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PREDMLUVA

Studijni text Technickd mechanika 1 je uréen vSem poslucha¢im denniho
I kombinovaného studia na Katedie technické a pracovni vychovy Pedagogické fakulty
Ostravské univerzity, jako dopliujici a rozsifujici elektronickd opora pro vyucovaci predmét

Technicka mechanika, resp. prvnich dvou prednasek.

Cilem textu je podat ucelené a dopliujici informace vedouci k pochopeni zakladnich
fyzikdlné-mechanickych procest, které budouci ucitel odbornych technickych piredméta

potiebuje ve své vyuce.

Na trhu najdeme velké mnozstvi publikaci z oblasti Technické mechaniky, které ovsem
ptedpokladaji ndvaznost na jisté znalosti z prufezovych tematickych celki, probiranych v rdmeci
Skoly stfedni ¢i vysoké.

Z téchto davodu lze tuto publikaci doporucit ptedevsim tém z Vas, ktefi jste studovali

humanitni obory a danou problematiku spatiujete poprvé.

Publikace slouzi jako dopliikovy a rozsifujici material k samotnému vykladu na prvnich
dvou piednaskach a cviéenich, kde by se z ¢asovych duvodu takovyto rozsah uciva nedal

uskutecnit.
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UVOD

Pti feSeni uloh v Technické mechanice je hlavnim predpokladem uspé€sného feSeni uméni
spravné prekreslit skute¢nou realitu problému do zjednodusené grafické podoby.

Az vlastnim feSenim tloh ovSem tuto dovednost ¢asem ziskame.

Z tohoto diivodu je tato opora bohat¢ ilustrovana doprovodnymi obrazky.

Znalost feSeni silovych soustav je zéklad, na kterém budeme stavét v dalsi navazujici opofte,

vénujici se jednotlivym druhiim namahéni v nauce o pruznosti a pevnosti.

Pocetni metoda reSeni uloh z technické mechaniky

Jelikoz zakladni metodou pro feSeni uloh z technické mechaniky je metoda pocetni, mé¢l by
student ovladat alesponl tyto matematické znalosti:

e Zakladni operace sCisly - scitdni, odecitani, nasobeni, déleni, umocnovani a

odmocnovani,

e pocetni tkony se zlomky a jejich Gprava,

e zédklady trigonometrie,

e praktické pouziti Pythagorovy véty pfi feSeni pravothlého trojuhelniku,

e feSeni linedrnich rovnic o jedné neznamé,

e feSeni soustavy linearnich rovnic o dvou, nebo tfech neznamych,

e orientace a vyhledavani ve strojirenskych tabulkach,

e pokrocilejsi uzivatelska znalost vypocti na védecké kalkulacce.

Pro Gspésné feSeni ptikladii poCetni metodou je predevsim nezbytné vybavit se vyse zminénymi
tabulkami a védeckou kalkulackou.

Toto prosim nepodceiiujte! Prokazani orientace v tabulkdch, umeéni najit poZadovanou
konstantu ¢i vztah, stejné jako uméni vyuZzit pokrocilych funkci kapesniho kalkuldtoru mtize
byt také soucasti celého hodnoceni vykonu studenta v predmétu.

Vyhody metody: piesny vysledek.

Nevyhody metody: ¢asova narocnost vypoctl, pokroc¢ila matematicka znalost, mala nazornost.

Typické piiklady a oblasti matematiky, se kterymi byste méli ,,hnout*, uvedu nasledovné.



AN
I.  ReSeni linearnich algebraickych rovnic — opakovani zakladnich dovednosti

Priklad:

10-2x=4x-14
e cCleny s neznamou veli¢inou pievedeme na levou stranu rovnice, ¢leny bez nezndmé na
pravou stranu:
-2X —4x =-14-10

e secteme ob¢ strany zvIast:

-6x = -24
e vynasobime rovnici -1:

6x =24
e vyd¢lime ob¢ strany rovnice 6 a dostaneme hodnotu neznamé x:
X=4
Il.  Vyjadfeni neznamé ze vztahu, kdy neznama je ve jmenovateli — opakovani

zakladnich dovednosti

Priklad:

e vztah vynasobime nezndmou (zbavime se zlomku):

3=0,6z
e rovnici vydélime 0,6 a dostaneme hodnotu neznamé z:
3
06 =z
e dopocitame: 5=12

I11.  Vztahy mezi uhly

Prpravné ulohy mohou slouzit napf. pro rozkladani sil na naklonéné roviné:

VT TNe ™~
(/ // \ / v 0‘
/ by S
; /K
/ w / [ ™
@ /
/ / Y /
/ / w / \
’%\G /e / -y
EN N/ e
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IV. Pravouhly trojihelnik a Pythagorova véta

B
b’ C
¢ SN
o A
A B
A b C F=a’+b’
¢t =at+ b?
c = +ya*+b?
V.  Zakladni goniometrické funkce
c N . ]
o sinB _ odvésna prf)tllehla k uhluB
R Py prepona
35 o,
o, 79 odvésna piilehld k thlu B
xm a COSB = —
= prepona
<
< c BB odvésna protilehld k dhlu
a tg (tan) f} = P B

A Pfilehla odvésna odvésna prilehl k whlu [3

Pro vypocet hodnoty thlu ze zndmé hodnoty goniometrické funkce pouzijeme na kalkulacce

tla¢itka sin™, cos™ a tan™.

V%
VAN

Priklad:

Vypocet délky nezndmé strany v pravouhlém trojihelniku.

Vypoététe délky stran |AC| a |[BC]:

B
WO
. cosat =221 5| AC| =10 cm * cos 37° = 7,986 cm
A\
= sina =221 > |BC| =10 cm * sin 37° = 6,018 cm
A C

Tyto ptiklady vyuZijeme pii rozkladu sil do souradnych os — zédkladni Glloha pfi feSeni silovych

soustav.

Graficka metoda reSeni uloh z technické mechaniky

Pro praxi je zcela dostacujici disponovat rysovacimi pomtickami typu:

11



e ostfe zastrouhané tuzky na rysovanti,
e dvou trojuhelniki s ryskou,
e (hlomérem,

e kruzitkem.

Vyhody metody: vétsi nazornost, rychlost provedeni.

Nevyhody metody: mala presnost (piimo umeérna kvalité rysovani).

Graficko — pocetni metoda ieSeni tloh z technické mechaniky

Je kombinaci obou pfedchozich metod. V praxi vyuzitelna tehdy, kdy feSime problémy, které
byvaji pomoci vyuziti jen jedné metody tézce fesitelné (napiiklad vypocet maximalniho
ohybového momentu u zatizeni nosniku).

Vyhody metody: jistota, Ze mam piiklad spravné (pocetni metoda musi odpovidat metodé
grafické s odpovidajici toleranci), vynikajici ndzornost.

Nevyhody metody: ¢asova naro¢nost vyhotoveni

Pro rtizné typy piikladii se budou hodit riizné metody vypocti. My se vSak budeme snazit
nespéchat, a pokud to bude jen trochu mozné, vyuzit kombinacni, tj. graficko-pocetni metodu
feSeni.

Ve vypoctech, resp. narysech musime pocitat s jistymi neptesnostmi, kdy Cisla zaokrouhlujeme
na tii desetinnd mista a tuzkou (na doporuceny CtvereCkovany seSit formatu A4) rysujeme
S presnosti £ 0,5 mm.

Obe¢ tyto chyby by mély byt celkové v toleranci 0,5 % odchylky od skutecné hodnoty, coz je

pro technickou praxi dostacujici.

Sila, zobrazeni sily.

Zakladnim pojmem statiky je sila. Sila je veli¢ina, ktera vyjadiuje vzajemné ptsobeni téles.

K jejimu uplnému urceni nestaci znat jen velikost, ale musi byt znamy téz smér (smérovy
uhel), smysl a pisobisté. Sila tedy patii mezi vektorové velic¢iny (u veli¢in skalarnich postaci
udat

velikost). Vektor sily je vazan k urcité nositelce — vektorové ptimcee, po niz Ize silu posunout.

Vektorové veli¢iny znazoriiujeme orientovanymi useCkami (,,usecka se Sipkou®).

12



Yp

0 ip

Nebudeme pracovat s pokrocilou vektorovou analyzu a zapiSeme vektor sily takto:

Fi = [xp; yp; a; F1(N)]
Fi: oznaceni vektoru sily (tuénym fezem pisma nebo pruhem ¢i Sipkou nad oznacenim

Xp, Yp: soufadnice pusobisté (kladna poloosa x sméfuje vpravo, kladné poloosa y nahoru)

a: smérovy thel (kladny proti smyslu pohybu hodinovych rucicek)

V%
VAN

Priklad:

Znézornéte graficky sily:
F1=[0; 30; 30°; 500 N], m¢ = 10 N.mm?,
F2 = [15; -10; -60°; 8,2 kN], méfitko volte.

ReSeni:
mg = 200 (N.mm™1).
o y

O

30
=

W

Fa

Abychom mohli silu nejen znazornit, ale také tlohy se silami graficky fesit, potfebujeme vztah

mezi velikosti sily a délkou usecky, ktera ji znazornuje — tedy méritko sil mr.

Meéftitko musime volit s ohledem na plochu, kterou mame pro zobrazeni k dispozici.

13



Mk % [N xmm™1]

V%
VAN

Priklad:
Sila F = 8 kN ma byt zndzornéna tiseckou délky 1 =40 mm. Urcete méfitko sil.
ReSeni:

= j‘(’)m =200 [N * mm~1]

Mezinarodni soustava jednotek SI

Q

Jedna se o mezinarodné domluvenou normu definujici znaceni a jednotky fyzikalnich veli¢in.

Soustava tak, jak ji zname v dnesni podob¢, vznikla v roce 1960 ptivodné ze soustavy metr-
kilogram-sekunda (MKS), ktera spada jiz do doby Velké francouzské revoluce.

Sklada se ze tii ¢asti - zakladnich jednotek, odvozenych jednotek a nasobki a dild jednotek.

Zakladni jednotky Sl

Zakladnich jednotek je sedm a jsou stanoveny pro tyto fyzikalni veli¢iny:

¢

Tabulka 1-Zakladni jednotky SI

Fyzikalni veli¢ina - Znacka veli¢iny Jednotka Oznaceni jednotky
nazev

Délka I metr m
Hmotnost m kilogram kg

Cas t sekunda s
Elektricky proud I ampér A
Termodynamicka T kelvin K

teplota

Latkové mnoZstvi n mol mol
Svitivost I kandela cd

14



Pro mechaniku jsou dulezité predev§im délka, hmotnost a termodynamicka teplota.
PfedevSim u humanitnich obort, kde neni velkd Casova dotace technickym predmétim se
setkdvam S naprostym nepochopenim znaceni fyzikalnich veli¢in ze stran studenti.

U¢i se nazpamét', co znamena co, a V dusledku si pletou zékladni veli¢iny jako je dréha, délka,
¢as mezi sebou.

Znaceni veli¢in vychazi mnohdy z anglického (n€kdy latinského) nazvoslovi.

TakzZe v této tabulce napf. hmotnost — m — mass, ¢as — t — time, délka — | — length, svitivost —
candelpower?.

Rovnéz se tu setkavame s dalsim matoucim fenoménem, ktery byva z fad zakt casto zmifiovan.
Jak to, ze se znaci elektricky proud a svitivost stejnym pismenem?

Odpovéd’ je velmi jednoducha.

Kazda z fyzikalnich veli€in, ktera byla vyzkoumdana, musi nést svou unikatni kombinaci nazvu,
znaceni a jednotky, ve které veli¢inu méfime.

Ovsem fyzikalnich veli¢in jiz zname tisice, ale pismen v abeced¢ je malo, takze je logické, ze
se opakuji.

