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PREDGOVOR

uz drugo popravljeno i dopunjeno izdanje

Prije svega zahvaljujemo se svima, osobito studentima, koji su uocili nekoliko pogresa-
ka u prvom izdanju kao 1 kolegama profesorima koji su svojim sugestijama ukazali na po-
boljsanja u ovom izdanju.

Iako od 2002. postoji i elektronicki udzbenik (www.sfsb.hr/ksk/statika) i dalje je zamje-
tno zanimanje za «tvrdo izdanje». Stoga smo, prije svega, popravili ranije ucene pogreske
te dopunili teorijske dijelove udzbenika te dodali jos rijeSenih primjera i zadataka.

Izmjene koje se u€injene u ovom izdanju su i u redoslijedu poglavlja, a repetitorij o vek-
torima 1 skalarima te mali podsjetnik iz matematike te sva numericka rjeSenje zadataka
stavljena su na kraju udZzbenika.

Isto tako, na svim je slikama smanjen font slova tako da su graficki postale preglednije.
Graficke su metode ovdje nesto reducirane, a proSireni su analiticki postupci. Isto tako vise
je pojmova detaljnije opisano.

StatistiCcka jednogodiSnja pracenja posjecenosti elektronickog udzbenika pokazuju za-
nimanje za program «web statika». Posjetitelji stranice ga Cesto koriste radi prijateljskog
grafickog sucelja, ali on radi samo u «on line» nacinu rada. On je u pravilu jednak po prog-
ramskom kodu programu «statika.exe» koji se jednostavno skine s iste stranice, a radi na
svim platformama racunala u «dos» okruzenju te zahtjeva samo 72 kB radne memorije u
«off line» nacinu rada. Upute za rad s ovim programom su i nadalje pri kraju udzbenika.

Svjesni smo da su se i u ovom popravljenom izdanju mogle potkrasti pogreske, mozda 1
u dopunama. Biti ¢emo zahvalni svima koji nam putem elektronicke poste (adrese dostupne
na gore spomenutoj stranici) ili na bilo koji na¢in ukazu na propuste i pogreske.

U Slavonskom Brodu i Zagrebu, listopada 2004.

Autori

PREDGOVOR

uz prvo izdanje

Ovaj je udzbenik, prije svega, namijenjen studentima strojarstva i brodogradnje kao priru¢nik za
vjezbe 1 pripremanje ispita iz Statike, koja se po nastavnom programu izuc¢ava u Mehanici I u prvoj
godini studija. VisegodiSnje je iskustvo pokazalo da istaknuti primjeri na predavanjima i rjeSavani za-
daci na vjeZbama, u okviru redovne nastave, nisu dostatni za utvrdivanje teorijskih osnova i razumije-
vanje temeljnih nacela Statike.

Dobar dio grade za ovaj udzbenik koriSten je iz, sada ve¢ rasprodanog, udzbenika Zbirka zadata-
ka iz mehanike I — Statika [10], uz znacajnu dopunu u teorijskom dijelu, posve novom grafickom iz-
gledu te sadrzajnim izmjenama u svrhu suvremenijeg pristupa u tumacenju grade. Udzbenik sadrzava
70 rijesenih primjera te 261 zadatak s rjeSenjima. Sve je ilustrirano s 574 slike i ilustracije te 9 tablica.

Ovaj je udzbenik podijeljen u osam poglavlja i u redoslijedu kako se predaje na Fakultetu strojar-
stva 1 brodogradnje Sveucili§ta u Zagrebu i Strojarskom fakultetu u Slavonskom Brodu Sveucilista u
Osijeku, Sto je slicno i s programima drugih strojarskih i brodogradevnih fakulteta u Republici Hr-
vatskoj. Najveci broj zadataka je iz ispitnih zadac¢a na pismenom dijelu ispita iz Mehanike [ u protek-
lom desetljecu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i na Strojarskom fakultetu u Slavon-
skom Brodu.

