Vyslednice, rovnovaha silové soustavy. Zaklady mechaniky, 2. prednaska

/Obsah prednasky : A
vyslednice a rovnovaha silové soustavy,
rovnice rovhovdahy,
prostorova silovd soustava
- J
Doba studia :
asi 1,5 hodiny
(o 4 s )
Cil prednasky :

Sezndmit studenty s ulohou vyslednice a rovnovahy sil.
\ /
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Silova soustava je soustava dvou nebo vice sil.
O zpusobu stanoveni vyslednice silové soustavy jiz pojednadvala predchazejici kapitola.

Tuto problematiku je vSak treba doplnit, protoze ma jesté jeden, zatim nezminény aspekt.

Ekvivalentni nahrazeni silové soustavy - vyslednice.

Jiz v predchdzejicim textu jsme pouzivali termin ,,vyslednice . Definujme jej :

Vyslednice silové soustavy je takova sila,
ktera ekvivalentné nahrazuje silovou soustavu.

Vyslednice silové soustavy ma stejné ucinky jako silovad soustava.
Zdurazneme na tomto misté, Ze ucinky sily nebo silove soustavy jsou dvoji - silovy a momentovy.

V predchazejici kapitole jsme podrobné popsali zpiisob, jak urcime velikost a smer vyslednice.
Takto stanovena vyslednice ma stejny silovy ucinek, jako samotna silovad soustava.

Zatim jsme se vSak nezminili o momentovém ucinku.

Jak jsme ukdzali v predchozi kapitole, momentovy ucinek souvisi s pusobistem sily.

Vyvstava tedy otdazka piisobiste vyslednice silové soustavy.

V predchozi kapitole, pri vykladu o zjistovani vyslednice, jsme uvazovali soustavu sil,

jez vSechny pusobily v jednom bodé - ve spolecném puisobisti.

Zde je feSeni otazky pusobisté vyslednice zieymée
- vyslednice samoziejmé& piisobi ve stejném bodg,
ve kterém plisobi vSechny sily silové soustavy.
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Piisobi-li vsak sily na téleso o urcitych, nezanedbatelnych rozmerech,
nemusi vSechny sily nutné piisobit ve stejném bode .

F
F 1
\ / V tomto piipad€ je jiz otazka pusobisté vyslednice aktudlni.

Vyslednici tedy miZeme definovat takto :
F% F\A

4

Vyslednice silové soustavy je sila,ktera ma stejny silovy ucinek
a stejny momentovy uc¢inek jako silova soustava,kterou nahrazuje.

Poznamka : Dvé sily lze vzdy povazovat za silovou
soustavu se spolecnym piisobistem. V predchozi kapitole
jsme formulovali a vysvétlili tezi, Ze sila je volna po sve
nositelce. Dve sily s libovolnym piisobistem miizeme
vzdy posunout do priseciku nositelek tak, Ze tvori
soustavu se spolecnym piisobistem.
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Pro danou silovou soustavu tedy umime urcit jeji vyslednici, jak velikost, tak smer.
Je vsak treba urcit téz piisobiste této vyslednice, resp. jeji nositelku.

N ST

4

ve kterém bodé je pusobisté vyslednice ?

Nositelku vyslednice urcime z podminky stejného momentového ucinku.

Postupujeme tak, ze nejprve vypocteme celkovy momentovy ucinek silové soustavy
ke zvolenému momentovému bodu.

Vyslednice pak musi lezet na takové nositelce,
aby jeji moment k tomuto zvolenému momentovému bodu byl stejny.
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Vratme se na chvili k momentu sily k bodu. V predchozi kapitole jsme ukdzalli,
Zze moment sily k bodu vypocteme jako soucin sily a jejiho ramene.

y N
M=F-r
1 ; psobiste sily Urcit délku ramene sily ¥ se nékdy miize ukdazat
' jako ponékud komplikované, zejména je-li piisobiste sily

dano pravouhlymi souradnicemi X, a'y,,

v

Jiny zpiisob urceni momentu sily k bodu (v tomto
pripade k pocatku souradneho systéemu), je nasledujici :

y 1 , | - Nejprve silu F rozlozime na slozky F, a Fy (coz stejne
rameno sty Fy s musime udelat za ucelem zjisténi vyslednice; je to
3 /// F ukon, ktery vyuzijeme dvakrat). |
) < - Vypocteme moment téchto dvou slozek (to je obvykle
Ye 3 g jednoduche, je-li puisobisté zaddno pravouhlymi
R\M § souradnicemi).
v, ’Xp MO Vysledny moment sily F urcime jako soucet momenti

obou slozek F, a F,

M=F, -x, -F -y, =F-sin¢-x —F-cos¢-y, :F-(Xp Ssing -y, -cosd))

— J
e
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Postup urceni nositelky vyslednice demonstrujeme na prikladu.

