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Podminky zapocCtu a zkousky

1) 2 x zapoctova pisemka (5. a 10. tyden) — zapocCet

2) Pisemna a ustni zkouska
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Kartézska soustava souradnic
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Cylindricka soustava souradnic

Z x=p cos (a)

B y=p sin (a)

Z=12

o= JxZT 2

= arct Y
¢ 87

Z =7
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Sféricka soustava souradnic

74 :
X =r sind cos®
y =rsind sing
Z=r Ccosu

p=+x2+y2+ 22

v/
9 = arccos
\/xz + y2 + 22
7
(© = arccos

NS
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Fyzikalni veliCiny

1) Skalary — dany jen velikosti

2) Vektory — dany velikosti a orientaci

3) (Tenzory)

Uvod do mechaniky



Uvod do mechaniky

Vektory

1) Oznaceni: F(tut“:né),ﬁ'
2) |I3| = F = velikost vektoru

3) Graficky = orientovanad usecka



Jednotkove vektory

Jednotkovy vektor: vektor jehoz velikost = 1

1
Ay i=0
0

: 0

J .
a 1 ]:[1]
a=a’a . . 0

a’ k i X

z o
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Bazove vektory a vektor v prostoru

Nositelka sily

0 - _ N N -
Plsobisté sily | j- H F=Fl+E ]+ Ek
= 0
X
0 F = Fcosa T+ FcosB] + Fcosy k
k=|0
z 1
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Operace s vektory

Scitani - graficky

1. Méritko — napr. 10 mm odpovida 10 N

NAZEV PREZENTACE | DATUM

v



Operace s vektory

Scitani - pocetné

c=a+b=(a+h)i+(a+h)]
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Operace s vektory

Nasobeni

1. Nasobeni vektoru skalarni velicinou

Uvod do mechaniky
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Operace s vektory

1) Skalarni soucin

d-b=a;-by+ay-b,+as-bs
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Operace s vektory

1) Skaladrni soucin

aq b1
a:<a2> b = b2 C_i’l_;:al’bl‘l‘az'bz‘l‘a:g'bg

Pro dva nenulové vektory a, b v roviné nebo v prostoru a jejich odchylku ¢ plati:

ab = |a|-|b| cos @, ¢ €<0° 180°>.

Uvod do mechaniky



Operace s vektory

1) Vektorovy soucin

az a3|_j) a1 a3|+—> aq a2|
by b by b,
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Operace s vektory

1) Vektorovy soucin

az a3|_j) a1 a3|+—> aq a2|
by b by b,

Uvod do mechaniky



P1: Priklad na soucet sil

Zadani:
Na kovovy hak jsou pridélana dvé lana, ktera jsou zatizena

F,=100N . v , , . e v o ’
: soustavou sil F1 a F2. Naleznéte vyslednou silu a jeji smér pusobeni.

Pocetni resSeni za pouziti kosinové véty a sinové véty:

c? =a%?+b?—2abcosy

Méritko IN~10 mm

E, = \/Ff + F — 2F, F,cos(115°)

y A
F2 E, =213 N
Fv
a b ¢
115° sina  sinf siny

y =548°

\ 4
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P2: Priklad na soucet sil

Zadani:
Na kovové oko jsou pridélana dveé lana, ktera
jsou zatizena soustavou sil F1 a F2. Naleznéte
vyslednou silu a jeji smér plsobeni.

Pocetni reseni provedeme nasledovné:

- x: F,y = F, + F,,=236.8 N

Méritko IN~10 mm

1y: By = Fyy + Fy, =582.8 N

A

Fvy
Fv = \/szx + F5, =629N
Fv e
vy
t = —
an(y) T
Y Fvx

y=679°

A 4
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P3: Priklad na soucet sil

Zadani:
Na kovovy Cep pusobi sila F. Uréete uhel, ktery svird s osou x.

Pocetni feSeni:
cos?a + cos?f + cos?y =1
cos(a) = £0.5

o = 60°nebo 120°

-

F = Fcosa T+ FcosB] + Fcosy k

F=1007+ 1007+ 141k (N)

F=\/Fx2+Fy2+FZZ=200N

Uvod do mechaniky



Definice

Hmota

Zakladni filosoficka kategorie, jejimz obsahem je objektivni realita jako protiklad védomi
Cloveéka. Zakladnimi atributy existence hmoty jsou prostor, ¢as, pohyb. Konkretizaci hmoty na
strojirenské rozliSovaci uUrovni je hmotny objekt, ktery je ucelové vymezen zajmem lidi z
hlediska reSeného problému.

