Priklad 1. Na priamu tyé, ktorej lavy koniec ¢ je volny a pravy je pri-
pévneny v pevnom kibe b, pésobia na lavom konci tahové sily @, = 300 kp,
@, = 700 kp (prostrednictvom vldkien vedenych cez kriZzok v bode a a pevné
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Obr. 1
kladky %, a k,). Akou zvislou silou P musime pdsobit na volnom konei, aby
ty8 ostala v rovnovdhe vo vodorovnej polohe. Nech o; = 75°, a, = 45°,
I =1,5m (obr. 1).
Riedenie:

ZataZenie @, a @, pdsobi na volIny koniec @ nosnika fikmymi silami velkosti
300 kp a 700 kp. Ak tieto 8ikmé sily rozloZime na zloZky vodorovné a zvislé,

- vodorovné zlozky tychto Sikmych sil pOsobia smerom vpravo, preto v tydi
a—b musi vznikat vnitornd sila opadéného zmyslu, teda sila R, poOsobiaca
vlavo. Zvislé zlozky sfl ¢, a @, pbsobia smerom hore, preto sila P musi pd-
sobit v opatnom zmysle, teda smeromJdole a do do velkosti sa rovns st@étu-
zvislych zlozZiek sil @, a Q..

Pre koncovy bod o tyde teda platia dve stétové podmienky rovnovahy:

Q, sin 75° -+ @y 8in 45° — P =0 (1)
sin 75° = 0,965 93
sin 45° = 0,707 11
P = 300.0,96593 + 700 . 0,707 11 = 290 /495 = 785 kp

Vo vodorovnom smere plati rovnica

@, cos 75° 4 @, cos 45° — B = 0
cos 75° = 0,258]82 (2)
cos 45° = 0,707 11
300. 0,258 82 - 700. 0,707 11 = R
Rj= T8 + 495 = 573 kp



Priklad 2. Vypoéitajte . vyslednicu naznadenych sil P; ... Py,
ktoré vietky pdsobia v tejZe rovine v jednom bode (obr. 2 ).

|
" R =500 kp
|

RieSenie: f=sookp
Podtdrsky budeme postupovat tak, Ze rozlozime kazdud silu do zlozk
vodorovnej a zvislej a algebrickym séitanim zloZiek vietkych sfl vo vodo-
rovnom a zvislom smere uréime vodorovni a zvislt zloZku vyslednice (B; a Ry),
a tym aj vyslednicu R centrilnej ststavy sil.
Potrebné hodnoty zostavime do prehladnej fab. 1.

Tabultka 1
i []fl;] e o8 o Py, =[1§DP(JGOS [+4 sin a; P(y E{p.P]( sin oy
1 300 30° 0,866 -+260 0,500 +150
2 1000 135° -—0,707 —707 0,707 -+T707
3 400 240° —0,500 —200 —0,866 —346 ||
4 500 330° 0,866 +433 — 0,500 —250
Ry = SPiz = —214kp R, = P, = 261 kp

R =Rz + Rt = ]/(—214)F + (261)2 = 338 kp
Ak checeme stanovit odklon vyslednice od vodorovnej zlozky, uréime:

R, 261

- —22C = 19
.- 3914 1,22

Kedze R; mé zidporni hodnotu a R, mé hodnotu kladni, vyslednica R
musi byt v II. kvadrante. ‘ '
Nakolko

tg o = —1,22
o == 50°40’ ’
a odklon v;’rsledhice R od kladnej osi +X je:
= 180° — a = 180° — 50°40" = 129°20’



Priklad 4. Nahradte na obr. 4 naznadent dvojicu sil s momentom M, =
= P,;p; = 5,0 Mp . 3,0 m = 15,0 Mpm inou dvojicou, ktorej jedna sila P, =
= 3,0 Mp (na obréizku je naznadend diarkovane).

Riedenie:

Dve dvojice maji rovnakid hodnotu, ak ich moment je rovnaky. Musi
platit rovnica

. Pip;, = Pyp,
z ¢oho
__ Pyp, 5,0.3,0
Pa="p, — 30 0™
Skiska spravnosti:
50Mp.3,0m =3,0Mp.50m

15,0 Mpm = 15,0 Mpm

i
Obr. 4



Priklad 5. Sila R nech je vyslednicou zvislych sil P; a P,. Z tychto troch
sfl pozname silu P, = 3,0 Mp a vyslednicu B = 5,0 Mp. Vzdialenost zndmych
sil py = 5,0 m (obr. 5).

Zistite polohu, velkost a zmysel sily P;.

ey

P2=50m
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Obr. 5
Riesenze:

Kedse R je vyslednicou sfl P, a P,, priom znima sila P, je opaéného
zmyslu ako vyslednica R, musi mat sila P, rovnaky zmysel ako vyslednica R,
ktord ledi na strane vidiej sily a je s fiou rovnobezna.

Co do velkosti sil plati vzfah

R=P1—P2 .
P, = R+ P, = 5,04 3,0=380Mp

Polohu sily P, uréime z momentovej podmienky sil P;, P, k Tubovolnému

bodu (r) vyslednice RE: ‘
Pypy — Papy =0

_Pypy_30.50 _jonen
Pr="p, 8,0 ’




Priklad 6. Vypoditajte vyslednicu na obr. 6 naznadenej sistavy sil a urdte
bod, v ktorom vyslednica R pretina zdkladiiu a—b.

J.0Mp 8,0Mp
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RieSenie: % :

,Vedieme stradnicové osi a vypoditame zlozky vyslednice B v smere tychto
«0si:
Ry = Py = 3,0 + 4,0 + 8,0 = 15,0 Mp

Velkost vyslednice

R = JR: + B2 =]/4,0° + 15,0° = /241 = 15,52 Mp
Z momentovej podmienky k bodu O zistime prieseénik vyslednice E so
zakladiiou a—b:
6,0.3,0 -+ 3,0.0 -+ 8,0.60—2,0.30-+4,0.3,0=R,.z,
_ 18,0 4 48,0 — 6,0 + 12,0 72,0
To = 15,0 ~15,0
Odklon vyslednice R od zvislej osi vypoditame z vyrazu:
Ry, 4,0
CETR, 150
o == 15°

4,8 m

0,26



Priklad 7. V strandch pravidelného Sestuholnika na obr. 7 pdsobia rovnaké
sily P = 2,0 Mp, a to v rovnakom zmysle. Iba vo zvislej lavej strane je sila
styrikrat vicsia. Zistite velkost a polohu vyslednice.
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Obr. 7
RieSenie:
Z obrazca je jasné, ze vodorovng zlozka vyslednice
Rx =0

Zvisla zlozka mé velkost
Ry =4P — P =3P =3.2,0 = 6,0Mp

a smeruje hore. ,
Polohu vyslednice uréime z momentovej podmienky rovnovahy k stredu O

Sestuholnfka sil:

3Px = 5Pv -}- 4Pv

z ¢oho '



Priklad 8. Vypoditajte vyslednicu na obr. § naznadenych Styroch sil P, =
= 10,0 Mp, P, = 7,0 Mp, P, = 5,0 Mp, P, — 2,0 Mp. Nech sily posobla
v strede stran hchobeznlka a ida kolmo na tieto strany.
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Obr. 8
Riedenie:

Vrchlolom O lichobeznika vedme pravouhly systém sdradnicovych osi.
Sikm1 silu P, = 10 Mp rozlozme na zlozku vodorovni a zv1slu

PY = 10 cos 60° = 10. 0,5 = 5,0 Mp
PY = 10 sin 60° = 10 . 0,866 = 8,66 Mp

Vyslednica naznadenej ststavy §tyroch sil mé zlozky:

Ry =Py—PY P, =70—50—20=0
Ry =P, — P’ = 5,0 — 8,66 = —3,66 Mp
Kedze vodorovné zlozka vyslednice sa rovnd nule, vyslednica E sa bude
rovnat zvislej sile By = R = —3,66 Mp a znamienko — znamend, Ze posobi
zvisle dolu (proti zvolenému kladnému zmyslu osi Y).

Polohu vyslednice zistime z momentovej podmienky rovnovahy s110ve3
sustavy k zadiatku O pravouhlého systému osi:

Rxg = 7,0.3,5 -+ (8,66 — 5,0).3,0—50.527 — 2,0.1,77

5,59

3,66z = 5,59; ) = '

= 1,63 m



Priklad 9. Vypoéitajte vyslednicu na obr. 9 naznadenych sil
Py =50Mp, P,=50Mp, P;=3,0Mp, P,=10 Mp

Nech sily posobia v strede stran lichobeznika a id@ na ne kolmo.

o
F
R
£
3
¥ A
o
A X
Ol 20m} 20 ’
[ &
Obr. 9

Rielenie:

Vrcholom O lichobeZnika vedme pravouhly systém sdradnicovych osi.
Vodorovna a zvisld zlozka §ikmej sily Py :
PH = P, sin 53° = 5,0. 0,8 = 4,0 Mp
PY = P, cos 53° = 5,0. 0,6 = 3,0 Mp

Vyslednica naznadenej ststavy §tyroch sil mé vodorovni a zvisld zlozku:

R, =P,—PE _P,—=50—4,0—1,0=0
Ry=P,— P} =30—30=0

KedZe obidva priemety vyslednice R sa rovnaji nule, vyslednicou ststavy
sil je alebo dvojice sil, alebo je dand ststava v rovnovéhe. O tom rozhodneme
pomocou momentovej podmienky rovnovéahy sil, napr. k zadiatku O pravo-
uhlej stradnicovej sustavy:

M, =5,0.4,15+ (3,0 — 3,0). 2,0 — 4,0. 5,65 — 1,0.1,5 =
— 20,75 + 0 — 22,60 — 1,56 = —3,35 Mpm

Vyslednicou danej stistavy $tyroch sil je teda dvojica sil so zdpornym
momentom:

. M, = —3,35 Mpm



Priklad 10. Urdte poétarsky vysledniéu rovnobeznych sil nazna-
genych na obr. 10, pdsobiacich zvisle smerom dolu. Nech sily P; = 2,0 Mp,
P, = 3,0 Mp, P; = 5,0 Mp, P, = 1,0 Mp podsobia v uvedenych vzdialenostiach.
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E Xo=277m i Obr. 10
RieSenie: *R

Najprv zvolime pravouhlé siradnicové osi so zadiatkom O. Velkost vysled-
nice v smere vodorovnom a zvislom uréfme pomocou jej zloziek:

4
Ry =0; Ry= > P;=20-+30-450-+10=11,0Mp=R
i=1

Polohu vyslednice R vypoditame z momentovej podmienky sistavy sil
k zadiatku O:

My = Rxy =3,0.1,56 + 5,0.4,011,0.6,0
z ¢oho

_ 45+ 20,0-46,0 30,5

Priklad 11. Na dosku z tehal na obr. 11 nech pdsobi sdstava zvislych sil
P = 13,0 Mp, P, = 2,0 Mp, P, = 1,0 Mp. Uvedte tiito sistavu do rovnovéhy,
a to zvislymi silami iddcimi bodmi a a b.

RieSenie:

o)
My
<O

Predpokladajme, Ze sily 4 a B, s ktorymi 20 ’5 .5
mé byt dans ststava sil v rovnovéihe, pbsobia —
zdola nahor.

NapiSeme momentovi podmienku rovno-
vahy k bodu a:

30.1,042,0.30-+10.45—B.6,0=0

a o
3,0 - 6,045 135 60n .
B = 6,0 T 60 2,25 Mp rvﬂp 12.0 lf,o
Kedze vo zvislom smere mé byt rovnovéha,
musi platit rovnica
P1+P2+P3—A“"B=O
z ktorej
A =30+ 20+ 1,0— 2,25 = 3,75 Mp 1
KedZe sme dostali kladné sily 4 a B, pred- A B8

pokladany zmysel tychto sil bol sprivny. Obr. 11



Priklad 12. Vypoditajte vyslednicu piatich v rovnakej vzdialenosti pd-

sobiacich sil P; ... P;, ktoré pdsobia zvisle, v rovnakom zmysle a ich velkost
R
R——1

B
R
,//[ {
: ! d ¢t d

Obr. 12
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jevpomere1:2:3:4:5 Nechd = 1,0 m, P, = 1,0 Mp, P, = 2,0 Mp, ...,
.., Py =5,0Mp (obr. 12).

Riedenie:

Vyslednicou naznadenej ststavy sil je sila

5
R=;m=ﬂ+g+m+m+&=ﬂ+wﬁwymﬂ+

+ 8Py = Py(1+ 2+ 3 4+ 4+ 5) = 15P, = 15. 1,0 =,15,0 Mp

Z momentovej vety plynie, e moment vyslednice k Iubovolnému bodu (u nés
k bodu O) rovné sa stiétu momentov vietkych zloZiek:

Rr = Pid + Py2d + ... + Psd = Pd + 2P,2d + ... + 5P,5d —
= Pd(12 4 2% + 3% + 4% | 5?) = 55P,d
55P,d 11 11

r = ]_5_P1 =—3‘—d=§‘.1,023,66m

Zovieobecnenie:

Ked podobne usporiadand sastava sfl nepozostéva z piatich, ale vieobecne
z n sil,

1
R=ﬂﬂ+2+3+“.+M=ﬁ&;Jﬂ
a podobne
| _Pd(12 422 4 324 . L g2
- TP0F2F¥3+ ... Tn)
Kedze
S (RS IR
bude:

, — Pdn(n+1) 2n+1).2  2n + 1

6Pn(n + 1) 3 ¢




Priklad 13. Zistite podétarsky velkost momentu na obr. 13 nazna-
y  Sepm——— ,
¢enej sustavy sil k bodu 4.

Riedente:
Velkost momentu ststavy sil k bodu 4:

My4—=1,0.40+20.30+30.20-+40.10=
— 4,0 4+ 6,0 - 6,0 - 4,0 = 20,0 Mpm

10m 10 10 1.0

Obr. 13

.

Priklad 14. Urdte stdet momentov naznadenej ststavy sil k bodu A
poctarsky (obr. 14).

Riesenie:

M4 = —300.3,0— 200.2,0— 100.1,0 -+ 300.2,04 500.3,0=
= —900 — 400 — 100 4 600 + 1500 = 700 kpm

100 kp
200 300
2R
300 70 Y 10; t 500 kp
2,0 20
J.0m 0

Obr. 14




Priklad 15. Nahradte vyslednicu naznatenych dvoch sil P, = 5,0 Mp, P, =
— 3 Mp inymi dvoma silami, a to silou 4, idGcou bodom a, ako aj silou B,
ktord posobi vo zvislom smere v bode b (obr. 15).
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Obr. 15
RieSente

Pri poétarskom riefeni si najprv zvolime stiradnicové osi so zadiatkom O
a &ikmt silu 4 rozloZime na vodorovni a zvisld zlozku.
Silu B vypoéitame z momentovej podmienky rovnovahy k bodu a:
5,0.25—30.30=8.50
12,5 — 9,0
5,0
Ked%e sila B vy$la kladna, sthlasi zmysel tejto sily so zmyslom uz prv

predpokladanej sily B.
Teraz uréime zlozky Sikmej sily 4. Vo vodorovnom smere plati rovnica

B = = 0,7 Mp

Ay =P, = 3,0Mp (smeruje viavo)
vo zvislom smere rovnica :
Ay + B = P,
Ay =,5,0 — 0,7 = 4,3 Mp (smeruje dole)

Velkost 8ikmej sily 4 uréime z vyrazu:

A =Va% + 45 =1 (=3 + (4.3)2 = /9,0 4 18,49 = 5,243 Mp



Priklad 16. Na ty¢ naznaéend na obr. 16 posobi ststava sil P; = 5,0 Mp,
P, = —3,0 Mp, P, = 1,0 Mp. Nahradte tito sdstavu troma silami pdsobia-
cimi v smere 4, B, C, a to poctarsky.