Je-li vysledny momentovy ucinek silové soustavy

'E;_/y, F M,=F,r=7,984 N-cm, je rameno vyslednice
| r=M,/F,~=7,984/2,94=2,716 cm.
N Nositelka vyslednice je tedy primka, sklonéna od osy
I i X 0 116° (26° od osy y), lezici v kolmé vzddlenosti
41, r=2,716 cm od pocdtku souradného systému. Protoze
Xp1 X sila je volna po sve nositelce, existuje nekonecne
_____________ i mnoho pripustnych pusobist, jez ale vSechna musi
3 = lezet na této nositelce; napr. : {3,022, 0} nebo {2,441,
1,191} nebo {1,227, 3,679} nebo {0, 6,196} nebo ...
F. o, X Y, F.=Frcos o, [ F =Frsing, | M=F x-F. -y,
y 4
[N] [°] | [cm] | [cm] [N] [N] [N-cm] --7-
4| 700 1] > 1,368 3,759 9,908 B
1] 10| -1 3| » 0,985 0,174 -3,128
3 o2 - -1,928 -2,298 2,668 B
130° R
2 | 150° 2| - -1,732 1,000 464 | X
v v DN IS
2,94 | 116° - -1,307 2,635 7.084 | i )

¥
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Zaverem konstatujme, zZe problém stanoveni vyslednice silové soustavy
nds vede k tomu, zZe rozlisujeme dva typy silovych soustav :
- silovd soustava se spolecnym piisobistem,
- silova soustava s riznymi ptisobisti.

V predchozim textu jsme formulovali jednu za zakladnich uloh statiky -
Ekvivalentni nahrazeni silové soustavy jedinou silou - vyslednici, a popsali jeji Fesent.
V praxi se vSak casto setkavame s dalsim typem problému.

Rovnovaha silové soustavy

Jde o ponekud odlisnou ulohu, nez uloha vyslednice, ma vsak spolecné rysy.

Silova soustava je v rovnovaze jestlize mad nulové ucinky.

Souvislost s ulohou vyslednice je zirejma. Jestlize je silova soustava v rovhovaze, ma
nulovou vyslednici. Jak vsak ukdzeme ddle, toto je nutna, nikoliv viak postacujici
podminka. Jestlize silova soustava ma nulovou vyslednici, neznamenda to automaticky, ze
je v rovnovdze. (V prvni predndsce je popsana silovd dvojice. Jde o silovou soustavu,
jejiz vyslednice je nulova, jez vsak ma nenulovy momentovy ucinek, neni tedy v
rovnovdaze.)
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Z vysetrovani vyslednice silové soustavy se spolecnym pusobistem je zirejme, ze ma-l[i
byt vyslednice nulovd, musi byt nulovy soucet slozek vsech sil do dvou, k sobé kolmych
smerii (obvykle oznacovanych X a'y).
Y F, =0

2 F, =0

Pro silovou soustavu se spolecnym pusobistem jsou tyto dvé silové rovnice plne
dostacujici, aby jednoznacnée prokazaly rovnovahu silové soustavy. Pro vyjdadreni
rovnovahy silové soustavy s ruznymi puisobisti je treba jeste doplnit momentovou rovnici,
vyjadiujici nulovy momentovy ucinek silové soustavy k libovolnému momentovému bodu.

> M, =0

Protoze tyto (posledné uvedené) rovnice vyjadiuji rovnovdahu silové soustavy, rika se jim
,,yovnice rovnovahy “.
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Uloha ekvivalentniho nahrazeni a uloha rovnovahy spolu uzce souvisi, tvori dvé stany téze mince.
Je-li vyslednice silové soustavy F ., FeSenim ulohy ekvivalentniho nahrazeni ...

Fvysl - ZFi
i

... a rovnovazna sila F_, 7eSenim ulohy rovnovahy silové soustavy
(uvadi silovou soustavu do rovnovahy) ...

ZFi T Ly = 0
i

... pak evidentné plati :
Frovn = _FV}'ISI

Tedy vyslednice silové soustavy F,,q ma stejnou velikost, stejny smér a opacnou orientaci,
nez rovnovazna sila F_, ., uvadéjici silovou soustavu do rovnovahy.