Svrha je ovog udZzbenika da studentima omogucdi kratki repetitorij teorijskih znanja na pocetku
svakog poglavlja te primjenu teorijskih znanja na nizu zadataka koji slijede rijeSene primjere. Isto ta-
ko, udZbenik bi im trebao pomo¢i da se naviknu na metodican rad pri rjeSavanju zadataka.



8 Predgovor

U prvom su poglavlju dani osnovni pojmovi o vektorima u onom opsegu koji je neophodan za
primjenu u Statici. Vektorski racun moZe ¢esto zadavati znatne poteskocée ako se dobro ne uvjezba uz
slikovni prikaz rezultata racunanja. Ovaj sadrzaj ni izdaleka ne obuhvaca sva znanja o vektorima koja
studenti strojarstva i brodogradnje stjecu u svom studiju, posebice iz matematike.

Drugo poglavlje ima poseban znacaj jer se viSegodiSnjim prac¢enjem rijeSenih zadataka na ispiti-
ma, uvidjelo da studentima ipak manjkaju znanja iz prvog koraka u rjeSavanju zadataka iz Statike:
uocavanje tijela koje se analizira i oslobadanje toga tijela od veze s drugima ili s okolinom na susta-
van nacin. Ovdje su istaknuti i osnovni pojmovi o spiralnoj opruzi, bez dokaza navedenih formula, a
koji se mogu naci u Teoriji elasticnosti.

U trecem su poglavlju obradeni moguci oblici redukcije sustava sila, od opéeg primjera u prostoru
do jednostavnih konkurentnih sustava sila.

Uvjeti ravnoteze: vektorski, graficki i analiticki, obradeni su u cetvrtom poglavlju u nizu rijeSenih
primjera i zadataka s rezultatima koje su vec¢ provjerili i studenti, rjeSavajuci ih na ispitima.

U petom je poglavlju obuhvaceno trenje klizanja, otpor pri kotrljanju, trenja u lezajevima te trenje
uzeta, s posebnom primjenom i kod remenskog prijenosa.

Posebna je pozornost dana Sesfom poglavlju gdje je i najveci broj rijeSenih primjera i zadataka, a
koji su u svezi s ravnim reSetkastim nosa¢ima te analizom unutrasnjih sila u ravnim punim nosacima.
Ovdje je primijenjeno pravilo o crtanju dijagrama unutrasnjih sila na nacin da su pozitivne vrijednosti
crtane iznad apcisne osi §to je u suglasju s ve¢inom svjetskih udzbenika iz Statike i Nauke o ¢vrstodi.

U sedmom se poglavlju definiraju teziSta homogenih tijela i ravnih likova. Znacajan dio ovog
poglavlja su momenti tromosti ravnih poprecnih presjeka koji nalaze primjenu u Nauci o ¢vrstoci.

Konacno, u osmom se poglavlju obraduju idealno savitljivi nosaci — lancanice. Obradene su para-
boli¢na i obi¢na lancanica.

Posebno, deveto poglavlje, ¢ini posljednji dio udzbenika u kome se pruza moguénost koristenja
jednostavnog kompjuterskog programa STATIKA u rjeSavanju Sest tipova zadanih zadataka s prakticki
nebrojeno mnogo kombinacija koje Citatelj moze izabrati po volji. Program je dostupan svakome i na-
lazi se na Internetu, dok se podloge za rad s ovim programom nalaze u ovom udzbeniku.

Na kraju je udzbenika Dodatak koji sadrzi podsjetnik matematickih formula iz algebre, geometri-
je, trigonometrije, analitiCke geometrije te diferencijalnog racuna. Ovo je samo najnuzniji pregled Ce-
$¢e koristenih formula uz skice koje nadopunjuju navedene izraze.

