1, 2, 3) jsou zadany velikosti, polohou
pisobist m; (x;, y;, z) a smérovymi dhly a;, f,, v, podle tabulky 3.2.

Tabulka 3.2.
Soufadnice pisobidt Smérové hly Smérové kosiny
. F. o
i ¢ (m) O
(kN)
%, ¥; z; a B ¥ cosa, | cosf, | cosy,
1 116 35 6,1 42 220 70 37 | 0,766 | 0,342 0,799
2 220 -5.3 2,9 3,7 80 35 240 0,174 | 0,819 | -0,500
3 164 2,8 4,0 52 54 310 80 0,588 | 0,643 0,174
Resen(
uspordddme pro pfehlednost a snadnou kontrolu do tabulky 3.3.
Tabulka 3.3.
Priméty sil do os x, y, z Statické momenty sil k osdm x, y, z
! F ix Fiy Fiz Mix Ml'y iz
(kN) kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
1 -88,856 39,672 92,684 398,750 ~697,589 680,874
2 38,280 180,180 -110,000 -985,666 —441,364 -1065,966
3 96,432 105,452 28,536 -662,494 421,546 680,994
5 45,856 325,304 11,220 -1249410 717,407 295,902
Rx Rv Rz er Mrv Mrz

Vysledna sila R mé velikost (3.33)
R = /45,856% +325,304% +11,220 = 328712kN
a smérové dhly e, B, ¥ (3.35)

cosa = 43,856 =0,1395 = a=81°59,
328,712
os = 325,304 ~0,0896 = f=815,
328,712
Cosy = 11,220 =0,0341 = y=288°03.
328,712
Kontrola podle (3.5)

0,1395% +0,9896” +0,0341% = 1.
Vektor M, vysledného statického momentu soustavy sil k pafatku o mé velikost (3.36)

M, = /(~1249,410) +(=717,407)" +295,902* = 1470,801 KNm
a smérové tihly A, u, v (3.38)

1249,410
COSA=————— =—0,8495 = A=148°09,
1470,801
717407 0,4878 119°11
e I e _._: = O 1
oS =T aT0801 ~ ’
295,902 0,2012 78°24
C = —— = = '
SV = Ta0801 4

Kontrola podle (3.19)
(—0,8495) + (~0,4878) +0,2012% = 1.
Vektory R a M, v poCétku o sviraji navzajem Ghel v (3.39)
costp = 0,1395 (—0,8495)+0,9896 (—0,4878) +0,0341-0,2012=-0,594 =
P =126°28".
Vysledny vicinek dané prostorové soustavy sil F, (i = 1, 2, 3) je bivektor R a M, , nebot i #
/2.
Vektor hlavn}ho momentu M, (obr. 3.15) m4 podle (3.42) velikost
M,, =M, cosyp=1470,801(-0,594) = — 873,656 kNm
a nesouhlasny smysl s vektorem sily R.
Po spojeni tmér 1 +2, 1 + 3, 2 + 3 v (3.48), dosazeni R, R, R,.M, .M, M,z tabulky
3.3, dostaneme po Upravé tfi rovnice centralni osy C vySetfované prostorové soustavy sil
514,504& ~ 36499117+ 103719,920¢ = 439335,486,
—14917,140& + 1976,892p+ 36499128 = 449,498,

-105696,804% +14917140n —  514,504¢ =—88208,797,

z nichZ jen dvé jsou nezavislé a &, n, £ jsou soufadnice libovolného jejiho bodu m.

Vysledny dcinek dané prostorové soustavy tii sit F, , F, , F, je pak vyjadien silou
R =328,712 kN v centrilni ose C a hlavnhim momentem M_,=-873,656 kNm, tedy §roubem,
nebot R M.



Piiklad 3.9
Stanovte vysledny G¢inek soustavy Sesti stejnych sil F| = F, = ... = F, =2 kN pisobicich

ve hranach krychle (obr. 3.17).

Obr. 3.17. Prostorova soustava $esti sil

Reseni
Z pravouhlych primétd vysledné sily R do soufadnicovych os x, y, z o velikostech
R =F,~-F,=2-2=0,
Ry=-F +F,==2 +2=0,
R=F,-F;=2-2=0
plyne, Ze R = 0.
Volny vektor vysledného momentu A,  (obr. 3.17) mi pravouhlé priméty do
soufadnicovych os
M, =-F+F)5=-20kNm, M, =(F;+F;)5=20kNm,
M, =F,+F¢g)5=20kNm,
velikost

M =1/(=20)* +20” +20° = 34,641 kNm

a smérové thly A, u, v, pro néz plati vztahy

cosi= 20 = 0577 = A=125°16
34,641
20 .
COS U = COSV = =0,577 = pu=v=>54°44".
34,641

Vyslednym tGc¢inkem dané prostorové soustavy sil na obr. 3.17 je dvojice sil o momentu
M, ptsobici v libovolné rovinép L M, .



Priklad 3.10 | \\F3

Stanovte centrdlni osu C prostorové soustavy Ctyf N F,
slF =F,=F,=F,= a\/i kN pusobicich v diago- F: | F, N
nalach svislych stén krychle o strané a (obr. 3.18). \\ N
y \ \
Reseni N AN

R =R =0, R =R=4akN, ol _x

: ’ 2 e
M,=M,=0, M,=M,z=2a"kNm. | ] /

Vysledny acinek vySetfované prostorové soustavy

sil je bivektor tvofeny silou R =R, v pocatku o a hlavni

moment M, , = M

ry

= M, , nebot vektory R Il M,.
Centralni osa C soustavy sil le%i v soufadnicové ose y.

Obr. 3.18. Prostorové soustava ¢ty sil

vt
P,
A
Y. e -
l /] ) +
c0 P
b Z_
| | P Il o
P L
: F2 ;_~__]'__J,__~x>
| fo) | //
 /F, s
Fa L x
/'A 6 l/
 Fs Fs

. » 7
%

Obr. 3.19. Obecni prostorova soustava sil
DYFE, =0: F—P=0 ...,
)Y M.=0: F-4-P-3=0 ...
DM, =0: F,-4—P-4+P 6=
4) M, =0: —F-4+PF,-6=0 ...
5) DM, = F,-6+P-3-P 6=
6) >M, =0: —F-6—F,6+P, 3=

Priklad 3.11

Zruste icinek obecné prostorové soustavy
sil Py=300 N, P,=400 N, P,= 600 N Sesti
silami F, (k = 1, 2, ... , 6) plsobicimi
v zadanych paprscich (obr. 3.19).
Reseni

PiedbéZné zvolime smysl sil F (k=1,2,
... , 6), napt. podle obr. 3.19. Pro obecnou
prostorovou rovnovaznou soustavu sil P,
P,P,aF, (k=1,2,..,6) napiSeme Sest
statickych podminek rovnovahy (3.58) nebo
(3.60) a z nich vyfeSime velikosti a spravné
smysly sil F,. S vyhodou pouZijeme jedné
podminky soultové a péti momentovych
k vhodn€ zvolenym osam v pofadi:

........ F, = 400N,

........ F, =300N,
...... F, =—300N,

........ F, =600N,
...... F, = 450N,
...... F, =—150N.