Tuto skutecnost miuzeme vyuzivat pri reSeni ulohy vyslednice.

Mame-li 7esit ulohu vyslednice, vyresime ulohu rovnovahy (rovnice rovnovahy)

a zmenime orientaci vysledku.
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Prostorova silova soustava
Veskery predchozi vyklad se tykal rovinnych silovych soustav, t.j. takovych, kdy vsechny sily
(jejich vektory) lezi v jedné roviné.
Sily vSak mohou tvorit rovnéz prostorovou silovou soustavu (k souradnym osdm X a 'y pak
priddvdame osu 7). I v tomto pripadé se miize jednat o

soustavu sil se spolecnym piuisobistem nebo s riiznymi piisobisti.

A

y

Je ziejmé, Ze kazda sila ma v tomto pripadé tii slozky - F,, F, a F,.
Je vsak treba zdiiraznit, Ze i moment sily M (jedna se vsak o moment sily k ose, nikoliv k bodu)

je vektor o tiech slozkach M,, My a M,, (momenty sily k osam X, y a ).

Poznamka : Toto plati i u rovinné silove soustavy. Osa, k niz moment pocitame, je osa Z
kartézskeho souradneho systéemu a do roviny X-Y se promita jako bod, proto v tomto pripade
obvykle hovorime o momentu sily k bodu. Vektor momentu pak ma vzdy smer osy z, tedy kolmy
k roviné X-y. Proto se u rovinnych silovych soustav vektorovy charakter momentu nezdiirazinuje.
Pro praktické reseni je podstatna velikost momentu (vyjddiena v N-m)

a jeho orientace (ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek).
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Vysledny silovy ucinek silové soustavy je pak dan vyslednici F,,
vysledny momentovy ucinek je dan vyslednym momentem M,

FVX = ZFiX MVX = ZMix
FVy = ZFiy MVy = ZMiy
FVZ = ZFiz MVZ = ZMiZ

Rovnovadha prostorove silové soustavy se spolecnym piisobistem je popsana tremi silovymi
rovnicemi rovnovahy,
rovnovaha prostorové silové soustavy s ruznymi pusobisti je popsana Sesti rovnicemi

rovnovahy - tremi silovymi a tremi momentovymi.

ZFix :O ZMix :O
Y F, =0 d M, =0
ZFiz :O ZMiz :O
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Shrime tedy rozdéleni silovych soustav a jejich charakteristiky.
Silové soustavy se deéli podle dvou kritérii (hledisek).
- Silové soustavy rovinné a prostorove,
- silové soustavy se spolecnym pusobistem a s rtiznymi puisobisti.
Pocet rovnic rovnovahy je v kazdém pripadé jiny.

( N\ (" N\

silova soustava | se spole¢nym pusobistém s rdznym pUsobistém
4 N 2. rovnice rovnovahy N 3. rovnice rovnovahy N
ZFix - O ZFix - O
rovinna ZFiy =0 ZFiy =0
dM, =0
- 2N AN | y
4 N 3. rovnice rovnovahy N[ 6. rovnic rovnovahy )
ZFix :O ZFiX :O ZMiX :O
rostorova 1 _ 1 _ 1 _
P ZFiy =0 ZFiy =0 ZMiy =0
ZFiZ :O ZFiZ :0 ZMiz :0
\ ARG ; AN i /
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Zaverecna poznamka :
Rovnic rovnovahy Ize samoziejmé sestavit libovolny pocet - soucet sloZek sil do riznych
smeérii, soucet momentu k riuznym momentovym bodiim (osam).
VSechny dalsi rovnice, sestavené navic k zakladnim rovnicim (uvedenym v tabulce),
Jjsou viak jiz jen jejich linearni kombinaci, a tedy jsou nepouZitelné pro reSeni neznamych.
Pro vypoctové reseni, jak bude popsdno a vysvetleno v dalsich kapitolach,
[ze pouZit pouze a jen ten pocet rovnic rovnovahy, uvedeny v tabulce.

Zde uvedena posloupnost cisel 2 - 3 - 3 - 6, v kontextu s uvedenym tridenim,
je pro mechaniku diileZitd a setkame se s ni znovu v upiné jinych souvislostech v kinematice.
V tomto ucebnim textu se az na vyjimky budeme zabyvat pouze rovinnymi silovymi soustavami.
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rovnice rovnovahy,
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