Jasno je da se u ovom prvom izdanju Uvoda u Statiku sa zbirkom zadataka mogu uociti poneki
nedostatci 1 greske koje je bilo teSko u potpunosti izbjeci, zato ¢emo biti zahvalni studentima, kole-
gama, napose Citateljima, koji nas upozore na mozebitne ispravke. Svako zapazanje mozete nam upu-
titi i preko Interneta (podaci na http://www.sfsb.hr/ksk/statika). Sve mozebitne ispravke ¢emo objaviti
na istoj adresi.

Ovom prigodom Zelimo se iskreno zahvaliti svima koji su nam pruzili pomo¢ i podrsku. Posebice
isticemo svoju zahvalnost recenzentima prof. dr. sc. Josipu Brnicu, prof. dr. sc. Stjepanu Jeci¢u i prof.
dr. sc. Osmanu Mufti¢u, koji su nam ukazali na neke nedostatke te nam svojim sugestijama pomogli i
u onim najistanCanijim nijansama pojedinim definicija kako bi ih Citatelji bez osobitog napora mogli
razumjeti i primijeniti. Rad lektorice mr. sc. Jasne AZman nas je odusevio. Oni gotovo jedva uocljivi
jezi¢ni zahvati u tekstu, zamjetno su poboljsali razumljivost. Zahvaljujemo se uredniku Biblioteke
prof. dr. sc. Ivi Alfireviéu na korisnim uputama, kako bi ovaj udzbenik kao Knjiga I u biblioteci Teh-
nicka mehanika, dostojno prezentirao ovaj niz. Nakladnik je stalno pokazivao iznimnu susretljivost i
pruzao nam pomo¢ svojim znanjem i iskustvom pa gospodi Franji Maleti¢u i dr.sc. Radulu Knezevi¢u
iskreno zahvaljujemo.

U svibnju 1999. godine.

Autori



1 UVOD

1.1 OZNACIVANJE

Radi jednostavnijeg pracenja kratkog repetitorija, na pocetku svakog poglavlja te rijese-
nih primjera, primjenjivane su jedinstvene oznake za pojedine mehani¢ke 1 geometrijske
veli¢ine koje su gotovo istovjetne s oznakama u udzbeniku [12]. Odstupanja koja su ucinje-
na, uvedena su radi bolje Citljivosti, ali su uskladena sa Zakonom o mjeriteljstvu Republike
Hrvatske.

Kako je sila vektor, to je nuzno da se oznaciva na odgovarajuéi nacin kao npr. F', F,,

F "\ s N, S isli¢no. Od oznake () se u nekim crtezima odstupilo iz prakti¢nih razloga, jer

bi to oteZavalo njihovu Citljivost. Sile koncentriranog opterecenja u pravilu su oznacivane
oznakom F te gdje je to potrebno i dopunskim indeksom tocke hvatista ili brojcanim indek-
som. U pravilu su koristene sljedece oznake :

F,ili F, - sila s hvatistem u tocki B,

F,é,F, - komponenta odnosno projekcija sile Fg u smjeru osi x,

FR ili R - rezultanta sustava sila ,

F., R, - komponenta odnosno projekcija rezultante Fr u smjeru osi x,
L, F il S - sila u $tapu ili uZetu,

F.,F.. ili N, -silanormalna na zajedni¢ku dodirnu povrsinu u togki A,

ﬁtA JF, 11 T, - sila trenja u tocki A,

GiliG - tezina homogenog valjka, kugle, grede i sli¢no,

0iliQ - tezina tereta, homogene ploce 1 sli¢no,

M ili M - moment sprega sila.

U pravilu su izbjegavane oznake koje bi sadrzavale dva indeksa Sto znatno otezava Cit-
ljivost 1 preglednost jednadzbi.

Unutrasnje su sile u popre¢nom presjeku nosaca oznac¢ivane na uobicajeni nacin:

N - uzduzna unutrasnja sila u nosacu (u pravilu u smjeru osi x),
0., 0, - popre¢ne unutrasnje sile u nosacu (u smjeru osi z odnosno y),
M,, M. - momenti savijanja u nosacu (oko osi y odnosno z),

M, ili M, - moment uvijanja u nosacu (oko osi x).

