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R' ¢iji je pocetak u tacki O (pocetak prve sile), a vrh u tacki ¢ (vrh poslednjeg vektora) je

vektorski zbir sila Fl , Fz , E 1 naziva se glavni vektor datog sistema sila:

|

(4.11)

i

3
R'=F+F+F =)
i=1
U opstem slucaju sistema od n sila glavni vektor je:
R'=>'F. (4.12)
i=1

Konstrukcija prikazana na Slici 4.6 d) naziva se poligon sila (videti poglavlje 2.2.3 —
sabiranje viSe vektora). Ocigledno je da ovaj nacin konstrukcije poligona sila predstavlja
postupnu primenu pravila trougla sila. Glavni vektor sistema sila dobija se kao zavrsna
strana poligona konstruisanog od sila. Vrhovi svih komponentnih vektora treba da budu

usmereni ka istoj strani (po obimu poligona), dok je vrh glavnog vektora R' usmeren ka
suprotnoj strani.
Uporedenjem izraza (4.10) i (4.11) zakljuCuje se da su rezultanta sistema sila i glavni

vektor sistema sila isti vektori. Ako se sila R'zR, odredena pomocu poligona sila,
nanese na tacku A tela, tada ona zamenjuje dejstvo svih sila na telo, tj. ona je rezultanta
sistema sila.

Rezultanta sistema suceonih sila geometrijski je odredena zavrsnom stranom poligona
konstruisanog od vektora koji u usvojenoj razmeri predstavljaju date sile.

4.1.4 Slaganje sistema suceonih sila u prostoru

Ako na telo deluje sistem sila ¢ije napadne linije ne leze u istoj ravni, takav sistem sila se
naziva sistem sila u prostoru ili prostorni sistem sila.

Na Slici 4.7 je prikazan postupak geometrijskog nacina slaganja prostornog sistema
suceonih sila. Koordinatni sistem xyz je ucrtan da bi se istakao poloZzaj sila u prostoru.
Glavni vektor je odreden zavr$Snom stranom poligona sila Oabcd koji ne lezi u jednoj

ravni, Slika 4.7 c). PrenoSenjem glavnog vektora R' u napadnu tacku A sistema sila

odredena je njegova rezultanta R=R' , Slika 4.7 b). Dokaz da vektor od predstavlja u
izabranoj razmeri reziltantu je isti kao u slu€aju ravnog sistema sila, Slika 4.6.

Slika 4.7 a) Sistem suceonih sila u prostoru; c) rezultanta sistema suceonih sila; d) slaganje sistema su¢eonih
sila konstukcijom poligona sila.

R=F+F+..+F =) F. (4.13)
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Poglavlje 4 Suceone sile

Rezultanta datih sila predstavlja po veli€ini, pravcu i smeru zavr$nu stranu poligona sila
konstruisanog od datih sila.

Rezultanta proizvoljnog sistema sila u prostoru, koje imaju zajednicku napadnu tacku,
deluje u toj tacki i jednaka je vektorskom zbiru datih sila.

Na Slici 4.8 a) je prikazano slaganje tri sile koje ne leZe u istoj ravni postupnom primenom
pravila paralelograma, a na Slici 4.8 b) postupnom primenom pravila trougla sila, kao Sto
je opisano u prethodnom izlaganju.

3
R=R,+F=F+F+F =)
i=1

!
|
|

%)

i

Na osnovu Slike 4.8 moze se zakljuciti da: rezultanta R prostornog sistema suceonih sila,

E , Fz , E predstavlja glavnu — telesnu dijagonalu paralelopipeda cije su ivice date sile.

Slika 4.8 Slaganje tri suceone sile u prostoru a) paralelogrami sila; b) trouglovi sila, prostorni poligon Oabc.
4.1.5 Razlaganje sile na tri pravca koji ne leZe u istoj ravni

Razlaganje sile na tri pravca Li,Lo i Ls, koji ne leze u istoj ravni geometrijskim postupkom
pokazano je na Slici 4.9. Sila moze prvo primenom pravila paralelograma da se razlozi na

komponentu F' koja lezi u ravni OABC i komponentu 133 na pravoj L3, a zatim se

komponenta F' , takode primenom pravila paralelograma, razlaze na komponente E i f:z u
pravcima L; i Lo:
F=F+F =F+F +F,. (4.14)

Slika 4.9 Razlaganje sile na tri pravca koji ne leZe u istoj ravni
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VAZNE NAPOMENE

e Rezultanta dve sila koje deluju na telo u istoj napadnoj tacki (ili duz linija koje se
seku) jednaka je vektorskom — geometrijskom zbiru sila. Napadna tacka rezultante je
u istoj tacki

e Rezultanta proizvoljnog broja su¢eonih sila jednaka je njihovom vektorskom zbiru sa
napadnom tackom u tacki preseka napadnih linija sila

e Rezultanta proizvoljnog sistema sila u prostoru, koje imaju zajednicku napadnu
tacku, deluje u toj tacki i jednaka je vektorskom zbiru datih sila

e Rezultanta sistema suceonih sila geometrijski je odredena zavrSnom stranom
poligona konstruisanog od vektora koji u razmeri predstavljaju date sile

e Rezultanta tri sile koje ne leze u istoj ravni predstavlja dijagonalu paralelopipeda,
koji je konstruisan nad tim silama

4.2 Slaganje sistema suceonih sila — analiticki postupak

Slaganje vise od dve sile primenom pravila paralelograma sila, tj. poligona sila, Cesto
zahteva mnogo geometrijskog i trigonometrijskog racunanja kako bi se odredio intenzitet i
pravac rezultante. Pri formiranju poligona sila potrebno je konstruisati orijentisane duzi u
odgovarajucoj razmeri, prenositi ih, nadovezivati itd. $to predstavlja prili¢no neprakti¢an
postupak, narocito u slucaju prostornog sistema sila. Ovakvi problemi se jednostavnije
resavaju koriS¢enjem analitiCkog postupka, o cemu e biti reci u ovom poglavlju.

4.2.1 Projekcija sile na osu i ravan

Primena analiticke metode za reSavanje zadataka statike zasniva se na pojmu projekcije
sile na osu.

Projekcija sile na osu je skalarna velic¢ina jednaka proizvodu intenziteta sile i kosinusa
ugla izmedu pravca sile i pozitivnog smera ose (videti poglavlje 2.3.3 — primena skalarnog
proizvoda u mehanici).

Ako se projekcija sile F na osu x oznaéi velikim slovom, kojim je obeleZena osa, tada je

projekcija sile F naosu x, Slika 4.10 a):

X =Fcosa, (4.15)
dok je projekcija sile E na osu x, Slika 4.10 b):
Xchosocz—Fcos(180°—oc). (4.16)
y . 4B y D; F
Ao I 2
ai ib di ie
X>0 X X=0 x
a) c)

Slika 4.10 Projekcija sile na osu
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Kao sto se sa Slike 4.10 vidi, projekcija sile na osu je pozitivna ako je ugao izmedu pravca
sile 1 pozitivnog smera ose oStar, a negativna ako je ugao tup. Projekcija sile na osu je
jednaka nuli ako je sila upravna na osu, Slika 4.10 c¢). Ugao se meri u odnosu na pozitivan
smer ose.