Ovsem — kombinacni unikatnost zistava — 1i8i se od sebe v tomto pfipad€ nazvem a jednotkami.

Pokud budeme odliSovat n€kolik veli¢in stejné¢ho druhu, je vyhodné vyuZzit oznaceni pomoci
dolnich indexd.

Tak naptiklad budeme-li chtit odlisit nékolik riznych sil, pouzijeme tolik indexd, kolik je
celkovy pocet sil v prikladu (F1, F2, F3, F4 atd.).

Dopliikové jednotky Sl

Ve starsich literaturach se mizeme dozvédeét, ze doplitkové jednotky Sl jsou takové jednotky,
o nichz Generalni konference pro védhy a miry dosud nerozhodla, zda maji byt zatazeny mezi
zékladni jednotky nebo jednotky odvozené.

Definice, doporucené znaceni odvozenych veli€in, jejich jednotky a jejich zavazné znacky jsou
upraveny normami fady CSN ISO IEC 80000 ,,Veli¢iny a jednotky*, ktera od roku 2011
postupné nahrazuje predchozi fadu CSN ISO 31 (z roku 1992) stejného nazvu.

Nyni tedy tento pojem jiz neexistuje, ale ob& nize uvedené veli¢iny prakticky patii do velic¢in

odvozenych.

1 Pivodné z latiny (lume di candela) — svit svicky.

15



Nicméné si je pro svou dtilezitost piiblizime.

Tabulka 2-Dopliikové jednotky SI

rovinny uhel radian rad

prostorovy uhel steradidn sr

Radian je bezrozmérna odvozend jednotka soustavy SI uzivana pfi méfeni rovinného uhlu.

Pouziva se pro néj znacka rad.

1 radian je sttedovy thel, ktery pfislusi oblouku o stejné délce, jako je polomér kruznice. Je to
jednotkovy tihel pti méteni v obloukové mire.
Velikost rovinného uhlu v radidnech (mezi dvéma riznobézkami) je definovan jako

pomér délky riznobézkami vyt'atého oblouku k jeho poloméru.

a = — [rad; m, m]|

2| ®

kde
a [rad] ... je velikost rovinnéhe dhlu v radidnech,
s [m] ... je délka oblouku kruznice, vytatého rameny uhlu

r [m] ... je délka polom&ru kruZnice.
Pievod mezi mirou stupiiovou a obloukovou lze tedy realizovat nasledovné (a je velikost

uhlu v radidnech a a ve stupnich):

Plny ihel ma 27 radiani — to je 360 stupiii.

__a-180
oo
_a-m
T 180
Tedy:
lrad = 180 ~ 57,296° ~ 57°17 45"

T
1°= — ~1,745-10" % rad
180 ra

Steradian (sr) je v soustaveé SI jednotka prostorového uhlu. Nazev je odvozen z feckého stereos.
Je definovana jako prostorovy uhel, ktery vymezi ze stfedu na jednotkové Kkouli
jednotkovou plochu (nebo na kouli o poloméru r plochu r?).

Prostorovy uhel odpovidajici celé kouli je 4n = 12,6 sr.

16



Odvozené jednotky SI

Z vySe uvedenych sedmi zakladnich jednotek se odvozuji vSechny ostatni fyzikalni jednotky.
Pomineme-li dekadické nasobky a dily zdkladnich jednotek, patii tyto ostatni jednotky do
odvozenych jednotek SI.

Odvozené veli¢iny maji v praxi své vlastni jednotky, jejich rozmér je vSak vzdy dan kombinaci
(povoleny jsou vyhradné souciny a podily) zakladnich jednotek.

Napiiklad jednotkou sily F je Newton [N], jehoz rozmér je pomoci zakladnich jednotek Sl
vyjadien jako kg*m*s2,

Ovsem je jasné, zZe s tak slozitou kombinaci jednotek bychom si méteni v praktickém Zzivoté
neusnadnili, proto byla zavedena jednotka Newton.

Nebo obdoba pro odvozenou a nami hojné pouzivanou jednotku tlaku — Pascal.

Tlak je definovan jako sila piisobici na plochu, tedy:
=F
p=3 [Pa]

Pokud bychom dosadili zakladni jednotky SI, rozmér tlaku (1 Pascal) by vypadal nasledovné:

F kgxmxs~

2
p:;= = kg * m1«g2

m? *Ss
DokaZzme si na rozmérové kontrole, Ze je vysledek zapisu 1Pa v textu spravny.
p [Pa= kg*m™*s?] = F [N=kg*m*s?] / S[m?]
p [kg*m™*s?] = F/S [kg*m*s?]
Dokazme si opét na rozmérové kontrole, zZe je vysledek zapisu 1N v textu spravny.
Pti pocetnich metodach pouzivame rtizné vztahy a vyrazy, které jsou v podstaté rovnicemi.
Je-1i vztah spravny, pak i rozméry veli¢in na obou strandch rovnice musi byt navzajem shodné.

Pokud rozmérova kontrola nesouhlasi, mame jistotu, ze vztah je Spatn€ napsany.

Z fyziky na ZS vime, Ze jedno z vyjadieni druhého Newtonova pohybového zdkona — zékona

sily? je ve tvaru:

F=m*a[N]

Kde F je sila [N], m je hmotnost [kg], a je zrychleni [m*s?].
Rozmérova kontrola tedy bude vypadat:

F [N=kg*m*s2] = m[kg] . a [m*s?],

2 S4m Newton definoval silu jako zmé&nu hybnosti za jednotku ¢asu.
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F [kg*m*s?] =m . a [kg*m*s?].

Vztah je tedy spravny, protozZe veliiny na levé strané rovnice jsou shodné s témi na strané

praveé.

Uved'me si tedy dals$i znamé piiklady odvozenych jednotek: kilogram na metr krychlovy, metr

ctverecny, metr krychlovy, metr za sekundu.

Nekteré odvozené jednotky maji svlij samostatny nazev (kromé zminovaného newtonu
a pascalu) jsou to: Becquerel, Coulomb, Farad, Gray, Henry, Hertz, Joule, Katal, Lumen,

Lux, Ohm, Radian, Siemens, Sievert, Steradian, Tesla, Volt, Watt, Weber, stupei Celsia.

Ptedpony soustavy SI

Ptedpona soustavy SI je pfedpona, ktera se mize pouzit pfed jakoukoliv jednotkou Mezinarodni
soustavy jednotek (SI) k vyjadfeni a nasobkll pouzité jednotky.

To je vyhodné a nutné pro zjednoduseni zapisu extrémné malych ¢i velkych Cisel.

Nez zapisovat tato Cisla pomoci nul, kde mate velkou pravdépodobnost vytvoreni chyby, vzdy

vyuZijte tuto moznost zapisu.

Pro praxi jak v oboru strojirenském, tak elektrotechnickém si vysta¢ime znat piedpony

v rozsahu od 102 do 10712,

Tabulka 3-P¥edpony soustavy S|
Piedpony soustavy SI
10" | Pfedpona | Znacka Nazev Nasobek Pivod Piiklad z
praxe
102 tera T bilion 1 000 000 000 000 fec. tépac — TW — terawatt
,,netvor
10° giga G miliarda 1 000 000 000 fec. ylyoc — GHz -
,,0brovsky* gigahertz
10° mega M milion 1 000 000 fec. péyog — MPa -
,velky* megapascal
103 kilo k tisic 1000 fec. yidor — km — kilometr
L tisic’
102 hekto h sto 100 fec. éxotdv — hl — hektolitr
,,Sto¢
10t deka da deset 10 fec. déka — dag —
,,deset* dekagram
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Tera
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bilion
https://cs.wikipedia.org/wiki/Watt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Giga
https://cs.wikipedia.org/wiki/Miliarda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mega
https://cs.wikipedia.org/wiki/Milion
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kilo
https://cs.wikipedia.org/wiki/1000_%28%C4%8D%C3%ADslo%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hekto
https://cs.wikipedia.org/wiki/100_%28%C4%8D%C3%ADslo%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Deka
https://cs.wikipedia.org/wiki/10_%28%C4%8D%C3%ADslo%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kilogram

10° - jedna 1 m — metr
10! deci desetina 0,1 lat. decimus — dB — decibel
»desaty*
1072 centi setina 0,01 lat. centum — cm — centimetr
,,Sto
1073 mili tisicina 0,001 lat. mille — mm — milimetr
L tisic’
10°¢ mikro miliontina 0,000 001 fec. kpog — RA —
,,maly* mikroampér
107 nano miliardtina 0,000 000 001 fec. vavog — nT — nanotesla
Htrpaslik®
1012 piko biliontina | 0,000 000 000 001 it. piccolo — pF — pikofarad
,,maly*

Nejcastéji pouzivame piedponu mili, ktera oznacuje tisicinu (107®), napt. milimetr, miligram.

Stejné frekventovana je v naSem zivoté piedpona Kilo, pro oznaceni hodnoty tisickrat vétsi

(10%) — kilowatt, kilojoule.

S dal§imi pfedponami se setkdvame jiz méné Casto v bézném zivote. V technické mechanice

budeme ov§em potiebovat znalost viech uvedenych, zejména predpony mega (10°) oznacujici

hodnotu milionkrat vétsi.

)

Kontrolni otazky a ulohy:

1. Jak velkou silu zobrazuje usetka délky 50 mm, je-li méfitko sil me = 0,3 N*mm™?

2. Znazornéte graficky sily:
F1=[0; 30; 60°; 0,75 kN], m¢ = 10 N*mm?,
F2 = [15; -20; -80°; 10,6 kN], méfitko volte.

3. Vypodcitejte, na jakou plochu plsobi sila F, vyvozujici mérny tlak p.

F=1700N, p=0,8 MPa (1 MPa = 1 N*mm?).

4. ReSte soustavu rovnic:

a. 4x+3y=-4
6x + 5y =-7

b. 2(x+y)-5(y-x)=17

3(x+2y ) +7( 3x+by) =7

P=§

5. Upravte a feste kvadratickou rovnici: x>+x = 2
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https://cs.wikipedia.org/wiki/1_%28%C4%8D%C3%ADslo%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Deci
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Desetina&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Latina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Decibel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Centi
https://cs.wikipedia.org/wiki/Setina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mili
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tis%C3%ADcina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikro
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Miliontina&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A9r
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nano
https://cs.wikipedia.org/wiki/Miliardtina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tesla
https://cs.wikipedia.org/wiki/Piko
https://cs.wikipedia.org/wiki/Biliontina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ital%C5%A1tina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Farad

6. V obou piipadech uréete velikost uhlu a:

)

7. Urcete velikost zbyvajiciho uhlu a stranu AB.

M

NS

a3

60

70

8. Jaky je prakticky vyznam pouZzivani Mezinarodni soustavy jednotek SI?

9. Které fyzikalni veli¢iny patii do zakladnich jednotek SI?

10. Demonstrujte na dvou praktickych prikladech vyhody pouzivani piedpon soustavy SI

s ptihlédnutim na b&zny Zivot zéka ZS.

11. Zapiste:

pomoci mocnin 10
(ndsobkt a dill)

pomoci pifedpon

1000000 N =
0,000 001 Pa =
365000 000 J =
0,000 000 001 m =

Preved’te (dopliite):

Skm=...........

Iml=1......
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1 ZAKLADNI POJMY TECHNICKE MECHANIKY

Nyni se v ivodu této elektronické opory musime ,,prokousat* nékolika zdkladnimi pojmy, které

budeme v dal$im textu ¢asto pouzivat.

Studiem pFirodnich jevii Na zemi i ve vesmiru se zabyva nékolik védnich oboru, které

spole¢né oznacujeme p

Firodni védy.

Patii sem zejména fyzika, chemie, biologie a astronomie.

Soucasti fyziky je i mechanika, jeZ se zabyva studiem mechanického pohybu — to je

mechanického premist’ovani hmoty v prostoru a ¢ase.