Téleso

Realny objekt, jehoz hmota je ve formé latky v tuhém skupenstvi. Na strojirenské rozliSovaci
urovni je charakteristické témito vlastnostmi: a) Tvofri celek - tim budeme rozumét, Ze kazda
cast télesa je souCasné vlastnosti celého télesa. b) Je soudrzné - to znamena, Ze oddéleni casti
télesa vyzaduje usili, které je nevratné. (Oddéleni a opétovné pripojeni ma za nasledek zménu
vlastnosti) c) Je neprostupné - zaujima-li téleso T prostorovou oblast, pak tuto oblast nemuze
soucCasné zaujimat jiné téleso T . d) Je vymezitelné Udaji - o geometrii, materidlu, o vazbach a
interakcich s okolim. e) Je deformovatelné - nastane-li interakce télesa T s okolim, kterd je
vyznamna z hlediska mechanického pohybu, pak dochazi vidy k deformaci télesa.

Uvod do mechaniky



Definice

Tuhé téleso

Ve statice je téleso mozné povazovat za tuhé, jestlize jeho deformace ma zanedbatelny vliv na
velikost reakénich sil ve vazbach télesa s okolim.

Soustava téles

Je soubor téles, vazanych vazbami, které jsou vyznamné z hlediska mechanického pohybu a
tvori celek.

Vazba

Vazba je spojeni hmotnych objektl, které umoznuje jejich interakci a je vymezeno veli¢inami.

a) vazby silové — které mechanicky pohyb ovliviiuji b) vazby stykem — které mechanicky
pohyb ovliviiuji a omezuji

Uvod do mechaniky



Definice

Sila

Pojem sily vznikl abstrakci subjektivniho pocitu tlaku nebo tahu pfi vyvozovani ucinku
Clovekem na téleso. Jednotky sily je N.

Hmotny bod

Lze si jej predstavit jako malé télisko, jehoz rozmeéry jsou zanedbatelné malé vzhledem k
trajektorii po které se pohybuje. Umistujeme jej do stfedu hmotnosti téles.

Uvod do mechaniky



Newtonovy pohybové zakony

Zakon setrvacnosti

Téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu, dokud neni nuceno
vnéjsimi silami (nékdy zde byva udavano plsobenim jiného télesa) svUj stav zménit.

Zakon sily

Sila pUsobici na téleso je Umérna soucinu jeho hmotnosti a zrychleni které mu udéluje.

Zakon akce a reakce

Kazda akce vyvolava stejnou reakci opacného sméru, aneb vzajemna silova plsobeni dvou
téles jsou stejné velika a opacné orientovana.

Uvod do mechaniky



Siloveé soustavy

Pfi rozboru silovych soustav a jejich ucinkl na télesa se prfitom zamérime na tyto
Ulohy: a) jaky ma silova soustava ucinek vdaném bodé hmotného objektu a jak se
da co nejjednoduseji charakterizovat jeji silovy ucinek v daném bodé b) jaké jsou
podminky ekvivalence silové soustavy s jinou silovou soustavou c) za jakych
podminek zlstavaji hmotné objekty pfi silovém plisobeni ve stavu mechanického

klidu (rovnovaha).

Uvod do mechaniky



Rovnovaha sil

Soustava sil je v rovnovaze pokud jejich vyslednice je nulova. V grafickém reseni musi uzavirat
silovy mnohouhelnik.

Uvod do mechaniky



P4: Rovnovaha sil

Méritko IN~10 mm

F3

F2 Fr

F1

yreo

Fix + Fax + F3x + Fpy =0

Fly +F2y + F3y + FRy — O

Uvod do mechaniky

Vyslednice F3

Rovnovazna sila

F1



Rovnovaha hmotného bodu

Sila v pruziné

F=k u F

K - tuhost pruziny

N

u (posuv-mm)
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Rovnovaha hmotného bodu

Sila na kladce

/

1) U lan zanedbavame jejich tihu

2) Lana prenasi pouze tahové sily
3) U kladek neuvazujeme treni

4) Sily umistujeme do stfedu kladky

T=T

Uvod do mechaniky



Rovnovaha hmotného bodu

Stupen volnosti hmotného bodu

Pocet nezavislych soufadnic (nemusi byt kartézské), kterymi uréime jednoznacné polohu
n¢jakého mechanického objektu, nazyvame poc¢tem stupii volnosti (i) tohoto objektu.

Y
A . A y .

|=2 |:3

. ®

Vi
Y N

Ve
Z
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P5:Rovnovaha hmotneho bodu

’m Zadani:
. Stanovte posuv pruziny. Velikost zavazi m=8 kg.
C Nedeformovana délka pruziny AB°=0.4 m. Tuhost
| k 300 N/m pruziny k=300 N/m. a=30°.