Projekcija sile na osu jednaka je duzini odsecka izmedu projekcije pocetka (tacka A, tacka
E) vektora sile na osu i projekcije kraja vektora sile na osu (tacka B, tacka D), koji se
uzima sa odgovaraju¢im znakom:

X=ab, X=-de, X=0. (4.17)

Projekcija sile F na ravan Oxy je vektor IEXY , koji se nalazi izmedu projekcija pocetka i

vrha sile F na tu ravan, Slika 4.11. Za razliku od projekcije sile na osu, projekcija sile na
ravan je vektor, jer ona nije okarakterisana samo svojom broj¢anom vredno$¢u, veé i
pravcem i smerom u ravni XOy. Intenzitet ove projekcije je:

F,=Fcosa,, (4.18)

gde je oy ugao izmedu pravca sile F iravni xOy.
U nekim slucajevima, kada treba odrediti projekciju sile na osu, pogodno je prvo odrediti
projekciju sile na ravan u kojoj se nalazi osa, a zatim nju projektovati na datu osu. U
slucaju prikazanom na Slici 4.11 bilo bi:

X =F,cosa'=Fcosa,, cosa,

PR . (4.19)
Y =F sina’ =Fcosa, sina.
z
A
A
E2’
o fa ) B) Y
Logl Sy
XL g N Fy

v

Slika 4.11 Projekcija sile na ravan

U statici se najcesc¢e koriste projekcije sile na ose Dekartovog koordinatnog sistema Oxyz.
Ako su uglovi izmedu sile F iosa X, y 1 z jednaki o, B 17y, kao na Slici 4.11, onda su
projekcije X, Y i1 Z jednake:

X =Fcosa, Y =Fcosp, Z=Fcosy. (4.20)

4.2.2 Analiti¢ki nacin definisanja sile

Za analiticki nacin definisanja sile treba izabrati koordinatni sistem. Obicno se koristi
Dekartov koordinatni sistem Oxyz desne orjentacije, Slika 4.12 ). To je sistem kod koga
¢e do¢i do poklapanja ose x najkra¢im putem sa osom y, ako se osa x okrece u smeru
suprotnom od smera kazaljke na satu, posmatrajuéi to obrtanje iz pozitivnog smera ose z.
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Vektor F koji predstavlja silu moze se prikazati u analitickom obliku, ako je poznat
intenzitet sile F i njen pravac, odnosno uglovi a, B i v koje sila zaklapa sa koordinatnim

osama. VeliCine F, a, B 1y potpuno odreduju datu silu F.

Sila F je u potpunosti odredena ako su poznate njene projekcije X, Y i Z na ose
pravouglog Dekartovog koordinatnog sistema, koje su date izrazima (4.20):
X =Fcosa, Y =Fcosp, Z=Fcosy.
S druge strane, ako su poznate projekcije sile X, Y i1 Z, onda se intenzitet sile odreduje
primenom Pitagorine teoreme na trouglove OBC i OAB, Slika 4.12 a):
F=\X*+Y*+27°, 4.21)

Intenzitet sile F je jednak dijagonali paralelopipeda cije su ivice projekcije X, Y i Z, a
njen pravac je definisan kosinusima uglova koje ona zaklapa sa osama, koji su na osnovu
(4.15), odnosno (4.20) i Slike 4.12:

X Y V4
coso=—, cosfPy=—, cosy=—. 4.22
P p v Y=F (4.22)

Ako su poznate projekcije sile na koordinatne ose, na osnovu poslednja dva izraza mogucée
je odrediti intenzitet sile 1 uglove koje ona gradi sa koordinatnim osama.

z z

Z

=l

Slika 4.12 Analiticki na¢in definisanja sile u protoru — projekcije sile na ose Dekartovog koordinatnog sistema

1z (4.21) 1 (4.22) sledi relacija izmedu kosinusa uglova a, B 17:

cos” oL +cos’ B+cos’y=1. (4.23)
Ako se sila F razlozi u pravce koji su paralelni pravcima koordinatnih osa, dobice se
komponente FX, ?y i FZ, koje su brojno jednake projekcijama sile na koordinatne ose.

Odavde sledi da vektor sile moze da se konstruiSe i geometrijskim putem koriste¢i pravilo
paralelopipeda ako su poznate komponente, odnosno projekcije:

F=F +F +F =Xi+Yj+Zk. (4.24)
Sila koja lezi u ravni moze da se definiSe njenim projekcijama na ose x 1y. Izrazi kojima je
sila potpuno definisana preko projekcija glase:

F=vX*+Y?, cosazé, cosB:%. (4.25)
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Slika 4.21 Analiticki nacin definisanja sile u ravni — projekcije sile na ose Dekartovog koordinatnog sistema

Vektor sile u ravni glasi:

F=F +F =Xi+Y . (4.26)
VAZNE NAPOMENE

Sila je potpuno definisana (pravac, smer, intenzitet) ako su poznate njene projekcije na
tri medusobno upravne ose izabranog koordinatnog sistema

Umesto da se konstruisu orijentisane duzi — vektori da bi se predstavila sila, mogu se
koristiti projekcije na ose izabranog koordinatnog sistema koje su jednake proizvodu
intenziteta sile i kosinusa ugla izmedu ose i sile, Sto predstavlja analiticki nacin
definisanja sile

Primeri odredivanja projekcija sila u ravni

Primer 4.5

Kabl AB je napregnut silom F intenziteta 400 kN, Slika P 4.5. Kabl je pod uglom od 30° u
odnosu na horizontalu. Odrediti projekcije sile 1 izraziti vektor sile preko njenih
komponenata.

Slika P 4.5 @) Detalj mosta sa kablom; b) sila u kablu; c) sila i projekcije sile.

Sila F izrazena preko komponenata, izraz (4.26) je: F=X f+Yj, gde su X 1Y
projekcije sile, koje su na osnovu izraza (4.15):

NG 1

X =—Fcos30° = —4007 =-346kN, Y =Fsin30° = 4005 =200kN.

Komponente vektora su:
F=Xi, F,=Y/,
pa vektor sile F glasi: F=—346 i + 200 (kN) )
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Primer 4.6

Kabl AB je zategnut silom F intenziteta 500 N, Slika P 4.6 a). Pravac kabla je definisan
geometrijom, Slika P 4.6 b). Odrediti projekcije date sile i izraziti je vektorski.

y
A
Y

A

—

F

“

4m

Slika P 4.6 «) Sila u kablu; b) vektor sile i njegove projekcije.

Na osnovu pravouglog trougla OAB moze se odrediti ugao a izmedu napadne linije sile F
1y ose:

cosa=L=0,894 = a=26,6", sina=0,447.
N4+ 27

Projekcije sile na x i y pravac, odnosno intenziteti komponenata vektora su:
X =Fsina=500-0,448 =223,5N,

Y =—Fcosa =-500-0,894 =—-447 N.
Komponente vektora F su:

F =F [(=223,51,

E =F j=-447],
pa je vektor sile: F=223,5i - 447 j (N) .
Primer 4.7

Odrediti projekcije sila E i Fz koje deluju u kablovima, Slika P 4.7, na pravce x i y i
predstaviti ih vektorski. Intenziteti sila su 10 kN i 8 kN.