Riedenie
Volime pravouhlé stradnicové osi so zadiatkom a. Z momentovej podmienky
k bodu a vypotitame velkost sily C:
50.1,0 —3,0.2,0 - 1,0.3,0 = C sin 45° 4,0

5,0 — 6,0 4+ 3,0 2,0

C= 4,0.0,707 2,828

= 0,71 Mp

Zo stétovej podmienky vo vodorovnom smere vyplyva rovnica
A cos 45° — C cos 45° = 0
z ¢oho

A =0=0,71Mp

¢’
'/%_
- Obr. 16

@7 4om; 10 | 10 | 10 |

Zo sudtovej podmienky rovnovahy vo zvislom smere dostaneme rovnicu
P, — P, + Py = Asin 45° 4+ (Csin 45° - B
5,0 — 3,0 + 1,0 = 0,71. 0,707, 0,71 . 0,707 + B
B = 3,0 — 0,502 — 0,502
B = 2,0 Mp



Priklad 3!7. Sila, P = 4,0 Mp posobi v strede s kruhovej dosky; uvedte ju
O rovnovahy so silami 4, B, €, ktoré posobia v naznadenych liéoch na

obr. 17.

Riedenze:

Kedze sila C musi p6sobit vo vodorovnom smere a vietky ostatné sily st
zvislé, zo stdtovej podmienky rovnovihy vo vodorovnom smere vyplyva:

P=4np

Obr. 17

C =0
A kedze aj vo zvislom smere musi byt rovnovaha,
musi platit rovnica

P—A—B=20
P=A4+B

pricom A = B (lebo sG v rovnakej vzdialenosti od
sily P). Teda

A=B= ~—§ = 2,0 Mp
Sily 4, B smeruju hore.

Ak namiesto sily P p6sobi v rovine kruhovej
dosky dvojica sil s momentom M = 3,0 Mpm a m4
nastat rovnovdha, sila C musi byt zasa nulova
a sily 4, B musia mat rovnakid velkost, ale opaény

' zmysel a musia vytvorit dvojicu sil s rovnakym

momentom M, ale opaéného zmyslu. Tu plati

rovnica
A.2r +M =0

3
2.15

Sila 4 m4 teda zmysel dolu, sila B nahor.




Priklad 18. V rovine krﬁhovej dosky pdsobi dvojica sil s momentom M =
= —9,0 Mpm. MoZno uviest tito kruhovi dosku do rovnovahy silami 4, B,
C, D, ktoré podsobia v naznalenych liéoch? Nech polomer dosky » = 1,6 m,
p =2,0m (obr. 18).

Riedenie:

Napifeme si tri podmienky rovnovahy:

A4+ C=0
B+ D=0
—Pp +r(A+B+C+D)=0
Z tychto troch rovnic nevieme jednoznaéne uréit Styri nezname sily. Ak

jednu z nezndmych Styroch sil pozndme, loha sa stane uréitou.

Ak napr. sila
A4 = 2,0 Mp, sila ¢ = —A = —2,0 Mp

Sily A a C teda tvoria dvojicu sfl s momentom
M, =A4.2r=20.2.15 = 6,0 Mpm

o preto sily B a D musia tvorit dvojicu M,, ktorej moment M, = 3,0 Mpm.
Musi teda platit:
3,0 =B.2r, 3,0=05.2.1,5; B =10Mp = —D

Ak A =30Mpa .
M, =A4.2r =3,0.2.1,5 =9,0 Mpm

potom M, = 0.

Dand dvojicasils momentom M moze byt teda so silami 4, B, C,-D v rovno-
vdhe mnekonetne mnohymi spbsobmi
a Uloha sa stane jednoznadénou iba vtedy,
ak jednu zo Styroch sfl pozname.




Priklad 19. V vovine pravouhlého trojuholnika abe, naznadeného na obr. 19,
posobi sila P, ktord spbésobuje k vrcholom a, b, ¢ momenty M, = 3,0 Mpm;
My = 5,0 Mpm; M, = 10,0 Mpm.

Urdte silu P. Nech strana a—c¢ = 3,0 m, b—c¢ = 4,0 m.

Riesenie:
Urdovaci 148 sily P dostaneme tak, #e zostrojime dva body =z, y tejto sily.

Momenty 'M,, M, nanesieme kolmo na stranu ¢—c a spojnica koncovych
bodov tychto momentov pretina priamku a—¢ v bode z, ktory je uz jednym

bodom sily P. Rovnako zostrojime bod y priamky P — ako prieseénik strany
b—c daného trojuholnika so spojnicou koncovych bodov momentov nanesenych
kolmo na stranu b—ec.

Vzdialenost takto uréenej sily P od vrcholu ¢ trojuholnika odmeriame;
v nafom pripade je to 7, = 3,7 m. Teraz uz lahko zistime velkost sily P,

a to z vyrazu
M, = 10,0 Mpm; Pre=10; P.3,7=10

10

P =57 =270 Mp

KedZe sila P spoOsobuje kladné momenty, jej zmysel ide Sikmo nahor.
Ak odmeriame vzdialenost vrcholov a, b trojuholnika abc, dostaneme

vzdialenosti 7, = 1,1 m, r, = 1,85 m. Potom momenty si M, = Pr, =
= 2,7.1,1 = 3,0 Mpm; My = Pry = 2,7. 1,85 = 5,0 Mpm.
/
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Obr. 19



Priklad 20. Dant zvisld silu B = 5,0 Mp uvedte do rovnovéhy so silou P,,
idtcou bodom a (0; 4), a silou Py, prechddzajicou bodom b (5; 2). Predpoklads-
me, Ze sila P, sa rovnd zndmej sile B a body a, b nelezia na 14di sily R, ktors
posobi zvisle hore vo vzdialenosti z = 3,0 m (obr. 20).

R
a!{\___- R (ry

o]

fMp= 0.5 ¢m

Obr. 20

Riedenie:

Tri sily R, Py, Pp maji byt v rovnovéhe, preto musia ist jednym bodom
a set momentov tychto troch sil k Iubovolnému bodu ich roviny, teda
aj k bodu b, musi sa rovnat nule. Kedze moment sily P, k bodu b sa rovné
nule, musi mat moment sily R a sily P, k bodu b rovnaki velkost ale opaény
zmysel. Preto aj vzdialenost sily R a P, od bodu & musi byt rovnaks. Podla
toho ¢ sily P, dostaneme tak, Ze z bodu & kreslime takd kruznicu k, ktora
sa dotyka zndmej sily Ea k tejto kruznici vedieme z bodu a doty®nicu, ktors
pretina silu B v bode (r), ktorym musi prechidzat aj sila Py.

Ak bod a lezi mimo kruhu, méZeme z neho viest dve dotyénice ku kruZnici;
tato tloha m4 tedy dvojaké rieSenie.

V nasom pripade dostaneme tieto hodnoty sil: :

Py =R = (P,) = 5,0 Mp; Pp = 17,07 Mp; (Pp) = 3,9Mp
Ak bod a lezf na kruZnici k, méZzeme nim viest iba jedint dotyénicu. Potom

je tloha jednoznadni. _ o
Sila Py ide v smere dotyénice vedenej bodom @ ku kruznici k£ a jej hodnota

P, =R =5,0Mp

Sila. P, v naSom pripade
mé velkost Py = 7,9 Mp a
ide prieseénikom (r) sily
R asily P,,.

Ak bod a lezf vo vnutri
kruhu, je dloha nerie§i-
telna.



Priklad 21. Zvisld silu
R =50 Mp pdsobiacu
smerom nahor, uvedte do
rovnovahy so silami na-
vzdjom kolmymi, z kto-
rych P, ide bodom a (0;
—1,5) a sila P, bodom b
(5; 1). Sila B pbsobi zvisle
vo vzdialenosti # = 3,0 m
(obr. 21).

RieSense:

Slly R, P, P, ktoré
majt byt v rovnovahe, mu-
sia ist spolotnym bodom c.

Aby sme ZOS‘bI'O]ﬂl tento -
bod ¢, musime viest bodmi

a, b kruZnicu s priemerom
a—b. Sila R pretina tato
kruznicu vo dvoch bodoch:

¢ a (c), preto aj tloha je
dvojznadnd. Ako wukazuje X
silovy obrazec, hodnoty sil
st nasledovné:

P, = 4,0 Mp; P, = 3,0 Mp
(Pa) = 2,2 Mp; (Pp) =4,5Mp

~ (R
3
X R /
/
/-—-
’/(ﬁ,’)
R K
Y

Obr. 21

Ak sa kruznica zostrojend nad priemerom a—b dotyka sily R, je tloha

jednoznaéna.

Ak kruznica zostrojend nad priemerom a—b nepretma silu R, iloha je neriesitel-

na.

Priklad 24. Kamenny kvader tiaze @ = 150kp
i,
mame zavesit pomocou lana k pevnému pod-
porovému bodu a (obr. 24). Lano obop:ma,
kvider a obidva konce lana su pmpevnene
k prstencu d, ku ktorému je pripevnené aj

lano a—d. Méme vypoditat, aké sily vznikni

v lane v dasti- d——a av éastl b—d, resp. c—d,

ked -
a) @:bdc = 120°, b) %:bdc = 90°
[Reakecia 4 = ~@'="_150 kp.
Ak <bde = 120°, 8; = S, = G = 150 kp;
ak Sbde — 90° S, = S, = 106 kp.]

Y

P T Y-~




Priklad 23. Zistite adinok sil P, = 4,0 Mp, P, = 3,0 Mp, P, = 2,0 Mp
na bod 0. Sily nech pdsobia v naznadenych sklonoch a prechddzaji bodmi ay
(5; 6), ay (—2; 3), ag )3; —4). Nech «; = 30°, a, = 135°, a3 = 180° (0br. 23).

f-Y'
5 .
Xi=50m (4]
—— “« R
; g ,Ey R_ S:
A | NN °
R\TE g, Ry =
B,
— 'Ex —’_EI O F' emmtnn ¢ e . St l'—'X—n
Pl
rE,. Mp= (05cm
Wan
BT T
Obr. 23

RieSenie: : ;

Sikm silu P, = 4,0 Mp, pﬁsqbiacz v bode a, (5; 6), rozlo¥ime do smeru
vodorovného (Pyz) a zvislého (Pyy). Aby sme urdili udinok sily P; na bod O,
naznadme v bode O zadiatok pravouhlych stiradnicovych osf X, Y a kreslime
v tomto bode nulovy systém sil 4Py, —Pyy, +Pyy, —Pyy. Namiesto sily P,
méme teraz Sest zloZiek tejto sily, ktorych wdinok vzhfadom na bod O je
jpdn@k otddavy, jednak posuvny.

a) Otadavy ddinok sily P, k bodu O:

Sila Pyz v bode @, a sila —Py,s v bode O dévaji dvojicu sil s momentom
Pyayy; préave tak sila Py v bode a, a sila —P,y v bode O dé dvojicu sfl s mo-
mentom —P,,%,. Séitanim obidvoch tychto dvojic dostaneme dvojicu

M, = Prgyy — Pyyxy = Py cos ayyy — Py sin o, =
= 4,0 ¢0s 30°.76,0 —4,0 sin 30°. 5,0 ='4,0.0,866. 6,0 —
—4,0.0,500. 5 = 10,784 Mpm
b) V bode O ostéva eite vodorovné posuvné zlozka
Py, = P, cos 30° = 4,0 . 0,866 = 3,464 Mp
a zvisld posuvnd zloZka o o l
Py = P, sin 30° = 4,0.0,5 = 2,0 Mp

Ak berieme do iivahy ddinok vietkych troch sfl, ich posuvny Gdinok v smere

osi X bude mat hodnotu

By = Py -+ Pyy + Pgy = P;cos 30° — P, cos 45° — Py =
= 3,464 — 3,0. 0,707 — 2,0 = —0,657 Mp

Rovnako vo zvislom smere posuvny déinok bude:
Ry = Py + Pyy = 2,0 + 3,0. 0,707 = 4,121 Mp
Vysledny posuvny #dinok dé v bode O vyslednicu
R = JREIRE =V/0,657% + 41212 = |/17,41 = 4,17 Mp

Ak cheeme stanovit vysledny otdavy ddinok M, vietkych troch sfl k bodu
O, musime séitat dvojice sil M,;, M, M, ktoré st vyvodené vodorovnymi
a zvislymi zloZkami sil P,, P,, P,.

Preto vyslednd dvojica bude:

M°=M1+.M2+ M3= 10,784"‘P”y2+P2yx2+ Pwys=
— 10,784 2,121. 3,0 — 2,121 . 2,0 -+ 2.0 . 4,0 =
= 10,784 — 2,121 - 8,0 = 16,663 Mpm

Vieme viak, Ze vyslednd dvojica je:

My, = Rr
z oho vzdialenost r vyslednej sily R od bodu O je: '
: M, 16,663
T=TF T g —H0m

Utinok vietkych troch sl Py, P,, P, k zatiatku O je dany tdinkom vysled-
nice R, ktord posobi vo vypoditanej vzdialenosti # == 4,0 m od bodu O. Kedze
vyslednd dvojica M, mé kladnd -hodnotu, na-
nesieme vzdialenost r vlavo od vyslednice R,
iddcej bodom O. : ‘

Ako vieme, vysledni silu B, pésobiacu v bode
0, a vyslednt dvojicu M, = Br méZeme na-
hradif statickym momentom vyslednice R,
ktord je posunutd na vzdialenost r=-4,0m
vIavo od bodu 0. Dvojica sfl je teda iba zloZkou
statického momentu sily.



Priklad 25. Dané sily P,, P,, P, a P, rovnakej velkosti P = 3,0 Mp lezia
v stranach Stvorca a ich zmysel je :

naznadeny v obrazci. Méme uréit R
ich vyslednicu R, ak strana $tvorca
d =4,0m (obr. 25).
[Naznadené Styri sily sd v rovno- <
vahe (vyslednica B = 0).] R R
] R
Obr. 25 1 d —

v/ . Y Id Id > 11
Priklad 26. Vypoditajte velkost a smerovy uhol o vyslednice R dvoc
rovnakyoh sil P, ktorych smer aj velkost pozndme. Nech P = 2,0 Mp (obr. 26).
[R =P = 2,0 Mp; or = 300°.] +Yf

Priklad 27, Uréte vyslednicu naznadenych troch sil. Nech P; = P, =
= P3 = 4,0 Mp(obr. 27).

[Vyslednicou danej ststavy troch sfil je dvojica sil s momentom M =
= 10,0 Mpm.] P 4

2,5m .

5.0m
Obr. 27 R




P¥iklad 1.3

Zaddnidi: Urdlt vyslednici rovinného svazku sil uvedeného na obr. 1.9 .
fedendi: VypoSet slofek vyslednice podle vzorel ( 1.8 ), tJ.

4 i .
FT‘X = ?;,4 F‘ cos ; E(.y"" i=4Fi sindyi

uspoFdddme do tabulky l.l .

i (kW) & (°) Ce0s O sin o Fieos a; = Fix Fosinoi = Fiy
1 6,00 45 0,707 0,707 4,242 4,242
2 4,00 90 0,000 1,000 0,000 4,000
3 4,00 210 -0,866 =0,500 -3,464 2,000
4 2,00 300 0,500 -0,866 1,000 1,732
Frx= 1,778 Fry = 4,510
TABULKA 1.1 Fex = & Fix Fry =¥ Ry
Foo= T8+ e =41,77&32 + 4,510% = 4,848 kN
cos . = L o LTI 0376,  etna = —TL = 0,930
Fp 4,848 P

o = arc cos 0,376 = 67°55"

Zaddn { s Urédit velikost sily E; tak, aby vyslednice soustavy sil F,l a% F:3

pisobicich v bodé M (obr. 1.10) byla svisléd.
Re 5en'i: Slofky vyslednice musi byt :
3

i
3
Frx = Z Fx =0, pr’-}: By = Fn
i=14 i=4

—~ F,= Feos 30° 4+ F,cos 45° - F,cos 60% = ©

A Fﬂ-ﬁﬂin 30° - F, sin 45° - Fysin 60° = - F.