‘W w S F=0

Fx=0 P—S-cos(a) =0
S y
P=136 N
x P
sz=O —G + S -sin(a) =0
G

S=157N
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P5:Rovnovaha hmotneho bodu

’m Zadani:
) Stanovte posuv pruziny a konecnou délku pruziny.
C Velikost zavazi m=8 kg. Nedeformovana délka pruziny
| N k 300 N/m AB=0.4 m. Tuhost pruziny k=300N/m. a=30°.
30 [’
TJ\/W P=136 N
P =ku
B
LA . u=—=0453m
[ 4 L J

lAB = lABo +u =0.853m
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P6:Rovnovaha hmotneho bodu

I Zadani:
| , Naramenu je pfidélana kladka malych rozméru. Kladka
’ je napinana silou F. Pres kladku je prevleceno lano dle

! A /.’ % obrazku. Stanovte silu v ramenu a lanech. Treni v kladce
\ a hmotnost kladky zanedbavame.

| E 2=

| zFx=O —R + F -sin(a) +S-cos(y) =0

AR
= wn

\ 4

" Epy:() S+S-sin(y) —F-cos(a) =0

Uvod do mechaniky



3 min pauza
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Silova dvojice a jeji moment

Otacivy ucinek sily na télese vyjadfujeme momentem sily

Va4

M =Fr[Nm]

Uvod do mechaniky



Silova dvojice a jeji moment

Redukce momentu

Nahrazeni otacivého ucinku jedné sily stejnym
otacivym ucinkem jiné sily.

(M1)..Fr=Sp .. (M2)

Uvod do mechaniky



Silova dvojice a jeji moment

Vysledny otacivy moment

Vysledny otacivy ucinek roven souctu
jednotlivych otacivych ucink

> M=,

My=M;+ M;=F-7+S-p

Uvod do mechaniky



Silova dvojice a jeji moment

Moment vzhledem k souradnicovym osam

F
Iky
A/

—
L

.
»

—
1

Uvod do mechaniky

Polohovy
j/ r vektor
(radius vektor)

X

Fx XA
F=|Fy r=|Ya
Fz ZA




P7.: Moment k bodu v prostoru

Zadani:
Vypocitejte slozkové momenty sily F
vzhledem k souradnicovému systému

F=30—7+4k

A/ 7 =2i+3j— 5k

Ny o |ro7 ok
/- N MO = Fx F = Xa YA Zy
k F X E E F
Y
. 7 ok
‘ My=TxF= |2 3 —5
3 -1 4
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P7.: Moment k bodu v prostoru

Zadani:
Vypocitejte slozkové momenty sily F
vzhledem k souradnicovému systému

F=30—7+4k
7=20+3j —5k

. I A
My=TxF=|2 3 —5
3 -1 4
k
V' My=7(12-5)-7(B8+15)+k(-2—-9) =71 — 11k

Mo = \/M,% + Mj + M2 = 26.44 Nm

cos(a) = % (a=74°)  cos(p) = %..-(ﬁ=150°) cos(y) = %...(y=114°)

Uvod do mechaniky



Rovnovaha télesa

Stupen volnosti télesa

Pocet nezavislych soufadnic (nemusi byt kartézské), kterymi uréime jednozna¢né polohu
n¢jakého mechanického objektu, nazyvame poc¢tem stupii volnosti (i) tohoto objektu.

Uvod do mechaniky



Rovnovaha télesa

Vazby

1) Vazby slouzi k zabranéni pohybu, tj. odebiraji (rusi) stupné volnosti
2) Kolik stupniti vazba rusi, tolik slozek reakci vznika

3) Pfivypoctu uvolnime vazby a nahradime je silami (momenty), nezndmé jsou velikosti reakc
i, kladny smér reakci volime ¢asto ve sméru os

— 1

roller

T

pin

fixed support

— —Q»T
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Rovnovaha télesa

Vazby

1) Vazby slouzi k zabranéni pohybu, tj. odebiraji (rusi) stupné volnosti
2) Kolik stupniti vazba rusi, tolik slozek reakci vznika

3) Pfivypoctu uvolnime vazby a nahradime je silami (momenty), nezndmé jsou velikosti reakc
i, kladny smér reakci volime ¢asto ve sméru os

— 1

roller

T

pin

fixed support

— —Q»T

Uvod do mechaniky



Rovnovaha télesa

Uvod do mechaniky



Rovnovaha télesa

Téleso je vystaveno pUlsobeni vnéjsich sil akénich, kterymi mohou byt osamélé sily, spojité
zatizeni a momenty silovych dvojic.

"R

K reSeni sil ve vazbach pouzivdme metodu uvoliovani. Pod pojmem uvolnéni télesa
rozumime jeho myslené vynéti ze soustavy okolnich téles, jeho osamostatnéni a nahrazeni
ucinku okolnich téles vazbovymi silami — reakcemi v mistech ulozeni.