Spravné smysly sil F, F,, F,, F, jsou shodné se smysly pfedpokladanymi na obr. 3.19.
Znaménko ,,minus“ u sil F,, F; méni pfedpokladany smysl.



Priklad 249. Zlozte do vyslednice R sily P,, P,, P;, ktoré pdsobia v jednom
bode v priestore. Nech P, = 3,0 Mp, P, = 5,0 Mp, P; = 4,0 Mp, «, = 120°,
By, = B0°, y = TT°, aty = 0, By = 90° 75 = 90°, g — 45°, B — 45°, 5 — 90°
(obr. 249) +Y’

%3
0‘1\ *i‘\

m=0

<]

Obr. 249

<

Riedene:
Najprv rozlozime kazdd silu do smeru osi X, Y, Z a dostaneme tieto
zlozky:

Py, = P, cos «; = 3,0 cos 120° = 3,0(—0,5) = —1,56 Mp

P,y = P, cos f; = 3,0 cos 60° = 3,0. 0,5 = 1,5 Mp

Py, = P, cos y; = 3,0 cos 77° = 3,0. 0,224 95 = 0,67 Mp

Pyy = Py cos ay = 5,0c08 0° = 5,0Mp

Py = P, cos B, = 5,0 cos 90° = 0

Py, = P, cos y, == 5,0 cos 90° = 0

Ps; = P, cos a3 = 4,0 cos 45° = 4,0 . 0,707 = 2,828 Mp

Psy = P5 cos B = 4,0 cos 45° = 2,828 Mp

Ps, = Pj cos y; = 4,0 cos 90° = 0

Ked sme uz urdili zlozky vsetkych sil v smere stiradnicovych osf, vypocltame
zlozky vyslednice B v smere osf X, Y a Z:

Ry = Py Poy - Psp = —1,5 + 5,0 -+ 2,828 = 6,328 Mp

Ry — Py 4 Pay + Py = 1,5 + 0,0 + 2,828 = 4,328 Mp

R, = Py, + Py, + Ps, = 0,67 + 0,0 + 0,0 = 0,67 Mp
Velkost vyslednice vietkych troch sil

R = |/RE + B2 + R: — |/'6,3282 - 4,328% 1 0,677 == 7,7 Mp

R; 6,328 ) 0 any
COS o == ’}T—*—W 0,821 81, o == 34°40
cos B = %—_:-4—,’—7%? = 0,562 07; B = 55°50’
cos p = —1?3:%?77 = 0,087 01; = 85°
Kontrola:

cos? o -} cos? f 4 cos?y =1
0,821 8124~ 0,562 072+ 0,087 012=1
0,675 37 4+ 0,315 92 -~ 0,007 57 = 0,998 86

Nepatrné diferencia vznikla zaokrihlovanim jednotlivych vyrazov.



Priklad 250. Rozlozte silu B = 10,0 Mp, ktorej odklon od sdradnicovych
osf X, Y, Zje « = 60° f = 60° y = 45" do troch zloziek Py, P,, P,, ktorych
smerové uhly pozname Vi&etky sﬂy posobla v spolodnom bode m.

Nech oy =120°, By = 60°% y1 ="TT°, a = 0,0°% f5 = 90° y = 90°, oy =
= By = 45° y4 = 95° (obr. 250)

Obr. 250 °

Riedenie:
ZloZka vyslednice B v smere osi X sa rovné stdtu zloZiek nezndmych troch
sil do smeru tejto osi a rovnaké vztahy platia aj pre osi ¥ a Z:

By = ZPyy; By = ZPy; R, = ZPy,
teda
Ry = Pig + Py + Psg; By = Piy + Py + Py
Rz=P1z+P2z+P3z
Ry = P, cos oy + P, 008 oy -+ P3cos ey
Ry = P, cos p;+ Py cos f; + Pgcos
R; = P, cos y;-+ P, cos yy 4 Py cos y,
Najprv urdime zlozky vyslednice v smere osf X, ¥, Z:
Ry = R cos ¢ = 10,0 cos 60° = 10,0. 0,5 = 5,0 Mp
By = R cos f = 10,0 cos 60° = 5,0 Mp
R, = R cosy = 10,0 cos 45° = 10,0 . 0,707 = 7,07 Mp
Po dosadeni dostaneme rovnice:
5,0 = P;cos120° 4 P,cos 0° 4 P;ocos 45°
5,0 = P,cos 60° -+ P,cos 90° -} P cos 45°
7,07 = P, cos 77° 4 P, cos 90° 4 P cos 90°

5,0 = —0,5P, -+ P, - 0,707P, e
5,0 =0,5P, + 0,0 + 0,707P, (I1)
7,07 = 0,225P, + 0,0 4 0,0 (I11)
Z poslednej rovnice
7,07
P1 nm —31,4:2Mp

Dosadenim do rovnice (II) dostaneme:

0,707P4 = 5,0 — 0,6 . 31,42
10,71

a z rovnice (I) vypoditame:
P, = 5,0 + 0,5P;, — 0,707P; = 5,0 4 15,71 + 10,71

P, = 31,42 Mp
Kontrola:
R = |/RZ + RS I B2 = |/5,0% + 5,0 + 7,072 = |/100,0
R = 10,0 Mp

Rovnako moZeme zistif sprdvnost rovnice platnej pre vodorovnid zlozku
vyslednice:
Ry = P cos a; + Py cos ay 4 Pg 608 «g

5,0 = 31,42 cos 120° - 31,42 eos 0° — 15,15 cos 45°
5,0 = 81,42(—0,5) + 31,42 — 15,15. 0,707
5,0 = —15,71 - 31,42 — 10,71

5,0 Mp = 5,0 Mp



Priklad 251. V hrandch Stvorbokého ihlanu, ktory mé Stvorcovi zékladiu,
pdsobia rovnaké sily P podla naznadendho obr. 251. Urdte staticky moment
tychto sil vzhladom na zvisld ihlanovii os. “ Zf

Obr, 261

RieSente:

Ked¥e vietky sily P zvierajd so zvislou osou rovmaky uhol, dve sily P,
posobiace fikmo nahor, ddvaju vyslednicu R,;, ktors poésobi vo zvislej osi
smerom nahor; dve sily P, posobiace 8ikmo dolu, dévaji vyslednicu B, = —R&,,
ktora posobi v osi ihlanu zvisle dolu a rusi sa so silou E;.

