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 Projekt:  Inovace oboru Mechatronik pro Zlínský kraj Registrační číslo:
CZ.1.07/1.1.08/03.0009
2.5 Rovnováha rovinné soustavy sil 
Rovnováha sil je stav, kdy na těleso působí více sil, ale jejich výslednice je nulová, a výsledný moment sil vzniklý složením všech momentů sil je rovněž nulový, tzn.
Fv = F1 + F2 + F3  + …  =  0

jinak: Σ Fi = 0
Mv = M1 + M2 + M3  + …  =  0

jinak: Σ Mi = 0
Jestliže na těleso působí v jednom bodě na stejné nositelce dvě síly, nastane rovnováha v případě, že síly jsou stejně velké opačného směru. 
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Případně:
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Pro pohyb tělesa, u něhož jsou síly v rovnováze, platí první pohybový zákon. Těleso, u kterého jsou síly v rovnováze se nepohybuje (je v klidu), nebo se pohybuje pohybem rovnoměrným přímočarým. 
V praxi i při analytických řešeních je často nutné uvést danou soustavu sil do rovnováhy, to znamená, že soustava sil je doplněna silou a momentem síly tak, aby platily předchozí podmínky:
Fv = F1 + F2 + F3  + …  =  0  

Mv = M1 + M2 + M3  + …  =  0


To provedeme jednoduše, u dané soustavy sil nalezneme její silovou a momentovou výslednici (výsledný silový účinek) a doplníme tuto soustavu o výslednice stejně velké, opačně orientované, ležící na stejné nositelce. (viz. - určení výslednice soustavy sil). 
Fp = -Fv  
(Fp  = síla přidaná)
Mp  = - Mv
(Mp  = moment přidaný)
Při skládání sil dvou sil v rovinné soustavě to bude:
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Častějším a mnohdy rychlejším řešením je rozklad do os souřadného systému a následným sečtením složek v ose X a Y. Výslednice se získává jednoduchou Pythagorovou větou a síla přidaná je síla u které jsou souřadnice X, Y s opačným znaménkem: 
Vektorově vyjádřeno úhel výslednice zvětšíme o 1800.
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V grafických řešeních převažují metody silových trojúhelníků. Řešením je doplnění soustavy o sílu přidanou: 
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Při skládání sil působících na těleso může záležet i na místech, kde síly na těleso působí (na působištích sil), protože z různých působišť mohou vznikat různé otáčivé účinky sil na těleso (viz dvojice sil).
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Působí-li síla v těžišti puku, 

pouze ho posouvá 

ve směru působení síly.
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Působí-li síla mimo těžiště puku, posouvá ho a zároveň roztáčí proti směru hodinových ručiček momentem M, jehož vektor je kolmý k ledu. Proto musíme přidat sílu, která je opačná a leží ve stejné vzdálenosti od středu. 

Jen tak bude platit podmínka:

MFp = -MF
A zároveň na puk nebude působit posouvající síla. 

Pokud ramena nebudou stejná, momenty sil mohou být nulové, ale vždy vznikne síla posouvající puk. 
Kontrolní otázky:
1. Definujte základní pravidla vektorového sčítání sil v rovině.
2. Definujte axiom o výslednici dvou různoběžných sil působících v rovině

3. Definujte Pythagorovu větu. 
2.5.1 Rovnováha rovinné, rovnoběžné soustavy sil 

Vychází ze základního předpokladu, že výsledný moment rovnoběžných sil vzniklý složením všech momentů sil je rovněž nulový, tzn. Po přidání sily Fp do soustavy musí opět platit:

Fv = F1 + F2 + F3  + …  =  0

jinak: Σ Fi = 0
Mv = M1 + M2 + M3  + …  =  0

jinak: Σ Mi = 0
Pro určení výslednice soustavy rovinných rovnoběžných sil musíme znát nejen velikost a směr působení výslednice, ale i její polohu určenou k libovolnému bodu. V praxi to znamená, že si zvolíme vhodný souřadný systém a polohu určíme vzdáleností od počátku souřadnicového systému 0. 

Protože jde o soustavu rovnoběžných sil, musí být s těmito silami rovnoběžná i jejich výslednice, velikost výslednice sil se vypočítá ze vztahu: 

Fv = F1 + F2 + F3  + … 
K takto vypočtené výsledné síle jednoduše přidáme sílu Fp tak aby platilo:

Fp = -Fv  
(Fp  = síla přidaná)
Která zároveň i splní podmínku: 

Mp  = - Mv
(Mp  = moment přidaný)

Což zajistí, že uvedená soustava rovnoběžných sil bude mít výsledný silový i momentový učinek roven nule.
Jednotlivé momenty se určí z již známých vztahů: 

Fv x rv= F1 x r1 + F2 x r2 + F3 x r3 + …   =   Mv = M1 + M2 + M3  + …  
Polohu výslednice určíme z upraveného vztahu:
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Velikost výslednice:

Fv = F1 + F2 + F3 
Fv = 3N + 5N + 4N 

Fv = 12N 
Poloha výslednice:
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rv= 3 x 10 + 5 x 20 + 4 x 30 
rv= 20,83

Závěrem přidáme sílu Fp, která splní podmínku: 

Fp = -Fv  

 Grafické řešení:

Je stejně efektivní jako analytické a také musí vycházet ze stejných předpokladů: Řeší se pomocí soustavy rovnoběžných spojnic, jejichž indexy označují spojnice sil. Průsečík spojnice výslednic nám udá polohu – viz kapitola výslednice rovnoběžných sil.