AY
TJ. ¢

10 . 0,866 + 20 . 0,707 = F . 0,500 = 0
-10 . 0,500 - 20 . 0,707 - F,. 0,866 = - Fy.

Ke¥enfm tZchto rovnic dostaneme

Fy = 45,600 k¥ , Fr = 58,630 kN .

Obr. 110



P¥iklad 1. 5

PRS————————
2addni:
F,]=4kN, m1= 00; YA
F,=6 kKN, o= 90°; AR, =6kN
Fo=7kN, ¢3=21o°;

R = ? o= ? X
83"30' m

Fa= 7 kN Obr. 442

Podle ( 1.14 ) jJe ¢

s{ly {?:}(i = 1,2,3) uvést do rovnovéhy jedinou silou R (obr.1.12 )

Re Send: Podle ( 1.13 )
musi byt

-

ﬁ+—}i+_F; +R =0.

— f:Fix+Qx=0 —» F,cos 0° + F,cos 90° - Fycos 30° + Ry= O
3
A 2::Ey+Ry=0 $ Frein 0% + Fsin 90° - Fein 30° + Ry= ©

4 +0~7T.0,866 + = 0
0 +6 =7, 0,500 +Ry= 0

Px= 2905 kN [ Rj' -2’50 kN

R=TR + & = 12,05 + 2,507 = 3,25 ¥
cos o = —%‘ - 2202 = 0,631, sind = —%— = ~0,769

3,25

arc cos 0,631 = 50°50°, (= 360° - 50°50”= 309°10°,

Pé{klad 1.6

— ~3
Zaddni: Sily {F,}(i = 1,2,3) uvést.do rovnovdhy dvéma silami R s R,pisobfcf-

mi v danych peprscich podle obr. 1.13 .

Fy =4 k¥, @, = 0° ; D=7 &, = 60°

o (]
FZ-GII:N, o, = 1207 3 Q2=?, 62330
F=3 kN, dy= 2257 5

Be 5 en {: Vislednice obou soustav musi bjt nulovd :
LAY Wy
tj. v zépisu podle ( 1,14 ) :

3 2

Pro E‘est:a_:reni t&chto vyminek predpoklddéme smysl (orientaci) vektord neznémych
sil R,, R, = v obr. 1.13. a je vymalen na paprscich sil Zipkou v zdvorce.

— F cos 0° = Ecos 60° - F cos 45° + Ricos 60° + Rycos 30° = 0
2 3 2
} F,stn 0° + Fein 60° - Fyein 45° + Rysin 60° - R,sin 30° = O

4 -6, 0,500 -3, 0,707 + R4o 0,500 + R,, 0,866 = O
0+6.0,866 -3, 0,707 + R4. 0,866 - R,, 0,500 = 0

Ry= -2,102 kN , R, = 2,508 kN

Velikost sfly R, vySla z4pornd, to meomend, Ze smysl sfly R, je opadny nef jeme

pFedpoklddali,



Priklad 1.7

Zadédnd: Silu I?uvést do rovnovéhy dvéma gilami ’P:, ﬁ;z nich% jedna pisobi
v daném paprsku a druhd je urdena jen velikost{ (obr. l.14§:)
‘F = 60 kN , o = 60° ; Ry =7, 8 = 30°
R,= 35 kN, a=1?

m
Obr. 4-44

’

Re $eni: Pro rovnovédhovou soustavu sil mus{ podle ( 1.13 ) platit :
— = .
F + Q4 + Rz =0

Predpokldddme-l11, Ze sily T}’,‘ R ‘ﬁ; plisobf v prvnim kvadrantu (obr. 1l.14 ) jsou po&-

minky rovnovéhy ve sloZkovém vyjdd¥eni :
— F cos 60° + P,‘cos 30° + Qacos %, = 0
? F sin 60° + Rysin 30° + Ryein o, = O
0
0

60 ., 0,500 + R,0,866 + 35 . cos (=

60 . 0,866 + R,0,500 + 35 o sind,= (a)

Posledni &len levé strany v obou rovnicich pFevedeme na pravé strany, rovnice umoc-
nime dvéma a sedteme. PouZitim vztahu coszo(, + sinaoc = 1 dostaneme kvadratickou

rovnici
3599 + 103,9 R, + Rj= 1225

a jeji YeSeni
Ry= =69,988 kN , Rpp= -33,932 kN ,
Silsa -P:;]e orientovéna opadnd ne¥ jsme pFedpoklddali, a, = 210°, 2 rownic (a) pak
vypodteme
cos Myy= 0,875

_ )
gin oy = ~0,485 }==> Oy = 3317 ,

€08 (Lyy= ~0,001 o
gin Gy = =1,000 (= Y2e= 2707 . ,

podminka Fesitelnosti
Ro 2 Fsin (b= 81) -
PF1 spln¥nf rownosti mé dloha jediné Feseni.



PF{klad 1 8

Zadédnds Sily {?‘7}(1 = 1,2) nehradit silami {T?}}(; =1,2,3), je~1li déno
(obr. 1l.15a) :

F, =5 kN, «,%-.-30:; Ry=3 1N, oy = 330° ;
F, =2 kN, g = 90° ; R=? s §, = 45° ;
Ry= 2 &= 45° .

Re 5 en f: Soustava sil{ﬁ}} musi mft stejnou vyslednici jako soustava sil {ﬁ} .

Pro sestaveni sloZkovych podminek pfedpokldddéme orientaci sil ﬁ)z ,Ea podle obr,1,15
(Bipky v zdvorkdch) .

— Fpycos 30° + 0 = Rycos 30° + R, cos 45° = Rycos 45°

t

F, 8in 30° + F, =-Rysin 30° + Ryein 45° + Rysin 45°

5 . 0,866 =3 . 0,866 + R,, 0,707 ~ B, 0,707

Rz: 5,46 kN , R3= 3,02 kN

Obr. 4-15

Priklad 1.23

Zaddndi: Urdit vyslednici rovinné sou-
stavy sll zadané na obr, 1.39.

Be sendi: Vypolet sloiek vyslednice pod-
le rovnic ( 1.46 ) usporddéme do tabulky 1l.2.
Velikost vyslednice

Fr o= VEs ny = 56,38 kN

Sm&r vektoru vyslednice
Fru
r

sin ®y = -——EEL = 0,630 ;
’ i

cos Gy = = 0,777 ;

xp = 39%03°
Polohu vyslednice urdime rowvniei paprsku Obr.1-%9
( 1.47) Me= FryX — Fx Y
-80,76 = 35,50x - 43,80y
1R @ | X i cing TF | )
Ham | @ | @ | @ | 0 il fix =R cosagy | Fy=Rosina; [Misfyxi =Ry,
1| 60 | .30 2 1 0,866 | 0,500 51,96 30,00 8,04
2| 40 |1l20 | -3 1 {-0,500| 0,866 -20,00 34,64 -83,92
3] 20 [225 |-3 | -2 [-0,707 | -0,707 || -14,14 -14,14 14,14
4130 | 330 | 3 -1 0,866 | =0,500 25,98 ~15,00 -19,02
Tabulka 1.2 43,80=f, 35,50=fy -80,76-Mj
Prised{ky paprsku s osami Y = © Xo= =2,275 m 3 x= 0, Yo= 1,844 m .



Pi{klad 1.24

- —
Zaddnidi: Uriit vyslednieci sil T, f, » dvojice sil F(1 a momentu M , zadanych
na obr. l.41.

Re 5eni: Poddtek eoufadn_icového systému zvo~
lime v prisecéiku paprskd sil F, a E .

- Ft(‘x =k + Fz ¢0s 60°
* Ff‘y = 0 Sin 600

F= 6 kN

M= 6 kNm
G Me=-Fgp+M
Fk=6 +3.0,5 = 7,500 kN
——= = > F 3+ 0,866 = 2,59 kN
Obr. 1-44 M==3.6+6 =-12,0 kNm

FT- = 1{ qu?)‘('f' F«%; =\l7,52 + 2,5982 = 7'937 kN

co8 CLr =

= 0’945

Frx

Fr

ein . =-_Ff.:f.‘!_. = 0,327
r

, Y= 0,346 X + 1,60 .

G & 19%05°

P¥{klad 1,25

—_ = — ;
Zadédnd: Urdit vysledny G&inek sil ﬁ » I » Fy & dvojice sil Fy zadenjoh na
Obr. 1043 .

Reseni: Ay
- Fo=F - a4 - —-8. = o0 ~ Fa=4 kN
Fm F7. %OOB 83 4 5 e 10 jr—--ﬂ F°=5kN d=h

} Fys-F+FEoindye =3 +5 . —b== 0 z 3
TWETT O 3 10 gl - A
@,Mrgﬁ,sm&.a-ﬁi.3= @|
6 I Rs Ak SN
=5¢5+8-3.4=12,0kn 5 —
Vyslednicf zadané soustavy je dvojice sil S Obr,4-"+3

o momentu dvojice M= 12 kN m .



Zaddni: Urdit vyslednicl soustavy rovnobd¥nych sil uvedenych na obr. 1l.45 .
Resdenid:

-~ F’(‘X 0

A Fry =F4—F2+F3+F4=6-4+3+4= 9,00 XN = F,

@ M = =Fp, + Raps+ Fupy= .
=“4.2+303’5+404g5=20p5mm
YA
PouZitim Varignonovy véty dostaneme vzddlenost vyslednice : 24 §A z‘
od zvolené osy Y= F = > o 2
1 > i'lqu "
w I B
M it U:‘ -
A 20,5 . 2,277 m o B
XT‘ FT\ 9,0 ? !3 \
v &
2
o2t - >
2m |:45 {Am} X
Obr. 4-45 ,
|

PPiklad 1.27

Zadédndi: Soustevu sil {E;}(obr.l.52) uvést do rovnovédhy jedinou silou Tf.

F =3, oy = 45° , (03 2) 3
F2 - l+ kN » d;2= 1050 [ Qz("'B; 0) H
F= 2 M, oy = 330° , 033,55 0) »

fefend: Sila [ bude v rovnovdze se silemi {f;}, jestliZe budou splndny sta-
tické podminky rovmovdhy ( 1.497):

Ry +Fjcos 45%+ F,cos 105°+ Fycos 330° = 0
Ry +Rein 45% F, sin 105%+ F; sin 330° = 0
M = Fiyq cos 45° + ¥, sin 105° +Fyx3 sdn 330° = ©

R, = =3 « 0,707 + 4 « 0,259 = 2 , 0,866 = ~2,818 kN
Ry = =3+ 0,707 - 4., 0,966 + 2 , 0,500 = =4,985 kN
M = 3.2, 05707 + 4. 0’966 e 3 +2. 0.500 e 395 = 19,334 kN

Velikost rovnovéiné sily Tf s

R = q Qi + Q§ = ‘{2,8182 + 499852‘

Smér(a smysl) :

5,728 kN

Ry

00.5 a‘R = T
sin o = L -0,870
R R
%p = 180° + 60°30°= 240°30°
—
Smérmicovd rovmice paprsku sfly R

Ry Mo

= - = 1,769 + 6 861
N R X e ’ X ’

Obr. 4-52



Priklad 1.28

Zaddni: ‘":Cly F1 ’ F2 a dvojici sil T uvést do rovnovéhy dvima silami, z nichZ
paprsek sily R prochdz{ zadanym bodem 4 a sila Q pisobi v zadeném paprsku (obr.
1.53 ).

Resendi: sila S pisobici v bodd O bude urdena slofkami Mg, Ay, eila-g‘ svoji
velikosti, Pro poletn{ FeSeni predpokladéme, Ze kladné sloZky sily Yy pisobi ve
smy slu kladnych sou¥adnicovych os a sila B je orientovéna do IV,kvadrentu (ne
obr. 1l.53a) - oznalenf Bipkou v zévorkéch). Zadand soustava sil dbude v rovnovéze
se silami A , § , budou-1i spln&ny podmfnky rovnovéhy ( 1.49 ) resp. ( 151 ) :

- O-F,_cos 60° + A+ B cos 45° = 0
T -f- Fzsin60°+A-Bsin45 = 0
@ 2F1-4Fzsin60°+2&-sga¢n45 = 0

'-4 - 6 Y 0’866 + Aj - Q ® o, 707 .= 0
2 » 4 4 . 6 . 0,866 + 2 Y 3 bend 6 B ' 0’707 = 0

Fy= kK

g = ~1,599 kN , Ay = 4,131 kN , Ay = 8,065 kN

A .i AE;( + A§~ = 9,062 kN

cos (X,A = 0'456 rY sin dA = 09890 ]

oy 2 62°50°

P¥{xlad 1.29

Zadsédni: Silu F s dvojici sil T & moment M uvést do rovnovéhy silou 'y pL'l-
gobici v bodd 4 a sdlou [y pisobici v paprsku B . Zadén{ je uvedeno na obr.l.54 .
Besenis:silah pﬁsob:.cl v bodd 4 bude urdena slo¥kami Ay, Ay, dal¥i neznd-
mou je velikost sily Q « Pro podetni FeSeni pFedpokldddme emysl nezndmych sil pod-
le obr. 1le54

—> Ac+ Bcos 45° = 0

? -=F+ Ay-Bein45° = 0

@ -M-2F-3Q -88 8in45° = o

‘ Ax+ 0,TOTR = O
-8,0 + Ay- 0,707 B
~4,0 -2 .8,0=-3.40-8,0,70TR = 0

B = ~-5,658 kN , Ax= 4,0 kN , Ay= 4,0 kXN .

]
o

Smysl s{ily E je opalny ne¥ jsme pFedpoklddali.

A =VAZ + Rj'= 5,658 kX , .

a, = 45° , Obr- 454




Pr{xlad 1.30

Zaddni: Soustavu rovnobinfeh sil {F;} (§ = 1,..., 4) nahradit dvéma rovmo-
bd¥nymi silami pisobicimi v danjch paprscich A , B (obr. 1.55).

Py

)

=z
=
= A ot pa B
:‘.f q 4 i
[ k“‘ u™
[ha 4 ~1

=

4

[ap]

#

¥l

2 3/<\\n\
'~

Ny

b
m 2m 2m 2m 2m N
Obr. 4-55 + :11 v Y :i

R R e 8 en I : Vzhledem k zddni predpoklédddme smysl sil Iy D: gtejny jeko sil ﬂ ’
Eb ’ F‘+' Podminka ekvivalence ve sm&ru kolmém na soustavu rovnobéznych gil Jje
identicky splnéna, O = 0 , Momentovou podminku ekvivalence & vyhodou napifieme

k bodu b leiicimu na paprsku jedné z neznémych sil,

VE-R+R+h = A+B
(6 10F = 6% + 4F, + 2 Fy= 84

6~-2+4+3 = A+ D
10.6-602+404+203=8A

A =8,75 kN , B = 2,25 kN

Priklad 1. a

Zadédndis: Sflu F=6LkN a moment M= 12 kXN m uvést do rovnovdhy t¥emi sila-
mi pusobicimi v zadanych paprscich A , B , C (obr. 1.56).