Preto v tomto pripade

Ry =3Py =0
RZZZPZ:‘—‘:O

Teda naznadens stistava §tyroch sil je spolu v rovnovéhe. Preto aj staticky
moment stistavy ku ktorémukolvek bodu a ku ktorejkolvek osi sa musf rovnat
nule.

Priklad 256. Na $tyri steny naznadenej kocky pdsobia tyri dané sily Py =

= P, = P, = P,. Mdme zistit, ¢ je dand ststava sfl v rovnovahe. Nech
hrana kocky je a (obr. 256).
Riedenie:

Dant ststavu sfl nahradme zloZzkami
v smere osi X, ¥, Z a dvojicami sfl pésobiaci-
mi v rovinidch kolmych na tieto osi.
V nafom pripade je:
Ry = X Py = P; cos 45° — P, cos 45° +-
+ P, cos 45° — P, cos 45° = 0

3—_—}"0:0
VZ +X

1 1
Ry=2P¢z=O+P2ﬁ+0—P4V‘—§=O Obr. 256

Vysledné dvojice sil, posobiace vzhladom na stradnicové osi:
My = SMy; = P, cos 45° .a — Pycos 45°.a + 0+ 0 =10
Jlfy=2]ZlL-y=-—lf’1T/l—E .o + Py V%a—i—O«[—O:O
Mz=zMz-z=o-—P2ﬁa+P31-/%a+0=o
Ked%e v nasom pripade
Ry =0, Ry = 0; R, =0
M, =0, My = 0; M, =

sistava sfl je v rovnovéhe.



Priklad 2562. Ako je naznadené na obr. 252, na hranol s hranami ¢ = 3,0 m,
b =20m,c = 4,0m podsobia dve dvopce sil: M, = —Pa = —3, 0 Mp.

.3,0m = —9,0 Mpm a M, =—Pb=—30Mp.20m = —6,0 Mpm. Zistite
momen‘t tychto dvojic k stredu s hranola, ako aj k osiam X, Y, Z.

Riedenie:
Sily P obidvoch dvojic pdsobia vo vodorovnej rovine; mézeme ich teda

posunit do vodorovnej roviny XY, vedenej stredom s hranola. Tieto dvojice
spoOsobia vzhladom na bod s vyslednt dvojicu s momentom

M =M, + My = —Pao — Pb=—Pla+0b) =—30Mp.50m =
= —15,0 Mpm

Moment danych dvoch dvojic vzhladom na stradnicové osi vedené stredom s
hranola je:

lebo rovina danych dvojic je rovnobeznd s osami X a Y.
Moment danych dvojic k zvislej osi Z je:

M, =M, + M, = —15,0 Mpm

KedZe dvojice M, a M, maji zaporné znamienko (otacaji rovinu proti
zmyslu otacania hodmovyeh rudidiek, ak pozerame v smere kladnej osi +2),
aj vysledna dvojica vzhladom na stred s hranola alebo na zvisld os Z je za-
porna.

Vektor vyslednej dv0]1ce preto smeruje zvisle dolu (ide vo zmysle zdpornej
osi Z).



n Na kocku p6sobi naznacena dvojica sil s momentom M = Pg =—
= 5,0 Mp . 2,0 m = 10,0 Mpm.
Zistite moment tejto dvojice vzhladom na stradnicové osi X, Y, Z (obr.

253).
RieSenie:
Moment danej dvojice vzhladom na os X dostaneme tak, Ze uréime moment

zloziek sil dvojice pbésobiacich v smere osi vzhladom na os X.
Zlozky sil P v smere osi ¥ maji velkost

P cos 45° = - P

i

Moment danej dvojice k osi X:
_Pa_ 50.20
V2 )2

Podobne uréime moment danej dvojice sil k osi Y':

My = 5>0V§i 7,07 Mpm

P
My = P cos 45° .o = Vg = 7,07 Mpm
2

10 +Y
- 4
+X
.
Obr. 253

Moment danej dvojice sil k zvislej osi Z:
MZ —_ O

lebo dant dvojicu, ktorej rovina je zvisld, sme rozlozili na dve dvojice: My,
ktorej rovina je tiez zvisld (YZ), a My (pdsobi v rovine ZX). Vo vodorovne]
rovine X ¥ nepdsobi nijaks dvojica sil, preto sa aj M, musi rovnat nule.

K rovnakému vysledku d6jdeme, ak vektor danej dvojice rozlozime do smeru
osi X aY:

szMy=Pacos4c5°—@

75



Na naznadeny trojboky hranol (obr. 254) pdsobi v jednej jeho
hrane sila £ = 2,0 Mp. Nahradte tito silu P silami pdsobiacimi v osiach a dvo-
jicami sil pdsobiacimi v rovinach XY, YZ, ZX.

4 1.6m //L

3.0m
&)

z
*Y R 0 R)f_ +Y
+X// w
4
Qo )
+Y ;
2 0 16Hp +Y

Riesenie:
Najprv si zvolme jeden bod uréovacieho lida sily P, napr. jeho prieseénik 4

s rovinou ZX.1)
Stiradnice tohto bodu:

x = 1,2 m; Yy = 0; 2z =3,0m

Rozlozme silu P v bode A na zlozky rovnobezné so stiradnicovymi osami.
Dostaneme zlozky

1,2
Py = Pcos o = 2,0 Vl 22,{}____1_6_2 — 1,2 Mp
. 1,6
Py = —Psin« = —2,0. ;——r— = —1,6 Mp
/1,22 + 1,62

P, =0
KedZe na hranol pdsobi jeding sila,
Ry = P, = 1,2 Mp; Ry, = Py = —1,6 Mp; Ry, =P, =0
Momenty vyslednych dvojic k stradnicovym osiam:
M, = —yP, 4+ 2Py = —0.0 4+ 3,0(—1,6) = —4,8 Mpm
My = —2P, + P, = —3,0.1,2 +1,2.0 = —3,6 Mpm
M, = —xP, + yPy = —1,2(—1,6) + 0. 1,2 = +1,92 Mpm

1V priklade 254 predpokladéme, #%e kladny moment otdda v zmysle otddania
hodinovych rugidiek. Za tohto predpokladu treba zmysel dvojic pésobiacich v stradnico-
vych rovindeh — ktoré st naznadens na spodnom obr. 264 — obratit.




'Priklizd 265, Na sikmy kuzel (obr. 265) pOsobi ststava sfl. Uréte ddinok
tejgoosl\listavy vzhladom na bod 0. Nech P; = 5,0 Mp, P, = 4,0 Mp, P; ==
== 3, p.