- .

Uvod do mechaniky



P8: Rovnovaha télesa v rovine

Zadani:
Vypocitejte reakeni sily v ulozeni télesa.
Dano: F, G, «a, a.

- x: —R,, — Fsina — Rpsina =0

= ¥: —Rgqy — G — Fcosa + Rycosa =0

M(A): 3aF + 2a cosa G — 4a cos a Rycosa + 4a sina Rysina = 0

Uvod do mechaniky



P9: Rovnovaha telesa v prostoru

Za
! Zadani:

C Urcete reakéni sily v ulozeni télesa.

Dano:F P «a, f,7.

Uvod do mechaniky



P9: Rovnovaha telesa v prostoru

Zadani:
Urcete reakéni sily v ulozeni télesa.
Dano:F P «a, f,7.

—>2z:Ry+R,+R,—F—P =0

T
- Mx: er—rsin,BRc+§ F —rcosaP =0

—- My: rR; —rcosf R, —rsinaP =0

X
1 1 1 R, F+P
0 r —TSin,B Rb =|lrcosaP ——F
r 0 —rcospfB|IR, rsina P

Uvod do mechaniky



Rovnovaha telesa

Prut

Prut je téleso jehoz pricné rozméry jsou mnohokrat mensi nez jeho délka (podobné jako

nosnik). Prut je k ostatnim télesim vazan kloubovymi vazbami a neni zatiZen jinak, nez

Ra\ﬂ vazbovymi silami, prendsenymi kloubovymi vazbami.

—V: Ray = Rby

Oba klouby (A i B) prendaseji stejné velkou vazbovou

(reakéni) silu, jez ma smér osy prutu (spojnice bodl A a

B).

\Rb

Uvod do mechaniky



Prutova soustava

Prutova soustava je soustava, tvorena vyhradné pruty, které jsou k ostatnim prutlm vazany

vyhradné kloubovymi vazbami. Zatizeny probiha vyhradné ve styCnicich (kloubova spojeni

jednotlivych prutll). Predmétem reSeni statiky prutové soustavy je zjisSténi velikosti osovych sil

v prutech.

/ a

Uvod do mechaniky



Uvod do mechanik

Prutova soustava



Uvod do mechaniky

Prutova soustava

lF -y +54=0

- x: —S1 —55c0s(45°) =0
- y: + 57 4+ S5ssin (45°) =0

-»x:—=55=0

- y:—F—-=52=0
- x: 3+ 55cos(45°) =0

— y: =54 — 5§55 sin(45°) = 0



P10(a): Rovnovaha soustavy teles

Zadani:
Fa | Urcete reakéni (vazbové) sily v kloubech A, B a C.
! Dano: F a, | a «a.

¢ —=y: —Rpcsina+ Ry, —F=0

- M(B):aF—2aRg,, =0

Uvod do mechaniky



P10(b): Rovnovaha soustavy teles

Zadani:
Urcete reakéni (vazbové) sily v kloubech A, B a C.
Dano: F a, | a «a.

- x: —Rpy — Ry = 0

—Yy: Rby+Ray_F=0
- M(B):aF—2aR;, =0
- X. be—ch:O

~¥: Rey —Rpy = 0

- M(B):l cosa R.y, + IsinaR., =0

Uvod do mechaniky



3 min pauza

Be rational

. T
/I 7T

Uvod do mechaniky Zdroj: LaTEX/MathJokes



Pasivni odpory

Pohyb téles v tekutindch a pohyb mechanickych soustav je doprovazen vznikem pasivnich

odporu proti pohybu. Prace vykonana pasivnimi odpory se méni v teplo. Matematicky popis je

obtizny a dal vzniknout samostatnému oboru — tribologie.

Uvod do mechaniky Zdroj: StudiosGuy a Lumenlearing



Pasivni odpory

Smykové treni

Pojmem treni obvykle rozumime vzajemné plsobeni rliiznych stykajicich se téles, které brani

jejich relativnimu pohybu.

\/\/-N\_.\/\/_\/_
In
; . 5
—_ F
s
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Pasivni odpory

Smykové treni

Smykové treni se projevuje treci silou T v kontaktu dvou vzajemné se pohybuijicich téles. Sila T

ma vzdy opacny smysl vzhledem k pohybu. Velikost tfeci sily ur€uje Coulombiv zdkon.