. y
— F =
F1 : \FZY
0
45 Y,=F,cos45°
L F,
2x
X=Ficos30" F_ X X=Fsin45°A X

a) b) c)
Slika P 4.7 a) Sile E i Fz ; b) projekcije sile E ; ¢) projekcije sile Fz .
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Projekcija sile na osu jednaka je proizvodu sile i kosinusa ugla (ili sinusa

komplementarnog ugla) koji sila zaklapa sa osom. Projekcije sile E, Slika P 4.7 a), su:

3 |

X, =F cos30’ =107:8,66kN, Y, =F sin30° :105=5kN,

a projekcije sile Fz , Slika P 4.1 ¢), su:

B 2

X, =-F, sin45" :—87:—5,657kN, Y, =F, cos45’ :87:5,657kN.

—

Komponente sile E su: K, =X, i =8,661 (kN), Ey =Y, j=57 (kN), pa vektor
sile E glasi:

F=866i+5] (kN).
Komponente sile F, su: E,, =X,7 =-5,657 7 (kN), Fzy =Y, j=5,657] (kN).
Vektor sile Fz glasi: Fz =—5,6577+5,657} (kN)

Primeri odredivanja projekcija sila u prostoru

Primer 4.8

Stap prikazan na Slici P 4.8 napregnut je silom F= 40 kN. Vektor sile izraziti preko
njegovih komponenata, ako je poznato da je ugao koji vektor zaklapa sa y osom B = 45°, a
sa z osom y = 60°.

VA
F
A
§
y
X (04
a) b)

Slika P 4.8 a) Sila u stapu; b) vektor sile.

Posto su poznati samo uglovi koje vektor zaklapa sa pozitivno orijentisanim osama y i z,
ugao koji zaklapa sa osom x se odreduje primenom relacije (4.23):

cos’ ou+cos’ B+cos’y =1,

cos” ot +cos” 45° +cos? 60° =1,

cos o =/1—cos” 45" —cos? 60° = /1-(0,707)’ —(0,5)’ =+0,5.
Dobijena su dva reSenja od kojih je samo jedno realno. Ugao je ili
a =arccos(+0,5)=60° ili a=arccos(—0,5)=-60"=180"-60° =120°. Kako su

projekcije sile na ose y i z pozitivne, jer su uglovi 3 i y ostri (poglavlje 4.2.1), na osnovu
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Slike P 4.8 se moze zakljuciti da je projekcija sile na osu x negativna, tj. da se sila nalazi u

", . . . 0 .
drugom oktantu, a to znac¢i da je realno reSenje a=120" (ugao se meri u odnosu na
pozitivan smer ose).

Projekcije sile F su primenom izraza (4.20):
X =Fcoso =Fcos120° =40(-0,5) = —20kN,

N

Y =Fcosp =Fcos45’ = 407 =28,28kN,

NG

Z=Fcosy=Fcos60°40 = 407 = 34,64 kN.
Sila F izrazena vektorski glasi: F=—-207 +28, 287 +34, 64k ( kN) .

Primer 4.9

Uze prikazano na Slici P 4.9 a) drzi balon. Sila u uzetu je 700 N. Projekcija tacke B na
horizontalnu ravan xOy je u tacki A, Slika P 4.9 b). Ako je ugao izmedu OA i x ose 60°, a
izmedu OA i vektora F takode 60°, odrediti projekcije sile na ose x, y i z i predstaviti silu
preko njenih komponenata.

a) b)

Slika P 4.9 @) Uze; b) sila u uzZetu; c) projektovanje sile na ravan xOy i osu z; d) projektovanje
komponente F' nax iy osu.

Vektor F se moze prvo projektovati na ravan xOy i osu z, ¢ime se dobija vektor F i
projekcija Z, Slika P 4.9 ¢), (videti poglavlje 4.2.1, Slika 4.11, izrazi (4.18) i (4.19)):

| NE)

F'=Fcos60’ = 700 =350N, Z= Fsin 60" = 700=-=606,22N,
a zatim vektor F’ projektovati na ose x iy, Slika P 4.9 d):
3

X =F'cos 60° :350%:175N, Y =F'sin60° = 3507:303,11N.

Projekcije vektora F su pozitivne, pa su komponente vektora u smeru pozitivnih osa, a
vektor F glasi: F=1757 +303,11 +606,22k (N),
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4.2.3 Projekcija zbira vektora na osu

Analiticki nacin odredivanja rezultante sistema suceonih sila svodi se na primenu metode
projekcije sile na osu i poznate teoreme vektorske algebre o projekciji rezultante vektora
na osu.

Teorema: Projekcija rezultante vise vektora na neku osu jednaka je algebarskom zbiru
projekcija komponentnih vektora na tu istu osu tj. projekcija zbira vektora jednaka je
algebarskom zbiru projekcija komponentnih vektora.

Neka na telo deluje sistem suceonih sila E, 152 E i E , Slika 4.22 a), ¢ija je rezultanta R ,
Slika 4.22 b):

R=F+F +F+F, (4.27)
odredena zavrSnom stranom poligona sila ABCDE, Slika 4.22 c¢), (postupak opisan u
poglavlju 4.1.3). Ako je ur usvojena razmera za sile, rezultanta je:

R =u,AE. (4.28)

—

a) b)
Slika 4.22 a) Sistem suceonih sila; b) rezultanta sistema suceonih sila; c) projekcija vektorskog zbira na osu.

Projekcije pojedinih sila na osu x su:

X,=uyab, X,=uybc, X;=u.cd, X,=-u,de, (4.29)
a projekcija rezultante R na osu x je:

X, =u,ae. (4.30)
Ako se saberu sve projekcije, dobija se:

X1+X2+X3+X4:uF(%+E+a—E). (4.31)
Sa Slike 4.22 ¢) je ocigledno da se sabiranjem duzi na osi x dobija:

ab+be+cd—de = ae, (4.32)
pa se zamenom (4.32) u (4.31), imajuci u vidu izraz (4.30) dobija:

X, +X, + X, + X, =uae = X,, (4.33)

¢ime je teorema dokazana.
U opstem slucaju, projekcija rezultante sistema od n sila na osu x je:

XR :ZH:Xi :i“Fi cos Q. (4.34)
i=1 i=1
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U poglavlju 2.3.3 (primena skalarnog proizvoda u mehanici) je pokazano da je projekcija
nekog vektora na osu, definisanu jedini¢nim vektorom, jednaka skalarnom proizvodu

vektora i orta ose. Na primer, ako je vektor sila F ,a ort x ose vektor 7 , onda je:
X =Fei =Fcosa. (4.35)

Skalarnim mnoZenjem jednacina R = ZE sa ortom 1 , dobija se jednacina (4.34):
i=1
Ro ; = z ]_:—:1 . l ,
i=1
Xp = ZXi = ZFi cosa,.
i=1 i=1

4.2.4 Analiticki nacin odredivanja rezultante prostornog i ravnog sistema suceonih sila

Da bi se analitickim postupkom odredio intenzitet, pravac i smer rezultante jednog sistema
sila, potrebno je odrediti projekcije svih sila na ose odabranog referentnog koordinatnog
sistema Oxyz. Zbog toga svaka sila sistema treba da bude ta¢no definisana u odnosu na
koordinatni sistem, tj. treba da budu poznati intenziteti svih sila sistema, kao i uglovi koje
one zaklapaju sa koordinatnim osama.