Geometrijske su veli¢ine oznacene oznakama:

A, B, - tocke na promatranom tijelu,

S - teziste tijela,

a, b, .. - udaljenosti izmedu tocaka, duljina Stapa i sl.,

a, B, - kut, mjeren u stupnjevima, dok je @ mjeren u radijanima,
A - plostina povrsine,

S, S. - statiCki momenti povrSine oko osi y odnosno z,

I, I - aksijalni momenti tromosti povrSine oko osi y odnosno z,
I, - devijacijski moment tromosti povrsine oko osi y i z,

L, - glavni momenti tromosti povrSine oko glavnih osi 1 1 2.

Oznake koje se rjede susrecu, obrazlozene su u tekstu gdje se po prvi put javljaju.
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Primjenjivan je desni Descartesov koordinatni sustav i u primjeru ravninskih zadaca je
os x poloZena horizontalno udesno, a os y vertikalno prema gore dok je os z okomita na
ravninu crteza. Kod ravnih je nosaca os x uvijek u smjeru uzduzne osi nosaca udesno, os z
vertikalno prema dolje, a os y okomita je na ravninu nosaca. PoStujuéi ovo pravilo kod
ravnih je okvirnih nosaca za svaki ravni dio nosaca postavljen zasebni koordinatni sustav.
Radi jednoznacnosti komponenti reakcija veza, uvedene su oznake ,,;* za horizontalnu
komponentu i, za vertikalnu komponentu reakcije.

Citatelji ée zamijetiti da su u primjeru grafickih rjeSenja, a u nedostatku boljeg slikov-
nog izraza, nepoznate sile crtane kao dvije tanke paralelne linije sa strelicom na kraju, a po-
znate su izvucene punom debljom linijom sa strelicom na kraju, za §to se nadamo da ¢e
pomoc¢i u boljem razumijevanju grafickih rjeSenja. Isto tako, o€itane vrijednosti grafickih
rjeSenja na temelju nacrtanog mjerila, nisu istovjetne s analitiCkim rjeSenjem radi ogranice-
ne to¢nosti koju inace daju grafi¢ka rjeSenja, a $to je povezano s relativnom debljinom pera
1 veli¢inom crteza plana sila. Odstupanje ne bi trebalo biti vece od 3 %.

1.2 POJAM KRUTOG TIJELA

Kod izucavanja statike vazna je pretpostavka da su sva tijela idealno kruta, tj. da se ne
deformiraju pod djelovanjem opterecenja. Kruto je tijelo dakle idealizirano ¢vrsto tijelo.
Ono se pod djelovanjem opterecenja ne deformira - ne mijenja svoj oblik 1 dimenzije. Kako
se statika koji put naziva i geometrija sila, uistinu je vazno da se kod ovakve analize geo-
metrija tijela ne mijenja za vrijeme djelovanja sila.

1.3 POJAM SILE

Sila je usmjerena ili vektorska veli¢ina koja je odredena pravcem djelovanja, hvatistem,
iznosom i smislom. Sila se moze objasniti kao medusobno djelovanje materijalnih tijela ko-
ja nastoji promijeniti stanje gibanja tijela. Ona moze tijelo ubrzati, a ¢vrsto tijelo 1 deformi-
rati.

Na primjer, sila iznosa 25 N predocuje se:

smisao ili smjer
oznacen strelicom

I0N

i lemy = 10N
lcm

Mjerilo: A, =

hvatiSte sile ert

iznos ili modul

pravac sile

Ovakva je predodzba "u mjerilu" uvijek nuzna kada se vrSe graficka zbrajanja ili odu-
zimanja vektora sile ili drugi graficki postupci kao npr. plan ili poligon sila, verizni poligon
1 sl. Iznos (intenzitet, apsolutna vrijednost ili modul) sile je skalarna velicina 1 oznalava se
kao npr. | F | ili F. Oznaka "." je skradenica od rije¢i crtez. Ovim se Zeli posebno naglasiti
da je to duljina duZine neke veli¢ine pa tako 1 duljina strelice sile na crteZu, a ne u stvarnos-
ti.