Kontrolní otázky:

4. Definujte základní pravidla vektorového sčítání rovnoběžných sil v rovině.

5. Proveďte konstrukci dvou, tří i více různě orientovaných rovnoběžných sil v rovině tak, aby soustava měla výsledný silový účinek roven nule. 

6. Pro kontrolu vždy proveďte analytické i grafické řešení.

2.6  Rovnováha otočně uložených těles
Rovnováha otočně uložených těles vychází z předpokladu, že těleso má svým uložením přesně definovaný bod otáčení (rotace).  Za tohoto předpokladu se k tělesu musí přidat síla, nebo moment tak aby výsledný moment naplnil předchozí podmínku a to:

Mv = M1 + M2 + M3  + …  =  0

jinak: Σ Mi = 0
Která zároveň i splní podmínku: 

Mp  = - Mv
(Mp  = moment přidaný)

Případně vzniklé posouvající síly přenáší uložení tělesa a nejsou potřeba řešit.
Například:

 Na těleso otočně uložené působí síly F1 = 100N na rameni 1cm, F2 = 100N na rameni 2 cm a F3 = 100N na rameni 3 cm.  Přidejte k tělesu libovolnou sílu tak, aby těleso zůstalo v rovnováze (Σ Mi = 0).
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Řešení:

Nejlépe pomocí MS Excel vytvoříme tabulku momentů vytvořených jednotlivými silami a zároveň přidáme sílu Fp tak, aby výsledný moment byl nulový. 

Polohou a velikostí síly nejsme omezeni, proto můžeme vytvořit více správných řešení. 

Pozor! Je nutné dbát na správná znaménka u vytvořených momentů.
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F(N)| r(cm) [ M (Ncm)
Fy | 100 1 100
F, | 100 2 -200
F3 | 100 3 -300
Fp | 200 2 400
vysledny moment M 0





Sílu Fp zakreslíme do zadání: (lze i více možností). Najdete jaké??
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Sami vidíte, že sílu a rameno lze libovolně měnit např:
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F(N)| r(cm) [ M (Ncm)
Fy | 100 1 100
F, | 100 2 -200
F3 | 100 3 -300
Fp | 150 27 400
vysledny moment M 0
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Proto volíme často jednoduší řešení:

Do bodu rotace přidáme moment síly, který nám vyšel z analytického řešení v našem případě je +400 Ncm.
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A máme jedno univerzální řešení.
Závěr: 
Lze přidat buď jednu (nebo i více) sil na takovém ramenní (ramenech), aby výsledný moment byl roven nule, anebo přidat moment Mp, který uvede těleso do rovnováhy.
Kontrolní otázky:

1. Definujte základní pravidla uvedení rotačně uloženého tělesa do rovnováhy.

2. Definujte postup řešení a jeho jednotlivé varianty.
3.  Pro kontrolu vždy proveďte analytické i grafické řešení.
2.7  Prostorová soustava sil

Prostorová soustava sil se v praxi vyskytuje daleko častěji než rovinná soustava, přesto při výpočtech se vždy snažíme případy řešené v prostoru zjednodušit na rovinnou soustavu (za určitých předpokladů). K prostorovému řešení konstrukcí zde není dostatek prostoru a je to úkolem spíše dalšího vzdělávání. Přesto si naznačíme alespoň základy:

 Obdobně jako síla v rovině je síla v prostoru definována svou velikostí F, působištěm, směrem a orientací. Působiště je určeno bodem – v našem případě 0. Směr síly v prostoru je určen třemi úhly – α, β, γ, které svírá nositelka síly s osami X, Y, Z. 
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Sílu F můžeme tedy rozložit do tří složek Fx, Fy, Fz rovnoběžných s osami X, Y, Z, pro něž platí vztahy:

Fx = F. cos α

 Fy = F. cos β

Fz = F. cos γ
 

Prostorovou soustavou sil rozumíme soustavu dvou a více prostorových sil působících v jednom společném bodě. Výslednici takové soustavy nalezneme obdobnými metodami jako u rovinné soustavy sil.  
Například rozložíme všechny síly pomocí předchozích vztahů do os souřadného systému         a složky těchto sil na osách X, Y, Z sečteme:
Fx = Σ Fix 

Fy = Σ Fiy 


Fz = Σ Fiz 

 a výslednicí získáme pomocí vztahu vycházejícího z Pythagorovy věty: 

F 2 = Fx2 + Fy2 + Fz2
Polohu pak nejlépe definují vztahy:
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Pro řešení lze s úspěchem použít i analytickou geometrii – viz předmět matematika.
Kontrolní otázky:

1. Definujte základní rozdíly mezi rovinou a prostorovou soustavou sil 

2. Vysvětlete základní postupy řešení prostorové soustavy sil 

3. Definujte velikost výslednici tří prostorových sil 
4. Definujte polohu výslednice tří prostorových sil

Analytické postupy vždy doplňte názornými náčrty