Ako su sile definisane analiti¢ki — svojim projekcijama na koordinatne ose, glavni vektor,
odnosno rezultanta se moze odrediti primenom teoreme o projekciji vektorskog zbira na
osu, jednacina (4.34):

Xe=2 X0, Yo=2Y, Z,=>7Z. (4.36)
Kad su odredene projekcije rezultante na koordinatne ose, onda je na osnovu (4.21) i
(4.22):

X Y Z
R:\/XR2+YR2+ZR2, COS Oy, :?R, cosBR:?R, COS Y =?R, (4.37)

¢ime je odreden intenzitet i pravac rezultante sistema suceonih sila. Ove formule
omogucavaju da se resi problem slaganja sila analitickim putem.

Ako su sile definisane svojim intenzitetima i uglovima koje zaklapaju sa koordinatnim
osama, Slika 4.23 a), onda, da bi se odredila rezultanta sistema suceonih sila u ravni
analitiCkim putem, treba prvo odrediti projekcije tih sila na ose x iy, Slika 4.23 b).

N y y y
FZ - Fz — .
o D vy F, R
\\\\ 2 ‘Yl////’ Yr
o PN el )
ol O>\ X X2 (0] \X3 X1 X (@) XR X
Y3 Y h J
F, Fs
a) b) c)

Slika 4.23 a) Sistem suceonih sila u ravni; b) sile i projekcije sila na ose x i y; ¢) projekcije rezultante i
rezultanta datog sistema sila.

Algebarski zbir projekcija sila na osu jednak je projekciji rezultante na tu osu, Slika 4.23
¢). Izrazi (4.36) 1 (4.37) glase:
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Xe =2 X, Ye=2Y, (4.38)
R={X. +Y,>, cosa, :%, cos By :%. (4.39)

Primeri odredivanja rezultante suceonih sila u ravni analitickim postupkom

Primer 4.10
Stub je optereéen silama intenziteta F1=8 kN, F,=10 kN i1 Fs=4 kN, Slika P 4.10 a).
Odrediti intenzitet i pravac rezultante datog sistema suceonih sila.

y y
F"lx Xl X3 Ex RX XR \(,X’R
X 459 300/ ] X o X

rY3
Y —

— _,IV Fa R Y
F, Foy .
F,

| AN

R,

a) b) <)

Slika P 4.10 a) Stub opterecen silama; b) projekcije sila na ose x i y; ¢) projekcije rezultante.

Projekcije sila na x iy ose prikazane su na Slici P 4.10 b). Projekcije rezultante na x i y osu

| B

Xg =D X, =—F cos45° +F, cos 30 ——8— 433 _ ~5,657 +2,165=-3,492kN,
2

Y, =Y, =-F sin45" —F, - F, sin 30’ :—8%—10—4%:—161(N.

Komponente rezultante R, i ﬁy su u pravcu negativnih osa x iy, Slika P 4.10 c). Vektor
rezultante glasi:

R=R, +R, =X, 7+, 7= 34927 16] (0

Intenzitet rezultante je:

R =X, 2+ Y, =(-3,492) +(~16)’ =16,377kN.

Pravac rezultante je definisan uglom OLR' , odnosno oy = OLR' +180°, Slika P 4.10 c), koji

moze da se odredi primenom (4.39):

cosal, :%, cosB,’ :E,ili
tgo, _Ye )| 10 =4,5819,
Xe 13,492

o =arctg4,5819 =77,688° = o, =180 +77,688° =257°39'26" .
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Primer 4.11

Kran podize sanduk lancima u kojima su sile F1=200 N, F»=300 N i F3=400 N,
Slika P 4.11. Odrediti rezultantu datog sistema suceonih sila.

Yt y
R f{y
Yr
\_ | o
_ Ol )
X R, Xz [A X

<)

Slika P 4.11 a) Sistem suceonih sila; b) projekcije sila na ose x 1 y; c) rezultanta i projekcije rezultante.

Projekcije rezultante na ose X 1y su:
Xy =X, =F c0s30” - F, cos30° — F; sin30° = 200£—300£—400E =-286,60N,

Y, =Y, =F sin30" +F, sin30° + F, cos 30” = 696,41 N.
Intenzitet i pravac rezultante su:

R =X, +Y,” =/(-286,60)’ +(696,41)" =753,078N,

.Y, |696,41

tgay, =—=
2% 7% T1286,60

‘ =2,4299,
o, =arctg?2,4299 = 67,60° = o, =180"-67,60" =112°22'42".

Primer odredivanja rezultante suceonih sila u prostoru analitickim postupkom

Primer 4.12
Odrediti rezultantu datog sistema suceonih sila. Intenziteti sila su: F, =5kN, F, =15kN i
F, =7kN.

Slika P 4.12 a) Sistem suceonih sila; b) projekcije sila na ose x, y i z.
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Pravci sila E, 152 i E mogu se odrediti na osnovu Slike 4.12 b). Sila E je u pravcu

dijagonale bocne strane OB paralelopipeda, u ravni xOz, sila 132 je prostorna, u pravcu

telesne dijagonale oC paralelopipeda, a sila E je u pravcu ose z.

Pravci sila Fl i 152 su:

OB =6" +3 =+/45 =6,708m, cosa, =—— = 0,8944, sino, =——
75 75

0C=+6>+4+3* =/61m, cosa, =%=O,7682, cosp, =%=0,5121,

=0,4472,

cosy, = =0,3841.

3
Je1
Projekcije sila E, f:z i E na ose X, y 1 z su respektivno:
X,=Fcosa, = 5% =4,47kN, Y, =0, Z =Esina, = 5% =2,23kN,
X, =F cosa, =11,52kN, Y, =F cosf}, =7,68kN, Z,=F, cosy, =5,76kN,
X,;=0, Y,=0, Z,=7kN.

Projekcije rezultante su:

3
Xp =2 X, =X, +X, +X; =4,47+11,52+0=15,99kN,

i=1

3
Yo=Y Y, =Y, +Y,+Y,=0+7,68+0=7,68kN,

i=1

3
Zo=22,=2,+Z,+Z,=2,23+5,76+7,00=14,99kN,
i=1
pa je intenzitet rezultante:
R = X2 + Y +Z2 =4/15,997 +7,68° +14,99° = 23,22 kN,

a uglovi koje ona zaklapa sa koordinatnim osama su:

COS 0Ly :% = ;z’zz =0,68875,
cosf; = % = % =0,3307,
COS Yy = i—R = ;’ZZ =0,6455.