Sila je u Statici vektor vezan uz pravac djelovanja, dok hvatiste sile nije ovdje bitno.
Ovo znaci da sila moze "kliziti" po svom pravcu. Ova je Cinjenica u Statici vazna osobito
kod grafickih postupaka, ali 1 kod statickog momenta sile gdje je pokazano da hvatiste sile
u Statici s ovoga stajaliSta nije bitno.

Naravno u Nauci o ¢vrstoc¢i (Teoriji elastiCnosti, Teoriji plasticnosti i sl.) promatra se
¢vrsto tijelo 1 hvatiste sile je bitno te se ona ne smije pomicati po svom pravcu.
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1.4 MJERNI SUSTAYV U STATICI

U Statici se upotrebljava, kao i ina¢e u Tehni¢koj mehanici, Medunarodni sustav jedini-
ca. Za Tehnicku su mehaniku vazne:

Velicina: Mjera:

Naziv | Oznaka | Jedinica | Naziv
duljina [ m metar
vrijeme t S sekunda

masa m kg kilogram

sila F N njutn

Ostale jedinice koje se susrecu u Tehnickoj mehanici su izvedene iz osnovnih. Tako je
izvedena jedinica za silu N (njutn) na temelju II. Newtonovog zakona.

1.5 OSNOVNI ZAKONI MEHANIKE PO NEWTONU

I.) Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili stanju jednolikog pravocrtnog gibanja sve
dok neka sila koja na nj djeluje ne promijeni to stanje. (Zakon tromosti)

II.) Ubrzanje (vektor!) (promjena brzine) proporcionalno je sili koja djeluje na tijelo, a
zbiva se u smjeru djelovanja sile. (Zakon proporcionalnosti sile i ubrzanja)

II1.) Dva tijela djeluju uvijek jedno na drugo silama koje su po veli¢ini jednake, ali sup-
rotna smisla. (Princip akcije 1 reakcije)

1.6 OSNOVNI AKSIOMI STATIKE

I.) Ako na kruto tijelo djeluju dvije sile, ono ¢e biti u ravnotezi ako su sile kolinearne,
jednake po iznosu, a usmjerene suprotno. Kolinearne sile su one sile koje leze na is-
tom pravcu.

II.) Rezultanta se dviju sila koje djeluju u istoj tocki krutog tijela odreduje po zakonu
paralelograma. Dakle, ove se dvije sile mogu zamijeniti rezultantom, a isto tako se
ova rezultanta (dakle nova sila) moze rastaviti na dvije sile koje djeluju u istoj tocki,
a na pravcu ove rezultante.

II1.) Ravnoteza ili jednoliko gibanje krutog tijela nece se promijeniti ako se tijelo oslobo-
di veza i umjesto njih dodaju se krutom tijelu sile koje ogranicavaju slobodu gibanja
tijela na jednak nacin. Ove se sile nazivaju reakcijama veza.

IV.) Stanje ravnoteze ili jednolikog gibanja neée se promijeniti ako se tijelu doda ili
oduzme uravnotezeni sustav sila.

V.) Ako deformabilno tijelo pod djelovanjem sila zauzme deformirani ravnotezni polo-
Zaj, ravnoteza se nece narusiti ako se deformirano tijelo razmatra kao idealno kruto
tijelo. Ovaj se aksiom Cesto naziva i princip solidifikacije ili nacelo ukrucéenja.

Aksiom je tako ocita tvrdnja da se ne dokazuje. Kako se preteziti dio Statike bavi ravno-
tezom sila koje opterec¢uju neko tijelo moze se reci da pored gornjih aksioma Statike ulogu
u rjeSavanju takvih zadataka ima i III. Newtonov zakon mehanike.