Riedenie:
Najprv zistime potrebné geometrické tdaje:
0B =242 322 =40m

= /4,02 4 4,02 =5,66 m

Obr. 258

Potom urdime zlorky vyslednice danych sil v smere saradnicovych osi:

BC 2,4

y5_132~P37§5=4ho 3.0 545 == 2,73 Mp
4B 3,2
Ry =Py~ Py =50 — 3,0 zro =33 Mp
0D
B =Py—s = 30566——2,12Mp

Velkost vyslednice
R =R+ B3 + RE = |/2,73% 4 3,32 4 2,127 = |/22,83 = 4,78 Mp
Smerové kosinusy vyslednice B:
R, 2,73

cosa:E_m_Mﬂ 12; o ==55°10'
Ry, 33

cos f = 3;! s 0,690 37; B == 46°20'
R, 2,12

cos =—R§=478 = y == 63°40’

Vyslednica B posobi v bode B, ktorého stradnice si:
z = 2,4 m; Yy = 3,2m; z=20
Momenty vyslednych dvojic k stradnicovym osiam:
My — —yR, + 2By = —38,2.2,12 4+ 0.3,3 = —6,784 Mpm
M, = —zR; + «R, = —0.2,73 + 2,4. 2,12 = 5,088 Mpm
M, = —xBy + yRy = —2,4.3,3 + 3,2.2,73 = 0,816 Mpm

I



Priklad 261. Vo vrchole d kocky pdsobia v priestore tri rovnaké sily P
v obrazci naznadenom zmysle, kazdéd v inej stradnicovej rovine (obr. 261 ).
Uréte vyslednicu tychto sfl, ako aj uhly, ktoré tato vyslednica zviera so
stradnicovymi osami. Nech P = 4,0 Mp.

[Vyslednica R == 9,8 Mp, uhol & = § = y == 54°44’. Ak sily nie st rovnake,
napr. P; = 3,0 Mp, P, = 4,0 Mp, P; = 5,0 Mp, potom vyslednica R == 9,849
Mp, o == 54°57', B == 59°50', y = 49°45".]

+/
] P
P [h '
/3 f’/ g
e \\ . : f//f
\ | ,
\\\ ; /,
\\ : ///
( e ¢ _*Y
Pad /O-d\ f.‘;—_—-—_—‘-—?_——?’-’
v a b . ObT. 261
- P

v
A

Priklad 262. Na hranol s hranami ¢ = 2,0m, b = 1,2 m, ¢ = 3,0 m pdsobi
naznadens sastava sil Py ... P, Nech P, = P; = 10,0 Mp, P, = P, = 7,9 Mp.
 Zistite staticky moment tejto sistavy sil k osiam X, Y,Z (obr. 262).
. [Statické momenty zloZiek sfl k stradnicovym osiam: My = 0, My = 0,
M, = 0. Vyslednica R = 0, teda naznadend ststava sil je v rovnovéahe.]

4 R
e b

1
|
1 / N
| //
l/ Y

A

’ = +

;0 o=0 | I A 4
b Obr. 262
A a B

tX

Priklad 263. Sily posobiace v hrandch naznadenej kocky vyvodia po pé-
roch dvojice sil. Uréte moment vyslednej dvojice, ako aj rovinu, v ktorej
pbsobi této vyslednd dvojica. Nech hrana kocky @ = 2,0 m (obr. 263).

[Vektor vyslednej dvojice mé velkost M = 24,8 Mpm. Uhly, ktoré zviera
vektor vyslednej dvojice s osami X, Y, Z,
maji hodnotu o = 46°45’, f = 66°13', y =
L2 = 52°4T']

\O
?__._.-_.___._..
|
15

Obr. 263



Priklad 264. Na hranol s hranami ¢ = Z
=2,0m, b = 3,0m, ¢ = 4,0 m pbsobi sila f 10Mp o
P = 2,0 Mp v smere kladnej osi X a dvojica Pl -
sil s momentom M =10Mp.3,0m = I3 :
= 3,0 Mpm. Zistite vyslednicu tejto ststavy !
sil (obr. 264 ). f

| Q
|

1.0

[Vyslednicou danej ststavy sil je sila
P = 2,0 Mp, pdsobiaca v rovine XY, ktora
je posunutd rovnobezne s osou X vo smere
osi +Y o vzdialenost 1,56 m a ktord pdsobi 0=D C oY
v kladnom zmysle osi X.] e ;

p -
Obr. 264 X - @70

Priklad 265. V hrandch kocky pdsobia tri rovnaké sily. Uréte ich vyslednicu.
Néch hrana o = 2,0 m, P, = P, = P, = 4,0 Mp = P (obr. 265).

[Vyslednica B prechidza zadiatkom O saradnicovych osi v smere telesovej
uhloprietky kocky a smeruje §ikmo hore. Jej velkost B = 6,93 Mp. Moment
vyslednej dvojice m4 hodnotu M = 13,86 Mpm a jej smer sa zhoduje so sme-

rom vektora vyslednice.] 1z
R
i
! ™
P
L2 Y
Obr. 265 el 3
+X r: b

Priklad 266. Zistite velkost sil P,, P,, P, ked ich vyslednicou je sila R,
posobiaca v taZisku hranola velkosti R = 45 Mp. Pravouhly hranol nech

mé rozmery 90/45/120 cm (obr. 266 ). A

| 45em ¢ 45

120 cm

Obr. 266




Pz"‘ik:lad 1. 34

—
Z2ad dn 1 : Urdit vfeledny d&inek soustavy sil {F.} (L =13 eoes 4) v prostoru,
Velikosti sil ( F ), poloha ( X;,Y; , Zi ) a smSrové dhly ( s s %) Jjsou uve=
deny v tabulce 1.3, Urdit centrdini osu soustavy sil,

—
Ke 8endi: Vipodet slotek visledné sily F a statického momentu W,r podle rov-
nic ( 1.58 ) je uspoPd4ddn do tabulky 1.3 .

Tabulka 1.3

R X; Yo loz | o e A
1 [ i i i { co8 o, co8 /A; cos .
(k] ) | )| m | )] Oy | O b & 2
1|4,0/| 2,0 3,0|4,0 |45 | 60 | 60 0,707 0,500 0,500
2 |50 | 4,0 2,5/ 0,0 | 60 {120 | 45 0,500 -0,500 0,707
3 |6,0| 1,0 |-4,0| 2,0 |30 | 60 90 0,866 0,500 0,000
4 |3,0 {-2,0 | 5,0]-1,0 | 90 |180 | 90 0,000 -1,000 9,000
| Fix Fiy Fiz Fiz ¥ ~ Fiy g Fazi ~ Rz % Fy xi - Fx ¥i
1 | 2,828 2,000 | 2,000 -2,000 7,312 -4,484
2 | 2,500 | -2,500 | 3,535 8,838 ~14,140 -3,750
3 | 5,196 3,000 | 0,000 ~6,000 10,392 17,784
4 | 0,000 | -3,000 | 0,000 -3,000 0,000 6,000
L |10,524 | -0,500 | 5,353 -2,162 3,564 15,550
Frx Fry Frz Mx My M,

a) Fo= YR+ Py + RL =Y141,641 = 11,9 kN

cos o = -%%} = 0,884 3 cos g = =0,042 ; cos g = 0,465 .

e =Y M+ M§ + M2 = q 259,17 = 16,090 kN m

X 462
CO8 A = womee = =0 H cos = 0221 3 cog V = 0966 .
i ; M= 02 9

b) Uhel Y vektord ?; . Wr ( 1.61 ) :
cos Y = 0,884 (~0462) + (-0,042) 0221 + 0,465 . 0,966
IV = T72° 9 Sinw = 0,951 .