KeSend: Pro poletn{ Yeend p¥edpoklddéme smysl eil podle obr. 1.56. . Pouli-
Jeme smdrovou podminku rownovdhy ve vodorowném smdmu a dvé momentové podminky k
boddm 6 , b

Obr. 4-56
— F ~Cecogd = C=‘6.5=4 = T,5 kN
@ -2F-M +4B = B=(l2+12) : 4= 6,0X%N
@-SF'M +4A = O A =(30+12): 4 = 10,5 kN ,



P¥{iklad 1.32

Zaddn i : Dvojici sil‘ﬁ.uvést do rovnovéhy se silami plsobicimi v zadanych

paprscich A , B , C (obr. 1.57).
Be e ndi: Vjhodnd pourijeme momentové podminky rovnovéhy k prisedikim dvou

paprakd zadanych smérd :

23

@ 20-8A = 0, A=12 : 8 = 1,50 kN
(5 20 -68B = 0, B=12:6 = 2,00 kN
€ 20 -8¢C sing = O, (=12 : 8 .6 :.10 = 2,50 kN

Obr. 457 3] b 8m qL

Priklad 1.33

—
Zadéndis: S{lu ¥ nshradit dvéma silami pisobicimi v paprscich A , B rovno-
bé¥nyoh s vektorem ¥ , p¥i zad4ni podle obr, 1.58a a obr. 1,58b .

) b)
=
Al © B k7
L w
[ it
- lJ- .
NS > .
/\ x/ o
Obr 15 Lo bm ¥ [mf wm ¥

Re 5 en i : Z podmfnek ekvivalence ( 1,50 ) pouZijeme smérovou vyminku rovnovihy
ve smdru peprskd sil a momentovou podminku k libovolnému bodu leZicimu na paprsku
jedné z neznémych sil, nap¥., B :

Pro zadéni &) ¢

@4F=6A, A=4,63:6 = 4,0kN

{ F =A+B, p= 6-4 = 2,0KkN
Pro zaddénf b) :

@6F =4A’ A=606-4 =.9’OkN

i F =A+RB, R = -9 =-3,0XkN,



Priklad 2.5

- Stanovte poCetné velikost, smér a smysl vyslednice R dané rovinné soustavy péti
sil (obr. 2.6 ) se spoleCnym plisobi§tdm m pro F;, a; (i = 1, 2, 3, 4, 5) zadané v tabulce 2.1.
!

Obr. 2.6. Rovinny svazek péti sil

Analytické feSeni
uspofadame pro v&tsi pfehlednost a snadnou kontrolu do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1. Numericky vypocet sloZek Ry , R, vyslednice R

i F; a; cOoS Q; sin a; F;cos a; F;sina;
(kN) @) (kN) (kN)
1 200 0 1,600 0,000 ~200,0 0
2 320 60 0,500 0,866 160,0 277,12
3 400 150 -0,866 0,500 —346,4 200,00
4 600 210 -0,866 -0,500 -519,6 ~300,00
5 480 300 0,500 -0,866 240,0 415,68
5
> | R.=-2660 | R,=-238,56
i=l

Vyslednice R m4 velikost
R = /(—266,0)* + (=238,56)* = 357,31 kN

a svira s kladnou soufadnicovou osou +x Ghel a, jehoZ

— R,
cosa=&-=———%§6——-—0744 sma—-—'3—=—£8’-5—6-=——0,668.
R 357731 R 357,31

Ze znamének pravouhlych sloZek R, a R, ‘nebo cosa a sina vyslednice R lze usoudit, Ze
paprsek vysledmce R musi leZet ve tretlm kvadrantu smérovy uhel

= 180° + 41°53' =221°53".

Poznamka
Podle obr. 1.7 a vztahu (1.10) je rovnovéZné sila F, soustavy sil rovna zaporné vzaté

vysledmcl R. U soustavy sil na obr. 2.6 tedy dostavame F,=35731 kN, a =ap- 180° =
=41°53",



Prikiad 2.6

Bfemeno tihy G =700 N je zavé§eno na dvou prutech
(obr. 2.7a). Stanovte osové sily N,, N, v prutech 1, 2.
Reseni

Pro rovnovéaZnou soustavu sil G, N, N, se spolenym
plsobidtdm m (obr. 2.7b) lze napsat dvé statické
podminky rovnovahy (2.13)

ZFI.x=O : N,cosa; —N,cosa, =0,
> F,=0: Nsina,+N,sina, ~G=0.

Jejich fefenim dostdvame velikosti tahovych
osovych sil prutd

G
N, = _TC % =100N,
cosQ; sinQ, +sinQ; cosq,
G
N, = ot =173205N.

cosa, sina, +sina, cosa,

(a)

Obr. 2.7. Bfemeno zavésené na dvou
prutech



Priklad 2.12
Stanovte vyslednici R obecné rovinné soustavy Ctyf sil na obr. 2.18 pro F;, ; , m, (x,, ¥,
i=1,2,3,4zadané v tabulce 2.2. }
Y.

Obr. 2.18.

Rovinna soustava &ty sil

= P { 4 ) F4\"
Reseni | )
usporadame pro prehlednost a snadnou kontrolu vypoctu v tabulce 2.2.
Vyslednice R ma podle vztahu (2.29) velikost

R=\[R?+R? =+1557% + 3962 =1606,23N

a smérovy thel a, pro néjZ plati vyrazy (2.30)

R 1557 R, 396

cosq=—-_=—"""t_=0969 sing=—2=——-—=0246=>q=14°15".
R 1606,23 R 1606,23

Paprsek vyslednice R m4 rovnici (2.31)
396 § — 15577 =3416

a vytina na soufadnicovych oséch x, y useky p, g ur€ené vztahy (2.32)
Tabulka 2.2. Numericky vypocet Ry, Ry , M, vyslednice R

Soufadnice Primeéty sil do Momenty slozek
. F; ai ) pisobist sil soufadnicovych os | sil k poCatku o
i o cosa; | sina;
N) O Xi Vi F; Fiy Foxi | =Fuyi
(m) (m) (N) ™) (Nm) | (Nm)
1 1200 45 0,707 | 0,707 2 3 849 849 1698 | -2547
2 1500 120 -0,500 | 0,866 -3 2 -750 1299 | -3897 1500
3 800 250 -0,342 | -0,940 -4 -1 -274 752 3008 =274
4 2000 330 0,866 | —0,500 3 -4 1732 -1000 | -3000 6928
R, =1557|R, =396 -2191 5607
i=1
M, 3416 M, 3416 Mo =800
p=—2L="—"—-=863m g=——"L=-— =—219m.
Ry 396 R, 1557

Rameno r vyslednice R vzhledem k po€étku soufadnic o
M 3416

— O —

= = = 2,
R 1606,23




PRIKLAD 2.1
e

Je déna sousteva ail
{obr. 207) H

Fy

20kN , FE=40KkN,
50 kN ,

4= ;so° , a,= 60°,
.= 130° .

UprZete velikost vyslednice V a
smér jejiho paprsku Qly v soulad-
nicovém systému 0, x , y o

SloZky dangch sil v soufadnicovych
oaéch

f, = 20 o cos 260° ;
ﬁ = 20 . sin 260° ;
h,= 40 . cos 60° ;
h,= 40 « 8in 60° ;
f,= 50 « cos 130° ; _
f= 50 » sin 130° , obr. 2.7

SloZky vyslednice
3

Vx = ;:ﬁ cos d; = 20 cos 260° + 40 cos 60° + 50 cos 130° = - 15,61 kN
=4

3 .
V=1, Fsind; =20sin 260° + 40 sin 60° + 50 sin 130° =

i=4
Velikost vyslednice

V=12 + V¢ =\1s5,61% + 53,252 = 55,49 kN

Smér paprsku vyslednice

tg (Xov = - 15 21
’ => o, = 180° - 73,66° = 106,34°
gnmv=‘ _22£§_

55,49

53,25 kN

=Y



PRIKLAD 2.7

]
Poletnd ' - urdete velikost a smysl sfly A tak, aby uvedla sou-
stavu danych sil {F}do rovnovéhy (obr. 2,17 ) .
{ K LkN] o; °
Schema : : '
y, 1 30 320
A 2 10 250
- 1
® ANt - 3 60| 10
< ; b 40 50
BTONF
Obr. 2.17
Poletni FeSeni :
‘Podminky rovnovéhy :
A’—O — g : 4
Zi+A=0 ,Zﬁ-cosa‘-+A-cosocA=0
1=1 124

iﬁ-sinai'r Asinxy,=0
i=4

30.co8s 320° + 10.c08 250° + 60.cos 180° + 40.cos 50° + A.cos d’A

30.8in 320° + 10.s8in 250° + 60.sin 180° + 40.sin 50° + A.sin ¢
A

-14,73 +Acos ol
1,96 +Asin a‘A

tga, = - T}% a) (= 180° - 7,6% 172,4° A = -14,86 kN
’ b) (1, = 360° - 7,6%= 352,4° A= 14,86 kN ,

Uloha md jedno Felenf. Jednd se zde pouze o dva rdzné zdpisy stejného vysledku,



PREIKLAD 2,16
L ]

Stanovte velikost statického momentu soustavy sil {ﬁ} (obr. 2.28) k boduS.

F, = 20 kN ; F,=25 kN ; F, = 30 kN
P‘l: 2m p2=1,6m; ‘p3=l,4m

Me= Fepy =Hept Beps =
20.2 =25.1,6 + 30.1,4 =
+ 42 kNm

il

Obr. 2.28

PRIKLAD 2,17
L ]

Vypodté&te velikost statického momentu vyslednice soustavy sil {E}k po&dtku
soufadnicového systému 0 (obr. 2.31) .

A i BOOGNI| xi Im] | i Im) | &7
@y )y ; 1 20 1 2 30
C\ % 7 = 2 15 2 | -2 150
Y, Yy 3 40 -3 2 270
\g‘ ~ X
. F Y2 i 53; N Fixy.() )
B Y AN e
= Z,qF(x sind; =~ Yj cosd;)=
= 20(1l.sin 30°=2.cos 30°) +
Obr. 2.31 + 15(2,8in 150° + 2.cos 150°) +
+ 40(=3.8in 270° -2.co0s 270°%) =
= +84,36 kNm .

Staticky moment vyslednice je kladny,; vyslednice ot&&f rovinou x » § kolem bodu 0
v kladném smyslu,



PRIfKLAD 2.20

]
Vypo¥téte vysledny momentovy u¥inek soustavy silovych dvojic :
Fy = 40 kN n=2n
F2 = 20 kN n= 3im
F3 = 30 kN n= 1m
F, = 10 kN =5m.

Nahradte tuto soustavu silovych dvojic jedinou dvojicf sil V = 20 kN, obr.

2.38 .

fu
?
n 3
Ta <
= — <k V
f Y
Fy
e d
B
Vysled moment
Y ny Obr. 2, 38

S

M=-hnelrpelry - B .n, = -40.2 + 20,3 + 30.1 - 10,5 = =40 kNm

Nahrazenf silovou dvojicif sil V My= -V n, = =40 = 40 . 2m

20



PEIKLAD 2.28
PRGN

Polatné stanovte vyslednici rovinné aoustavy eil{ﬁ}(obr. 2.48),

i | F kNI o % Iml| Vi [m] by
1 15 270° 3 1 4
2- 26 180° | -2 =2 O}
3 | 30 30°] o 2 @
o £,
v x
Obr. 2.48 @ - F" —

Poletnf Feleni :

Vy = 15.cos8 270%+ 26.cos 180°+ 30.cos 30° = O

Vy= 15.8in 270%+ 26.sin 180°+ 30.sin 30° = 0

M,= 15(3.8in 270° l.cos 270°) + 26[(=2)sin 180%°-(=2)cos 180°] +
+ 30[-2cos 30°] = -153 kNm

Vysledny staticky G¥inek je pouze momentovy, Danou soustavu lze nahradit silovou
dvojici{, jejiZ moment je

My = =153 kNm.



PRIXKLAD 2.8

L]
Poetnd nahradte soustavu sil {F} (obr. 2,18 ) silemi A , B .
l i l K [kN] I @ ° I
1 20 30°
2 25 230°
3 35 220° i i
=90 , A =2
B = 20 kif, dg = ?
Podminky ekvivalence : Obr. 2.18
3 - : 3
?;FT*A*'-B’ _Z:'F;cosob,-*-Acosocp“RcusaB
i= ,

ifzf-}sinoc; = A sina, * Bsinag

20.c08 30° + 25.c08 330° + 35.co08 220° = A cos 90° + 20,co08 g
20.8in 30° + 25.sin 330° + 35.sin 220° = A sin 90° + 20.sin aig

12,16 = 20 . cos Qg => B£12,16 kN ;
- 25 = A +20 . sin &
Uloha mé dvé resent : a) U= 52,55° A= - 40,88 kN ;

b) - Gp= 307,44° A= - 9,12 kN .

PRIKLAD 2.9
P

Vypoc‘,féte’_.v_;éllikost sfly F; , aby paprsek vyslednice soustavy sil byl v
ogse X , obr. 2,19 .

i F CkN] o °
1 60 b5
2 15 280
3 20 240 >
b 40 150 X
5 2 120

5 .
i V cos &y =2, Fi cos a Obr. 2.19
. 1=4

S
Vain ooy =} K sin;
=4

Vecos 0° = 60.cos 45°+15.cos 280°+ 20.cos 240%+ 40.cos 150°+ Fecos 120°
V ein 0° = 60.sin 45%+15.sin 280°+ 20.sin 240%+ 40.sin 150%+ fj.sin 120°
V= 0,39 - 0,5k y = 17,82 kN ;
0 = 30,33 + 0,87F R = =34,86 kN .



PRIKLAD

2.24

R
Vypo¥t&te velikost, polohu a smysl vyslednice soustavy sil {F}, obr. 2.43.

[+}

i EOLkNY| oy x; tml| ¥ Im] A
1 30 120 2 2
2 40 65 -3 -2
3 60 200 3 -1 - ©)
‘ R
Slo%ky danych sil /// 8
F,= 30.cos 120° F = 30.sin 120° ! ] '
sz= L40.cos 65° F;y= 40.8in 65° ©)
- o £ . ; 0 N
fix= 60.cos 200 qu 60.8in 200 ® %o 9
. : \ —tn
Statické momenty danyech sil k bodu ( ;-‘5; '\.V
M=% -2-E,.2 N,
1 1y 1% \.
Obr., 2. 43
My = By (-3)~Fy (-2) \
M3= Fsy . 3 -~ Féx (‘4)

SloZky vyslednice

3
Vy = gﬂﬁ LOS of;

30.cos8 120%+ 40.cos 65° + 60. cos 200° =

30.8in 120° + 40.sin 65° + 60.sin 200° =

25,98 + 36,25 - 20,52 = +41,71 kN
Staticky moment vy¥slednice k bodu 0

3
Yy’ E%ﬁ sin &;

M, = }j(ﬁy x;i = Foy)= 25,98 o 2=(<15) .2 + 36,25(=3) - 16,9(~=2) +

+ (=20,52).3 ~ (~56,38) + (-1) = =110,93 kNm
Velikost vyslednice

Vi v =Tw+ V¢ = V54,482 + 41,722 = 68,61 kN

Smysl vyslednice

Yoo M
tg o, = & = =t
I TV T s g @, = 180° - 37,44° = 142,56°
N R
Sindy = —y 6861 ° U

Poloha paprsku vyslednice

Vy'X‘Vx'y =MV

41,71 . x + 54,

pro X= 0 ;
pro y=0 ;

Délky x,, Yo Jsou useky, které vyyiné papraek vyslednice na osédch X a y o

48 . y = «110,93 kNm =~ rovnice pFimky



pEfxLaD 2.31

R
Ur¥ete poletnd sily A ,B, C ,aby uvdd&ly do rovnovéhy soustavu
danych sil {Fi}, obr. 2.54. Paprsky nezndmych sil jsou znémé,
Fy F, = 15 kN
B F, = 60 xN
E Fy \ F, = 30 kN
\
£ \ F‘r = 20 kN ,
o~
\
e <
‘E C \ Vektory sil nechéme plsobit v ozna-~
/rF,_ F Zenych bodech (obr. 2.55). U nezné-
A e 3 mych sil p¥edpokléddme kledny smysls
Volime soufadny aystém 0 ,x, vy ,
7 2m 1L 2m ]l 2m vypo¥itéme souadnice pisobisf eil
- a uvhly & .
A Obr. 2,54
- A
F TN o ® Pxg tml y tml QCHE/MA’ R y
1] 15 0 -4 2
2| 60 | 270 | © 0 = AH— Ol j/
1(0) .
3| 30 123,7| © 3 I % -
4 20 180 -2 -3 . L ‘5
A 90 -4 -3 >
@ X
180 | +2 3 ~ c
0 <R “
¢ 216,9| 2 @ <5 )
A N\ o
- - = . red v
Podminky rovnovéhy : iE+A+B+C=U A// ®
i=9 ’ '
. o v obr. 2. 55
Z1ME+MA+MB+MG=0 1[2m112m 1[2m1l
{=