U narednih nekoliko slika i objaS$njenja pokazano je kolika je vaznost osnovnih aksioma
Statike.
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Djelovanje dviju sila na tijelo (najcesce je to
uze ili Stap) kada su u ravnotezi je polazni ili os-
novni oblik opterecenja.

Ovaj sustav od dvije sile moze biti u ravnotezi
samo onda ako su obje sile po iznosu jednake, a
suprotno usmjerene te naravno leze na istom prav-
cu (slika 1.1). U protivnom to bi bio spreg sila o
¢emu se govori u sljede¢em poglavlju.

Slika 1.1

Rezultanta se dviju sila koje djeluju u istoj tocki
krutog tijela odreduje po zakonu paralelograma.

Koriste¢i nacelo da je sila klizni vektor, sila se
moze pomicati po svom pravcu pa tako i dvije sile
koje leZe u istoj ravnini mogu se dovesti do tocke u
kojoj se njihovi pravci sijeku (slika 1.2).

Dakle, ove se dvije sile mogu zamijeniti rezul-
tantom, a isto tako se ova rezultanta (dakle nova si-
la) moze rastaviti na dvije sile koje djeluju u istoj
tocki, a na pravcu ove rezultante. Slika 1.2

Stanje ravnoteze ili jednolikog gibanja nece se
promijeniti ako se tijelu doda ili oduzme uravno-
tezeni sustav sila (slika 1.3).

Kako se sile F i —F medusobno ponitavaju
to zna¢i da nemaju rezultantu. Rezultanta sila F] i

13‘2 ostaje 1 nadalje nepromijenjena.

Slika 1.3

Ako neki sustav tijela pod djelovanjem sila zauzme ravnotezni poloZaj, ravnoteza se ne-
¢e narusiti ako se ta tijela razmatraju kao jedno idealno kruto tijelo, slika 1.4. Ovaj se aksi-
om Cesto naziva 1 princip solidifikacije ili nacelo ukrucéenja.

§>D

7

%A B
S

g

§C G

\<—lm 2m ———» 0

Slika 1.4



2 REDUKCIJA SUSTAVA SILA

2.1 STATICKI MOMENT SILE I SPREG SILA

2.1.1 Stati¢ki moment sile F s obzirom na to&ku O odnosno os z
Mg =7 x F.
To je vektor s hvatisStem u O 1 upravljen okomito na ravninu trokuta OAB (slika 2.1a).
Njegov se smjer odreduje po pravilu desnog vijka, dok je njegova apsolutna vrijednost (in-
tenzitet ili modul) jednaka umnosku iznosa sile i njezinog kraka, tj. okomite udaljenosti /

tocke O od pravca djelovanja sile: ‘]\715‘ =M. =F-h.

Sa slike je vidljivo da je iznos statickog momenta sile F s obzirom na to¢ku O jednak
dvostrukoj plostini povrSine 4 trokuta OAB. Kako stranicu ovog trokuta AB predstavlja
duZina ¢ija je duljina jednaka iznosu sile F', ploStina se povrSine nec¢e promijeniti ako se
vektor sile pomakne bilo kamo po svom pravcu djelovanja, dakle sila je u statici klizni vek-
tor tj. moze se pomicati po pravcu djelovanja.

o A B
Ry (S —
/7 A /7
a)

Slika 2.1
Staticki moment sile F s obzirom na os z jest vektor, a predstavlja staticki moment

b)

komponente sile F' s obzirom na tocku O u kojoj os z probija ravninu II. Iznos sile F” je-
dnak je projekciji sile F na ravninu 11 koja stoji okomito na os z (slika 2.1b).
M! =7 x F', odnosno ‘Mf‘zMzF =F"h.