0308

c) SloZky statického momentu WT ( 1,63 ) :
Me = M,r.cosq} = 4,90 kN m ; Mp= Mrginq) = 15,30 kN m
d) SloZky hlavniho momentu M, ve sm&ru soufadnicovych os (' 1.64 ) s
M= Mecos ot =4,33 Kim ; Mcy—.: Mocos 3 = =0, 205kN m ;
Mz = Mecos = 2,20 KN m .
Slo¥ky momentu Mp ve smdru sou¥adnicovych os ( 1.65 ) :
Max= Mx = Mox = 6,49 K¥ m 5 Moy= My =My = 3,76 kN m 5
Mng = Mz= Mez = 33,35 W m

o

Rovnice centrdlni osy ( 1.66 )
5,535y + 0,500 z

[t}

- 6470 3 10,524 z = 5,535 X = 3760 3

-0,500 x = 10,524y = 13350 .



@Uréete vysledny ddinek soustavy sil {T"T} zadanych v tabulce :

Pl R | (G,¥,%)  (m) (%, A, 7))
1 30 -3; 03 -2 |120; 40; 113,83
2 60 2; 25 2 | 60; 80; 31,9
3 20 13 -3; 0 | 90; 1803 90

( Fr = 43,76 kN ,

cog Xy = 0,343 5 cos = 0,307 ;

Vip= 186,56 kN m ,

cos A = 0,680 ; co M= 0,262 ;
cos vV = 0,688 .

P¥iklad 1.35

Zaddédndi: Stanovit vysledny Géinek soustavy sil F = F'2 = K

cich v hrandch kvddru (obrs 1l.64) .

Re ¥en i : 8ilovd vyslednice F';. goustavy {ﬁ}.

= 5 kN pﬁsobi-

Frx = F = 5,0 kN
Fry= Fp = 5,0 kN R, = 3.,5% = 8,66 kN
FT‘Z= F3 = 5,0 kN F
cos Oij cosfy = ios o= —-F—‘F = 0,577
Staticky moment M. soustavy {F1}:
Mx=1oF3-5F2-_- 25,0 kN m ; My=-—5F3=-25,0kNm; M,= 0 ;
Mr=-“252 + (-25)2 = 35’40 KN m
cos A = Mr = 0,707 ; coscﬁ{ = =0,707 ; cosYy = O
Uhel vektord FT‘ ’ M ( 1.61 ) :
5.25 + 5(=25) + 5.0 Z il
co = = Q0 =5 E
¥ V M 2
= ¥ =%2. | E
Vyslednice zadané soustavy sil {F§ je jedind 0 ‘E _
sila, nebof ? _LMT . Rovnice vysledné sily /, 7Y
}-?; (podle ( 1.62 )) : . s
5y =5z = 25, tje: y-z = 5, X// 10m ﬂ/
57 = 5x = =25, Z-X =5, 0b
5x =5y = 0, X-y = 0. r Aok

P¥iklad 1.36

Zadédnis: Stanovit vysledny ddinek sil F\ =

v hrandch krychle podle obr. 1l.65 .
Ke $eni: Silovd vyslednice :

FT.X.-.: FZ- FS = c1‘~y= FB_FG= 0

FT2=—F;’+F""= O; F.(\-': 0
Staticky moment Mgy :

My=5F +5F =20kNm

0 ;

we

M\\}:: -SFL'.- SFS = —20 kN m
M= 5F+5F = 20k m
Mr=4 + M + M2 = Y1200 = 34,6 XN m

cos A = 0,577 H cos M = =0,577 ;3

2 XN (i= 1, ..., 6) pisobicich

z

"

X e

5m
Obr. 4-65

cog v = 0,577 .

—
Vyslednym udinkem soustavy sil je dvojice sil o statickém momentu MT . Dvojice

gil plsobi v libovolné roving ?.L o



Priklad 1.40

Zadédndi: Sily {FI}(i 13 235 3), Jjejich¥ velikosti jsou umerné rozmérﬁm kvé=
dri na obrTe 1,69 ( 1 m = 1 kN ) uvedte do rovnovihy dvima silami A Q) « Papreek
A prochdzi bodem U (3; 05 3) a sila Tf pisobi v rovind G , kterd ;]e bodni rovi-

nou kvédru ( Yy = 4).
Hedend: Sila A pigobici v paprsku prochize-

jicim danym bodem O bude urdena t¥emi sloXkami Ay,
Ays Az s{ § plsobici v rovind urdime sloZkami
By s B, a statickym momentem My k prisediku b

o5y Y & rovinou G (obr. 1.69). Statické podminky

rovnovéhy podle ( 1.69 )

P VR +Ax + B =0
= — - Fzy-F{y A+ Aj = ()
T Ff&z * AZ + BZ= o
/bRt -3Ay 4 B, 0
- G, +3Ax-3h;+ Mg =0
X Db'r‘ 4-69 % ~4 sz_ngy _ [“Bx =
3+3+ A+Bic= 0
-4—4+ Ay = 0
6+ A+ B,= 0
6.4+4.6-3Ay+4Bz=0
6e3+3 A =3 A+ Mg= 0
-4 o 3 +3 Aj = 4 By = 0 Determinant soustavy rovaic D= 16.
Vysledky Ye¥eni
A= 9,0 XN ; Ay = 8,0 kN ; Ay= 0,0 kN ;
BX= 3,01{N; EZ=—6,0kN; Mb= 9,0kNm .
Priklad 1.41

Zaddn{: Sflu F= 10 kN nahradit silasi {Rj} (3 = 15...:6) pisobicfmi v paprs-

cich urdenych na obr. 1,70.