15.cos 0°+60.cos 270°+30.cos 123,7°+20.cos 180°%+ A &os 90°+ Bcos 180%+ -
+(cos 216,9° = 0

15.sin 0°+60.sin 270°+30.sin 123,7%+20.sin 180%+ Aein 90°+ B sin 180°%+
+ Csin 216,9° = 0

15[(~4)sin 0°-2.cos 0°]+60.0+30[=3.cos 123,7°]+20 [(~2)sin 180°-
~(=3)cos 180°]+ A[(-4)sin 90°=(=3)cos 90°]+B[2 sin 180°-3.cos 180°]+
+C[2 sin 216,9°1 =0

-21,65 + B -0,8¢
-35 +A -0,6¢C
=40 - 4A-3B-1,2C

]

]
Q

A=10,5 kN ; B=11 kN ; = -40,82 kN ,




Urdete vyslednici R Etyr oil
danych podle obr.l88

P, =5kN, Ofr= 60°
P, = 4 kN, oy = 135°
P3=4kN, “3'-'2100
P4=2kN, “4=33°°
R =27 «R = %
l obr. 188
X: By = Fycoe 60° ~ P,cos 45° - S,c08 300 + S_eos 30°
T .;R?. = P.sin 600 + P,sin 45° -*S;ain 30° - S, sin 30°
. - R 4,1%8
By = - 2,060 K, Ry = + 4,156 KN sin 0= _;!. = ; o 0%
. »
/ 7 F]
m= J2,06 + 4,158 = 4,65 % B 2,06
. . 008 0,5 —— = e = = 0,449
Vyslednice R prochéz{ spoledngm R g 4,65
plsobi&tim. Olp = 180° = 63940° = 116°20°
Y Urdete rovnovdinou sflu R
AP, = 6 KN t#{ sil danych podle obr.189
P, = 4 XN, 4= 0°
0 Pr= b kN P, = 6 kN, = 90°
a0° X P3 = 7kN, 0(3 = 2100
R =7 Xp = ?
Ry=7 kN obr. 189
I: B -Fein30°+Ry =0 R =)2,05 + 25 = uo5u

Xp = 360° - 51° = 309°

[S,= 2 kN
obr.190

PFi sestavovdn{ statickych vyminek je
pFedpoklédéno, Ze sfla S; pusobl do
prvntho kvadrantu a sfla S; do druhé-
ho kvadrantu.

Danou sflu P nshradte ¥tyfmi

silemi S;, Sp, Sz, S4, Jje=1i
déno:

P =5kN, o = 30°

Sy = 2kN, of = 270°
Sz=3m, 06'2=330°

S; =1 Poloha paprski,
S4=1 v nichZ sfly S,

a S;pisobi, je vyznalena'v
obr.190.

X: P cos 30° = 0 + S,cos 30° +
+ S;co08 45° - S cos 450
Y: P sin 30° = -S,~ S,sin 30° +

+ Sysin 450 + S;sin 450

= 5,46 XN, S4 = 3,02kN




P=7 kN |Y

Danou sflu P grulte tfemi

L5° o X
L5° P =
S1 =
Sz =
5, =3KN | obr.191 Sg =
nych

Predpoklédejme, Ze s8ily S,, S;maji emy-

sl Xladnych soufadnych os.
Xt ~-P cos 45° - S;cos 45° + S,
Y: P sin 45° - S,8in 45° + S,

7 kN, d = 1350
3N, o = 225°
7 Sily S,, Sypd~
7 sobi v soufald-

osdch X, Y.

Sz = T7,0TkN, Sz

= - 2,83 kN

obr. 492

R=6 kN
5,22
P =
30 X Sq =
Sz =

Predpoklédejme, Ze sfla S, i sila S,
pisob{ do prvniho kvadrantu.

X: P
Y: P

cos 60° + S,cos 30° + S,co80; = O
sin 60° + S,sin 300 + S,sina; = O

Danou sflu P zrudte dvima
silami S;, Sy, je-li déno:

6 kN, X = 60°
? O(‘./s 300
3,5k8, o= 7

Umoendnim obou rovnic dvima a seftenim

obdriime kvadratickou rowvnici
2
12,25 = 36 + 10,4 Sf + S’

1
- 3,5 cosal= 3 + 0,866 Sy -7 -0,486 o, = 3319
’ =2 ' S,=< sino(é=< T g2
- 3’5 singa‘-" 5,2 + 0,5 §f . —3’4kN -1’0 dz = 2700
Dancu sflu P zruste tremi 57 kN Y P=6 KN
silami S;, Sy, S3, Je-1li ddno:
Po=6ixN, X = 45 30° hge X
Sy = TkN, & = 1500 )
SZ = 5 kN, OCZ = 7
Sy =4xN, o4 =7 obr.193

+ SpsinX, + Syein

P cos 450 - S,cos 300 +

+ SsCOB %3

P sin 45° + S;ain 300 +

=0

- 1,81+ 5 co8 03 = = 4 co8 X3

7,75 + 59inof, = - 4 sin O

kvadratickou rovnici

Umocndnfm obou rovnic dvima a sedtenim
obdriime rovnici

4,28

sinol, + 4 =

cos O

Umocndnim dvima a dosazenim

2 2
cosl> = 1 ~ ain o,

1

, ol = 260°
2

) dz = 3080

sin O{}=<

1,285 sinol+ 2,28 8inoG+ 1 = O

- 0,707, o
- 0,947, 04

obdriime

315°
251°



Danou soustavu t¥{ &il P, B,
P; nahradte dv¥ma silami Sy,
82, Jje-li déno:

P1'—'

&
(1]

0 un
LS
#H o1

5N, O = 30°

=3kN, (x:?: 900

3N, & =135°
? Sméry obou sil S,
? S, jsou vyznaleny

v obrézku 194.

obr. 194

PHedpokléde jme, -2e sfla Sy plsobl do
prvnftho kvadrantu a sfla S, do dru-

hého kvadrantu.

X: Py cos 300 + O - P;cos 459
Sqcos 60° - S,cos 60°

Y:  Pysin 300 + B+ Pysin 45°
= S,8in 60° + S,sin 60°

2,21 = 0,5 §’ - 0'5 §z
7,62 = 0,866 S,+ 0,866 S,

S; = 6,61 kN, S, = 2,19 kN

Danou scustavu t¥{ sil P,, F,,
P3; zrudte dvima silemi S,, S,
je-11 déno:

P’=

e
"oy

= 3;5“, 062 = 240°

3kN, Ol =135°

=3 kN Y

4 xN ’ x3 = 3000
7 Sméry obou sil S,,
? S2 Jjsou vyznaleny

v obrédzku 195.

=35 kN
&5,

obr. 195

Predpoklédejme, Ze sila S, plsobf v

kladném smyslu osy X a sfla S,
prvantho kvadrantu.

X: - Pjcos 45° - P,cos 60° +

do

+ Pycos 60° + Sy + Syeos 45° = 0 .

Y: P, sin 45° - P,sin 60° -

- P8in 609 + 0 + S,8in 45° = 0O

S; =+ 6,18kN, Sy= - 2,5 kN




Konstrukce vyznafend v obr.l96
je zatfifena silou P = 3,5 kR
podle obrdzku. Urdete sily Se
S, plsodbiel v konstrukei.

Postup Fedeni:

s{ly P , Sy, Sy tvolF{ rovinnou
rovnovédZinou soustayu sil ¢ spo-
ledném pisobisti v bod& 0. Pro-
to%e sfly Sy, S, rus{ Wlinek
af{ly P, jedn& se o udlohu 2b
(185). Zvolime smysl neznémych
sil podle odbr.196. Bipky sm¥fu-
jLef o4 spole¥ného plisobistd znemenajf, Ze ptredpokxlédéme v obou kon-
struxénich prvcich tshy. Sipky zekreslujeme vZdy vzhledem ke spolel-
nému plsobisti sil. Zéporné znaménko vypo¥tené sfly bude znamenat
nesprivny pfedpoklad, tedy tlak. /

- Sy - S,co08 30° + P cos 60° = 0

S’ = <+ 7’0kN’ 1= - 6'05 kN
- o . =
S,8in 30° - P sin 60° = O (tah) (tlax)

@ |

UrZete sfly Sy - Sg, plsobfci v konstrukci vysnafend v. obr.197, sati-
Zené blemencm Q = 3 KN. Postup Feldeni:

&L = Uvedend konstruk-
AV o1 E - & '  ce pfedstavuje
A 5 _ t#i rovinné rowno-
39 al }. — N\ véiné silové sou~
) i’ te o stavy X, XX, III,
* aj-swn s O pisotfci v bodech
- ' 8, b, c.. PH Fele~
WPTTIV777 7777777777777 7777777727777 777777 ¢ /777777 7777777777777 7#7 /77T E nf mus iﬁﬁv 'y eh“"
obr. 137 zet’ od silové sou~

stavy I, kde jsou neznémé velikosti dvou 8il Sy, S,, zatimco ve sbfva-
JLeich 4vou soustavdch jsou neznémé velikosti t¥L sil.

Pledpokléddme, Ze nezndmé ail& jsou tahy a podle toho vyznaiime v obrdz-
¥u Bipky smSfujfci od spoleinych plsobist. VBimn¥te si, Ze napFikled si-
la Sy mé v soustavd I opainy smysl neZ v soustav® II, i kdyZ.v obou sou-
stavéch. pfedstavuje tah. Podobn¥ sfla Sp . Je to'¥ diisledku zédkona akce
a reakce (12). ReSenim soustavy I sfskédme velikosti sil Sy, Sy & miZeme
pPrejit k Folenf soustav II, III, v nichZ pak jsou neznémymi opdt veli-
kosti pouge dvou sil. Ziporné zneménko vy¥sledku znamend nesprévny pfed-
poklad, tedy tlak, proto sfly S;, Sx ve atoférech vyjdou se zédpornymi
znaménky. Ve vEech t¥ech pfipedech se jedné o FeSenf dlohy 2b (185).

ReSenf soustavy I Resenf soustavy II

X: = Sycos 15° + S,cos 30° = O X:  S,eos 15° = Sjcos 60° = O

Y:  Ss8in 15° + S,8in 30° - Q=0 Y: - S,8in 15° - Szsin 60° - 5= 0
Sy = 3,66 kN, S, =4,1 kN - Sy = 7,07 kN, S4 = - 7,07 kN

Reien{ soustavy III

- S;c08 300 + Sccos 45 = 0
- Spein 30° - Scein 45% - S5 = O Sy =~5,6X¥, Sg=5,02 X8




Ur¥ete sily S, - Sy, pisobici v kon-
atrukei vyznalené v odr.198, zatife-
né b¥emenem Q@ = § kN .

Uvedand konstrukce predstavuje dvé
rovinné rovnovdiZné silové soustavy,
plsobfci v bodech a, b. Postup Fede-
nf je obdobny jako u pFedchédzejiciho
pPikledu 197. U obou silovych sou~
atav jde o feSen{ dlohy 2b (185).

ReSen{ soustevy II

fieSen{ scustavy I :
- Syeos 15° + S,e0s8 60° + S e08 609 O

%: - Sqcos 30% + Spcos 15° = O X:

Y:  Sesin 30% + S;8in 15° - @ =0  Y: =~ S,sin 15% + Sysin 60° ~ S ein 60° =0

S, = 5,42KkN, Sz = 4,88 kN S; = 5,45 KN S = 3,97 kN

Ha dav& ty¥e, spojené kloubem g a
p¥ipojend ka stropu kloubem b, pi-
sobl dv¥ silové soustavy podle obr.
199. V- bod¥ g pisobl sfly ¥y, ¥,
P; a v bod& ¢ sfly S;, S;. Velikos~
ti, salry a smysly danfch sil jsou
vyznadeny v obrézku.
Urete ailu L, plsobicf v bodd ¢ &
udrfujfcf celou konstrukel v rovno-
véze. Zéroven ur¥ste sfly A, B, pi-
sobic{ v obou tyZich.
Postup Fedeni:
505 kN Uvedend konstrukce pFedstavaje dvé
rovinné rovnovédiné ailové soustavy,
pisobicl v bodech & a g. PF Peleni musime vychdzet ze soustavy plso-
bicf v dodd g, ¥de jsou nesndmymd vslikosti dvou sil A, B. Pak plsjde-
ne k soustavd plsobici v bodd g, kde budou nernémymi, velikost sfiy L
& 'heldl;,urkujfel jeji suir & smysl, nebo lépe dvd Jejl slo¥ky Ix, Ly.
Predpoklédéme, %e nezndmé sfly jmou tahy a podle toho vyznaiime v
cbrézku smysl & sestsvujeme priaXu¥né statické vyminky rovnovéhy, =
nichf vypoltems neznémé sily. V prvém pfipedd jde o Ulohu 3b, ve dru-
héx o dlohu 1b. Reseni soustavy II

ReSaent soustavy I X: =~ B cos 30° + S,cos 450 + Iy = 0

X: Py cos 300 - Pyeos 60° - Bycos 600 + g B ain 300 + Sysin 45% -5, + Iy = 0
+ A cos 60% + B cos 30° = O

Y:  Psein 30% + P,sin 60° ~ Pyain 600 +
+ A ain 60° - B 8in 30° = O
— — L= in + I3 = 0,897 Mp
A-= - 1,372“, B= 1,232 k*w .
cosdf = 0,897, sinC(= - 0,917
ol = 2930

obr. 193

L = 0,363 kN, Ly = - 0,823 kN




Urlete sily S,, S,, S,, plsobici ve
tFech fdstech sdvianého lana, nesou-
ciho bfemeno Q = 2 kN podie obr.200.

flohu Fesime jako rovinnow rovnovds-
nou gilovou soustavu t#{ ail o aspo-
le¥ném plisobi¥ti v bod¥ g. S{lu §, =
= Q = 2 kN mfme zrulit silmmi S, S,.
Jednd se tedy ¢ tlohu 2b.

X: = Spc08 10° + Sze0s 100 = O
¥: - S,sin 10° - S3sin 10° + 84 = 0

Povaimndte #i, Ze &im jo bfemens t¥sniji pfivéséne, tim jeou sily S5z ,

Sg vetsi (cof je dobfe patrné zs slofkového cbraszce) » %im me 1 zvdt-
fuje nebezpal{ piairieni lans.



ar 257 Urlete poletné v¥sledni-
' ¢i R dsné soustavy StyF sil Py, Psy
? Bry zadanych podle vedlejBiho
obrézim 251, .

B = 7 kN

V%g "sm

Poldtek o soutadného systému zvolen v prisefiku paprskll 8il P, a B; .
X: Rg = ~ Pycos 300 + B; = = 3.0,866 + 7= 4,4 KR

M: .Q = choa 30003 - P3 04 = 300,86603 - 4’5.4 T - 10,2 kRNm

Yn,nz, V4,4+2 ‘,23,5=482kﬂ

ainOC —-y-=-—-—-—-——0,415, coad’s—-—s——=0913

R 4,82 R 4,82
O(p = 360° - 24930°= 335930;
My, -10,2
P = ——= = - 2,12 m, vyslednice R ot4f doprava
R 4,82 kolem bedu 0.
p=—= = 5’1 n
R. -2
M -10,2
Qe = e ———x+2,32m
Ry 4,4
.