Mechanika je souborna védni disciplina zahrnujici celou dalsi fadu jednotlivych disciplin.

Mechanika tvoti zéklad pro feseni technickych problémt pti navrhu riznych stroji a strojnich

zafizeni.

Uvodni faze navrhu
stroje i zarizeni

4

!

—)

Znalosti matematické

Znalosti z oblasti
Tech. mechaniky

Znalosti z oblasti
Technického kresleni

=<

Stavba

Predmét
a provoz stroju

Hledisko
Ekonomické

Pifedmét

Technologie

Pfedmét Nauka o
materialu

Hledisko
ergonometrické®

NN

Finalni vyrobek

Hledisko BoZP

/

Obr. 1 -

Od napadu k realizaci

Ekologické
pozadavky

Estetické
pozadavky

(vliastni

zdroj autora)

3 Dosazeni ptizplisobeni pracovnich podminek vykonnostnim moznostem ¢lovéka. Cilem je, aby pouzivané
pfedméty a nastroje svym tvarem co nejlépe odpovidaly pohybovym moznostem, pfipadné rozmérim lidského

téla.
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Bez znalosti mechaniky tedy neexistuje na svété jediny stroj ¢i zatizeni.
Ostatni technické pfedméty jsou na mechanice pifimo zavislé, a tato je v nich prakticky

aplikovana.

Technicka mechanika aplikuje fyzikalni zakony na ¥FeSeni konkrétnich technickych

problémii.

d

1.1 Zakladni rozdéleni mechaniky

Podle skupenstvi hmoty délime mechaniku:
e mechaniku tuhych latek (téles),
e mechaniku tekutin (kapalin, plynt a par),

e termomechaniku.

tuhych latek v Termomechanika

Mechanika

5  Statika s i)

Mechanika -~
Mechanika /

Kinematika Hydromechanika Aeromechanika
5 Dynamika Hydrostatika <= =) Aerostatika Termostatika | <
Pruznost a Hydrodynamika @& B)  Aerodynamika Termodynamika | !
pevnost

Obr. 2 — Zakladni rozdéleni Mechaniky (vlastni zdroj

autora)
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1.1.1 Termomechanika

Termomechanika pojednava o tepelné vyméné mezi soustavami. Zabyva se teplem*
a vzdu$inami jako vhodnymi nositeli tepla. Studuje jak Sifeni tepla v prostoru (termokinetika),
tak podminky vyuziti tepelné vymény pro konani mechanické prace (termodynamika). Nauka
o sdileni tepla je zakladem teorie vyméniki tepla, termodynamika ptedstavuje teoreticky zaklad
tepelnych stroju (spalovaci motory, parni a plynové turbiny, kompresory aj.).

Termodynamiku, muzeme tedy zjednodusen¢ charakterizovat jako zaklad nauky

o tepelnych strojich.

Termodynamické soustavy rozliSujeme podle vlastnosti hranic systému z hlediska jeji

propustnosti latky, tepla a mechanické prace. Z hlediska propustnosti latky rozeznavame:

e Soustavu otevi‘enou - Oteviena soustav je takova, pres jejiz hranici prochazi teplo,
mechanicka prace i latka. Hranice® oteviené soustavy je neménna. (Napf. tepelna
turbina, kompresor, vyménik tepla, kout, vzduch v baiice, ale také hrnicek s horkym
cajem. Z hrni¢ku unikaji pary a ty jsou slozeny z molekul vody, které jsou také

hmotnymi ¢asticemi.)

é energie ® Casfice .

e Soustavu uzavienou - uzavirena soustava je takova, pres jejiZz hranici prechazi
teplo a mechanicka prace, nikoliv vSak latka, ktera ma v systému stalé mnoZstvi.
Hranice uzaviené soustavy se miiZze zvétSovat nebo zmenSovat. (Napt. plyn v

uzavieném valci pistového stroje pfi expanzi nebo kompresi. Nebo hrnicek s teplym

4 Teplo (Q - calorique - Kalorika) [J] je veli¢ina, pomoci niZ vyjadfujeme tepelnou vyménu (ohtev & ochlazeni) a
zménu tepelné (spravné vnitini) energie télesa. Zatimco energie je spojena se stavem, teplo je, podobné jako prace,
spojeno s déjem.

5> Mezi termodynamickou soustavou a okolim se nachazi hranice. Piikladem miize byt vodik uzavieny v baiice.
Hranice jsou pak stény banky.
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¢ajem prikryty poklickou tvoii uzavienou soustavu. Energie bude piechéazet pres stény

nadoby a po chvili zjistite, ze hrnicek je studeny, ale ¢aje neubylo.)

6 energie ® fastice

AN

Izolovanou soustavou - izolovanou soustavou je uzaviena soustava, ktera vznikne tim,
ze k pozorovanému neizolovanému systému piipojime okoli, které vii¢i neizolovanému
systému je ve stavu nerovnovahy, tj. mezi neizolovanym systémem a okolim nastava
sdileni tepla a prace. Spojenim neizolovaného systému s okolim vznikne izolovany
systém, ktery je tepelné a dynamicky izolovan. Pres jeho hranici neprechazi teplo,
ani latka, ani prace. (Napf. termoska, ktera udrzuje jak teplo, tak i chlad. Samoziejmeé

vSechny ptiklady jsou trochu zidealizované. I termoska po ¢ase vymeni teplo s okolim).

.
é energie @ C{astice )<

Homogenni (stejnorodou) soustavu - je tvorena latkou, jejiZz chemické sloZeni a
fyzikalni vlastnosti jsou vSude stejné nebo spojité proménné (napi. zména tlaku ve
sloupci plynu vlivem tihového zrychleni gravitatniho pole). Homogenni latku
nazyvame faze. Je tedy homogenni systém tvoren jedinou fazi latky.

Nehomogenni (nestejnorodou) soustavu — ta se sestava z vice homogennich latek,
nebo z riznych fazi téze latky (voda a jeji para). Vlastnosti systému se méni na hranici

faze skokem.

Termostatika zamé&fuje sviij fokus na teplotni a tepelné problémy u teplonosnych latek, které

jsou v Klidu, tzn., Ze neproudi. Jedna se o vypocty tlakovych zasobnikl a par, zmény objemu

latky vlivem zmén teploty, celkové mnoZstvi energie potfebné k ohtati ur¢itého mnozstvi latky
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1.1.2 Rozd¢leni mechaniky tuhych téles — statika, dynamika a kinematika

Mechaniku tuhych téles a délime na:
e statiku,
e dynamiku,
e kinematiku,

e pruznost a pevnost

Statika je ¢asti mechaniky, ktera se zabyva hmotnymi télesy nachazejicimi se v relativnim
klidu k ur¢ité vztazné soustave, dale silami, které mezi takovymito télesy piisobi a rovnovahou
celého systému.

Statika pevnych téles se zabyva pevnymi télesy, jenz se také nachazi v relativnim klidu
a silami, které na né pisobi.

S ohledem na povahu odezvy télesa na pusobeni sil, tzn. deformacemi (pietvorenimi) délime
statiku na statiku t€les dokonale tuhych, pruznych a plastickych.

U dokonale tuhého télesa jde o idealizaci jeho deformacnich vlastnosti, ktera ve skute¢nosti
nemuZe nastat, ale jeji zavedeni je vyhodné pro zkoumani Cisté pohybovych uc¢inki sil.

Pokud se po odstranéni zatézujici sily vrati téleso zcela do plivodniho tvaru, nazyvame tuto
deformaci pruznou neboli elastickou.

Pokud po odstranéni sily ziistane téleso alespon zéasti deformovano, jedna se o deformaci

plastickou nebo pruznoplastickou.

Statiku lze také rozlisit na teoretickou a aplikovanou.

Teoreticka statika zkouma vSeobecné platné zakony relativniho klidu a nezajimé se aspekty
praktického vyuziti.

Aplikovana statika fesi praktické technické problémy mnoha obort lidské ¢innosti. Vyuziva
k tomu poznatkl a zavéri teoretické statiky, podpofenych vysledky experimentalnich
vyzkumii. Nejveétsi uplatnéni nalezla statika ve stavebnim inZenyrstvi a architektufe,
vzhledem k tomu, ze stavebni konstrukce se nachazeji prevazné v klidu a veskera zatizeni, ktera

na n¢ pusobi, museji byt v rovnovaze.
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Dynamika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva pii¢inami pohybu hmotnych objektt (bod, téles,
soustav téles). Zabyva se tedy veli¢inami spojenymi s dynamikou pohybu, jako napt. hybnost
a energie. Jednim ze zakladnich cili dynamiky je ur¢it pohyb hmotného bodu (pifipadné
télesa nebo teéles), zname-li sily na hmotny bod (t€leso nebo télesa) piisobici. Jde tedy o urceni

polohy a rychlosti hmotného bodu (t¢lesa nebo téles) v daném case.

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci a popisem riznych druhti pohybu,
ale nezabyva se jeho pfi¢inami.

Kinematika se tedy zaméfuje na sledovani polohy, rychlosti apod. Nesleduje vSak dynamické
veli¢iny, jako napt. hybnost a energii, kterymi se zabyva dynamika.

Dutlezitym kinematickym pojmem je hmotny bod. Jedna se o idealizaci, kdy libovolné téleso
pti popisu jeho pohybu nahrazujeme bodem s danou hmotnosti. Tento bod obvykle umistujeme
soustavé.

Mechanickym pohybem se mysli takovy pohyb, pii kterém dochazi ke zméné€ polohy télesa,
popf. hmotného bodu vzhledem ke vztazné soustavé. Kudy se hmotny bod pohybuje, popisuje

trajektorie, geometricka ¢ara prostorem, kterou hmotny bod pfi pohybu opisuje.

Obr. 3 - Znazornéni trajektorie pohybu

Pruznost a pevnost - pruznosti a pevnosti nazyvame mechaniku tuhych deformovatelnych
téles. Pruznost a pevnost jsou dvé zakladni mechanické vlastnosti materialu. Ukolem
pruznosti a pevnosti je rozbor vlivu zatiZeni télesa na jeho deformace a namahani s ohledem

na riziko meznich stavi a cilem je pak dimenzovani soucasti.

Dimenzovani soucasti v sobé zahrnuje volbu materidlu a navrh vhodného tvaru a rozméri
soucasti s ohledem na plisobici zatizeni.

Mezi mechanické vlastnosti patii: pevnost, pruznost, houZevnatost, tvrdost, tvarnost.
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Pevnost - je schopnost materialu odolavat poruseni celistvosti.

Pruznost - je schopnost materialu vratit se po odleh¢eni do puvodniho stavu.
Pretvotfeni materidlu mize byt bud’ elastické (pruzné), kdy se material vrati zcela do
puvodniho stavu, nebo plastické (trvalé), kdy tento navrat nenastane. Pti piekroceni

ur¢ité mezni hodnoty (mez pruznosti) se ptivodné pruzny material deformuje plasticky.

HouZevnatost - vlastnost, jejimZ méritkem je energie (prace) potiebna k poruseni
celistvosti (nezaméovat s pevnosti). Uder, ktery piedstavuje velkou energii, rozdéli
snadno kiehky materidl, zatimco houzevnaty pouze zdeformuje, at’ uz elasticky
(pruzina) nebo plasticky. HouZevnatost zavisi na teploté (pfi nizké teploté¢ nékteré
materidly kiehnou) a pfi volbé materidlu je proto nutno mit na zfeteli i provozni

podminky.

Tvrdost - vyjadiujeme jako odpor proti vnikani ciziho té€lesa do povrchu materialu. Lze
ji ovlivnit nejen materialem samotnym, ale také napf. tepelnym a chemicko-tepelnym

zpracovanim.