X
4—7
F Materialy f -]
G| ¢t T :
I < Ocel na bronzu (mazano) 0,1
N
Ocel na bronzu (sucha) 0,18
T=Nf Ocel na drevé 0,55

Ocel na ledu 0,027

N ... normalova reakce
f ... soucinitel smykového treni

Uvod do mechaniky



P11: Smykove treni

Zadani:
F Urcete reakéni (vazbové) sily v kloubech B a C.
Dano:r, R, a, b, ¢, d, G1, G2 a soucinitel treni f.

ley
RKT

l pohyb T N

A
y

A
v

G2

F
T
G2

Uvod do mechaniky



P11: Smykove treni

Uvod do mechaniky

- X be‘l'T:O
-y =Ry, —F+N=0

>M(B):aF—-bN-dT=0

-»x: R, —T=0
-»y: —61-G2—-R.,,—N=0

~M(C): 7G2—RT =0

T=Nf



., P12: Smykove treni

Zadani:
Urcete velikost sily F a vysSku h, kde sila F plsobi,
aby nedoslo k preklopeni.
Dano: G, a, b, f

>xXF—Ta—-—Tbh =0

- y: —G—Na—Nb=0

b
> M(B):—56+hF—bNa=0

Ta = Naf Tb = Nbf

NA‘l‘NB:G

F=Ty+Tpg =Nyf + Npf =Ny + Np)f =Gf

b
Ta A B _ G 5T Ngb N, =0 ...pteklopeni

. _ hmin -
Uvod do mechaniky F

N S

G

hmin -
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Pasivni odpory

Smykové treni lana

Smykové treni lana (pasu) pri uhlu opasani a se projevi tim, ze pri smykani S1#S2. je-li

soucinitel smykového treni mezi lanem a bubnem f, plati Euler(v vztah:

S; = S,e%

Uvod do mechaniky



P12: Smykove treni

Zadani:
Maximalni tah (sila F), ktery mUze byt vyvozen je
500 N. Uréete maximalni hmotnost bremene (m),
kterou je mozné zdvihnout timto mechanismem
Dano: F=500 N, a=45°
a soucinitel treni f=0.25.

\
. \
! ‘\ /@ 135°
! B . F = T,e35/
| I
! : ;
I

T1

Ty = —557 = 277N

/
F I
135° T, =mg e'®/

Iy
m= g o135 = 15.7 kg

T1

mg

Uvod do mechaniky



Pasivni odpory

Odpor valeni

Odpor valeni se projevuje odporovym ucinkem pfi valeni valce na rovné podlozce tim, ze

vlivem deformace valce i podlozky se nositelka reakce N posune ve sméru valeni o tzv. rameno

valivého odporu (e). Podminka valeni vyZzaduje, aby te€¢na reakce mezi vdlcem a podlozkou by

mensi nez smykova sila T, prislusejici normalové reakci.

pohyb

 —

aterialy Rameno valivého odporu [mm]

alena ocel na kalené oceli

€ valiva loziska) 0,01-0,1
= V4
N

Uvod do mechaniky



Teziste

Tézisté = stred hmotnosti. Timto bodem prochazi vysledna tihova sila Utvaru pfri jakékoliv

orientaci v tthovém poli.

Uvod do mechaniky



Teziste
Predstavme si, Ze se téleso skldda z n hmotnych bodd, které maji hmotnost a projevuiji se

tihovou silou G. Ke zjisStovani polohy télesa budeme vyuzivat véty momentové véty: Soucet

momentl elementarnich hmotnych bodU k tézisti je roven momentu vysledné tihové sily taktéz

V VeV

Xn

V technické praxi uréujeme tézisté proporcnich sil Umérnych

délce, ploSe nebo objemu dané télesa.

Uvod do mechaniky



Teziste

P13: Urceni tézisté rovinného Utvaru

Zadani:
Urcete souradnice tézisté , pokud znate a=0.5 m.

AV

Uvod do mechaniky



W v i v A\ 4
Teziste
2 Y P13: Urceni tézisté rovinného Utvaru

Zadani:

V VeV

1
Xt = Ez Si = Slxl +SzX2 + S3x3

X
2
S =8,+5,+S; = 2aa+%+%aa = a2(§+%)
2
2aa-0+ﬂ-(—ﬂ)+laa'la —10a
Xy = 4 3w/ 2 3 — 0,087 m
S 3(10 + )
a ma? (4a 1 1
. _2aa-7+ Z -(3n+a)+7aa-(a+§a)
o=

S
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Teziste — Guildinovy vety
1. Povrch rotacniho télesa je roven soucinu délky meridianoveé krivky a délky drahy tézisté této

krivky pfi rotaci

S=12 -m-xp

1 , T
E4T[R =§R2 ‘T XT

v
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Teziste — Guildinovy vety
2. Objem rotacniho télesa je roven soucinu plochy pod kfivkou a délky drahy tézisteé této

plochy pfi rotaci

V=82 -m-xg

o |

mR3=-m-R?2 -m- x7

v
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Pouzita literatura

o http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/Mechanika%201%20

-%20Statika/Tech mech l.pdf

o https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old web/ files/projekty/enazp/

17/IUT/177 Mechanika statika IUT P1.pdf

o Julis K., Brepta R. Mechanika I. SNTL 1986, Praha


http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/Mechanika%20I%20-%20Statika/Tech_mech_I.pdf
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old_web/_files/projekty/enazp/17/IUT/177_Mechanika_statika_IUT_P1.pdf

Pruznost a pevnost



Uvod do mechaniky

Definice

Tuhost

Odolnost proti deformacim.