~ Urlete poletnd vysled- e N
. £
@ riei danjeh t#1 8il P1 . Pa s P3 a ! %
momentu M, zedsnfch podle obtr.252. j(. ém .
\s:me
D # = 24 kNm

obr. 252

Poldtek o soulfsdného systému zvolen v prisefikxu paprskd sil P, a F:.
X: Ry = - B, + Pycos 30° = - 6 + 2,0,866 = ~ 4,268 kN
T: Ry=-P -PBsin 30° = - 4 - 2.0,5 = -5,0 kN
N: Mo = Pyein 30%.6 - M = 2.0,5.6 ~ 24 = ~ 18,0 kfn

£~ 4Ny

7 2 ' Ry Bx
R=JRy + Ry = 6,56 kXN, sin 0= —;—3 - 0,762, cosO= -;- = ~0,652

X = 180° + 49°3o = 229°30°, 1= e ‘2,74 m, vyslednice R otd¥{
b R doprava kolem bodu Q.

¥y
z+ 3,6m Q% ~—3=a=4,22n

By



o6, Danou s{lu P = 4 k¥ nehredte t¥e-
29 mi silemi S,, Sy, Sy plsoblcimi
v danych paprscich podle obr.256. 5
Glohu Fedte poletnd obr.256 ¢ 5m

A&m

/ % P&‘ok%
PoZdtek o soufadného systému zvolen v priseZiku paprskd sil P a S,.
Smysl neznédmych 8il zvolen podle vy¥sledku grafického FeSieni.

X: Py = 0= =5y - S,cos 600 + S, Sy = 3,41 KN

Y: - P = « S,8in 60° Sz = 4,62 kN

M: 0 =+ S,sin 609.5 ~ §;.3,5 Sg = 5,72 XN
Panou sflu P = 3 kN zrulte tremi oo 257 P=3 kN g\z ]
silemi §,, S,, Sz, plsodbieimi v ’ L5e \}
denfeh paprsefch podle obr.257. 04 w5° 4
Glohu Feste po¥etns N \\

d‘
¥ S~

Za momentovy st¥ed zvolen bod a. Smysl neznédmych sil zvolen podle
vy¥sledku grafického Feleni

X: Py - S;cos 200 + S,co8 450 + Sjycos 45° = O, S; = 5,02 kN
Y: - Py + S,;sin 20° - S,sin 45° + S;ein 45° = 0, S3 = 4,24 XN
M: P .4 - S,8in 20°.7 = 0, S, = 2,42 kN

@ Pt XN Danou sflu P = 6 Mp zruite dvima
silami A, B, je-li d4n paprsek,

v némZ ptsobil s{la B a bod a, kte~

obr 258 rym mé prochdzet paprsek sily A
podle obr.258. Ulohu Feite poZet-
S % \e ™ né
[ l’ [ Poznémka:
1 3 1 S # PFi analytiekém FeSen{ postupuje-

re nejlépe tak, Ze si myslime af-
lu A v bod® a rozloZenu do dvou sloZek A, A” vzdjemnd kolmych, nejlé-
pe rovnob&inych s osami X, Y a udlohu pak Fedfme jakobychom m&li danou
sflu P zruSit tremi silami A; A, B.
Za momentovy st¥ed zvolen bod ¢

Xt A"+ P cos 75° - B cos 45° = 0 )

. B=4,1KN, A" =2,9kN, A" =1,345 KN
Y: A" - P sin 759 + B 8in 45° = © —_— " -
M: - A°.6 + P sin 759.3 =0 A "‘VA'2+ L% =V'2:9 * 1,345 = 3,2 K0

o A© 2,9 0,908
» - = ain 2 e D cwmnem———— =
A + 6.0’259 B.o’7o7 O A A, 3’2 ? dA - 650
‘4

A - 6.0,966 + B.0,707
- A6 + 6.0,966.3

0,422

]
o
o
o
]
R
"
| >
"
"




A} R=2kl B
Danou soustavu &tyf sil P, - P,
L 3m a moment M, zrulte t¥femi silami
A, B, C, je-li déna poloha jejich
(,E,M‘kaﬂ paprskd podle obr.259.
s/ ] S Glohu Fedte poZetnd
Asm« &
/ l__C
4 ' Y \
obr. 259 kN  p=2kN

Za momentovy stied zvolen priise¥ik s peprsku sily P s osou X.

o
]

PcosoC+ Pyeos 45° + C = O
PeindX + P, -P,8in 45°+ A+ B=0
M: qurz-Ps.!}-P4.1:,-§.1+_B_..6*§_.2-K=0

o
'

6.0,555 + 2.0,707 + C = O
6.0,832 + 2 ~ 2,0,70T =6+ A+ B=0
2.1 - 201,414 - 603 bt A.l + B.G + 0.2 - 6 = 0

3
c=1,9 sino¢ = el 0,832
A+ B = 10,414 '

2
cos X' = —= = 0,555
A-6B= - 21,028 3

>
"

5,914 kN, B=4,5kN, C=1,9 xN

Danou sflu P = 4 kN a moment M =

= 12 kN, zrudte dvima silami A, B,
jestliZ%e sfla B plsodf v daném pa-
prsku a sila A prochdz{ danym bo-
dem g podle obr.260. Glohu Feste
poletné

Poznémka:

v . ,!- PFi analytickém ¥eZeni si myslime

\ silu A rozloZenu v bod¥& g do dvon
obr. 260 . P

sloZek A a A, rovnobdZnfch se sou-

fednymi osami X, Y.

Smyel nezndmgch sil svolen podle obn
X: - Pcos 309+ A° -~ B ecos 60° = 0, - 4.0,866 + A" ~ B.0,5 = 0
Y: ~Psin30° -A" + B sin 0% = 00 -~ 4.0,%5 - A"+ B.O,866 =0

M: =-A".6+u=0, -A'6+12=0
A'= 2%N, A = 5,77 xN, A= 6,128, B= 4,62 kX

Qg = 360° - 19010"= 340°50°



Op3rné zed o rozmdrech vyznedengch Do

v obr.261 je zatiZena tlakem zemi- T e
ny. Opérné zed je z prostého beto- B
nu,jeho¥ objemovd hmotnost @ = 2,2 t/m’,

UrZete celkovy tlak R jednoho b&Z-

ného metru opdrné zdi na zéklado- S = 600 KN
vou spéru mn, Jje-li tlakx zeminy na '

1 m op¥rné 2di600 kN. Zéroven ur- 308
Zete polohu peprsku vysledného tla- T
ku R a polohu jeho prise&fku s se .
zékladovou spérou mn (uriete vzdd-
lenost ms ). -

obr 267 _ S "[ 2 J"

6m

PR

Im

45

Op&rnou ged rorddlfme na t#i &dsti, v jejichi t32istfch zavedeme sfly
Qs Q2 » Q3 « V bods g zvolime pofdtek 9 souradné soustavy. Hledéme
vyelednici R oil S, Q;, , Q; , Q3 & Usek p = ns, kter§ wytind joji pa-

prsek na cse X. R = % 3.9 .2,2 . 10 = 297 kN
Qz = 60195 . 2,2 . 10 = 198 kx
Qj.-.z,g.a,z = 396 kN

X: Ry = S cos 30° = §00.0,866 = 520 kN

Y: Ry = = S &in 300 ~ Q; - Q; - Q3 * 1191 kN

M: Mo = - S cos 30°.4,5 - S sin 30°%1 - Q,.2 -~ Q,.3 - Q;.4 =
~2340 ~ 300 - 594 - 594 - 1584 = - 5412 kNm

= B+ 8 = {5207 + 11917 = 1300 xx

— Mo 5472
= me = = 4,54
? Ry = ~1191 el

@

Deska tfhy Q = 3 kN je zav&¥ena na

dvou lanech. Jak velké sily S je R
tfedba, aby se zdvEsnd lana vychy- pon
1ila o 30° od svislého sm&ru podle ) bS L]
obr.2627 ] 522
\ obr. 262 T % //%/
) %
' " Ya=3KN
8m s l,

S{1y P, ,B,S, Q 'tvof{ obecnou rovinnou ‘povaovéinou eiloy,ou vlous‘tim.
Danou 8{lu Q = £ kN méme wrudit tPemi silami P, P, S (dlcha 2v).
Momantovy stled zvolen v bodd b

X: - F cos §0° - Bcos 60°+8=0, - F.0,5 - B0,5+S =0
1: F,ein 60° + Byein 609 = 0 ‘By+0,866 ¢+ F,.0,866 - 6 =0

M: - P sin 60°.4;5 +Q.2,5 =0 - P, .0,866.4,5 + 6.2,5 =0




Urtete vyslednici R &ty¥ rovno-
b&%nfch s8il, zadanych podle obr.
285. Glohu Feste poletn¥ a gra-
ficky

Yt B =B+ Bt B B= 8,7
H: !&o = Pz .p2+ Psopa“‘ P4 .p4

Mo
r=——=1,495m
- R

-0

=L.5

o
..I
g

=

Urfete rovnovédZnou s{lu R &ty¥
sil zadanych podle obr.286.
Glohu Fredte poletnd a graficky

¥: R+ P Bt 5=0
M: B, - 3 E;.%’+ gk.3‘= o
¥, ~20,5
ra2—2=z-ll=z.2,28m
R 9

pr' 6 p’ = 3 Pg - 'OkN
2 15 |1
Reb obr.286

(gnamend, Ze vyslednice R otdi
gépornd kolem bodu o)

UrZete poletn¥ a graficky vy-
slednici R dvou rovnob&inych sil

a. zadanych podle obr.287a
b. zadanych podle obr.287b

Zéroven uvaite, jaky smysl by m¥-

la v obou p¥f{padech rovnovAiné
sila.

8. Y:

X ~20,5
By -9
Pi=15 Py=3 kN
-1.8
obr.287a obr.287b
b. ¥3 R=-P + P = 1,2kN
M: Mo = P,.p,
. 4,5
rs-.!‘;=_:—23’75m
- R 1,

Danou sflu P nahradte dviéma sila-

mi Sy, S; 8 ni rovnobd3Znymi, je-
-1i dédne poloha jejich paprskd

a&. podle obr.288a
b. podle obr.288b
P =5+ 5,
Hz Pcz = 52.3,

S,= 2,33 kN
8,= 1,17 kN

obr.288a obr. 288 b
b. ¥: P=S+S,, S= 3,751

M: P.3=85,.2, S, =~1,25 kN




Pel kN

Danou sf{lu P zruste dvéma silami S Sy

@ S;, S, s nf rovnobéinymi, je-1li 1 2 2 !
déna poloha jejich paprski
a. podle obr.289%a » p.g”xg
b. podle odbr.289b obr. 28%a obr.289b

B Y¥: P =S;=5=0, 8 =1,33 kN b, ¥r ~2 -8+ 8,50, S;= 3kN

M2 Pl = 82.3 ® O, S-{ = 2,57 kN B "P-J + §2 2 = 0, s.!s 1 kN
Danou soustavu t¥{ sil F,, P, RS Rs2 Rt iN
P3 nshradte dvima silami Sy,'S,, $ Se
Je=1i ddna poloha jejich paprs- 1,5 2 1,6 25
k4 podle obr.290. 1
Olohu FeBte pofetn¥ a graficky.

obr 290

Y: Py + Py +P3 =8+ 35, Sp* 1,9 kN
M: P1 .11,5 + ?2 03,5 + PS'S = §2.7'5 s,,: 2’6 kN

Porndmka: PFi sestavovani atatickych vyminek ekvivalence bylo pFedpo~
klédénc, %e obd nezndmé sfly majf kledny smysl

Danou soustavu t#{ rovnob&infch Be 18 p 5
@ 8il Py, P,, Py zruste dvima si- 4 ! s, =3 8
lami S,, S,, je~li ddns poloha 0 .5 2 N
Jejich paprsxd podle odbr.291. -
Glohu Feste poZetnd a graficky. } ]
R=3s
obr. 201
M: <~ P2+ P.1,5 - P;.3,5+ 5;.5,5=0 S, = - 3,36 KN

Poznédmka: PFi sestavovéni statickych vyminek rovnovéhy bylo pFedpoklé-
déno, Ze ob¥ neznémé sily Sy, S; maj{ kladny smysl.



Urdete poletnd wysled- e B
niei R ¢¥{ 8i)l Py, P, By, E8da~ obr. 253
nfch podle obri253. 3o
.
P=5kN <
/ &-'31:1&'

Po¥étek o scufadnéhc systému zvolen.v prise¥fku.paprskil sil P, & PF;.
3,6
X By = -,P,'gog,x + Py = =5 +320
6 R'=
R=.0
Y R P, sinol + P 5 4,8 e 4m0
3 iR e sin +* T - 4=
1 - X} ----6

4,8
M: M= Psind.3,6 = 5 f-;—- 3,6 = 14,4 k¥

Vyslednic! je silovd dvojice .o statickém momentu M = Mo = 14,4 k¥n

gasu‘

obr.254 / -
vysled~ 3 3m

&
Urlete poletnd -~
niei R ¥tyr sil Pf‘ Py, P", %' 8 =l.§
sedanfch podle obr. 254+ ,/P“‘s - '
Be 9%y

Poldtek o souradného systému svolen v priseliku paprskd sil P, a B,
3
x: Ry =P ~Beosx *4-5—=0 Dand silovd
o 75 25 soustava je
= =P +P - RKsin Z=346=5——=0 v rovnovéze

2,2
s -'o = ,4‘in«-3 - ?1 35 —,"“" 3~ 3.3= o
3,75

UrZetes poletnd rovno- g,
véd¥nou sflu R dané soustawy ti{
sil p,, P,, Py, sadanych podle

obr.255. 8o o
/p’-iolrﬁ / =7
obr. 255
PoZdtek o soutadného systému zvolen v prisedf{kxu papraski sil P, a Py,
X: Ry - Pycos 600 + P,co8 60° + B, = O, Ry = =5 kN
¥: Ry - Pysin 60° + P,sin 60° = 0, Ry= 3,46 8
M: Mo+ B,.3 = 0, Mo = ~ 18 kNn
¥, -18 /
e+ Ry =lF+ 3,466,070k, r=—22 0 x-2,96m
£y -y M Al R 6,07 ——
3,46 -18
R 6,07 Ry 3,46 —
-5 -18
eggq‘:_-ﬂ—x-x——snoazj QF o == X e x ~ 361
R 6,07 Ry -5 —

Xp = 180° - 34040°= 145020°



PRIXLAD 2.2
R IE D END

Danou silovou soustavu {F;} (viz obr. 2.7) nahradte silami P, ,

jestliZ%e jsou znémé polohy jejich paprskd &g, = 330° a d‘P2= 40° .

by

Obr. 2.7

soi

Obr. 2.8

Ff=20xN, FE=40KkN,
F, =50 kN ,
a= 260° , a,= 60° ,
= 130° .
X
< ,
We=X Ry =-15,60N;
3
vy= ?:4 F‘Y = 53,25 kN .

Podminky ekvivalence :

3
]qurix-: - 15,61 =B, cos 330°+ P,- cos 40°

3
?_lﬁf 53,25 = By sin 330°+ B, sin 40°

Redent : - 5409 kN

B =
B = 40,76 kN.

Znaménko minus u sily P, 2znalf, Ze skute¥-
ny smysl sily P Jje opadny neZ jsme pied-
poklédali. Soustava sil {f} je ekvivalent~-
n{ se silami F; a £, nebof ob& soustavy ma-

J1 stejnou v§slednici.