Tvarnost je schopnost materidlu ménit v tuhém stavu bez poruSeni soudrZnosti

vzéajemnou polohu ¢éstic. Je typicka pro vétsinu kovi.

¢

1.1.3 Mechanika tekutin

Hydromechanika se obecné zabyva studiem zafizeni pracujicich s kapalinami. Délime ji na

hydrostatiku a hydromechaniku.

Hydrostatika se zabyva studiem kapalin v relativnim klidu. Pro zjednodusSeni se zavadi

idedlni kapalina, kterd ma na rozdil od realné kapaliny ideédlni vlastnosti, a to nulovou

stlaCitelnost a nulové vnitini tfeni.

Aby byla kapalina v klidu, museji byt v rovnovaze sily ptsobici na kazdy jeji element.
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V hydrostatice plati dva zakladni zdkony, Archimédv zakon®, ktery fika, Ze téleso ponofené
do tekutiny, ktera je v klidu, je nadlehovano silou rovnajici se tize tekutiny stejného objemu,
jako je ponofena c¢ast télesa. Archimédiv zakon plati pro kapaliny i pro plyny. Déle je to
Pascaliiv zakon tikajici, ze jestlize na kapalinu ptisobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém
mist¢ kapaliny vzroste o stejnou hodnotu.

Ve skole miizeme jednoduse demonstrovat tuto skutecnost pred zéky tak, ze plastovou lahev
naplnime vodou. Ud€lame do ni n¢kolik direk. Kdyz lahev zmackneme, voda za¢ne sttikat ze

vSech direk stejné. Tlak je u vSech otvoru stejny.

Obr. 4 - Archimedovo Heureka a demonstrace

Pascalova zakona
\\l"/
X5

Hydrodynamika fesi problematiku technickych zafizeni, v nichz pracovni kapalina proudi —

napft. Cerpadla, vodovody, vodni turbiny, hydraulicka zatizeni apod.

6 Ptib&h o zjisténi paralel t&chto fyzikalnich vlastnosti, zndmy jako ,,Archimediiv zdkon* mé velmi zajimavy dgj,
ktery by mohl ve vyuce déti zaujmout.

Je znam diky fimskému architektovi Vitruviu Polliovi. Podle jeho vypravéni kdysi syrakusky kral Hieron II.
pozadal svého pritele Archiméda, aby mu pomohl vyfesit dilema, které mél se svym osobnim zlatnikem. Panovnik
zlatnikovi predal kilogram zlata, aby z né&j zhotovil korunu ve tvaru vaviinového vénce. Zlatnik se ¢inil a
zanedlouho vladci odevzdal pfekrasnou korunu, jejiz hmotnost odpovidala mnoZzstvi zlata, které od krale obdrzel.
Panovnik vSak pojal podezieni, ze klenotnik ¢ast zlata pfi taveni nahradil levnéjsim kovem, tfeba stfibrem nebo
meédi. Chtél se o pocestnosti nebo naopak o hamiznosti zlatnika piesvédcit, aniz by korunu ponicil. Obratil se proto
na piitele Archiméda, ktery zil na jeho dvofe. Archimédes pfemyslel, kudy chodil a pfi navstéve verejnych lazni
si povsiml, Ze se vySka vodni hladiny v kddi ménila podle toho, nakolik se do ni nofil. Tehdy pry Archiméda ndhle
napadlo feSeni. Vyb&hl nahy na ulici, namifil si to rovnou do kralovského palace a pfitom stale vykiikoval
,.heuréka!“, coz znamena ,,naSel jsem.* Neni vylouceno, Ze toto vypravéni je pouhym apokryfem, nicméné fecké
slovo heuréka se dnes pouziva na celém svété jako zvolani pfi nahlém a necekaném objevu. V laznich pfisel
Archimédes na to, Ze dilezita je nejen hmotnost télesa, v tomto ptipad¢ koruny, ale také objem, ktery zaujima. K
vyse zminénému piibéhu nutno pro potfadek dodat, Ze zlatnik byl nakonec popraven, protoze kralovska koruna
vytlacovala vice vody, nez by zpusobila tatdz hmotnost ryziho zlata. Znamy Archimédiv zakon, ze téleso
ponorené do kapaliny je nadlehfovano silou, ktera se rovna tize kapaliny télesem vytlacené, ma tedy svij
puvod v této mozna pravdivé, mozna podvrzené historce o kralovské koruné.
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Mezi zékladni pojmy hydrodynamiky patii proudéni. Proudéni je pohyb tekutiny, pri
kterém se castice tekutiny pohybuji svym neuspoiradanym pohybem a zaroven se
posouvaji ve sméru proudéni. Tekutina (tj. plyn nebo kapalina) vZidy proudi z mista
vysSiho tlaku (vysSi tlakové potencidlni energie) do mista niz§iho tlaku (niZsi tlakové
potencialni energie).

Proudnice (téz proudova cara) je trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic pii proudéni kapalin.
Rychlost ¢astice v libovolném misté proudu je tecnou k proudnici. Kazdym bodem proudici
kapaliny prochézi v jednom okamziku prave jedna proudnice. Proudnice se nemohou vzajemné
protinat.

Proudnice 1ze vyuzit ke grafickému zobrazeni proudéni. Jsou-li proudnice rovnobézné, jedna

se 0 laminarni proudéni, jSou-li proudnice rtuznobézné a ,ruzné sto¢ené”, jedna se o

turbulentni proudéni.

NSO\ T~
Pt an e - e NS

ST =t

Obr. 5 - Lamindarni a turbulentni proudéni

YYYY

Aeromechanika se obecné déli na aerostatiku a aerodynamiku.

Aerostatika se zabyva mechanickymi vlastnostmi plynid a téles do nich ponofenych. Plyny
podobné jako kapaliny nejsou schopny diky své vnitini struktufe pfenaSet smykové napéti
a pusobi v nich obdoba hydrostatického tlaku - aerostaticky tlak.

Na rozdil od kapalin je vSak jednou ze zékladnich vlastnosti plynti objemova stlacitelnost.
Pro zjednoduSeni se zavadi idealni plyn, ktery mé na rozdil od realného plynu idedlni
vlastnosti, a to dokonalou stlacitelnost a nulové¢ vnitini tfeni.

Vzhledem k podobnosti nékterych vlastnosti kapalin a plynt pro né plati i obdobné zékonitosti.
Do plynu Ize naptiklad podobné jako do kapaliny ponofit téleso.

Balon v atmosféte je nadnésen vztlakovou silou, kterou 1ze urcit obdobou Archimédova zakona,
znamého predevsim z hydrostatiky.

Plisobenim silového pole zemské gravitace na ¢astice plynit atmosféry vznikd atmosféricky
tlak’.

7 Atmosféricky tlak dosahuje nejvyssich hodnot pii hlading mofte (popf. povrchu planety), a s rostouci nadmotskou
vyskou klesa. Atmosféricky tlak tedy neni staly, ale kolisa na mistech zemského povrchu kolem ur¢ité hodnoty.
Hodnota normalniho atmosférického tlaku je 1013,25 hPa = 1 atm (fyzikalni atmosféra).
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Aerodynamika se zabyva otazkami spojenymi S proudénim vzdusin (plynt a par) pfi feSeni
konstrukce a profilti mnoha stroji a zatizeni. Napiiklad feSeni profilu lopatek u lopatkovych
stroju, konstrukce letadel. Samoziejmé velké uplatnéni ma i v automobilovém pramyslu
u navrhu konstrukce karoserii vozidel, pti zkouseni modelu a ¢asti zatizeni v aerodynamickém

tunelu apod.

Obr.6 - Turbulentni proudéni vzduchu za kfidlem

d

1.2 Vybrané dulezité pojmy technické mechaniky

praskovaciho letadla(1)

Hmota — je objektivni realita, tedy vSe, co kolem sebe vidime. V Technické mechanice hmotu
konkretizujeme na hmotny objekt, ktery je ucelové vymezen zajmem lidi z hlediska feseného
problému.
Bod - objekt zanedbatelnych rozméru.
Téleso — objekt nezanedbatelnych rozmérti, u néhoz je hmota ve formé latky v pevném
skupenstvi s moznosti deformace. Z dalSich vlastnosti si zapamatujme, Ze:

e T¢leso tvoti celek - kazda ¢ast télesa je soucasné vlastnosti celého télesa.

e T¢leso je kompaktni celek - to znamena, ze oddéleni (¢i opétovné piipojeni) Casti télesa

vyzaduje Usili, které je nevratné. Nutn€¢ ma za nasledek zmény vlastnosti télesa.
e T¢leso je nepermeabilni — to znamena, ze pokud zaujima urcitou prostorovou oblast,

pak se zde nemuze nachazet zadné jiné téleso.
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Dokonale tuhé téleso - pii ptsobeni sil se nedeformuje. Z toho vyplyva, Ze silu Ize na jeji
nositelce (v jejim sméru) libovolné premistit.

U reédlnych téles, které samoziejmé deformaci podléhaji, nelze silu piemistovat po jeji
nositelce.

Sila - mira interakce (vzdjemného pusobeni) mezi télesy. Pojem sily vznikl generalizaci
a abstrakci subjektivniho lidského pocitu tahu nebo tlaku.

Silovy ucdinek je projevem vzajemného ptsobeni stykajicich se téles.

pohybovy (uvedeni téle-
sa do pohybu & Klidu,

zména sméru nebo rych-
losti jeho pohybu),

deformacni
(zména tvaru

télesa).

P

Obr. 7 - U&inky sily (2)

Sily akéni - sily, které jsou primarni pfi¢inou zmény pohybového stavu télesa.

Sily reakéni (vazbové, stykové) - jsou sily, které vznikaji az nasledné v mistech kontaktu (tj.
ve vazbach).

Vnitini sily jsou pak ty sily, jimiz na sebe ptisobi body nebo ¢asti jednoho a téhoz télesa popt.
sily mezi té€lesy v ramci soustavy téles.

Vnéjsi sily - jsou sily, které puisobi bud’ na dané téleso, nebo od okolnich téles nepatiicich ke
studovanému objektu.

Tiha télesa — sila ptsobici na téleso v zemském gravitaénim poli Fg = m*g, kde g je tihové
zrychleni®.

Soustava téles — objekt slozeny z n¢kolika téles, jejichz vzajemna poloha se mize (nebo by se
mohla) ménit.

Vazané téleso je téleso, které je ve styku s okolnimi télesy.

Uvolnéni je proces, pii némz nahrazujeme vzajemné vazby stykajicich se téles silovymi ucinky.
Uvolnéné téleso je takové, kde po eliminaci vazeb se vSemi dotykajicimi se télesy je toto

vystaveno pouze plisobenim silovych ucink.

8 JelikoZ Zemé neni dokonale kulatd, koeficient tihového zrychleni se pohybuje v rozmezich od 9,78 m/s? na
rovniku aZ po 9,832 m/s? na Zemskych pdlech.
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Staticka rovnovaha nastava tehdy, pokud silové ucinky ptsobici na té€leso nezptisobi jeho
zménu pohybového stavu.

Staticka ekvivalence nastane tehdy, pokud dv¢ silové soustavy zplsobi stejny pohybovy stav

télesa.
rovnovaha ekvivalence
2 A
Obr. 8 - Rovnovaha a ekvivalence sil

Moment sily — je veli¢ina slouzici k posouzeni uc¢inku sily na otacivy pohyb. Moment sily M
[N*m] je soucinem sily a ptislusného ramene otaceni.
Moment je tedy veli¢ina, ktera vyjadiuje velikost a smér otacivého ucinku sily.

Je veli¢inou vektorovou. V zéakladech technické mechaniky vsak tuto skute¢nost ,,obejdeme’

pfedstavou o smyslu otdceni soustavy a moment vyjadiujeme skalarné:
My =F - -r-sing.
Cteme: velikost momentu sily F k bodu A ziskdame vynasobenim souinu velikosti sily a ramene

sinem sevieného Ghlu. Jednotkou momentu je jiz zminény N*m (Newtonmetr).