Be & en f : Predpoklddéme smysl sil R
a gestavime podminky ekvivalence podle Z’* | '&
( 1.70 ) ¥ .F 10kN .
l‘ ' ‘ o
o 0= Ry cosog Moo
_— = X i o ."‘
F= Ry tos s L sE se
4 0=R4+Q2+R3+Q4+R5Cosys+pé Oosaks """"""""""" Re
Ry - 4
v & “Fa=Rga+Ra+ Ryeos k5-atReeos g - a Q . PN@W ,Y
2 ,-
- 0=-Ra -R.a -Rgcosys.q pel S
%
¥ 0-Rowsps.a-Rocosg s 0 /X
X a
Determinant soustavy rovaic / "/ Obr. 4-70
Ry R R Ri Rg Re
0 0 0 0 0 0,707
) 0 0 0 -0,707 0
1 1 1 1 0,707 0,707 | = ©
) 0 1 1 0,707 0,707
0 =l 4] =1 -0, 707 0
[¢] 0 0 0 -0,707 =0,707

Determinant soustavy podminkovych rovmic je nulovy (posledni Yddek je linedrni
kombinaoi prvnich dvou ¥4dky) a soustava neméd YePen{, NahraZen{ s{ly T?’ gilami v
zadanyeh papracich neni mo¥né, nebof paprsek Ry je nulovou p*fmkou N soustavy

8il R . Soustava 8il {R}mé k nulové p¥imce nulovy staticky moment, kdeZto static-
ky moment sily F je nenulovy, MN = =-Fq .



pPREIKLAD 2,32

Ur&ete pofetnd velikost vyslednice V a velikost visledného momentu M dané
obecné soustavy sil {f}, obr. 2.59 .
i £ ORNI} % Cmd]y Dmd] zp Imd] & ° 5° B ® jcosoi | €08 ;] cos gy
1 30 =3 (o] =2 120 40 | 113,83{-0,5 [ 0,766 |=0,404
2 | 60 2 2 2 60 g0 | 31,96/ 0,5 |0,174 | 0,848
2 .
3 | 20 1| =3 0 %0 | 180 | 90 0 | -1 0 cosar; + COS% oy + €OS% i
P
|
!
]
i
i
]
1
1
|
i
—
1 1
4._?3_.—.4»_ - _w«_g’_s
(€] Obr. 2. 59
%

Slo¥ky sil a momentd ail {Fl}

Fie= 30 (=0,5) = =15 kN 3 Fﬁy' 30 . 0,766 = 22,98 kN ;

Fp = 30 (~0,404) = =12,12 kN ; F =60. 0,5 = 30%kN

F2j= 60 , 0,174 = 10,44 XN ; f =60 . 0,848 = 50,88 kN ;

Fg=20 . © = 0 ; Ef 20 . (=1) = =20 kN ]
= 20,0 = ©

My= (-12,12).0-22,98 (-2) = 45,96 kN ;

Mag= (=15) (=2) = (~12,12) + (=3) = -6,36 kNm

M,= 50,88 , 2 - 10,44 . 2 = 80,88 kfm

sz 30 .2~-50,8 ,2 = =-41,76 k¥n

M,=0=(-20) .0 = O M= ©

M= 22,98 . (=3) =« (=15) + O = -68,94 kNm
=39,12 kNm

kNm

M7 10,44 . 2 = 30 . 2

My= (=20) o 1 = © -20

Slo%ky vektoru vyslednice :

V= =15 + 30 = +15 kN
A
Vy = 22,98 + 10,44 = 20 = 13,42 kN
Y, = -12,12 + 50,88 + 0 = 38,77 kN
Velikoat vyslednice s .
Wla v =152 + 13,422 + 38,772 = 43,67 kN
Poloha paprsku vyslednice : | bz
cos o, = —1 . 0,343 @, =70° L
43,67 % &
N B 3 S
13,42 o / co
cos = = 0,307 = 72,12 /! /
Ao 43,67 ? By =12 S o :
, (v |
1 4 !
cos §, = -ﬁ-—'g’l— = 0,688 He= 27,43° : v/
’ : 1 ;
) 1
Slo¥ky vektoru visledného momentu : ! L
X :
— ! ! '
My = 45,96 + 80,88 + O = 126,84 kNm i 'y
My = =6,36 = 41,76 + 0 = -48,12 kia ks i
v [
M, ==68,94 - 39,12 = 20 = =128,06 kNm . : 1
/7 ——-—F
/ 1
Velikost v¥sledného momentu : / !
A
/ ] —
=M= ‘J126,842 + 48,12° + 128,06° = 186,56 kim f’.--rlf M
1
Poloha paprsku vfsledného momentu : | ! ,;-—~—-—)
! (4 /I
_ 126,84 _ ! y
c08 = Hsie T U168 oy 47,16° e/
. o 401/ obr. 2,60
- =48,12 _ I/
808 By = Toe se e -0,262 g, = 105,18° x/ YW "‘
’ ’
—————t
-128,06
cos = 222880 - o o
g 186,56 4686 Fu= 133,35

Poloha bivektoru je z¥ejmé z obr. 2.60



PRLIXLAD 2,34

Vypodt&te velikost, sm&r a polohu vysledného vektoru Vat soustavy sil
{F] = {F} le#fcich na hrandch daného kvédru, obr. 2,61 .

Schema vektord Az
sil F
F = 40 kN # Schema vysledného vektory
gt momentu ©
- F
F v
. n AT o
i:’* ! T.;_.;:“““
0 FARERN : : — —
E y oWy ]
&
/ n_
"
Obr. 2. 61
%= F-F=0 IPl=v=0
= F - F =
Vy 0
v, = F-F=0
M=F. 4 =K. 3= 40 kNm \Fﬂ=M=Y402'+ 2002 + 80° = 219 kNm
My= F (4 - 4 = 5)=-200 k¥m
Mz= F (5 - 3) = 80 kNm

V§sledny ailovy vektor je roven nule, celkovy staticky ud¥inek soustavy sil {F}je
pouze momentovy. Soustavu sil lze nahradit silovou dvojici/o momentu M= 219 kNm,
le¥fcf v libovolné rovind v , jejiZ normélou je paprsek vektoru M.

Smérové kosiny normdly roviny v ¢

cosd,, = co8 (y = —;:-g— Olpp= Ly = 79,48°
cosp,, = cos f, = —2--'2:;’ Bro= An= 156°
cos 9‘“”’ = cos ny = 80 Fn™ 9\M= 68,57°

219



pﬁIKLAn23sa,

Stanovte poleind velikost, emér a polohu vysledného vektoru sily a
vyaledného vektoru momentu v bodd 0 dané silové
soustavy {F} (obr. 2.63)

7 Y R Schéma zndmych sit {F}
0S5 Wy = 12 W Ols .
L . S
i om0 = ®
A
R
€0s ;= 0 @ I3
RGN ?
2 -
P No 2 ’
121 3 y
€ S
<& 1o F;
Obr. 2.63 ‘ bm
% |

Soufadnice pdsobisf & sm¥rové kosiny sil {F}:

i | R ODkNIE X Tmd| ¥ Dmd] 7 Im]] cosai | €OSg; | CO0s gt
1 30 0 4 4 1 0 0
2 10 3 0 4 -0,6 0 -0,8
3 40 0 4 0 0 1 0
4 20 3 4 0 0 0 -1
5 50 3 4 4 1 © =14
6 15 o 0 4 0 4]

Vysledny vektor s{ly :

Vx =f“F|- - €S o = 30 , 1 + 10(=0,6) ‘= 24 kN

i=q
W=D R cegp %3041 %50(-1) =10 kK
i=4

V, =k B occos gy = 30(=0,8) +20(-1) +15 . 1 = 13 kN

zq !