Pevnost

Odolnost proti poruseni.



Vnitrni sily

Aplikace podminek statické rovnovahy sil umoznuje urcit vysledné vnitrni silové ucinky v

libovolném fezu zavislé na zatézujicich silach a momentech. Pro uréeni vyslednych ucinkd v

v 7

fezu uvdzime rovnovahu oddélené ¢asti télesa pfi zatizi vSemi silami a momenty pUlsobicimi

na oddélenou ¢ast a po pripojeni vyslednych statickych ucinkda.

F
\ IVI 7 7 Vd Vé . v
‘\ o N ... normalova sila kolma na rovinu rezu

N o T...smykova sila v roviné rezu

F
// / o M ... ohybovy moment s osou v rovineé fezu
T

R NS —
- -_f—\



Vnitrni sily

-
-




Definice napéti

Napjatost vznika v télese pri zatizenim vnéjsimi silami a da se v obecném
pripadé vyjadrit Sesti slozkami napéti.

Normalova napéti se zpravidla
oznacuji reckym pismenem o.

- s /T Smykova napéti se zpravidla
L (' L v /7 Vv 4 7
I W oznacuji feckym pismenem 7 a

8) $) J,
21 Y22 Up3 y : . v
\ Ogy Ogp Ogg J dvéma indexy, prvni index znadci

/ smeér normaly plochy, na které
.~

napéeti pusobi, druhy index smér
X3 X Uij where (iandj=123) pv ,p ’ y
napéti
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Namahani tahem

F
F
Fl ~ _In
iy = Ty = o =—-[Paj
A
Fy
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Namahani tahem

Fn
O — 7 [Pa]

Fn

Osmiuvni = [Pa]
Apoééteéni

Fn

Oskuteéné = A rntoine [Pa]
cne

Uvod do mechaniky




Namahani tahem

Deformace

Pomérna (délkovd) deformace je chapdna jako pomér zmény délky ku jeji plvodni hodnoté.

<+«—— Lf——>»

L dL L
Eskuteiné — fLo T — lna [-]

TE R R R R ELR]

<+ L —>‘ AL |«
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Namahani tahem

Poissonovo cislo

AD
Ep D [-]
Ep = —ULE
Material Poisson’s ratio
rubber ~0.5
gold 0.42
saturated clay 0.40-0.50
magnesium 0.35
titanium 0.34
copper 0.33
aluminium-alloy 0.33
clay 0.30-0.45




Namahani tahem-tlakem

Objemovy modul pruznosti (Bulk modulus)

Uvod do mechaniky

Material

Pryz
Ocel
Diamant
Vapenec
Krida
Piskovec

Objemovy modul
(GPa)

1.5t0 2
160
443
65

9
0.7




Tahova zkouska




Pracovni diagram tahoveé zkousky

Napéti

Predpokladame stejny objem:
Mez pevnosti

Mez pevnosti \ AOIO — Al

Oskutetné — O (1 + €)

Uvod do mechaniky

Eskutetns = In (1+ €)

Deformace



ISO standardy v textilnim inzenyrstvi

1) Textiles — Tensile properties of fabrics — Part 1: Determination of maximum force
and elongation at maximum force using the strip method —1SO 13934-1:2013

2) Textiles — Yarns from packages — Determination of single-end breaking force and
elongation at break using constant rate of extension (CRE) tester — SO 2062:2009

Uvod do mechaniky



Specifika textilniho inzenyrstvi

Fn Fn
0= [Pa] Ospecifické = [N/tex]
ST I _ pSLg
o = % [Pa] ! Orelativni = S

o = pLg[Pa] Orelativni = L9

Uvod do mechaniky



Uvod do mechaniky

3 min pauza

lsmx= 1

7SI X = 2
six=06 !

ijjau opjel el

Zdroj: Major-Word



Namahani smykem

T
T = E [MPa] ... smykové napéti

T = y G (HookUv zakon ve smyku)

G ... modul pruznosti ve smyku

Aa
Aa
S tgy =y =—... zkos
F a
» 7y
= E
° G

21+
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Namahani krutem

e M "
g ! o F /_I_ T = W—';...napetl v krutu [MPa]
I\
7 )
4 MKk ... kroutici moment [Nm]