PRIKLAD 2.3
T

Soustavu sil {F} (viz obr. 2.7) uvedte do rovnovéhy silami B a B, , je-
1i déno : |

Gpy = 70° 5 Op= 270° ,
Ly _
obr. 2.7
i —t k vy
.V
\
2 ) F,f=20XxN, F=40KkN,
/\) f =20 K,
“ oay= 260° , a,= 60°,
. ®,= 130° .
SloZky vyslednice
3

x<Y

3 .
Vy = E F" sin d‘i = 53.25 kN
=1 ea———

Podminky rovnovéhy :

iqﬁx*'Psx'"ﬁtx =0

?;F‘v* Ry*Py=0

=15,61 + R. cos 70° + B,. cos 270° = 0
53,25 + B. sin 70° + B, sin 270° = 0

=¥

B = 45,64 kN ,
R = 96,14 kN .

Soustava sil {F]a sfly P, , F Jjsou v rovnovése.
’ V§slednice obou soustav jsou sily stejn¥ velké a
/ opa¥ného smyslu, jsou tedy v rovnovéze.

/ Obr. 2.9




pRIKLAD 2.25

Nshradte soustavu sil {F}(viz = obr. 2.43 ) silemi {R}, u nich# znéme pl-
sobi&td o smysl.

-

F4

F [ku]l o, ° I X; [m]l ¥i [m]'

i
= ® 1 | 30 | 120 2 2
7 2 | 40 65 | -3 -2
N\ o 3 60 200 '3 -1

Poloha paprsku vyslednice Vy x = Vg y = My

7
®

®
N\
7/
/

41,71 . x + 54,48 . y = -110,93 kNm

Obr. 2.43 \

»
j w® | x5 Iml] yj [m] /
1 220 -1 1 {:;
2 140 3 0
\ 0
B
Podminky ekvivalence @g < B -
-54,48 = fjcos 220%+ R cos 140%+ '\_ —
(o] \V
+Rcos O : ' | ‘N

41,71 =P ein 220%+ Fsin 140%+

+B sin 0°
Obr. 2,44
-110,93 = RBf(-1)sin 220° ~

- l.cos 220°]+ B. 3sin 140° + B[(-1)ein 0° - (-2)cos 0°]

'54’48 = - 0,77P1 - 0’77 P2 + P3
41,71 = - 0,64 B + 0,64 1~
-110,93 = 1,415 +1,93F + 2R
R= -35,53 kN ; K= 29,64 kN ; f,= =59,02 kN .

Zépornd zneménka u vypo&tenych sil znamenajf, Ze sfly plsobf proti p¥edpokldda-
nému kladnému smyelu.



3 oms 3 " e

i __£ —
2/ 41 F’. # ) 2
Obr, 2.1.

‘P¥1{k1ad2,1. Jsou ddny aﬂyf; =300kN,
F2 = =400 kN, F3 = 150*1;1;, Urdete s{lu F} tak, aby soustava byla v rovnovéze.

Podminka rovnovéhy K= Zf:- =0 tedy Fl ‘*/‘2, *G +F,;. = (0 . Po dosazen{ bude:

300 -400 +150 =0 =1 " odtud Fy = ~J0kN o Smysl sily F,, odpovidé
smyslu sfly 7, . Kladny smysl byl zvolen ve smdru osy +x. Vyslednd sfla uzavird
slofkov§ obrazec z koncového bodu 3 ‘do vychozfho bodu O .

P¥{klad 2.2, Pod shlem 30° od osy +x plsobf
eile 7, =200kN, /; =100 kN pdsobi pod shlem 140°, dle
obr. 2,3 a). Urdete velikost a smdr vyslednice

R- afly ekvivalentni se silami F, & Ffj.

Uhel a = 110° cosol = = 0,3420 sina = 0,9397

Velikost vyslednice dle 1.1 je K= 4-10%+110%+2-2:10%cosa =190, 58 IV
f

Uhly, které svird R se silami f; a /, ur&ime ze sinové
'§ty 2.1,

sinaym LL. sinec= 12 . 0,9397 =031 m, 529°32'35"

Obr. 2.30 R 190,
sinea =—1_ .g/na -...___.200 .0, 9397 =0,9862 a = 60"27':4”
g : R ! 190,58 ! z

PF{klad 2,3 2jietdte siluk,., kterd uvede sou-
stava sil /7 & /3 dle obr.2.4 do rovnovéhy. ReSenf ows¥te
graficky. F; = 100 kN, f, = 200 kN, dhly, které sviraji
paprsky sil s osou +x, m¥¥ené proti chodu rudidek hodi-
Obr. 2.4, novych jsou /A3, = 20° a/JZ = 290°,
thel, kter§ sviraji paprsky obou eil Je a’s 270°, ostry
, thela = 90°; sina = 1, cos o = O,
Vislednice: R=V4-70%+71-70%+2-2:70%0 = 223 614N

#
. Y ,._2_0_0_ . . /
tdhly: sin e, 223,61 7 = 08944 x, =63 25’¢s0”
: 100
Sinoc, m 129 _ . 1 = 4472 =2 26°33'58"
2 223,67 ) .c‘ 26°33'58

Sfla K., kterd uvede soustavu do rovnovéhy pisobi v
paprsku vyslednice X , ale md opainy smysl obr. 2.4a),




P¥{k1lad 2,4, Provedte rozklad sfly £ -eoo k¥ do
dvou sm¥rd definovanjch dhly /4, =15° a ﬂ -120 dle obr,

@ 2.5, Paprsek R gvird s osou +x thel [ = 240°, Ze si-
P @ tuace sil je zFejmé, Ze slofky /, a F' s{ly K budou
B2 T~ z bodu g sm¥Fovat do 3. & 4 kvadmntu. thel « , kterf
_———)\a &  gvirajf je a = 120° - 15° a 105°,
\\ $inoe= £in 15°=0, 9659 eos a >~ (oS )5 =-0,2548
R \ ’

Pro dhly, které svirajf paprsky sil s v¥slednici:

Obre 25« sin & = sin 45° = 0,7071 sin &, = sin 60° = 0,8660
Velikosti sloZek:

R .
Fo* s Sy = A2 . 08650 = 719,258 kN

:‘- - —-g_—‘in“ . $in “’ = 0-;‘_-9559 o,7c71 -J'Jf 657 kN

#+{klad 2.5. RozloZte sfluk = 1000 kN, kterd
svird s osou+X thel/3 =120° do dvou k sob¥ kolmych slofek
F, a —0,,5'/-" « Urdete thly adz. Dleoobr. 2.2,
plati d.=’p(. +af,& : v nadem pi‘ipa.dé o = 90", sina = 1,

Ddle /1 067 cosa, & sin c(. 1-ca¢4ag,z

Ze sinové v8ty: F = — &N = 1000 §in & (a)
1 sina 2 2
.__._.__R - r
= = = Jhr. 2.6.
F = 9,5 F = N CSin & = 1000 $in &,
po dosazeni: 08K = 709 cos a.z (b)

Po dpravd (a) bude: 2 = 108. J/n"xz

5
F? = 10%¢1- costa,)

4.
& 1 [ 2 o= 3 ..4:. = = =
I 2u 10%- TF h =§_-— 70 V.J. 894, 4kN _—_/Z. O5F, =447, 2kN
thiy oL a « se urd{ nap¥. zpitnym dosazenim do vztahu (b) nebo p¥{imo ze sinové

2
véty: .
cos «, =0,§49% 410 "44-4‘72 A, =63 2605

= N
Sin &, = coSa, = 04476 a, =90-x,= 26°33°5%5
Stejné vysledky doataneme jednodufie rozloZfenim silyR do sm3rd eil /; a Fy s

7 -6
dosadfme za cos®x, z (b): ('a‘gzafl -t g0

K =R cosa, =489, 4kl ; Fp= K- cosa, = 447,2kN



P f{klad 2.6 Urdete vyslednici « silu
ekvivalentni~dané soustavy sil dle obr. 2.7.
Zadéni i vypolet jsou upraveny tabeldrné. Unly
jsou m&¥eny od osy +x proti chodu ruilek hodi-
novych.

< FelkN] | &y [o] J/'na.c cosa; Fa[kNJ Qg[k”']

1| 720 | 30 | 95 losseo 103,92 60

60 105 169659 |-G2588 |-15,58 |57,95

2
J 100 250 |-0,9397|-0,3420 |-34,20 |-13,97
¢

120 | 310 |-07660\|0,6428 | 77, 1% |-91,92

Obr. 207'
L )791,33 |-67,9¢
R, Ry
Slofky vyslednice: 4
R =} F= 197, 33kN
Ry =[}§’ Fry= €7 kN
Vislednice: R =V737,332+¢7 94L = 747,86 kN

Ostry thel, ktery svird X s osou +x z jednoho
z vyrazd 2.5, 2,.6.

137,33 ! . -67,9%
o s o . = = -
cosa, 14786 \0,4662/ $In A, 747,56 04595

Ze znamének goniometrickych funkei 4 ze smysld sloZek vfslednice je zFejmé, Ze R
leZ{ ve 4., kvadranté.



P¥F{klad 2,7. Urdete velikoat sflyF , kterd méd zajistit, aby
1) aystém dle obr, 2.8 a) byl v rovnovéze,
2) velikost sfly F , kterd zajisti rovnovédhu byla minjmdln{.

Spojnice bodd A a B pfedstavuje paprsek sfly 5, , kterd plsobi napf. na bod 4 a
podle 3, Newtonova zdkona “akce a reakce" vyvold reakecil stejn¥ velikou, opu¥ného
emyslu, kterou plschbi z bodu A na bod B (nebo naopak). PFedpoklédejme, Jak le

naznaenc na obr. b) c), Ze /; bude plsobit na oba A
body tahem. U ostatnich silfé a /3 budeme olekdvat,

¥e plisobi{ tak, jak sm3¥uj{ 3ipky ne obrdzoich. )
Sprdvny smysl bude dén znaménkem vysledné hodnoty.
Vyjdou=14 ¥eSenim sily kladné, dyl pFedpoklad

sprdvay. Je zfejmé, %e idloha me rozpadd na Fedeni
dvou avazkd sil, o kterjch budeme pFedpoklédat, \\(f;_)
Jak bylo uvedeno v idvodu 2.3, Ze pisobi na plsobil- 5\

t& tahem., V dvodu 1 jsme d4le napsali, jako dedukeci A

@=71000kN

2y

axiomu o rovnovédze sil plsobicich v jednom paprsku, 5° F
fe s{lu lze v jejim paprsku posunout (Zdrkované). !
Z rozboru obou obrézkd b),c) je z¥ejmé, %e na bod 1000k N £ (FJi/
8 plsob{ t¥i nezndmé s{ly, zatim co na bod A c0°A\ 2 5 //
pouze dvd: F, a F,. V dvodu odetavee 2,3.2 jeme 8
uvedli, %e po zajiZtdn{ rowvnovéhy svazku sil midme ¢) F
k dispozici pouze dvd podminky rovnovdhy 2.7. Je g0 VF
tedy nezdbytné zalit s ¥edSenim v bod¥ A . P¥i roze- v
psén{ podminek urfujeme smysly sloZfek podle obréz- - kN (3%
ku s ohledem na zvoleny kladny¥ emysl sil. 0 200 #00
1) bOd@ ]
- : L ’-=' =
Ry=0: Flcos 87/, cox 60°=0 =707 2kl 2= T0-60%30"
Ry=0: 7000-£, $/n60°+ £ s/n 150 F, = 1366,10 kY
45° me 1
vod(B) Obr. 2.8,

. e o o_ =
Ry=0 : ~F cOS15°+F, cos 480 Fy =966, 04kN

R =0 :=F sinl5°=Fysin 6§ F =0 F = 866,11 kN

U vE3ech sil byl pFedpoklad pisobeni sprdvny - znaménke vysledkd jsou kladnéd.

2) Ve druhé tloze je t¥eba urdit dvd neznédmé - velikost a smdr efly ¥ 2z rovnovédhy
vodu 8 , navic je tu ale t¥et{ pofadavek- minimalizace sily. 2 grafického Fedeni
rovnovéhy bodu 5 (obr. d) je z¥ejmé, %e nezndmd sfle F , kterd plsodbi ve stejném
smyslu jako F, a F:, musi{ prochdzet vychozim bodem 1. S:(le.F; Je definovéna z rovno-
véhy bodu 4 & nelze mi3nit ani jej{ velikost ani sm¥r. PootdSenfim s{ly/” kolem bodu
1% 4 je mo¥né ziskat 1ibovolné mnoZstv{ sil / a jim pFifazenych (co do velikos-
t1) sil FS » které budou splnovat podminku rovnovéhy - t3j. uzavieny sloZkovy obra-
zec, Minim4ln{ bude sfla F tehdy, bude-11 plsobit kolmo nae paprsek sily F; . Veli-
kosti eil F1 8 £, ze sinové v¥ty budou

F3s . F1 . Ry =0F5F =353,6kN;, <1 . pog.0s66=61243kN
$in30" " gin 0° ! = TN o 9ng0 sin 90l 1 —

Sprévnoast vypodtu je moZno oviFit znovu podminkemi rovnovdhy bodu 8 ., Sils F
sviré nyn{ se silou F, tdhel o = 30°.



Pod jakym thlem bude pisobit a jak velikd bude sfla /3 ,

kterd nahrad{ viechny t¥i zbyvajic{, jsou=li stejn¥ vel~
ké a jsou<li orientovdny dle odbr., 2.9.

F;=/-; =/3 = 2000k N
3 o
R"—c{f& —= - cosa=-/7-f cos 30
R¥=ir7,~‘-;y — /-; $/n & =f; f,f; $in 30
F; cosa = F(7+0866) (a)
Obr. 2.9.
Fosinad =F(1+05) (v)

Z obou vyrazd (a), (b) vyjddi{me 5 a srovnéme:

3,732%sin’a = 9 cos i

L0, 2 :
J,7328 sin*a = 9(1-gin'x -uFi__..
J sina 22928 06265

a =J8°%739"

3
370
Fa . s Fo= = 47
Velikost s{ly /. nap¥. z (b) bude 6 = Deaes ¢ 788 k1Y

Kontrola ekvivalence do sm¥ru og: (COS x =0 7794)

X : 2000 +2000 Q866 = 4788 -0, 7794 — 3732 = 3732

Y 2000 +£000-0,5 = 4788 06265 B Jooo =3000



P¥{klad 2,10, Jsou dény dv& rovnob¥¥né sfly /; = 100 kN a £, = 20 kN dle
obr. 2.14. Urdete velikost a polohu paprsku vyslednice X .
Vektor R Jje ddn vektorovym soudtem /5 a /5 . Jak bylo uve-
S denc v odst. 2.3.4 bude vyslednice rovnobéind a paprsky
r o si2 F a/‘;= e jej{ velikost bude ddna jejich algebraiockym
R soultem: R =F+/; =700 -20 =40 kN , Jeli smysl jJe
R ddn smyslem sily v&t¥{i. Polohu R urdime z momentové vdty.
Zvolime libovolny¥ bod § , z n&ho% spustime kolmici na pa-
5 preky sil. S vyhodou zvolime bod na paprsku ndkteré ze

b) soustavy sil - moment této si{ly se pak v momentové vZt¥ ne-
(FT projevi - sfla md remeno p~0 . Podle (2,8) bude:
J
/- Rr=hd  odtud re-fle-g7Fm
Zéporné zneménko znamend, Ze paprsek K je od bodu S posunut
Obr. 2.14. na opadnou stranu nef byl nés predpoklad. Sprévné poloha je

vyznaSena na obr, 2,14b),

P¥{klad 2,12, 2Zjistéte, jekéd bude veli-
kost a poloha afly R , kterd uvede soustavu rov-
nobdfnjch sil dle obr. 2,16 do rovnovéhy. 2
Velikosti sil jsous =/ =Fp =J0OKN, Fy=F =80kN

Jak bdylo uvedeno v odst. 2,3.4 a v piedchozich

dvou p¥fkladeoh, bude ekvivalentn{ sf{ie X k dané
soustavd opdt svisld e jej{ velikost bude déna

algebraickym soudtem v3ech sil, Podminka pro rowv= Obr, 2.16.
novéfnou silu K bude:

S{la, kterd zajist{ rowvnovéhu vy3la zdpornd; smSiuje nahoru, proti nakreslenému
predpokladu, Polohu s{ly R piedpoklédéme dle obr. 2,16. Z momentové vity 2.8
vzhledem k bodu § na paprsku s{ly /; budes

F6+F 4 +h-1-F2+Rr =0

€00 + 400 +80 -200 = 300 -r r= }.’g 233 m

S{la, kterd uvede soustavu do rova..any je )?=300k/;‘»sm§i"ude ve vzddlenostir=2,933m
vlevo od sily #; nahoru.