4.3. Ravnoteza sistema suceonih sila

Potreban i dovoljan uslov ravnoteze sistema suceonih sila koje deluju na kruto telo je da je
rezultanta tih sila (glavni vektor) jednaka nuli. Ako na telo deluje sistem sila E,Fz,...Fn ,
telo ¢e biti u ravnotezi ako je zadovoljena vektorska jednacina:

R'=R=YF=0. (4.40)
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Jednacina (4.40) predstavlja vektorski uslov ravnoteze sistema suceonih sila.
Uslovi koje treba da zadovolje sile da bi bile u ravnotezi mogu da se izraze u
geometrijskom i u analitickom obliku.

4.3.1 Geometrijski uslov ravnoteZe sistema suc¢eonih sila

Kako se rezultanta sistema suSeonih sila R odreduje postupnom primenom pravila
paralelograma, ili kao zavr$na strana poligona konstruisanog od tih sila, to rezultanata R

moze da bude jednaka nuli samo kada se vrh poslednje sile u poligonu sila poklapa sa
pocetkom prve sile, tj. kada je poligon sila zatvoren, Slika 4.24 b).
Sistem suceonih sila je u ravnotezi ako je poligon sila zatvoren.

4.3.2 Analitiéki uslovi ravnotezZe sistema suceonih sila

Da bi rezultanta bila jednaka nuli, tj. da bi bila zadovoljena jednacina (4.40), moraju da
budu sve tri projekcije rezultante na ose izabranog koordinatnog sistema jednake nuli. Na
osnovu izraza (4.36) sledi:

DX, =0, DY, =0, > Z=0. (4.41)

Ovo su analiticki uslovi ravnoteze prostornog sistema suceonih sila. Ocigledno je da je u
slucaju prostornog sistema suceonih sila potrebno da budu zadovoljena tri uslova
ravnoteze: algebarski zbir projekcija sila na svaku od osa Dekartovog koordinatnog
sistema mora biti jednak nuli.

E,

Slika 4.24 a) Uravnotezen sistem sila; b) zatvoren poligon sila.

U slucaju sistema suceonih sila u ravni, koordinatne ose se biraju tako da sile leze u jednoj
koordinatnoj ravni. Ako je to ravan xOy, onda je svaka od projekcija sila na osu z jednaka
nuli:

2,=2,=2,=..=72_ =0, (4.42)
pa je tre¢a jednacina od jednacina (4.41) identicki zadovoljena, bez obzira da li je sistem
sila u ravnotezi ili ne. Kao uslovi ravnoteze ostaju jednacine:

DX, =0, DY =0 (4.43)
Dakle, u sluc¢aju sistema suceonih sila u ravni potrebno je da budu zadovoljena dva uslova
ravnoteze: algebarski zbir projekcija sila na svaku od dve medusobno upravne ose u ravni
dejstva sila mora biti jednak nuli.

Jednacine (4.41) i (4.43) se nazivaju jednacine ravnoteze ili uslovi ravnoteZe sistema
suceonih sila.
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Slobodno kruto telo na koje deluje sistem suceonih sila koji zadovoljava uslove ravnoteze
(4.41), odnosno (4.43), je u stanju mirovanja, tj. apsolutne ravnoteze (u statici se iskljucuje
mogucnost jednolikog pravolinijskog kretanja).

Ako na telo deluje sistem kolinearnih sila (sile imaju istu napadnu liniju), koordinatna osa
se bira tako da bude paralelna silama, pa sledi da je za ravnotezu sistema kolinearnih sila
koje su paralelne sa x osom potrebno da bude zadovoljen jedan uslov ravnoteze:

X, =0.,ili YF =0, (4.49)
2% 2F

da je algebarski zbir svih sila jednak nuli.
4.3.3 Ravnoteza tri sile

Pri reSavanju zadataka statike ponekad je vrlo korisno da se upotrebi sledeca teorema:
Ako se slobodno, kruto telo, nalazi u ravnotezi pod dejstvom tri neparalelne sile koje leze u
istoj ravni, tada napadne linije tih sila moraju da se seku u jednoj tacki.

—

E - R
\ F,
A(;\ﬁ\//FY] A \ ﬁ A /
B o B/ o B
F, F F,
a) b) ©) d)

Slika 4.25 a) Sistem neparalelnih sila 131, Fz i E u ravni; b) dve sile zamenjene rezultantom;

¢) dejstvo dve sile R = —F, ; d) zatvoren poligon sila.

—

Da bi se dokazala ova teorema treba, uociti bilo koje dve od tri sile, na primer F i E,.
Kako prema uslovima ove teoreme sile leZe u jednoj ravni i nisu paralelne, to ¢e se njihove

napadne linije se¢i u nekoj tacki A, Slika 4.25 a). Sada sile E i f:z treba premestiti duz
njihovih napadnih linija u tacku A i sloziti ih u rezultantu R , Slika 4.25 b):

R=F+F, (4.45)
Sada na telo deluju samo dve sile: sila R isila 133 ¢ija je napadna tacka B. Ako se telo pri

tome nalazi u ravnotezi, onda na osnovu aksiome dva, sile R i E moraju biti na istoj
napadnoj liniji (prava AB), Slika 4.25 c), istih intenziteta i suprotnih smerova, tj:
R=-F. (4.46)

Ovo je moguce samo ako se presek napadnih linija sila Fl 1 Fz nalazi na napadnoj liniji

sile F, iakosila F, leziuravnisila F i F,, ¢ime je teorema dokazana.

Prema tome, da bi kruto telo na koje deluju tri sile u ravni bilo u ravnotezi napadne linije
sila moraju da se seku u jednoj tacki i poligon konstruisan od tih sila (trougao sila) mora
da bude zatvoren.
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Postupak resavanja problema

e [zbor tela cija se ravnoteza posmatra. Izbor je obi¢no uslovljen silama koje treba da
se odrede

e Oslobadanje tela od veza i prikazivanje bitnih dimenzija i uglova. Crtez treba da
bude precizan, ali se mogu izostaviti nebitni detalji

e Crtanje vektora koji predstavljaju sve spoljasnje sile koje deluju na telo i reakcije
veza 1 njihovo oznacavanje. Treba ukljuciti silu zemljine teze ako se namerno ne
zanemaruje

e Postavljanje koordinantnog sistema da bi se sile na dijagramu slobodnog tela izrazile
preko projekcija

e Formiranje uslova ravnoteze. Oblik uslova ravnoteze koji ¢e se koristiti zavisi od
toga kakav sistem sila deluje na telo 1 da li ¢e se koristiti geometrijski ili analiticki
postupak

e U slucaju ravnog sistema suceonih sila mogu se odrediti najvise dve nepoznate
reakcije veza analitickim putem, jednacine (4.43), dok se u slucaju sistema suceonih
sila u prostoru mogu odrediti najvise tri nepoznate reakcije veza primenom
analitickog postupka, jednacine (4.41)

e Resavanje problema ravnoteze tela pod dejstvom ravnog sistema suceonih sila
geometrijskim (vektorskim) postupkom predstavlja konstrukciju trougla, tj. poligona
sila. U slucaju ravnog sistema sila, sve spoljasnje sile se mogu zameniti njihovom
rezultantom, pa tada na telo osim te rezultante mogu delovati jo§ najvise dve
nepoznate sile koje se odreduju iz uslova da trougao sila mora biti zatvoren. Ako na
neko telo deluje vise sila koje leze u istoj ravni i suceone su onda te sile moraju da
obrazuju zatvoreni poligon da bi telo bilo u ravnotezi

e Odredivanje nepoznatih veliina, provera ispravnosti reSenja i analiza dobijenih
rezultata