2.1.2 Spreg sila

Spregom sila nazivaju se dvije po iznosu je- 7

dnake suprotno usmjerene sile na paralelnim &' )
pravcima (slika 2.2). Moment sprega je vektor-
ska veli¢ina koja je slobodni vektor 1 stoji oko-
mito na ravninu I1 sprega. Smjer je odreden

pravilom desnog vijka, a iznos je: .

Kako vrijedi pravilo objasnjeno slikom 2.1a
mozZe se pisati: 24, +24, =M = ‘ﬁ‘hl +‘—17“‘h2 .

Slika 2.2

Kako su po iznosu sile 7 i —F jednake:
M = F(h + h,) = Fh §to znaCi da je moment sprega M slobodan vektor jer polozaj tocke
O moze lezati bilo gdje u ravnini.
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2.1.3 Momentno pravilo ili Varignonov teorem

Na krutu plocu II djeluje sustav komplanarnih sila razli¢itog pravca (slika 2.3). Ako vri-

jedi da je rezultanta toga sustava sila R # 0 tada je ]\7[0 =FxR= Z(E X ﬁl) .
i=1

Ovo se pravilo moze primijeniti takoder na konkurentne 1 paralelne sile u prostoru.
Skalarno se, u ravnini, uzimajuéi u obzir
smisao djelovanja momenta sile moze pisati

My=R-h=F -h+F,-hy+..+F, -h,

tj. staticki moment rezultante sustava sila s
obzirom na tocku O jednak je zbroju mome-
nata ovoga sustava sila s obzirom na istu
tocku. Ovo se pravilo zove momentno pravi-
lo ili Varignonov teorem.

+

- pozitivan smjer momenta

- ) ) Slika 2.3
- negativan smjer momenta

2.2 REDUKCIJA PROSTORNOG SUSTAVA SILA
2.2.1 Redukcija opéeg sustava sila u prostoru na glavni vektor i glavni moment

a) Pojam redukcije sile

Redukcija sile F koja djeluje na tijelo (npr. s hvatis-
tem u tocki A) znaci njezin paralelni pomak u neku drugu
tocku hvatista, npr. B. Ovo ima za posljedicu da se k tijelu
mora pridodati odgovarajuci spreg sila kako bi se ponistio
efekt redukcije sile (efekt paralelnog pomicanja sile).

Dokaz:

* za tijelo na koje djeluje sila F u tocki A treba odredi-
ti zeljenu tocku redukcije B, koja je prema tocki A od- Slika 2.4a
redena vektorom polozaja 7 . U toc¢ki B dodati urav-
noteZene dvije sile (dvije sile istog iznosa i pravca

djelovanja, a suprotnog smjera) F i —F , slika 2.4a;
e sila F utocki Aisila —F u tocki B &ine par (spreg)

sila M:Fx(—F):—(FxF"), a spreg sila je slobo-

dan vektor te se moze postaviti i u tocku B;

« na ovaj je nacin izvrSen paralelni pomak ili redukcija
sile u tocku redukcije B, slika 2.4b. Slika 2.4b
Kada je zadan sustav sila u prostoru F,, F,...F, kao na slici 2.5a, koje djeluju u to¢kama
Aj, A, ... A, tada redukcijom tih sila na proizvoljnu tocku O (centar redukcije) slijedi:

nsila F,, F,..F, utocki O, kojih je rezultanta — glavni vektor: R= F, + F, + ..+ F,

n spregova sila, koji su ekvivalentni jednom rezultantnom spregu sila — glavni moment
u tocki O:
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My=M,+M,+.+M, =7 xF +7 xF,+..+7, xF, .

R 1 M nazivaju se ponekad zajednickim nazivom rezultanta prostornog sustava sila.