P¥{klad 2,11, Na tuhy trdm pisob{ na okraji sfly F a F; » trédm je podepien
v bod& 5 dle obr., 2,15. Jak velkd mus{ byt sﬂaf; Je=11i F, = 100 kN a mé-11 v§=
slednice A prochdzet bodem & .

Velikost vyaslednice neni pFirozen¥ zndma, je zndme jej{ poloha. Momentovou
vétu aplikujeme na bod & .

Vyslednice bude mit nulové rameno. Dle 2.8 bude

F. F,
. 1 2
RO=F-3-F2 oatua £ =LL% = 150kn
79 LT T . b o
P¥i aplikeci momentové vity k libovolnému bodu, 3 a ) .
nap¥. 4 budou ve veztahu 2.8 dvd neznémé: £ a /; : g #—— [m]

/?3 =/‘;'6' f./.;.fl R3 "’00'6'1“/2 7 (8.) Obre 2,15,

Je tieba uplatnit daldi podminku k urdeni obou neznémych & tou je podminke ekviva-
lence R'# = }:f;

| R =F+F, R =100 +F, (b)

Ze vztahu (b) dossdime do (a): (700 +/ )3 = 100.6 +£,1

Joo +3f£ = §00 rh = A =150kN



Prixlad 2,15 Urdete velikost
momentu M , ktery je tfeba piidet k si-
ls dle obr, 2,20, aby se posunula do
podétku F= 200kN , 0t =J30°

Posunuti do poddtku vyZaduje:

1, urdeni sloZek sily:

Fo=Fcosa ; f} w F-S/noe

0 jejich znaméncich plati, co bylo Te-
Seno v odste 2.3,

2, urden{ silovych dvojic (Edrkovand),
které posunuji slofky/’ a F}, do
soufadnicovych o=z,

3, posunutf slofek v soufadnicovych osédch

do podétku. /
“0
Moment v pofédtku budes
My=-fyt /-;-x (2,9) Obr. 2,20,

Je zFejmé, Ze vztah (2,9) je z&roven momentem slofek sily/ vzhledem k poldtku,
Po E{selném dosazen{ dudou sloiky:

F, =200 -0866 =173, 2kN , /;-200-0,537’00/\'/7
moment /,, jehoy PpFiltenim k sile £ =/ ziskidne okvivalentni G&inek se silou ~
Jes M, =-773,2-3 + /00 4="116kNm, '

Vektor momentu sméFfuje za nikresnu.



P¥iklad 2,16, Zedéni odpevidd obr. 2.22, Hodnoty jsou uvedeny v tabulce,
Ohly paprskd sil, pisobicich na pisobiBt& tehem jsou mé¥eny proti chodu rudidek
hodinovych od osy+i . (odsts 2,3).

Fea kM) Fe Loi] | M Lk m]

C |FlkNI|xgml |y [m]f o Lod) sinay |cosay | cosa| Frvina| fix $ 0 |Fiy *¢
17 | 20 2 2 90 |0 |gasso |a66 | g0 |18 | 10
2| 200 | - 95 | 120 106660 \-05 |-100 |173,2 |-5G0 |-173.4

S | roo -2 -7 250 |-99397(-g3#20| -34,2 |- 0 | 3480 787, 7

¥ 80 J - 150 | 0,5 |-0866 | -69,3 | 40,0 | 2771 |r200

s |-16.9 | 69,2 |43t (23,7
Rxo \1R¥0 Mo=-199,8

Hodnota #, z enalogie (2.12): M = Z(-'A’m} *Ryo®)

Vislednice = £,=/%2 Ry =V116,92+ 16927 = s05, 7 ki

=176,

Smérové ostré thly dle (2,11): (o= ;=-0,5'6'J3 a=45°22o4¥

® 204,

N ‘ 2 .
& &, = -5-0-5% = 048226 o8 <0, ¢in>0>/l. kvadrant

Moment /, = €69 2k /Ym posune vyslednici '?a rovnob¥¥n§ z poddtku o vzddlenost
paltol . 1998 _
Lk g3 =977
Posunutéd vyslednice X musi otddet (odst. 2.6) kolem podétku ve stejném smyslu jeko
M,s tedy proti chodu rulilek hodinovych. Useky, které vytind na osdch jsou dle

2.14: “
= 21998 _ _ 199,68
1692 - L¥m 25 e LI
Na obr., 2,23 je tudnd vyznalena posunutéd vy- by
slednice, Zdrkovan¥ nahrazované sloiky £, al..
Plati: , =0,97 'lfl'd‘/'n Xy =178 -0,8226 =[7] COS Ol = i
=191 05643 Fa X g
A
2 y1
ol % ol
&s 0
«,
Obr. 2.22, 3K
%
Fs Ff- d,#
X \v




P¥f{klad 2,17. Je zaddna sou- ‘}

stava 811/, danjch sm¥rd & velikost{ M
a moment M dle obr, 2,25, Zjistéte T

velikosti ail @ danych smérld, které | £
maj{ zajistit splnéni podminek rowvmo=- { L
véhy. £, = 100 kN, /, = 300 k¥, r ] N
F, = 200 kN, f; = 100 kFm. —al | -
Podminky rowvnovéhy napifeme ve LA B — ..'._:.-r&’-
tvaru: [ T 8
60-
L2 v 1 2 L 2 L
Obr. 2.25. T 1 | 1
ZL‘:/:;“' +{Q“=0 : ~/3‘cos\70'+f;"+02 cos60°+4,20 (a)

SE +ZQ, =0 F+F-$i30°-Q-Q,8in60°=0 (b)
(4 Ky 2 '3 7 T2 .
Momentovou podminku rovnovéhy napiSeme s vyhodou k tomu bodu,ke kterému alespon
ndkteré nezndmé vypadnou (maji nulové remeno), nap¥. kX bodu A,

g {_:ML-A + )EMM =0 : 07'?—§-J/'n30’-f+/-3 co.s'.30°-4~~/z-2 —/;‘-fv‘/'/;L =0 (c)

Misto dvou soudtovych podminek (a), (b), strutnd zapsanych jako R, =0, Ry =0

& momentové podminky (c): ZMI =0 Jje mo¥no zapsat také t¥i momentové podminky k
boddm (Ritterove metoda), které neleif v jedné pi{mce a dvdma soultovymi podmin-
kami ovd¥it sprévnost ziskanych vysledkl. ‘

bod{A /;-5‘1-/‘1,, +G-s1‘n~30’-2 +/‘3-60J60"4 —/‘1'./~02~r/'n3’0"7=0

odlC : M 3 8 +Q Lt Gyt + Q) corbo®h = Gy 4/n60"S =0

bodfs byl rFf +M4 #Qy 2 +0, gt Ay Coe IO 2 -4 ~ein30%2 -4, 010 §0° 3+ QR tosbog=
. ' =0

ReZenim je 0, = 58,1714 kN 4, = 394,7212 KN &, = =124,1606 kN

Dosazenim do vztahd (a) a (b) ovd¥ime sprédvnost Yedend{:

-200 . 0,866 + 100 + 394,7212 o 0,5 = 124,1606 = O
300 + 200 ° 0,5 - 58’1714 hnd 394,7212 . 0'866 - 0



P¥{klad 2,18, Urdete velikost, smér &
smysl s{lyF, kterd protind osu x, je-1i jej{
momentovy Glinek vzhledem k bodim 04,05, 0 a)
déns M, = 100 m,ﬂ‘, = 400 k¥m, /) = 400 k¥m,
S{lu F rozlof{me do dvou slofek a vzddlenost

a prisediku sfly s osou x od polédtku oznadime
dle obr. 2,26,

Momenty slofek/, a/ predpoklddané sily k bo-
dim budous

b1+ (a-1) =M, Po vylisleni je: b)
bl th(a-4)=M, £ = 120 kN
Fd +Fy (a=2) =M, Fy = =60 kN

Velikost lilyL Jo F=\1202+60%* = 134,16 XR
Veddlenost prisediku a = 1,33 m

Obr. 2,26,

Ostry ﬁhal, ktery svird F s osou x Je dén:

cos o =12 L

20
F 1316

= 0874 | a=26°33'H" £ 40, tedy sind L0
cosuy O
Paprsek s{ly sm¥¥uje do 4., kvadrantu (obr, 2,26b)

Pidklad 2,19, Jaké mus{ byt kolmé vzddlenoat 7~ dvojice silfj = /) , by
soustave sil mohla byt uvedena do rovnovéhy silou /3 dle obr. 227,

Fq =F, = 300 XN, o =60° Vyslednice 811/ e/, plaobi svisle:

_R“ =(h +f;) " $/n60° = 0866 600 = 579, 6 kN

Y Je tieba posunout vyslednici do bodu &, coX musi zejistit
F I dvojice sil, Velikost sily /; Je urlens z podminky rovno-
7L véhy do svislého smdru X4, = O ;
a
) 2 Fr = K3 4=J19, 64N
Podminke rovnovéhy sil do osy x Je:
Fj - Z/-;k=—/;‘f/‘e'—/:'3"cas4 +f;‘_ca.rac==0
s
a p\& RJ,#“ Zlatdvd oviem oteviena otdzka dvou dvojic sil, & to sil
0s 05 K’M a8 /i a 81l S 8/, . Dvojice maji dle obr, opainy
- = e smysl, Dvojice /7, = fZr mé zajistit posunuti
K34 4o paprsku sily Fr o« Velikost M, = Rip e 0450
A Dvojic{ lze v roviné otélet a posouvat, Je moino
o5 s1 predstavit pootoSenf dvojice o 90° proti chodu
- = rudifek hodinovych a jej{ posun tak, adby vyslednice
( Ryy byla sruSena silou /, a paprsek sily /; se
M, gtotoinil s paprskem /; (obr. 2,25 b).
f; ! k“FJ‘

Velikost afly

obrO 2027. Fz = fj- = 519'6 kn' rameno r = 0'5 m'




P#iklad 2,20, Je déna soustava sil f; =/, = 300 kN, /3 = 600 kN, 4 = 45°
kterd pisobf dle obr, 2,28 &, Zjistéte:
Y a) velikost, smér a smysl V'jalednice/?,/g
R b) polohu paprsku jediné sf{ly X p¥idéme-
=11 k¥ dané soustavd moment 7/ = ~3000 kNm.

£

° :3" Vyslednice X, = VZ . 300 = 300 Fim
I
!

g0 -1 o
% 300Vz Vz %, 45° - 2 kvadrant
7:2&;: . ’PM. Je rownob&¥nd se silou’; , Jejich
e AN vyslednice bude op&t rovnobdiné a jeji

b) X3 m velikost
Y M= 3000kNm K= 300 V2 + 600 = 1024,26 kN

R\R,,s @ =45

A
a) \51,2 \ k1/3

cov

ko

/%]
\ Z momentové véty urdime jeji polohu, a
N\ 6 .
N\ fV to bud bdinym zpisobem pomoc{ ramen kol-
N\ \\(rm \\ R mych k paprskim sil nebo pou?itim svislych
13

slofek 81l v prisedfcich s osou x, &I{m¥
N uréime x-ovou soufadnici prisediku Cp
vy¥slednioce R,, 3 (Zerchovans),

Obr, 2,28, Momentovou vétu napi{Seme nap¥. k podédtku:

. S ) 4 , 600
G.,m;/s Vs t7/3 ””“7,3 bk kL = m -2,3%311

Kolmé vzdédlenost p od poddtku je: .
Z =A¢k LI a:7/3-= 2,343 -0, 7071 = 7,66 m

b) Nahrazenim momentu// dvojioci sil velikosti R,3 (0bre 2,28 b) uriime rameno/ .

pow AL 3990 5 g5,

Dvojici sil posuneme tak, abychom zajistili posun vyslednice /?,,3 do nového paprsku,

ve kterém pisobf jedind sila nahrezujici soustavu K’”//‘f - s{le 7?=/?,,3 .
/



FLf{klad 2.21. V bodech By, Wy, Wy

pﬁsobi zomobééné sily 5 ,Fpa F3 pod dhlem 43‘ AF}'Y £ R
= 30° dle obr. 2,29, I I ,/f’
F = <100 kN, /, = 200 kN, /3 = 300 kN N | '(é_/ e
V¥slednice X bude mit smdr slofek: X, =& - ' m, Fay zi:///f‘:’
velikost bude: R=Z v = 400 kN + | mo
m— - | 4/////’7; 3 L
Jeji plisobistéd uréins z momentové w8ty (2.8% - | [m]
Smér, smysl a pifedpoklddané pisobistéd nmzne- 5%* L__J _______ X
&{me v situaci sil (Zerchovand). Momentovou 0,@% 2 . 2
vétu miZeme aplikovat k polédtku nebo k libo- T K -1
volnému bodu napit. By, Momenty sloZek sil
budous Ob?' 2429,
ZFco.rocg +ZF.rmczx, =Rcosa y, *R.omo
po upra1§ obecnix 3 3
(kyk’%/f.';[)c‘o\m =(A’x/&'§-f;.xzt.).r/hx (2,16)

ob& strany se mohou rovnat Jen tehdy, dbudou=-li vyragy v obou zévorkdch rovny nule,

Ry Iy Rig- T4 70 odhd
. LRy - LAY
g, - ThE v = EL (22

Soufadnice pisobiftd X jsou platné pro jekékoliv X a jsou vzteZeny k zvolenému
bodu (n1). Budeme=1i naddle interpretovat Eitatele (2,17) jako statické momenty
k zvoleném bodu, je itFeba si uviddomit, Ze goniometrické funkce ve sloZikéch

se krét{ a %e pofadnice X, Y %1 Y J80U rovnob&%né s osami x a y, zatimco/ a R
pieobi pod idhlem X ,

Je obvyklé volit soutadnicovy systém tak, eby jedna z os byla rovnobé¥iné s
paprsky sil & momentovou v8tu psét vzhledem k poddtku, Pak ve vyrazu (2,16) je
hodnota jedné z goniometrickych funkei nulové & druhd je rowvna jedné, takZe
vlestnd aplikujeme primo vyrazy (2.17).

Pri vy&isleni p¥{kladu zvolme nap¥, jako stied momentd bod my. Vyrazy (2,17)
rozepiSeme s ohledem na znaménka vzhledem k bodu o,

.. - . . , - =200-100
(m3 Kca&a;; Fyeoca-1+£ ~coga -/ Y= =456 = %75 m
R J’mxb fysina2 “Feina 4 ,gk. 00+400 _

Keeni ovéifme pootoSenim soustavy o 60° proti chodu ru¥idek hodinovych, Soustava
bude rovnobéinéd s osou y. SouFadnice statického stFedu urdime vzhledem k poddtku
z druhého ze vztahu (2,17) bude

. = . . . -1 - '
""‘”a Fry #fky v Fody o k= g (=100 o 0,5 + 200 o 2,5 + 300 , 455) = 4,5 m

amesencen, AT

PootoSenim pivodni soustavy o 30° po chodu ru¥iSek hodinovych dostdvéme soustavu
vodorovnych sil, pro niZ urdime y-ovou sourfednici statického stFedu,

Ry =-h1-53-k2 & - 100 1200 = 2,75 m

Je ziejmé, %e souFadnice statické st¥edu se shodujf v obou piipadech,