Primer ravnoteZe suceonih sila u ravni — geometrijski postupak

Primer 4.13

Homogena kugla tezine G=10 kN oslanja se u tacki A na vertikalni zid idealno glatke
povrsi. Kugla je vezana gipkim neistegljivim uzetom BD, koje je u tacki D vezano za zid.
Ugao izmedu uZeta i zida je 30°. Tezina uZeta se zanemaruje. Za poloZaj ravnoteze kugle,
Slika P 4.13 a), odrediti silu u uzetu i reakciju zida u A [9].

. y a
PN : \
:g %=30° S \\ pravac S g
1 " \\ a
1 s o a \
| \ o \
,,,,,,, ,RA \_ pravac Ry
c x S R | SN
N R4
G
a) b) c) d) e)

Slika P 4.13 a) Kugla vezana uzetom i oslonjena na zid; b) telo oslobodeno veza; c) sistem suceonih sila; d)
konstrukcija trougla sila; e) zatvoren poligon (trougao) sila.
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Kugla je vezano telo, koje treba osloboditi veza. Na kuglu deluje aktivna sila, teZina Gu
centru (tezistu) kugle. Uklanjanjem zida i presecanjem uzeta kugla je oslobodena veza,

—

Slika P 4.13 b). Reakcija veze u A je f{A, a sila u uzetu je S. Pravac reakcije R, je

normalan na zid i prolazi kroz centar kugle C, dok reakcija uzeta S ima pravac uZeta.

—

Smer reakcije R, je prema vezanom telu, dok je uZe uvek zategnuto, pa je smer reakcije
S od tela (od B prema D). Prema tome, kad se kugla oslobodi veza, na nju deluju tri sile
¢ije se napadne linije seku u centru kugle, Slika P 4.13 b). Nepoznati su intenziteti reakcija
veza R Al S , dok su njihovi pravci poznati u saglasnosti sa vrstom veze. Zadatak se moze

reSiti primenom geometrijskog uslova ravnoteze koji predstavlja formiranje zatvorenog
trougla sila.

Konstrukcija trougla sila, Slika P 4.13 d) i e), vrsi se tako $to se prvo nanese vektor ab
koji u izabranoj razmeri predstavlja tezinu kugle G (konstrukcija poligona sila je detaljno

opisana u 4.1.3). Zatim se iz pocetka a vektora ab i kraja b tog vektora povlace linije
paralelne pravcima trazenih reakcija veza. Ovde je iz tacke a povucena prava paralelna sili
S,aizb prava paralelna reakciji R A - Presek ovih linija odreduje potrebne veli¢ine
reakcija, dok strelice pokazuju smerove koje ove reakcije moraju imati da bi trougao bio
zatvoren. Kod zatvorenih poligona sila, vektori moraju biti usmereni tako da strelice budu
usmerene uvek jedna za drugom u istom smeru. Veli¢ine reakcija SiR A Sada mogu da se
izmere sa crteza, ¢itajuci njihove veli¢ine u izabranoj razmeri:
Ra=ur bc=58 kN; S=ur ca=11,6 kN,
2kN

gde je urrazmera za silu, na primer u, = .
lecm

Ovaj postupak, u kome je zatvoreni poligon sila konstruisan u izabranoj razmeri, a veli¢ine
reakcija ocitane direktnim merenjem sa crteza, naziva se geometrijskim ili grafickim
reSenjem zadatka. Za ovakvo resenje bilo je potrebno imati brojne vrednosti sile G, koja je
u ovom primeru 10 kN, kao i ugla o, koji je u ovom primeru 30°.

Do reSenja se moze do¢i primenom trigonometrije, analizom trougla na Slici 4.13 e). U

trouglu sila abe svi uglovi su poznati, kao i stranica ab, koja u datoj razmeri predstavlja
intenzitet tezine G, pa su intenziteti traZzenih reakcija:

R.=Gtga, S=

cosa

Trigonometrijsko reSenje je bolje od grafickog, jer ono ne sadrzi sitne greSke, koje su
posledica graficke konstrukcije i ocitavanja veliCina sa crteza. Medutim, u nekim
sluajevima  trigonometrijsko reSenje moze da bude veoma komplikovano.
Najjednostavniji je analiticki postupak, opisan u poglavlju 4.3.2, pomocéu koga se
uglavnom resavaju zadaci.
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a)

Slika P 4.13-2 a) Kugla vezana uzetom, oslonjena na zid i na pod; b) telo oslobodeno veza.

Ako je, na primer, kugla vezana kao na Slici P 4.13 a) i pri tome leZi na horizontalnoj

podlozi, Slika P 4.13-2 a), pored reakcija SiR A » postoji i reakcija oslanjanja na idealno
glatku povr$ horizontalne podloge ﬁE , Slika P 4.13-2 b), §to znaci da postoje tri nepo-

znate reakcije veza. lako je poznato da te tri reakcije veza sa aktivnom silom G formiraju
zatvoreni poligon sila, ne postoji na¢in da se odrede veliCine pojedinih reakcija. Zato se
ovakvi problemi nazivaju staticki neodredeni. Suvisne veze ili oslonci koji postoje pored
onih koji su neophodni (potrebni i dovoljni) za ravnotezu kugle u ravni nazivaju se
prekobrojne veze (ili oslonci).

Kako je razlaganje sile u ravni na vise od dva pravca neodreden problem, zakljucuje se da
je pri analizi ravnoteze nekog tela pod dejstvom suceonih sila koje leze u istoj ravni
nemoguce odrediti vise od dve nepoznate.

Primeri ravnoteZe suceonih sila u ravni — analiticki postupak

Primer 4.14
Teg tezine G=10 kN je okaCen o sistem kablova kao na Slici P 4.14. Odrediti sile u
kablovima 1 i 2, ako je a=30° i B=60°.