Wk ...prGrezovy modul v krutu [m3]
@ ...natocCeni [°]

U ...zkrut [°/m]

Wi Jp ...polarni moment [m4]
M, 1
Q="
GJp,
D3 ” 4 4
Wy = 16 - (P ; )

Uvod do mechaniky



Namahani ohybem

o= % ...napéti v ohybu [MPa]

(0]

Mo ... ohybovy moment [Nm]
Wo ...pr0rfezovy charakteristika v ohybu [m3]

Jp ... kvadraticky moment plochy[m4]|

W ...pruhyb [mm]

Mo
E]y

Uvod do mechaniky



Namahani ohybem

Obsah A, poloha téZi$té +, momenty setrvaénosti /,
polarni I, a deviaéni D
h
A=bh; x,==; y,=;
o4
3| = I o=sbh® [, =—hb*, [ =sbi I =1
g S0 LTk L=ghh =g
bR bhi s
D =21 1 =Z(t’+h
=g L=l )
A=a; x,-—)-,=§
(5]
£ 4 4
o a a
gl - Let=t Lol=S
4 4
a a
DW=T; Ir=?
b h
g Tt T TS
E 2,2
= 1,3 15 b'h
B I =—bh"; I =—hb’; D =———
g < T 36 36 w2
heod 2,2
= 1 1.5 bh
g =—bh;, I =—hb*; D_=—o
g L=ppbhs L=ghts Dy=—
£ i bheoa .2
A — . =
Lo=gbi's = (b + 1)
2 2
A=l(a+b)h', x'=a +ab+b , y:=(a+2b)h
e 2 3(a+b) 3a+b)
;E (@ +aap 40" ; _ Gat b
£ = #7036tk YT 12
= (a+3b)h3 (az +2ab +3b° )k2
I = 0 Dx =
* 12 24 24
2 4 4
md wr nd
- A=ar’===, I =] =—=—
5| . 4 T4 64
¥ ) . 4
2 X [r=nr =nd4
2 32
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Definice

Kontinuum

Predstava spojitého prostredi nebo prostredi se spojitym rozlozenim hmoty.

Isotropie/anisotropie

Isotropni materialy maji ve vSech smérech stejné vlastnosti.

Homogenita/heterogenita

Homogenni materialy maji ve vSech bodech télesa stejné vlastnosti.

Uvod do mechaniky



Materialové modely

Homogenni materialy

G

o Elasticky

o Plasticky ;

o Visko-elasticky

o Jiné

Uvod do mechaniky



Materialové modely

Linedrné elasticky model

Napéti

Tahova zkouska test

y =k x
o =E € (Hookeuv zakon)

E= Modul pruznosti (Younglv modul)

wa E=tg a

»

Uvod do mechaniky

»

Deformace




Linearne elasticky model

Material Youngs
Modulus
/GPa
Mild Steel 210
Copper 120
Bone 18
Plastic 2
Rubber 0.02

Uvod do mechaniky

https://www.grantadesign.com/

education/students/charts/

1,000 -
Ceramics
T Composites
£
100 '
[ Wood and
— |- wood produ
& E |
.
m 10 -
3 -
a Porous Metals
b Ceramics | and alloys
% |
O
= |1
s
o
= P
Polymers
w
<
o
r
l ™ Rubbers
: 1000 3,000 10,000 30,000
DENSITY (kg/m?) Heavy —»




Materialové modely

Viskoelasticky model

Viskoelastické chovani je kombinaci elasticke a viskozni slozky. Pi1 zkoumani chovani
téchto materiall je potieba si uvédomit, ze se jedna 0 casove zavislé zavislosti, které
vykazuji odlisné chovani od elastickych materiala a to predevsim nasledujicim

chovanim:

o Relaxace napéti — pokles napéti pii konstantni deformaci. Relaxaci urujeme

pomoci relaxacniho modulu G(t).
o Teceni - zména deformace v zavislosti na ¢ase pii konstantnim napéti.

o Hystereze — pamétovy efekt materialu.

Uvod do mechaniky



Materialové modely

Viskoelasticky model

Relaxace napéti — pokles napéti pti konstantni deformaci

Deformace Napéti

A A

Elasticky model

Orelaxacni {

Uvod do mechaniky (\fas (\fas

v
v




Materialové modely

Viskoelasticky model

o Teceni (creep) - zména deformace v zavislosti na ¢ase pii konstantnim napéti.