Obr. 9 —- Moment sily (3)

V uvedeném vztahu sou€in r * sin ¢ predstavuje kolmou vzdalenost sily od bodu otaceni,
k némuz moment sily pocitame.

Soucin F * sin ¢ vyjadiuje velikost slozky sily F kolmé k zadanému rameni r.

Moment miizeme vypocitat obéma zpusoby.

Nejvétsi moment vyvine sila tehdy, kdyz bude k pace kolma (sin 90° = 1).
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Mnohé stroje a nastroje vyuzivaji moment sily na tzv. ,,pace”. Naptiklad moment sily

francouzského klice na obr. 10 je dan soucinem vynalozené sily F a délky ramene paky p.

Obr. 10 - Vyuziti momentu sily v praxi

Dvojice sil je zvlastnim pfipadem soustavy sil. Je definovana jako dvé rovnobézné sily, které
maji stejnou velikost a opacny smysl. Jejich nejkratsi vzdalenost je r. Vyslednice silové dvojice
je nulova, dvojice ma pouze otacivy ucinek vyjadifeny momentem dvojice.

Jeho velikost je M =F * r.

Moment silové dvojice je volnym vektorem, to znamend, ze jeho ucinek neni z&visly na poloze

dvojice (moment dvojice je ke kazdému bodu jeji roviny stejny).

Obr. 11 - Moment silové dvojice(3)

Napt. pfi nouzovém utahovani Sroubu pfili§ tzkym Sroubovakem vyvodime stejny ucinek bez
ohledu na polohu Sroubovéaku v draZce.

Dvojice sil je ur€ena rovinou, velikosti a smyslem.

Silovou dvojici lIze v jeji roviné:

1. Libovolné posunout.

2. Pootocit.

3. Nahradit jinou dvojici o stejné velkém momentu.

4. Prelozit do jiné rovnobéZné roviny.
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Utinek dvojice sil se projevuje jako rotace. Smysl této rotace je dan vzajemnou polohou obou

sil.
) o B rotace
r rotace
LI '/ F,
YF, B e
B
F,

Obr. 12 - Rotace dvojice sil

Znaménkova konvence — rotaci momentu silové dvojice po sméru hodinovych ruci¢ek
oznacujeme jako kladnou (+), proti sméru hodinovych ruéic¢ek poté zapornou (-).
Moment setrvacnosti - K posouzeni mnozstvi energie nutné pii roztoéeni télesa na uréitou

tthlovou rychlost se zavadi veli¢éina moment setrvaénosti J (nékdy znacena 1) [kg*m?].

Kontrolni otazky a ulohy:
1. Vysvétlete, pro¢ Mechanika tvofi zaklad pro feSeni technickych problému pii navrhu

ruznych strojii a strojnich zafizeni.
Cim se zabyva termomechanika, ¢im termodynamika a nakonec termostatika?
Najdéte prepocet mezi Kelvinovou a Celsiovou stupnici.

Popiste zékladni rozdéleni Mechaniky na dalsi obory.

o M 0N

Pripravte si pro vyuku o statice pevnych téles, kapalin a plynii tii zajimavosti z historie
¢1 védy a techniky, které si Zaci dle Vaseho ndzoru zapamatuji. Teorii ovéite testem.
6. Jak se vypocitda moment sily k bodu?

7. Definujte dvojici sil.
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2 AXIOMY STATIKY

Béhem tvorby piirodovédnych i technickych teorii se uplatiiuje predev§im hypoteticky®
a postulatovy'® zptisob jejich tvorby.
Axiomaticky systém je charakteristicky pro vytvareni teorii matematickych disciplin napf.
Hilbertovsky axiomaticky systém vyrokové logiky, Eukleidovska geometrie apod.
Dulezitou tlohu pii systematizovani poznatkl védeckého oboru ma zptisob jejich popisu.
V piipadé technické mechaniky je jedinym spravnym zptisobem matematicky popis. Vzhledem
k tomu, Ze statika tvofi nejstarsi ¢ast technické mechaniky, je soubor zakladnich poznatku zcela
matematicky formalizovany, a proto teorii statiky mtizeme vytvofit axiomatickym zptisobem.
Axiomy v tomto pripadé maji charakter zakladnich vét, jejichZ pravdivost byla
mnohokrit ovéiena.
Ma-li soubor axiomu spliiovat podminky axiomatického systému, musi byt:

e Uplny - obsahuje axiomy nutné pro odvozeni viech vét a tvrzeni dané teorie.

e Bezrozporny - véty a tvrzeni odvozené z tohoto systému nesmi byt ve vzdjemném

rozporul.

e Nezavisly - Zadny z axiomu nelze odvodit ze zbylych axiomu.

2.1 Axiom o prostoru a ¢ase

Prostor je trojrozmérny, baze prostoru ma tedy tii dimenze. Kazdy bod prostoru vzhledem

k zékladnimu prostoru (vztaznému prostoru) je jednozna¢né urcen tiemi souradnicemi.

Bgd v prostoru

z-souradnice

Y
‘Aoufadni{:e
/" y-soufadnice

X

Obr. 13 - Bod v prostoru

® Vychazi ze studii a pozorovani d&jii a jevi. Pravdépodobnostni vyklad daného déje (jevu) je hypotéza. Po ovéteni
hypotézy védeckymi prostiedky se tato stava poznatkem. Formalizovanému vyjadieni poznatku fikame ,,véta“.
Po ziskani ur¢itého mnozstvi poznatkd dochazi k utfidéni, formalizaci, systematizovani a kompletizaci

- VYSTAVBE NOVE TEORIE.

10 Pro postuldtovy systém plati totéz, co pro hypoteticky s tim rozdilem, Ze hypotéza vychazi z objektivni reality,
je prokazatelna, pfipadn¢ dokazatelna métenim. Postulat vychazi z lidské intuice.
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Prostor je spojity (Ize rozlisit libovoln¢ dva blizké body).

Prostor je izotropni (vlastnosti hmotného objektu nejsou zavislé na orientaci v prostoru).
Prostor je euklidovsky'! - plati v ném axiomy eukleidovské geometrie (vzdalenost dvou bodd,
uhel dvou ptimek atd. ur¢ime vztahy klasické eukleidovské geometrie).

Prostor je inercialni - vztahy popisujici mechanické pohyby jsou nezavislé na pohybu
zékladniho prostoru.

Prostor je absolutni - vzdy vymezujeme hmotny utvar, ktery urcuje zakladni téleso, se kterym
muzeme spojit zakladni soufadnicovy systém (zakladnim télesem u stroju je ram nebo zéklad
stroje).

Cas je skalarni'? veli¢ina, ktera je vyjadiena jedinou mirou, nezévislou na prostorové orientaci.
Cas je spojita veli¢ina, kde mizeme rozli$ovat libovolng blizké ¢asové okamziky.

Cas je ve viech bodech prostoru shodna veli¢ina®?

- mira Casu je nezavisld na poloze
Vv prostoru.

Cas je kladna, rovnomérné rostouci veli¢ina - Cas postupuje vzdy od minulosti do
budoucnosti ve stalém rytmu.

Cas je veli¢ina charakterizujici soucasnost a naslednost jevu v prostoru - mizeme rozlisit,

zda jeden d¢j predchazel, nebo nasledoval d¢j druhy.

11V ngkterych ptipadech se prostorem mohou rozumét i prostory s neeuklidovskou (,,zakiivenou*) geometrii (napt.
Lobacevského geometrie, sféricka geometrie), také dimenze nemusi byt pouze tfi, ale nékteré obory geometrie
pracuji s prostory s obecnym poctem rozmeéru.

12 Skalar (z lat. scala, stupnice) je veli¢ina, jejiz hodnota je v danych jednotkéch plné& uréena jedinym &iselnym
udajem. Protikladem skalarni veli¢iny jsou vektory nebo tenzory, které jsou uréeny vice ¢iselnymi hodnotami.
13 Je velmi pravdépodobné, Ze ve vesmiru pii rychlostech bliZicich se rychlosti svétla tento axiom zanika. Pro
zajemce o problematiku doporucuji dilo Specidlni teorie relativity od Alberta Einsteina ¢i Velkolepy pldan od
Stephena Hawkinga.
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2.2 Axiom o hmotnosti

d

Kazdému prvku télesa lze prifadit hmotnost jako skalarni veli¢inu, charakterizujici gravitacni

a setrvacné vlastnosti prvku.
2.3 Axiom o energii a zachovani energie

Energie je skalarni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru zmény déje. U uzavienych systémd je

energie konstantni.

2.4 Axiom o silovém plisobeni

d

a) Pusobeni sily v prostoru 6 u bodu A (z hlediska ptsobeni sily neni podstatné) je veli¢ina

vektorova, tzn. sila F’ je vazana k bodu A.

Neboli: sila ﬁ ma vlastnosti vektoru vazaného k bodu.

R A

- Axiom o silovém pusobeni

b) Z hlediska pohybové rovnocennosti mizeme vyjadiit pusobeni sily Fvbodé A télesa

V libovolném bodé B silouf a momentem My = BA x F.

Obr. 15 - Druhy axiom silového plisobeni

38



2.5 Axiom o pti¢inné souvislosti mechanického pohybu a silového ptisobeni na
téleso T

d

Pokud bereme téleso jako celek, pak plati:

Téleso ztstava v klidu nebo v rovhomérném pohybu, pokud neni vnéjSimi okolnostmi nuceno
tento stav zménit.

Pokud jsou vazby piisobici na t&leso T takového druhu, Ze vyvolavaji translaéni'* pohyb plati,
7ze F=m * a, kde m je hmotnost télesa a a rameno otaceni.

Jestlize jsou vazby charakteru takového, zZe vyvolavaji pohyb rotacni, pak plati M, =14,

kde a4, je vysledny moment vSech sil k 0se 0 a lo je moment setrvacnosti k této ose.

Dochazi-li mezi 2 télesy k silovym interakcim, pak ptsobi-li t€leso T2 na téleso T1 silou Foy,

pak téleso T2 plsobi na téleso Tisilou F, =-F

Obr. 16 - Silova interakce téles

2.5.1 Deformace télesa

Pojmem deformace télesa ma souvislost se zménou jeho tvaru. Téleso méni tvar v disledku
pusobeni sily. Silové plisobeni méni vzajemné polohy atomi, ze kterych se téleso sklada.
V piipadé, ze se po odstranéni plisobici sily téleso vrati do piivodniho tvaru, mluvime o pruzné

(elastické) deformaci. Pruzné deformace se vyskytuji u pruznych latek.

A
L0

Obr. 17 - PruZina deformace sili¢e zapésti (4)

1% Translace je postupné premistovani t&lesa ¢i bodu v prostoru.
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V disledku ptlisobeni sil miize rovnéz dojit k nevratnym zméndm v poloze atomu télesa. Tvar
télesa se po odstranéni plsobici sily jiz nevrati do ptivodniho stavu.

V takovém ptipadé mluvime o nepruzné deformaci popt. blize 0 plastické deformaci. Tyto
deformace lze pozorovat napf. u plastickych latek.

Zustavaji-li béhem deformace body piivodné lezici v jedné roviné ve stejné roviné i po

deformaci, oznacuje se takova deformace jako rovinna.

Sily ptisobici na téleso Ize rozliSovat podle druhu napéti, které v télese vyvolavaji na tahové,

tlakové, smykové, ohybové nebo torzni. Tyto sily byvaji také oznacovany jako deformacni sily.