Slika P 4.14 a) Teg vezan kablovima; b) sistem suceonih sila.
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Da bi se odredile sile u kablovima 1 i 2 potrebno je ise¢i kablove blizu tacke A u kojoj su
oni vezani i postaviti reakcije veza, a to su sile koje imaju pravac kabla, usmerene prema
tacki veSanja, jer je kabl uvek zategnut, kao Sto je opisano u poglavlju 3.3.5. U vertikalnom
kablu je sila koja je jednaka tezini tega G=10 kN. Dakle, radi se o sistemu od tri suceone
sile, ¢ije napadne linije prolaze kroz tacku A, od kojih je jedna poznata, a dve su nepoznate

(S,18S,).
Usvoji se prvo koordinatni sistem, kao na Slici P 4.13 b), i postave jednacine ravnoteze
(4.43):

ZX:O — =S, cosa+S,cosp=0,

ZY:O —  S;sina+8S,sina—-G=0.
Ovo je sistem od dve jednacine sa dve nepoznate, koji moze da se resi na viSe nacCina. Ako
se iz prve jednacine izrazi S, ito unese u drugu, dobija se:

5, =5, o8¢

cosf3
Slsinoc+Slcosasinoc:G = SI:—.GCOSB , Szz_'GcosoL.
cosf sin (o +p) sin(a.+B)

Zamenom datih vrednosti za tezinu i uglove dobijaju se veli¢ine sila zatezanja u
kablovima:

0 0
S, = ‘10cc:)s60 : _ 5KN, S, = '10cc:)s30 : :5\/§kN.
sm(3o +60 ) sm(30 +60 )

Primer 4.15
Odrediti reakcije veza analitickim putem za primer 4.13.

Ako na telo deluje sistem sila ¢ije se napadne linije seku u jednoj tacki i sve su u istoj
ravni, da bi se resio problem ravnoteze potrebno je da se koordinatni sistem xOy postavi

tako da sile leze u ravni xOy i1 da bude zadovoljen uslov ravnoteze R'=R= 2131 =0,a

da bi rezultanta bila jednaka nuli potrebno je da su njene projekcije na obe ose jednake
nuli, izraz (4.43):

DX, =0, DY, =0,

Sto predstavlja dve skalarne jednaCine ravnoteze, koje se koriste za reSavanje zadataka
ravnoteze sistema suceonih sila analitickim putem. U sluc¢aju sistema suceonih sila, Slika P
4.13 ¢), jednacine ravnoteze glase:

> X=0 - R, -Ssina=0,
ZY=O — —G+Scosa=0.

ReSavanjem ovog sistema jednacina dobijaju se reakcije veza:
G G .
S= , R, = sina = G tga.
cosa cosa

Zamenom G=10 kN i a=30°, sledi: Ra= 5,77 kN, S= 11,56 kN.

91



Marina Mijalkovié Tehni¢ka mehanika 1

Primer 4.16
Kugla idealno glatke povrsi, tezine G, lezi na ivicama povrsi, kao na Slici P 4.16 a).
Odrediti reakcije veza analitickim postupkom.

a) b) c)

Slika P 4.16 a) Kugla oslonjena na zidove u A i B; b) telo oslobodeno veza; c¢) sistem suceonih sila.

1z jednacina ravnoteze sistema suceonih sila, Slika P 4.16 c):
D> X=0 - R, cos30°-R cos30°=0,
>Y=0 - -G+R,sin30°+R,sin30°=0,

dobijase: R, =R, =G.

Primeri ravnoteZe suceonih sila u prostoru — analiticki postupak
Primer 4.17

U ¢voru A vezani su Stapovi 1, 2 1 3 kao na Slici P 4.17. Odrediti sile u Stapovima usled
dejstva sile F=5 kN.

C (0,4 m, 5 m)

m, 4 m, 5 m) B¢
B (4m,

x/ v

Slika P 4.17 a) Stapovi vezani u &voru A; b) sile u $tapovima i sila F &ine prostorni sistem suceonih sila.

Sile u Stapovima se odreduju na isti nacin kao u sliénim primerima uravnotezenih sistema

suc¢eonih sila u ravni. Da bi se odredile sile u Stapovima AB, AC i AO, potrebno je iseéi
Stapove blizu tacke A u kojoj su oni vezani i postaviti reakcije veza, a to su sile koje imaju

pravce Stapova (poglavlje 3.3.5, 5 prost Stap). Sile §2 i §3 su u horizontalnoj ravni, dok je

sila §1 prostorna, tako da zajedno sa aktivnom silom F, koja deluje u pravcu ose z, ovaj
sistem od tri nepoznate sile i jedne date sile predstavlja prostorni sistem sila Cije se
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napadne linije seku u tacki A. Da bi mogle da se odrede projekcije sile §1 na koordinatne

ose, treba odrediti uglove koje ona zaklapa sa koordinatnim osama. Iz analiticke
geometrije je poznato da se uglovi izmedu neke prave u prostoru i koordinatnih osa mogu
odrediti ako se znaju koordinate dve tacaka na toj osi. Tacke O (0, 0,0)i A (4 m, 4 m, 5 m)

odreduju pravac Stapa 1, pa su kosinusi pravca sile gl :

cosa, = Xo "X _ Xo 7 Xa _
A0 xg =% ) +(yo - va ) +(20 -2, )
~ 0-4 4
JO-4y +(0-4y +(0-57 57
cosp, = yoAOyA:\/ YooY 2:_(\)/;_;*:_\/‘51_7’
(X0 =%a) +(Yo—¥a) +(20—24)

Z.—Z Z.—7Z 0-5 5
cosy, = 0 “A _ : 0 “A : : :\/_:_\/_.
A0 (xo=x,) +(vo-ya) +(zo-2,) V5T 57

Projekcije sile gl su:

S,, =S, cosa, =—isl, Sy, =S, cosp, :—iS S,, =S,cosy, =—

J57 57

pa jednacine ravnoteze datog sistema sila glase:

4
> X=0 - -8,-S,——=0,
J57

S,

5
J57

4
YY=0 - -8,-S—=-=
J57

>72=0 - -S,——-F=0.

\/—

Resavanjem ovog sistema jednacina dobijaju se sile u Stapovima:

4 4
=—J57 kN, S, =-S —— =—(—/57)—— =4kN,
2 1 /5_7 ( ) /—57

—(—\/ﬁ)%:4kN.

S, =—

5,2 -
1\/5

Napomena: ovde je pretpostavljeno da su Stapovi zategnuti, Slika 3.36 (unutrasnje sile kod
zategnutih Stapova su usmerene od ¢vora prema sredini Stapa). Kako su dobijene pozitivne

vrednosti za sile u Stapovima AC i E, to znaci da su ti Stapovi zategnuti, a dobijena

negativna vrednost za silu u Stapu AO ukazuje na to da je Stap pritisnut (unutrasnje sile

kod pritisnutih Stapova su usmerene prema ¢vorovima).
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Primer 4.18
U ¢voru C vezani su Stapovi 1, 2 1 3 1 deluju sile F1=5 kN, F»=4 kN i F3;=12 kN, koje su
paralelne koordinatnim osama, kao na Slici P 4.18. Odrediti sile u §tapovima.

%/ i;A(o, 4,00 /Eﬂ sy
4.4, 2,0) ir

a5

a) b)
Slika P 4.18 a) Stapovi vezani u &voru C; b) prostorni sistem su¢eonih sila.