W=V =Y+ oy = Y242 + 10° + 132 = 29,07 kN

Vx 24 0
= — = 0,826 Gy = 34,35

60s by v 29,07 ’ v s
sl . 220 L 0,344 = 110,12°

Cos fAy v = 29,07 ’ Ay ’
V. - 0
cos y = .__VZ_. x _2%337- = =0,447 Q= 116,56

Kontrola : 0,8262 + 0,3442 + 0,44-72 =1

V¥sledny vektor momentu :
My = i:fi(Yi wsdi = Z; cos ;) = 20[4(=1)] +50[~4(-1)] = 120 x¥m
My = ):2 F (7 cosd;~ X 08 }i) = 30(4.,1)+10[4(~0, 6)~3(~0,8)) +20[-3(-1)] =180

kKn
My = lf.'qF; (x; cosp; = ¥i cos0t) = 30[-4.1]+50[3(-1)]= -270 XNm

IR1=m =TnEs w3 +uZ ={120° + 180° + 270° = 345,98 ki

My, _ 220
345,98

"

oS Q= 0,347 &= 69,70°

™M
M 180 °
05 A m e = —282 __ 2 0,52 = 58,65
An= "W 345,98 ’ P
MZ = —:2—1_0..— = -0,73 a(“’ 141’30
345,98

£0S iy = o

Kontrola : 0,347 + 0,522 + 0,78% = 1



PEIKLAD 2,36

2
uvedte do rovnovdhy soustavu sil {F}eilami {F} ©®
{obr. 2.6%)} = @
" E
'8 &
Soufadnice plsobidf a smdrové kosiny eil {Fj: ® —F—;
= ®
[F o [x [ v [z ] msei [wse [wsp ] R -
1 30 0 4 4 1 0 0 ~N O R
2 10 3 0 4 0,6 0 -0,8 % 3
£ S
3 40 0 4 0 0 1 0 < 1oy A
4 20 3 4 0 0 0 =1 ® 7
5 50 3 4 4 0 =1 0 . / t
N
6 | 15 o 0 4 0 o | 1 ;X/ km |
Schema paprskd neznémjch sil { P_,}
Smérové kosiny sfly % :
Az
_ 2 2 2
W E T - ot -
1
cos g, = ——;5— =
6 ©=® E
= _ﬁ— = 0,469 Z N~
) Flie glonS
¥6 74
cos T com— 2t R
/bFG te 3 PS ,,,@
= -—A——- = 0O
= ,625 o) %
g Bl
ts fp= ——- X bm
= _:A_.. = =0,625
6,4
Kontrola : Obr. 2. 65
0,4692 + 0,6252 + 0,625
Souradnice plsobisf a smérové kosiny eil {Fj}:
i Xp Im) Vg [mi| Ze, Tmlf tosopy | S Ap | €05 7
1 3 4 (o) (o) o] 1
2 3 [¢] (o) 0 o) 1
3 o] (o) o (o] 0 1
4| o 4 4 o | = 0
5 3 o] 4 -1 (o} 0
6 3 0 4 |-0,469 | 0,625 | -0,625
- — — 6
Podminky rovnovédhy : i.4Fi +3‘4P§' =0, 1_1M *‘1_1 WMy =
2 -R -0,469 F, = O
-10 -P +0,625 % = 0
~13 +Fh +PF +R - 0,625 R = 0
120 +hR + 4. B - 4,0,625 R = ©
180 -3R -3R -4P +[4(-0,469)-3(~0,625] .F= O
-270 +3.0,650=0
B o= =80 kN ; P, = 198,05 kN ; B = ~195,05 kN ;

R = 80 kN R = =43,54 kN ;

we

PG’ 144 kN ,



Priklad 3.12

Stanovte vyslednici R soustavy sil F; =700 N, F,= 1200 N, F, = 1500 N, F, = 600 N,
F =800 N pisobicich na vodorovnou pravothlou tuhou desku na obr. 3.21.

A
+yi

Obr. 3.21. Soustava péti svislych sil v prostoru

Re&eni
Vyslednice R mé velikost

R= EFI = —700 — 1200 — 1500 — 600 + 800 = —3200 N (V)

i=1
a smysl nesouhlasny s osou +y. Polohu vyslednice ur¢ime z momentovych podminek soustavy
sil k osdm x, z

Rz, =700-8+1200-9+1500-4+600-0—3800-10=14400 Nm,

=

<

I
e
b
NII

~,
il
—

Rx, =—(700-0+1200-3+1500-8+600-10)+ 80014 =—10400 Nm.

~
~

1l
—

<
Il
M
T
=
i

Soustava rovnob&Znych sil vyvozuje k ose x kladny moment a k ose z zaporny moment.
Ma-li vyvodit tytéZ momenty vyslednice R sméfujici doli, musi leZet v kvadrantu omezeném
kladnymi soufadnicovymi osami +x, +z a mit ptisobisté my (obr. 3.21) o kladnych soutadnicich

M 400 M, 14
=0 55 m, 2p = szszég)(?:

— = 4,5m
R 3200

Xp =



Priklad 257. Uréte vyslednicu naznadene] sustavy zvislych sil, ktord
posobi na pravouhly hranol 90/60/120 cm (obr. 257 ).

Riedenie:
Vyslednicou danych troch sil je sila

) 1%y zvisla, smerujica dolu, ktorej velkost
/ 1-& y/ R = 5,0 + 30,0 + 15,0 = 50,0 Mp
W TN Polohu tejto vyslednice dostaneme
z momentovych podmienok napisanych
4 ku kolmym osiam XY.

Vzdialenost vyslednice B od osi Y
nijdeme z rovnice vyjadrujicej mo-
mentova rovnost:

Rz = 5,0.20,0 4 30,0. 40,0 4
+ 15,0. 70,0
50z == 100 -}- 1200 + 1050

. _90cm

120 cm

T | Z momentovej rovnosti napisanej

/ ‘ | | k osi X vyplyva rovnica

] lit _____ Ry = 5,0. 20,0 + 30,0. 40,0 +

-------- S X 14 15,0 . 20,0

50y = 100,0 + 1200,0 - 300,0
_1600,0

Obr. 257 Y= 7500

32 cm

Priklad 258. Vodorovnd doska je zavesend na troch zvislych povrazoch.
V strede dosky poOsobi zvisld sila R = 10,0 Mp. Zistite velkost sfl P, P,
P, ktoré pbsobia v povrazoch (obr. 258 ).