__F ] F |

- - — - o F o [ c—

deformace tahem deformace tlakem

‘F] F4 B ety . =k

—————————————

i
¥

deformace smykem

d =F +F
deformace ohybem g - A

deformace kroucenim
_F
Obr. 16 - Jednotlivé typy deformaci téles (5)

Neuvazuje-li se pii popisu télesa jeho deformace, mluvime o tuhém télesu.

2.6 Axiom o styku téles

V bodech dotyku je vzajemny pohyb téles

a) siln¢ omezen ve sméru normaly v diisledku tuhosti téles

b) mozny v te€ném sméru. Ale zde je ovlivnén specifickymi fyzikalnimi podminkami v misté
dotyku (napft. drsnosti, mazanim, teplotou, normalovym tlakem apod.)

¢) mozny za pohybu, kdyz se musi dodavat energie
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3 STATIKA — VYBRANE POJMY

3.1 Poloha dokonale tuhého télesa

Poloha dokonale tuhého télesa v prostoru je plné urcena polohou jeho tii bodi, které nelezi
v jedné ptimce.

Soufadnice téchto tii bodi vSak nelze volit zcela libovoln€, ponévadz jejich vzajemné
vzdalenosti jsou uréeny tvarem télesa.

Z deviti soufadnic tfi bodl télesa Ize volit pouze Sest, nebot’ zbyvajici tii soufadnice jiz
vyplynou z pevné ur¢enych vzdalenosti vrchola trojuhelnika tvofeného danymi body. Poloha
tuhého télesa je tak urcena Sesti souradnicemi, které lze povazZovat za Sest nezavislych
parametri.

Tuhému télesu je tedy prisuzovano Sest stupiit volnosti. Takovy pocet stupiiti volnosti ma vSak
pouze tuhé téleso, jehoZ poloha neni omezovana Zadnymi dal§imi podminkami (tedy volné

téleso).

Maklonit

Matocit Nahnout Zaoom DofVen

T
- T
w =

Obr. 17 — Sest stupiia volnosti(6)

3.2 Pohyb tuhého télesa

Pohyb tuhého télesa 1ze vzdy rozlozit na (Chaslesova véta):

1. posuvny pohyb (translaci), kdy vSechny body télesa se pohybuji po rovnobéznych

trajektoriich, “ “

Obr. 18 — Translace
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2. otacivy pohyb (rotaci) kolem osy otaceni, kdy vSechny body télesa se pohybuji po
kruznicich se stfedy na ose otaceni,

Obr. 19 - Rotace(7)

3. Vysledny obecny pohyb tuhého télesa je slozenim obou pohybil. Specialnim druhem
posuvného pohybu je pohyb paralelni (kruhovy, spiralovy, cykloidni).

Obr. 20 - Paralelni pohyb (7)
3.3 Zakladni operace se silami v prikladech

Zakladni operace se silami.

Zopakujme si zékladni premisy pro praci se silami:

1. Posunuti sily: silu je moZno po jeji nositelce libovolné posunout bez dalSich
disledkd.

2. Skladani sil: ndhrada n€kolika sil silou jedinou — vyslednici.

3. Rozklad sily: ndhrada sily dvéma slozkami v zadanych smérech (velmi Casto se jedna
o rozklad do sméru soutadnych o0s).

4. PreloZeni sily na rovnob&znou nositelku: silu neni mozno pteloZit na rovnobéznou

nositelku bez dalsich dasledk (vzniké navic tzv. silova dvojice).
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3.3.1 Rovinna soustava sil pisobici v téze vektorové piimce

Vyslednice a rovnovaha i

Pokus: =

1
Na silomér zavésime dvé zavazi, jejich tihy jsou G1 a Gz. Silomér ukéze vyslednou G2 Fr
silu Fr odpovidajici souétu obou tihovych sil (velikost Fr = G1 + G2).
Potom nadleh¢ime zavazi silou F a silomér ukéze mensi vyslednou silu Fr = Gy + G|j ¥F,

Gz 1F
G2-F.
F

Nakonec nadleh¢ime zavazi silou, jejiz velikost odpovida celkové tihové sile a
silomér ukaze nulovou vychylku; ucinky sil se vzajemné rusi, soustava G1, G2 a F je .

Gy
v rovnovaze. Z tohoto pokusu plynou zévéry pro vyslednici a rovnovahu sil. 52“%

F
Velikost vyslednice sil pisobicich v téZze vektorové piimce se rovna f

algebraickému souc¢tu®® viech téchto sil:

Soustava sil piisobicich v téZe vektorové piimce je v rovnovaze, jestliZe jejich algebraicky

soucet se rovna nule (velikost vyslednice se rovna nule):

n

FR=ZFi=0

1

Zkusime si pokus se silomérem pievést na grafickém feseni sc¢itani sil. V pedagogice
technickych disciplin je metoda ndzornosti jednim z klicovych aspektl ispéchu pochopeni Zaka

dané problematice.

15 Algebraicky soucet je soucet s ohledem na znaménko; obvykle pfifazujeme kladné znaménko silam piisobicim
doprava (kladny smysl osy x) a nahoru (kladny smysl osy y). Symbol 2 (pismeno sigma velké fecké abecedy)

¢teme jako ,,suma‘.
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Priklad:
Jsou dany sily F1 = [30; 0; 0°; 200 N], F2 = [-20; 0; 180°; 500 N], F3 = [0; 0; 180°; 150 N].

Graficky i pocetné urcete vyslednici této soustavy.
a) grafické reseni

- volime méfitko sil,

- volime soufadny systém a sily zobrazime,

- sily pfeneseme a bez ohledu na potadi slozime,

- sestrojime vyslednici a pomoci métitka urc¢ime jeji velikost.

mp=10 N.mm™, y
=20 30
Fz fz, |'-I
- - —3
Fr Fy
- S— >

Fgr = [0: 0; 180°; 450 NJ. F3 F
Vzhledem k moZnosti silu posunout je plsobisté vyslednice kdekoli na ose x. Vyslednici
obdrzime, kdyZ spojime pocatek a konec soustavy, Sipka vyslednice sméfuje k Sipce posledni
sily®e.

b) pocetni FeSeni

Vychazime ze vztahu, Ze vyslednice sil ptlisobicich v téze vektorové piimce se rovna
algebraickému souctu vSech téchto sil:

Sile F1 ptfifadime kladné znaménko, sildm F2 a F3 zaporné znaménko:
Fp=F, —F, — F; = 200 — 500 — 150 = —450 (N).

Znaménko vyslednice tikd, Ze smysl vyslednice bude shodny se smyslem sil F> a Fs.

)

Priklad:

Graficky 1 pocetné urcete vyslednici sil:

18 Toto pravidlo bude platit i pro soustavu riiznob&Znych sil.
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1. F1=10;0;90°; 3 kN], F2 =[0; 10; -90°; 2,2 kN], F3 = [0; -20; 270°; 1,3 kN], F4 = [0; -
30; -270°; 4,2 kN].

2. Silou F4 uved’te do rovnovahy soustavu sil: F1 =[0; 0; 0°; 6 kN], F2=[10; 0; 180°; 3,1
kN], Fs = [-40; 0; 0°; 8 kN].

3.3.2 Skladani dvou riznobé&Znych sil

V této podkapitole si ukazeme jen princip grafického skladani dvou riznobéznych sil. Pozdé&ji

se budeme vénovat jednotlivym silovym soustavam podrobnéji.

U dvou riznobéZnych sil 1ze vZdy nalézt spole¢né pusobisté; vzpomenme si, Ze sily 1ze po
jejich nositelkach posouvat. Sily skladame vektorové (geometricky), vyslednice tvori
uhlopricku silového rovnobéZniku. Neprehlédnéte, Ze rovnice Fr = F1 + F2 je rovnici

vektorovoul!

libovolnou polovinou silového rovnobézniku (pii skladani nezalezi na potadi sil, v jakém je

fadime za sebou).

Postup si vysvétlime na nékolika ptikladech.

Priklad.
Graficky urcete vyslednici dvou sil: F1 = [0; 0; 15°; 1 200 N], F2 = [30; 10; -90°; 700 N],

métitko sil mg =30 N.mm™.
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ReSeni:

Sily posuneme do spolecného plisobisté. PfenaSenim rovnobézek sestrojime silovy trojihelnik
a vyslednici pfeneseme do obrazku umisténi. Zméfime vyslednici a pomoci méfitka sil
vypocitame jeji velikost a zméfime smerovy thel vyslednice.

y

FrR=32,9*30=987N
a=-28

Priklad. Urcete graficky vyslednici sil:
F1[0; 0; 45°; 40 NJ;

F2 [0; 0; 90°; 50 NT;

F3 [0; 0; 150°; 60 N].

i

RESENI:

Vyslednici sil Fi1 az Fs, ptisobicich na téleso ve spoleéném plisobisti 0 = P1 = P2 = Ps3, ur¢ime
b b
postupnym geometrickym sklddanim sil pomoci rovnobézniki sil.
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me: Tmm=1N

0=P,=P,=P;=P

Toto sestrojeni vyslednice neni pirehledné. Z obrazce je ale patrno, ze vyslednici mizeme
obdrzet rychle postupnym piipojovanim dalSich sil tak, ze je fadime za sebou pii zachovani
sméru i smyslu sil. Obdrzime tak lomenou ¢aru, kterou nazyvame ¢arou sloZkovou, nebo téz
slozkovym obrazcem, silovym mnohotuhelnikem.

Vyslednice Fv je urcena co do velikosti, sméru i smyslu vektorem vedenym z pocatku 0 ke
koncovému bodu posledniho pripojeného vektoru a uzavirajicim tak slozkovou ¢aru. Pii
tomto zpusobu skladani sil ve vyslednici nezalezi na potadi sil u jejich skladani.

Mg TmMm=1N

%2

Priklad 3.

Urcete vyslednici sil:
F1[0; 0; 150°; 50 NJ;
F2 [0; 0; 270°; 40 NJ;
F3 [0; 0; 300°; 60 N].

47



me: TmMmM=1N

%2

Piiklad 4. Urcete vyslednici sil graficky.
F1[0; 0; 0°; 40 NJ;

F2[0; 0; 140°; 50 NJ;

F3 [0; 0; 230°; 30 N].

Vysledek: Fy [0:0; 152,7° ; 19,8 N]

3.4 Vyslednice obecné soustavy sil

9

Obsah této kapitoly:

e Grafické reSeni vyslednice obecné soustavy sil, metoda vlaknového mnohouhelniku
e Momentova véta

e Pocetni feseni vyslednice obecné soustavy

3.4.1 Grafické feSeni vyslednice obecné soustavy sil, metoda vlaknového
mnohothelniku

Grafickd metoda vldknového mnohouthelniku vychazi z ptedstavy, ze dané sily plisobi na
vlakno, v jehoz uzlech se ustavi rovnovaha tii sil.
Kazda vétev vlakna je spolecna dvéma uzlim. Vyslednice prochazi prasecikem krajnich

vlaken. Protoze vlakno je pouze prostfedkem k nalezeni vyslednice, nezélezi na jeho tvaru a

48



poloze a bod P — pol, v némz se stykaji silové trojuhelniky, mtzeme volit libovolné.
Rovnovazné sily ve vétvich vldkna se ve vlaknovém mnohouhelniku protinaji ve spolecném

bodé¢, v pdlovém obrazci pak tvoii uzaviené trojihelniky.