Napéti Deformace

A A

Elasticky model

v
v




Materialové modely

Viskoelasticky model

Uvod do mechaniky

o Hystereze — pamétovy efekt materialu

/

van




Materialové modely

Viskoelasticky model

Matematicky popis chovani téchto materiali zpravidla vyjadiujeme pomoci reologickych
modela. Tyto modely popisuji chovani materialti na pomezi pevné a kapalné latky.
V pripad¢ linearniho chovani (Newtonovska kapalina) miizeme psat pro viskozni slozku

nasledujici konstitutivni vztah:
Maxweliitv model
E m

de
o =E € (elasticky — pruzina) o =n n (viskozni — tlumic) /\/\/ o

Kelvin-Voigtiiv model

Mezi zakladni reologické modely patii Maxwelluv .

model a Kelvin-Voigtiv model. Maxwelliv model je

tvofen seriové zapojenou pruzinou (elasticky model) a ; o

tlumicem.

Uvod do mechaniky n



P13: Namahani tahem-tlakem

-

Uvod do mechaniky

Zadani:

Kovova trubka (s modulem pruznosti E a Poissonovym cislem ) o
délce L, vnéjsim prdméru d2 a vnitfnim prdméru d1 je stlacovdna
osovou silou F.

Vypocitejte: Stlaceni trubky (6), pricnou deformaci (ep), zménu
primérd d1 a d2, zménu tloustky (t) a zménu objemu.

T
§ =7 (d}—d})

5= el — FL

F - ¢ SE
0'=—§

o==FLs¢ F

F o= THET Hop
——=F
S €
0 F
*TET T SE



P13: Namahani tahem-tlakem

Zadani:
Kovova trubka (s modulem pruznosti E a Poissonovym cislem ) o
F délce L, vnéjsim prdméru d2 a vnitfnim prdméru d1 je stlacovdna
osovou silou F.
— Vypocitejte: Stlaceni trubky (6), pricnou deformaci (ep), zménu
N primérd d1 a d2, zménu tloustky (t) a zménu objemu.
Adz = Epdz
Adl - Epdl
At = gpt

AV = Vye(1 — 2)

Uvod do mechaniky



Deformacni energie

Pokud je téleso zatézovano kvazistaticky, pak Ize zanedbat kinetickou slozku energie. Je-li téleso
z materialu idealné elastického, pak je mozno zanedbat ztraty vlivem vnitfniho treni a Ize
prohlasit, Ze veSkera prace vnéjsich zatizeni W []] se preméni v deformacni energii U [/],

akumulovanou v télese. Pro vyslednou praci na diferencialu objemu dxdydz = dV plati

& &

o de dxdydy = j odedV

dW=dU=j
0

0

Deformacni energie vztazena na jednotkovy objem — hustota deformacni energie Uo

dUu €
dUO=W=j o des
0

Uvod do mechaniky



Deformacni energie (tah-tlak)

Deformacni energie = prace vykonana = plocha pod pracovnim diagramem

Pro linearné elasticky material:

FAL NI N?]
W=U=—— — Al=— 7 |U=z=
2 ES 2ES

Sila

L N2
()
U= d
jo 2ES

»
»

Prodlouzeni

Uvod do mechaniky



P14: Deformachni energie

Zadani: Vypoctete deformacni energii pro tri geometricky rozdilné zkusebni télesa zatizené

tahem
0. = P?L
W U=
p) U Pi®L; _ P2(3)L + P?(Z)L — 2y
2= Xi- 12E;s; ~ 2ES  2E()S 5 1
T T
i= 12E Sl 2ES 2E(4)S 10 1
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P15: Deformacni energie

Zadani: Vypoctete deformacni energii pro lano zatizené vlastni vahou. Dano: p, S, E, L

— /“_ N(x)=p S (L - x)

L NG Lps(L-
(x) pS(L-x)
U= dx = d
. jOZES * jo 2ES
- _pZALS
64
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P16: Deformacni energie

Uvod do mechaniky

Zadani: Vypoctete svisly posuv bodu B. Dano: P, S, E, H, 3

P‘5B
W=U=
2
. ___PH
B 2EScos3B




Castiglianova vétq

Posuv v urCitém misté pruzného, dokonale ulozeného télesa je dan parcialni derivaci celkové

deformacni energie télesa podle sily, plisobici v misté a ve sméru hledaného posuvu

Uhel natoéeni v misté pdsobeni momentu silové dvojice M v roviné jeho ptsobeni je dan

parcialni derivaci celkové deformacni energie télesa podle momentu silové dvojice M

ou

‘Pi:ﬁi
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Pouzita literatura

o http://solidmechanics.org

o http://mi2l.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/pruznost pevnost o

braz.pdf

o www.axelproducts.com



http://solidmechanics.org/
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/pruznost_pevnost_obraz.pdf
http://www.axelproducts.com/

Pfipadné chyby v prezentaci zasilejte na: lukas.capek@tul.cz

D&kuji!
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