RieSenie:

Ulohu vyrie§ime napisanim jednej stiétovej podmienky (vo zvislom smere)
a dvoch momentovych podmienck (k osiam X, ¥):

P1+P2+P3_".R:O
R.0,50 —P,.0,70 — P;.1,0=0
—R.0,30 + (P, + P;). 0,60 =0
Dosadenim za R dostaneme rovnice
P, 4 Py + Py = 10,0
0,7P, + Py = 5,0

a4 0,6P, -+ 0,6P5 = 3,0
| R P
4 l , B 030
t 0] "/’ r el g f_z_
P =55
e et Obr. 258
X ) , )
/

Riegenim tychto troch linedrnych rovnic dostaneme velkost sil
P, = 3,5 Mp; P, = 5,0 Mp; P, = 1,6 Mp
Pozndmka. Medzi vyslednicou R a silami Py, Py, P musi byt rovnovéha, preto vysled-

nica sfl P; & Py musi mat velkost sily P, a jej poloha je vo vzdialenosti 0,30 m od osi
+ X na spojnici pésobisk sil P,, P; (o dom sa vypodétom Iahko presvedéime).



Priklad 259. Na kruhovt dosku pdsobia dve dané
zvislé sily A, B, ktoré mame uviest do rovnovihy
troma pravidelne po obvode rozmiestnenymi silami
(obr. 2569). Nech polomer dosky r = 2,0m, sila
A = 6,0 Mp, B = 3,0 Mp.

RieSenie:

Ak napiSeme momentovi podmienku rovnovahy
k spojnici pdsobisk sfl P, a P, dostaneme velkost
sily Pg:

7 3
B—2'~——P3—”2—’}"——0

—?; P3=§£= 1,0 Mp

Zo stGdtovej podmienky vo zvislom smere vyplyva:
P,+Py+P;—A—B=0

3P, = B; P, =

| B 2
P+ Py=A+B—Py=A+B— "7 =4+ B Obr. 259
Na zdklade symetrie je:
2
A+ B
37 A B 60 380
Py=Py=—— = yty=fg g =40M

Priklad 267. Na vodorovnt dosku posobia zvislé sily smerujice hore.

Ur &te ich vyslednicu (obr. 267).
[Vyslednica R = 15,0 Mp. Poloha vysledenie z = 0,16 m; y == 0,37 m.]

+Zt

|

|

17 *5Mp
3Mp 1

) o
-~ 0,80m ”

Obr. 267



Priklad 3.13
Stanovte staticky stied prostorové soustavy sil F, = ~1 kN, m,(1;2; 1) m, F,= -2 kN,
m, (4;3;3) m, Fy;=3 kN, m,(5; 6;4) m, F,=4kN, m,(4; 0; 5) m na obr. 3.22.

Fi R
+y 1‘ a F3
| i
i iy~
l SJ)—-—-—-—-E—-—-——-“--—;»R
N e} e e e b e
| T § %ot F F
o i iFa| Tm
ot e thie i tab Sl i
7
/ Ysi Lot
J/ N I Obr. 3.22. Staticky stfed soustavy
[ AN S E rovnob&Znych sil v prostoru
e
. . S — Fy
¥ +2Z my
Reseni

Vysetfovana soustava sil rovnobé&Znych s osou y mé velikost
R=-1-2+3+4=4kN (D),
vyvozuje k soufadnicovym osam x, z statické momenty

X
I
N

Z;

Rz, =114+2-3—-3-4—4-5=—25kNm,

"~
1l
—

Rx, =—11—-2-443-5+4-4=22kNm,

s

<
I
I\l
i
=
I

~
~

]
—_

z nichZ plynou soufadnice statického stfedu

Oto&ime-li celou soustavu sil v&etné jejich vyslednice R =4 kN do polohy rovnob&€Zné se
soufadnicovou osou x (obr. 3.22), potom

4
M, =Y Fz,=Rz, ==1-1~2:3+3-4+4-5=25kNm,

i=1
4
M,= > Fy =Ry, =12+2:3-3-6—-4-0=—10kNm

i
i=1

a odtud soufadnice

M M
z, —1=§=6,25m, ys=—-—z—=—12=2,5m.
4 R

Pro soustavu sil otoenou do polohy rovnob&Zné se soufadnicovou osou z ziskame jiZ
urCené soufadnice x,, y,.



PRIKLAD 2.3

Vypo¥t&te polohu statického st¥edu soustavy rovaob¥Znfeh eil {R}, Jesou-li
dény jejich velikosti a pliaobi¥t& , obr. 2,68 .

i 18 D3] % fmd] wi Imd |z Dml

1 20 3 =1 2

2 =40 =1 2 =1

3 30 2 o] (o) @ )
4 50 -2 =2 1 r

Velikost yjalednice H

V] =V = 20-40+30+50 = 60 kN y
Obr. 2,68
Soufadnice statického stiedu : X
&
o = LRixi 20,3 4(-40)(=1) +30,2450(=2) . 14
s
v 60
b
L, Ry 20(~1) + (-40).2 +30 o 0 +50(-2) - .3,33=m
Ys = v = 60
" F 2 ‘
25 = i=4 ‘y ! = 20 . 2 + ('40)("120*' 30 (1 o+ 50 2 1 = 2,67 m

PREIKLAD 2.38
RN SRR R RS

Vypo¥tdte polohu statického stfedu soustavy rovnob#ngeh sil {f} pisobfeich
v rovind 0 ,%x,y , obre 2,69,

4y i F oIk % Cmd) yi Tmd
E" 1 20 =3 +2
2 30 1 -2
Y AV -
® > o8 3 | =40 -1 -0,5
: 4 20 (o] 0
(S)L_ £
2] 0@ / - 5 | -10 4 -1
A e e e o e —
(A AU
Xg "
+— Obr. 2.69
R
Velikost vyslednice
\{=20+30-"40+20°10= 20 kN
Souradnice atatického st¥edu
?; FXi  20(=3) + 30,1 + (=40)(=1) + 20,0 +(~10).4
XS = v = — -1'5 m
20
2 Ey,
o hi 20,2 + 30(=2) + (=40)(=0,5) + 20,0 +(=10)(=1}
ys = Y] = 20 = +O’5 m

Pro libovolny thel (0 bude paprsek vyslednice vidy prochdzet bodem S .