A B
pin = R
Fa
F
F1 \\
F. X
LI ¥
\\
\L > \“\A
¢ Fa _37——p
“ | 4 /// o
Fr [=
Fé////
N
%

>

Postup feSeni:

1. Zvolime méritka sil a délek a soustavu zobrazime.

2. Sily rovnobézné preneseme a sloZime bez ohledu na poradi

3. Sestrojime vyslednici (spojime pocatek a konec soustavy, Sipka vyslednice sméfuje
k Sipce posledni sily).

4. Zvolime pol P a sestrojime silové trojuhelniky (propojime pol s pocatky a konci
sil).

5. Sestrojime vlakno tak, Ze na nositelce prvni sily (v obrazku sila F1) zvolime bod a
vedeme jim rovnobéZky s prvni a druhou silou ve vlakné v polovém obrazci (v
obrazku sily — vlakna 1, 2). Pokracujeme dalSimi silami — sily, které v polovém
obrazci tvori trojuhelnik, se ve viiknovém mnohouhelniku protinaji (v obrazku se
vlakna 2,3 protinaji na nositelce sily F2 atd.).

6. Vyslednice prochazi prisecikem prvniho a posledniho vlikna. Urcime jeji velikost

a polohu od zvoleného bodu.
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Postup feSeni se nelisi, ani kdyz nositelky sil nejsou rovnobézné, ale obecné polozené.

Priklad:

Graficky urcete vyslednici soustavy sil:
F1 =3 kN,

F2=3,5kN,

Fs =4 kN.

mr =100 N*mm*!

M 1 : 10 (rozméry jsou v milimetrech).

F3 150°

300
®

400

\I/,

~N

Pol mizeme zvolit kdekoli s ohledem na prostor, ktery mame v kreslici plose k dispozici.

S konstrukei vlaknového mnohotihelniku za¢iname v bodé, ktery zvolime na nositelce sily Fi.

F F3

ReSeni: 3 ,

/= = F
Fr = 2,25 kN, Fi < 2 '
ar =151 °, 1 - Fr
XrR =371,4 mm, " 3
yrR =-391,3 mm. 3 \?\. 7,

! FR ~ £ \\.J
3714 |

3.4.2 Momentova véta

Polohu vyslednice obecné soustavy uréujeme pomoci vysledného momentu soustavy. Tento
vysledny moment uréime pomoci momentové (také Varignonovy) véty.
Moment vyslednice silové soustavy ke zvolenému bodu se rovna algebraickému souctu

mn
momentu jednotlivych sil k témuz bodu: _
Mg = ) M;
1
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Pokud vztah rozepiSeme detailné;ji:

M=YL M= Fi*r+ B4+ Fxn = FE*r

E

o >

=

N

Ml

n
S ]

fiyl
g x

W,
= [N

-

= R . - - -
PR
AN

ﬁ% Moment soustavy sil vzhledem k bodu K

Priklad:

Zjistéte velikost vysledné sily Fy v této soustavé rovnobéznych sil a urcete jeji vzdalenost r

k bodu X. Pro vypocet vyuzijte momentovou vétu.

Zadano:
F1 = 500N F2 = 250N, a = 50mm Fs = 300N, b =40mm
A
4
Fi Fa
X Y Z +
_ Loy
a l b
R
ReSeni:

Velikost vyslednice Fv

Fv=Fy—F2+ F3=500N — 250N + 300N = 550N

Velikost vysledného momentu této soustavy sil vzhledem k bodu X pak bude:
Mx=F1*0-F2*a+Fz*(a+b)=500N*0mm — 250N * 50mm + 300N * (50mm +
40mm) = 0 — 12500N*mm + 300N * (90mm) = -12500N*mm + 27000N*mm = 14500N*mm

Rameno vyslednice bude poté:

_ My _ 14500N*mm

—_— *
Myi=F/*r - r = p—

= 26,36mm
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Grafické znazornéni reSeni

Meritko délek myp = Imm.mm-!
Meritko sil mg = 10N.mm-!

Fs

- o
o
—f—0
o

F2

Pted pocetnim feSenim vyslednice silovych soustav, které se spole¢né s grafickou ¢asti objevi

Vv ptistich ptikladech, je nutno procviéit si vypocet vysledného momentu na piikladech.

Priklad:

Urcete velikost vysledné sily Fv soustavy riznobéznych sil a vypocitejte jeji vzdalenost r

k bodu 0. K feseni ulohy vyuzijte momentovou vétu.

M
“F, <\+

+ Fx

+ X
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Zadané hodnoty:

F1 (-15,10;140°;250N) F2 (15,15;70°;200N) Fs (20,-10;340°;300N)
Reseni:

Velikost sloZky vyslednice Fy

Fro =YF =F+ F5 + F3, = Fj.cosay + Fp.cosay + F3.cosaz =

= 250N.cos140° + 200N.cos 70° + 300N.cos 340° = — 191,5N + 68,4N + 281,9N = 158,8N

Velikost sloZky vyslednice Fy,
FV}’ = ZF)F = Fly + FZ}’ + ng = Fl.Sin aq + Fz.Sin a, + F3. sin a3 =

= 250N.sin 140° + 200N.sin 70° + 300N.sin 340° = 160,7N + 187,9N — 102,6N = 246N

Jelikoz Fy, a Fyy maji kladné hodnoty, pak sila Fy leZi v |. kvadrantu pomysineho soufadného systemu
umisténého v plusobidti vyslednice soustavy sil.

Velikost uhlu oy

|Fvy| 246N
t = =
A =g, | T 1588N

= 1,549 => a, = 57°09’

Velikost vyslednice Fy

Fy = |F3,+F}, =1588N2+ 246N% = 292,8N

Velikost vysledného momentu zadané soustavy sil k bodu 0
My = Fipe-y1 = Fiy. %1 = Fape. 2 + Fapo X5 + Fop y3 — Fy X3 =

= |F.cosay.yqi| — |Fy.sinay . xq| — |Fy.cosay . yo| + |Fa.sinay . x| + |Fs.cosaz . y3| — |F3.sinag . x3| =
= |250N.cos 140°.10mm| — |250N.sin 140°. (—15)mm| — |200N.cos 70°. 15mm| +

+|200N.sin 70°. 15mm| + |300N. cos 340°. (—10)mm| — |[300N. sin 340°. 20mm| = 2064,6N.mm

PficemZ absolutni hodnoty diléich momentt zaruéi, 2e velikost vysledného momentu nebude
ovlivnéna znaménky souradnic polohy pusobist zadanych sil a znaménky funkci sinus a cosinus pro
uhly sklonu sil F; az Fs od kladného sméru osy x.

Rameno vyslednice r

M, _ 2064,6N.mm

"TF T 2028N

=7,1lmm

53



Grafické FeSeni:

Meritko délek m, = Imm.mm-L
Méritko sil mr = 10N.mm-!

+ty

+ X

nositelka vyslednice sil - y

3.4.3 Reakce v nosniku o dvou podporach (1sila)

Uvazujme nosnik, ktery je uveden na nasledujicim obrazku.
Urc¢eme graficky a vypoctem velikost reakci Fra @ Frs u nosniku ulozeného na dvou podporach

A, B a zatizeného silou F = 3000N, jejiz vzdalenost od podpory A je a = 400mm, od podpory

B je b =200mm.
F
) AF.
L)
’7;' 7 -_\\‘
= A & F, Sl
- - \* S
—>p
F P
e T —=r Fee So®
e S \ .7
-~ » 2
-
Obr. Nosnik ulozeny na dvou podporach Obr. 8.2 Grafické teSeni

Pokud mame takto zadan ptiklad, tak postupujeme dle vySe uvedeného postupu a sestrojime

jednak grafické ale také vypocetni feSeni.
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Postup je nasledujici:

Jelikoz jsou znamy veskeré proménné v reakci, tak mizeme sestavit podminky rovnovahy.

Podminky statické rovnovahy jsou: ZF =0; ZF =0; ZM=0;

Prvni podminku nelze prakticky pouzit, protoze je v daném piipad¢ automaticky splnéna pro

soustavu rovnobéznych svislych sil.
Pro ur¢eni dvou neznamych reakci Fa a Fg pouzijeme dalsi dvé rovnice, které maji tvar:
F-Fa—-Fg=0
Mg=Fa*lI-F*b=0

Tyto dv¢ rovnice feSime:

Fa= F_*b — 3000N*200mm = 1000N

l 600mm
Fe = F—Fa=3000 - 1000 = 2000N (Jednodussi cesta)

Fxb
l

6000N
3

200mm

Fe=F-Fa=F- 600mm

=F+(1- 2)=3000N * (1 - ) =3000N « (%) =

= 2000N
Kontrola spravnosti:
F-Fa—-Fs=0
Dosadim:
3000N — 1000N —2000N =0
Mg=Fa*lI-F*b=0
Mg = 1000N * 600mm — 3000N * 200mm
Mg =600 000N * mm — 600 000N * mm =0

3.4.4 Reakce v nosniku o dvou podporach (2 sily)

Pokud méme zadéanu tlohu, kterd ma obdobné parametry jako v pfedchozim piipadé s tim
rozdilem, ze se na nosniku o dvou podporach uvazuji dvé sily, tak postup je totozny. Pro

nazornost si toto ukdzeme v nasledujicim ptikladu.
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Priklad:
Urcete graficky a vypoctem velikost reakci Fra @ Frs u nosniku na podporach A, B zatizeného

silami F1 = 2000 N, F2 = 1000 N, rozmér a = 200 mm.

b~ i
_r '\:9 -
P N ;‘f/j/
et -/ -.//
1%
T b ™

Nosnik o dvou podporach (2 sily) Grafické feSeni pro zjisténi reakénich sil

Pocéetni FeSeni:

.Y, F,=0 Ve sméru osy X neptisobi zadna sila.

2. %is1 Fy =0 Fra— Fi—F, + Fp=0

3Ik Mi=0  —F.at Fp(atb)=0

Fp= fottfe e 000N, 200mm +1000N 300 — 1333N
3a 600mm

F.a=F, +F, — F.g = 2000N + 1000N — 1333N = 1668N

)

Priklady:

1. Ktery dilezity zakladni princip mechaniky je zakladem metody vlaknového
mnohouhelniku?
Jak ur¢ujeme pii pocetnim feSeni smysl neznamych slozek vazbovych sil?
Jak zni momentova véta pro rovnovahu?

Kde a pro¢ volime nejcastéji vztazné body pro momentové podminky rovnovahy?

o &~ N

Graficky vyfeste vazbové sily nosniku na dvou podporach, je-li dano: F1 =1 500 N,

F2=2200 N, F3=2 000 N. (Vysledky: FA=3 033 N, Fe =2 667 N).

Vis

h—
e
wn
3
o]
=
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4 ROZDELENI VNEJSICH (ZATEZUJICICH) SIL

Vnéjsimi silami nazyvame sily plisobici na téleso, které jsou vyvolany ptisobenim jinych téles.
Délime je na:
e Sily vazané na hmotu a ptsobici ve vSech bodech télesa — sila gravitacni (vlastni tiha).
sily setrvacné, sily odstfedivé atd.
e Sily plisobici z vnéjsku na téleso — zatizeni, reakce, klimatické aspekty - tlak vétru, tiha
sn¢hu atd.
U vnéjsich sil dale musime rozliSovat, zda jde o silu osamélou - napf. stojici osoba na lavce
ptes feku i polozené zévazi v urcité ¢asti nosniku (s timto typem sily budeme pro nazornost

a jednoduchost pracovat ze zac¢atku nejcastéji).

T |

_‘_l £ x l_l_ ) statickéQ

schéma
Obr. 21 —-Osaméla sila

Nebo v praxi ¢asto narazime na tzv. spojité rozloZenou silu, coz mize byt napt. stejnomérné
nasypana vrstva pisku, snéhu, betonu, kde q(x) je sila na jednotku délky (plochy) — dano funkci
[a] = N/m nebo N/m?.

q(x)
Y ¥ ¥ ) Y ¥
ALY
L
L
Obr. 22 - Spojité rozloZena sila

Dale rozlisujeme dle charakteru sily objemové. O silach objemovych hovorfime tehdy, jde—li

0 ptipady tihovych sil téles v gravitaénim poli.