Daljnjom se redukcijom ovo moze svesti i na dinamu (dinamicki vijak).

a) b) c)
Slika 2.5
ANALITICKE KARAKTERISTIKE Ri M,

M=

R =

1

Ex’RyZZEy’RZZZEZ’ R=RVZ+Ry;+Rz£
i=1 i=1 B

M =

X

™= I

(J’i k. -z 'Fiy)’ M, :2(4 B =X, 'Fiz)’ M, :i(xi By = 'Fix)’

i=1

M=Mi+Mji+Mék

R=|R|=[R2+ R +R? ; Mo =[My| = [M? + M2 + M2

R M M M
cosa =—>; cos§ =——; cosy =—=; cosp =—>; cosyp =—=; cost = —=;
R R M, M, M,
2 g+ cos? Brcosty =1 5 5 5
Cos -+ COs cos y=1, cos” p+cos  yY+cos T =1.

2.2.2 Redukcija paralelnog sustava sila u prostoru

Kada je zadan sustav paralelnih
sila u prostoru £, F,...F, kao na
slici 2.6a, moguce ga je zamijeniti s
jednom silom - rezultantom na
sljedeci nacin. Odabere se koordi-
natni sustav tako da je jedna os npr.
z, paralelna sa zadanim sustavom
sila. Izvrsi se redukcija sila na toc-
ku ishodista O pri ¢emu je:

R =3 F, =0; RﬁiFiy:O;
i=1 i=1

i=l1 i=1

Momenti oko osi su:

Slika 2.6a
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n

M =Yy Fo-zF =Y F). M, =3z F, ~xF.)=Y(-x-F),

—
Il
—
Il
—
Il
—

n

M, =Y (x-F, =y -F,)=0teje My=Mi+M,j,
i=l1
odnosno M =yy-R i M, 6 =—x; R gdje suxgiyr koordinate tocke O; u kojoj treba po-

loZiti pravac rezultante R da ona zamijeni zadani sustav sila F|, F,..F, .

2.2.3 Redukcija konkurentnog sustava sila u prostoru

a) Rezultanta konkurentno-prostornog sustava sila

Kada je zadan sustav sila F, F,...F , koje djeluju na jednu z
tocku (slika 2.6b) pri ¢emu je svaka sila zadana svojim izno-
som ‘F’l‘l kutovima «;, f; i ; prema pozitivnim smjerovima

koordinatnih osi, onda su iznosi komponenata tih sila:

F,_ =Fcosa,,
F, = Ficosp;,
F_=Fcosy,,gdieje i=1,2,3,...n.
Slika 2.6b
Rezultanta tih sila ima projekcije u pravcima koordinatnih osi: ZA
n n k

R =3F =Y (Fcosa), R =Y F, = (Fcosp),, y
i=l1 i=1

i=l1 i=1

n

RZ:iFE:Z(Ecosyi). y
i=1

i=1 ﬁ

Ove su tri sile R, R 7 i RZ/; ekvivalentne zadanom sustavu sila.

.. . .. . e — . y
Njihovim se sastavljanjem moze odrediti jedna sila R, koja je rezultanta

) e P Slika 2.6¢
zadanog sustava sila, a ¢iji je iznos: R =,/R; + R +R;,
a njezin je pravac odreden s kosinusima kutova (slika 2.6¢):

z

R

X

cosa =—*, cosﬂz?y, cosy =

b) Rastavljanje sile u tri zadana pravca u prostoru

Potrebno je izabrati ishodiste koordinatnog sustava u sjecistu za-
danih pravaca, zadanu silu F smjestiti u to ishodiste te iz donjih jed-
nadzbi izraCunati iznose F, F, i1 F; sila na pravcima a, a; 1 a;. Ako
se za neku silu izraCuna negativna vrijednost, tada to znaci da je
smjer te sile suprotan pretpostavljenom (slika 2.6d). Radi pregled-

nosti ucrtana je samo sila F, na pravcu a; s kutovima ay, 1 iy;.

Ficosa, +F,cosa, +F,cosa, =F cosa,
F,cosfB,+F,cosf3,+F,cos B, =F cosf3, Slika 2.6d
F,cosy, +F,cosy, +F,cosy, =F cosy.
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