S7



~
N

",— ,*\\\\ ":\\
- ~. N N ™

b il

L NN ~

e N N ~ ¥y~
~ \\ \<h \\
IONI R SN

\\\Y’— — o

liniové sily osamélé sily

Obr. 23 — Objemové a liniové sily(8)

Dale je tfeba znat skutenost, zda jde o zatiZeni statické/quazistatické pii kterém dochazi
k fadov¢ zanedbatelnym nebo velmi pomalym zménam.

Naopak zatizeni, které je charakterizovano jako dynamické se vyznacuje d&ji s rychle se
ménicimi parametry vzhledem k plisobicimu zatizeni (typicky ptiklad: tlakové plisobeni vétru)
V neposledni fad¢ je tieba rozlisit, zda jde o zatiZeni mistné stalé (napi. pii upevnéni stroje

k zékladni desce) ¢i o zatizeni pohyblivé (napt. pojezd mostového jetabu).

4.1 Zatézovaci sily v praxi

V technické praxi se setkavame s nasledujicimi zatézovacimi jevy:
e piisobeni sil na konstrukci,
e zmeéna teploty konstrukce nebo jeji ¢asti,

e vynucené pifemisténi asti konstrukce.

llOkN v a AT=20°C

x ) f

pusobeni sil zména teploty vynucené pretvoreni

Obr. 24 - Zatézovaci sily v praxi(8)

4.2 Pruzné téleso a teorie pruznosti

V technické praxi opfené o znalosti z oblasti pruznosti a pevnosti musime ovSem upustit od

idealizace, kterd je pouzivana ve statice, tedy od pojmu dokonale tuhého télesa.
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Plati zde pravidlo, Ze u¢inkem vnéjSich sil méni kazdé téleso sviij tvar.

Deformace nemtizeme uvazovat jen z hlediska geometrie, nebot’ zavisi nejen na silach, ale také
na fyzikdlnich vlastnostech latek. O deformacich mizeme predpokladat, ze jsou vzhledem
K rozmériim soucasti velmi malé a po odstranéni zatiZzeni zmizi.

Takové téleso nazyvame pruznym télesem a piislusnou latku teorii pruznosti.

O zatézovani plati ve statické teorii pruznosti a pevnosti pfedpoklad, Ze zatizeni vzrista od nuly
do konec¢né hodnoty velmi pomalu, takze téleso ma dost ¢asu k vytvoreni sil uvniti télesa, které
tvofi odpor proti vnéjSim sildm. Jinak by nemohla existovat rovnovaha téchto sil a vznikaly by

kmity.

Pti feSeni ukoll pruznosti a pevnosti je nutno respektovat 3 zakladni hlediska:
1. Hledisko statiky — je nutné fesit rovnovahu mezi silami, které¢ na téleso ptisobi.
2. Hledisko geometrie — je nutné fesit deformaci télesa (zde nam pomaha pokus).
3. Hledisko fyzikalni — uvadi do souvislosti zatiZzeni a deformaci pomoci materidlovych

konstant.

4.3 Délkové a ithlové zmény stavu (deformace)

Deformujeme-li celé téleso, deformuje se i kazda jeho ¢ast. MuZzeme tedy zkoumat pouze
deformaci elementéarni krychle. V zasad¢ dojde ke zméné délek (prodlouZeni nebo zkraceni)
a ke zmén¢ pravych uhli krychle.

Zménu délky nazyvame prodlouZenim (nebo zkracenim), zménu pravého thlu zkosem.
Dale tedy budeme hovofit pouze o dvou druzich elementarnich zmén tvaru, ze kterych lze

sestavit jakoukoliv zménu tvaru:

a) prodlouZeni (zkraceni)

b) zkos

[a Al

Obr. 25 — ProdlouzZeni o Al
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Prodlouzeni samo o sobé nam mnoho nefika. Rizn¢ dlouhé pruty stejného priifezu z t€hoz
materialu, zatézované stejnou silou, budou mit riizna prodlouZzeni.

Abychom se od vlivu délky soucésti oprostili, zavadime pojem pomérné prodlouZeni.

Je to bezrozmérné cCislo a vyjadiuje délkové prodlouZeni, pripadné procentualni

prodlouZeni puvodni délky:

_ Al mm Al

= = .= o= x 100 (%]

Zkos je zména pravého uhlu — viz. obr. 26.

8 ¢

A
Obr. 26 - Zkos

Pfi malé zméné lze s dostate¢nou piesnosti psat

ys)
!

tgy =y === p=

2
:

Kde BC je posuv, Y pomérné posunuti (zkos).

>

Zavérem tedy plati, Ze kazda zména tvaru soucasti sestdva ze zmény délky a ze zmény pravého

uhlu (zkosu), které 1ze pocetné vyjadrit vztahy:

4 = -%1--- By =

5 &

4.4 Vnitini sily (napéti)

Pisobenim vnéjsich sil (pri¢ina) vznikaji sily (i¢inek).
Jsou to sily, které brani deformaci a snaZi se ¢astice télesa vratit do polohy, kterou mély pred

deformaci.
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Zjednodusen¢ predpokladejme zcela izotropni homogenni material, tj. hmotu, vypliujici
uplné dany prostor télesa, stejnorodou ve vSech bodech télesa a se stejnymi vlastnostmi ve
vSech smérech.

Jestlize ptijmeme tento piedpoklad, ktery u kovi zcela souhlasi s pokusy, je pak tieba vysvétlit
a zdivodnit pfitomnost vnitinich sil v kompaktnim télese.

Je tedy tfeba najit vhodny zptisob, jak objevit a urcit tyto sily a prevést je do skupiny vnéjsich
sil, které jsou nam pochopitelng;jsi.

Pfi feSeni tohoto tkolu vychazime ze tiretiho Newtonova zakona, tj. z principu akce a reakce:

,»Kazda akce vyvolava reakci stejné velikosti, ale opacné orientace®.

4.5 Re$eni vniti‘nich sil Eulerovou metodou (metodou fezu)

Tviircem této metody je némecky matematik L. Euler!’, ktery tak polozil zéklad celé nauky
0 pruznosti a pevnosti.

Metoda spociva v tom, Ze téleso rozdélime myslenym fezem na dva dily A a B:

rovina rezu

Obr. 27 - Eulerova metoda(10,9)

Nyni nebude v rovnovaze ani ¢ast A, ani ¢ast B, protoZe jsme zrusili vnitini sily, kterymi
obé ¢asti na sebe piisobily.

Aby ziistala ¢ast A i B v rovnovaze, musime v fezu pripojit takové vnitini sily, abychom
jimi nahradili ucinek ¢asti B na ¢ast A a obracené.

ProtoZe tyto Gcinky jsou stejné, budou stejné i sily pfipojené v fezu ¢asti A i B, ale opacné
orientace.

17 Euler je povaZzovan za nejlepsiho matematika 18. stoleti a za jednoho z nejlep$ich matematikt viibec. Byl také
velmi plodnym autorem knih: jeho sebrané spisy ¢itaji 60—=80 svazk.
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Uvazujeme — li jen ¢ast A, ptisobi na ni dané vnéjsi sily a v roviné fezu sily vnitini, které
nahrazuji piisobeni odiiznuté ¢asti B (je to tedy reakce ¢asti B na A).

Obr. 28 — Znazornéni vnitinich sil télesa(10)

Tato metoda fezu tedy vysvétluje nejen vznik vnitinich sil v tuhém télese, ale ukazuje také cestu
k jejich urceni.
JestliZze bylo piivodni celé téleso vlivem danych vnéjSich sil v rovnovaze, musi byt kazda

¢ast po provedeni Fezu a zavedeni vnitinich sil v roviné Fezu také v rovnovaze.

daF

2

Obr. 29 — Rozklad vnitini sily do dvou kolmych
slozek
Na obr. 29 je naznacena jedna elementarni sila dF ptisobici na elementarni plosku dA.
Sila dF je obecné Sikma vici ploSce dA. Tuto silu dF rozdélujeme zasadné€ do slozky kolmé k
roviné iezu, tedy dN a do slozky leZici v roviné fezu, tedy dT.
Jako intenzitu vnitini sily pak zavadime vniti‘ni silu pisobici na jednotku plochy — tzv.

napéti.
V télese tedy zavedeme dvé na sebe kolma napéti:

e Normalové napéti

_aN

oy [N-m? =Pa resp. N-mm” = MPaj

o
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¢ Smykové napéti

dT 2 2
w=—- |[N.m~ =Pa resp. N-mm" =MPa] o m410vého napéti v roving priéného fezu
muzeme vyjadfit jako podil normalové vnitini sily a pocatecni plochy prifezu:
_N __F
o0=—= —
So So

F F
4_-___ ______________ __#
S \
Op.
N,
F F
—— > @ — - e R N
N
g,
L/
Obr. 30 - Normalové a smykové napéti na §Sikmém

Ffezu ty¢e namahané tahem(10)

>

Shrnuti:

Nauka o pruznosti a pevnosti fesi ucinek vné¢jsich sil na téleso, a to deformaci a napéti.
Kazdy druh zatizeni je doprovazen uréitou deformaci. RozliSujeme dva zakladni druhy
deformaci:

a) deformaci délkovou (prodlouzeni nebo zkraceni)

b) deformaci tvarovou (zkos).

Kontrolni otazky a tkoly.

1. Vyjmenujte zakladni prvky nosnych konstrukei, vysvétlete, jak jsou tvofeny, ¢im se od
sebe 1i8i, a uved’te pro jednotlivé prvky praktické pouziti.

2. Jaké je zasadni pojeti télesa ve statice a jaké v teorii pruznosti a pevnosti?

3. Vyjmenujte tfi hlediska, ktera je nutno vzit v ivahu pfi feSeni vSech kol pruznosti
a pevnosti.

4. Jaké jsou zakladni zmény tvaru pti deformaci télesa?
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Definujte prodlouzeni, pomérné prodlouzeni a zkos.
Pro¢ pojmy pomérné prodlouzeni a zkos zavadime?
Jak rozdélujeme vnéjsi (zatézujici) sily?

Demonstrujte na ptikladech zakladni rozd€leni vnéjSich zatézovych sil.

L]
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Rozvijené kli€¢ové kompetence studenta

Kompetence k feSeni problémi

Studenti po precteni textu by méli byt schopni:

porozumét zadani ukolu nebo urcit jadro problému, ziskat informace pottebné k feSeni
problému, navrhnout zplisob feSeni, popf. varianty feSeni, a zdGvodnit jej, vyhodnotit
a overit spravnost zvoleného postupu a dosazené vysledky

uplatilovat pifi feSeni problémi riizné metody mysSleni (logické, matematické,

empirické) a myslenkové operace

Matematické kompetence

Z matematickych kompetenci rozvijime piedevsSim:

spravné pouzivani a prevadéni béznych jednotek

provadéni redlného odhadu vysledka feseni dané ulohy
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e (teni a vytvafeni riznych forem grafického znazornéni (tabulky, diagramy, grafy,
schémata apod.)

e cfektivni aplikovani matematickych postupii pfi feSeni riznych praktickych tukolt

Odborné kompetence

Vzdélavani sméfuje k tomu, aby studenti:

e ovladali zakladni metody védecké prace a feSeni technickych problémut

e vytvorili si sprdvny ndzor a piedstavu o technické proveditelnosti konkrétniho zdméru

e pouzivali grafickou komunikaci jako dorozumivaci prostiedek technické praxe

e ziskali vhled do problematiky technickych oborii, méli realnou pfedstavu o obsahu
a naroc¢nosti uvazovaného vysokoskolského studia, zejména v technickych oborech,
a moznostech svého uplatnéni po jeho absolvovani

e aplikovali matematické a ptirodovédné postupy 1 prostorovou predstavivost pii feSeni

technickych problémi, uméli je zdlvodnit a obhdjit zvolené feseni
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