Sa Slike P 4.18 je ocigledno da se Stapovi 2 i 3 nalaze u ravni yOz, dok je Stap 1 u ravni
x0z. Aktivne sile koje deluju u ¢voru C su paralelne osama X, y i z. Primenom uslova
ravnoteze sistema sila ¢ije napadne linije prolaze kroz jednu tacku, u ovom slucaju C,
odreduju se nepoznate sile u Stapovima 1, 2 i 3. Na osnovu poznatih koordinata ta¢aka O,
C,Bi A, Slika P 4.18 a), kojima su definisani pravci Stapova, tj. sila u Stapovima, mogu se
odrediti uglovi izmedu Stapova i koordinatnih osa:

COS&ZIMZO, cosog:@:O,
CO CA
cosp, = 2o _Yc - 0-2 -
€0 \/(XO_XC)2+(YO_YC)2+(ZO_ZC)2
2 2 2
2e# 20 25 5
cosB, = Ya—Ye _ 4-2 _
A \/(XA_XC)2+(YA_3’0)2"'(ZA_ZC)2
_ 2 2 2 1
e _\/ﬁ_zﬁ_ﬁ’
cosyzzzo_zc—o 4 ZA;ZC:O_4:_l’
25 f cCA 25 5
cosa, =B _C 4 :Q’ cosp, =Y _Yc _
CB 42 2 CB
cosy, = 2B_“C :0_4:_£

CB 42 2

Ako se pretpostavi da su Stapovi zategnuti, Slika P 4.18 b), jednacine ravnoteze glase:
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> X=0 > F1+SI%:O,

1 1
—+S,—==0,
55

2 2 2

>72=0 —» -F,-S,—

~S,——=—8,——==0,
2 2\/5 3\/5

>Y=0 > E-S

a vrednosti sila u Stapovima su:
S, =—5V2kN, S, = gkN, S, = —%\/gkN.

Dobijene negativne vrednosti za sile §1 i §3 ukazuju na to da su Stapovi 1 1 3 pritisnuti.

Primeri ravnoteze tri sile u ravni

Ako na telo koje je u ravnotezi deluju samo tri sile, onda je neophodno da se one seku u
jednoj tacki i1 da je njihov vektorski zbir jednak nuli, odnosno trougao sila zatvoren, §to je
pokazano u poglavlju 4.3.3. Cesto je resavanje problema ravnoteZe tela pojednostavljeno
ukoliko se uoci da je moguce primeniti uslov ravnoteze tri sile. Ako su poznati pravci dve
od tri sile, potrazi se presec¢na tacka njihovih napadnih linija, a zatim se pravac tre¢e odredi
tako Sto se provuce prava kroz tu prese¢nu tacku i napadnu tacku sile, ¢ime je odredena
njena napadna linija. Zatim se primenom uslova ravnoteze sistema suceonih sila sracunaju
vrednosti trazenih nepoznatih sila analitiCkim putem, ili se formiranjem zatvorenog trougla
sila odrede geometrijskim putem.

Primer 4.19
Odrediti reakcije veza kojima je plo¢a tezine G=5 N vezana za podlogu, Slika P 4.19 a).
O
S
TN y
f Rew aslas: 7 Ra
C o .
oo BRE T
G
LSm | 15m |
| I
b) <) d)

Slika P 4.19 a) Vezano telo; b) telo oslobodeno veza; ¢) tri sueone sile; d) zatvoren trougao sila.

Placa je vezana nepokretnim osloncem u A i1 prostim Stapom BC, Slika P 4.19 a).
Opterecena je samo sopstvenom tezinom, koja deluje u teziStu pravougonika, Slika 4.19 b),
a kada se oslobodi veza i silama veza. Reakcija u tacki C je u pravcu Stapa BC, dok pravac
1 smer reakcije u A nije unapred poznat. Kako na plocu deluju tri sile u istoj ravni, koje
nisu paralelne, to ¢e ploca biti u ravnotezi ako napadne linije svih sila prolaze kroz tacku O

preseka napadnih linija tezine Gi reakcije RC . Na taj nacin je odreden pravac reakcije

R A - Trougao ACO je jednakokrako pravougli. Da bi ploca bila u ravnoteZi reakcije veza
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R Al RC i tezina G moraju da Cine zatvoreni trougao sila, Slika P 4.19 d), iz koga se
dobijaju smerovi reakcija i njihove vrednosti:

G 5
R, =R;=—==—==3,55kN.

V2 2
Zadatak se moze reSiti primenom uslova ravnoteze sistema suceonih sila, Slika P 4.19 ¢).
Iz jednacina ravnoteze:

> X=0 — R,sin45’-R.sin45° =0,
> Y=0 - R, cos45” +Rcos45° -G =0,

dobija se isto resenje kao i trigonometrijskim postupkom.

Primer 4.20
Telo vezano nepokretnim osloncem u tacki A za zid, u horizontalnom polozaju odrzava

uze BC, Slika P 4.20 a). Ako se tezina tela zanemari, a intenzitet sile F je 10 kN, odrediti
reakcije veza primenom pravila ravnoteze tri sile u ravni.

a) b) ©)
Slika P 4.20 a) Vezano telo; b) sile prolaze kroz tacku O; c) tri suCeone sile.

Na telo deluje vertikalna sila F, sila u uzetu, koja ima pravac uZzeta, i reakcija zglobne
veze nepokretnog oslonca, $to znaci da napadne linije te tri sile treba da se seku u jednoj

tacki. Presek napadnih linija sile F i sile u uZetu ch je tacka O, Slika P 4.20. Reakcija
R A deluje u taCki A, a njena napadna linija treba da prolazi kroz tacku O, pa je pravac
reakcije R » odreden pravom AO.
Jednacine ravnoteZe sistema suceonih sila, Slika P 4.20 c), glase:

> X=0 - R, coso—S; cos45’ =0,

> Y=0 - —R,sino+S,sin45"-F=0.
Ugao o moze da se odredi iz pravouglog trougla OAD:

sinoc:D_O 2 =0,4065, cosazgz 43 =0,9146.
AO \[2? +4,5 A0 [ +45

Resavanjem jednacina ravnoteze dobija se: R, =19,68kN, S,.= 1832 kN .
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Primer 4.21
Stap AB je zanemarljive tezine. Koriste¢i uslov ravnoteze tri sile u ravni odrediti koliki
treba da bude ugao a da bi telo bilo u ravnotezi, ako je sila F=2 kN.

Ox.

3m 6m

a)

Slika P 4.21 a) Telo vezano pokretnim osloncima; b) dijagram slobodnog tela; ¢) tri suceone sile.

Pokretan oslonac A je pod uglom od 30° u odnosu na horizontalu, pa je reakcija veze R A

pod uglom od 30° u odnosu na vertikalni pravac. Presek napadne linije sile F i reakcije
R A Je tacka O, kroz koju treba da prolazi i napadna linija reakcije f{B pokretnog oslonca
B. Ugao o moze da se odredi iz pravouglog trougla BCO. Pre toga treba odrediti katetu
CO na osnovu pravouglog trougla ACO, ¢iji su uglovi poznati, kao i jedna kateta
AC=3m:

©30' =25 -2 Co=—2 _-3/3=5.2m,
CO CO tg30

BO=,(CB) +(CO) =7.94m,

sino=—B =0 _0,7557 = o=4523'55".

BO 7,94
Sada mogu da se odrede intenziteti reakcija R Al RB iz jednacina ravnoteze:
> X=0 — R,sin30°-R,sina=0,
> Y=0 - R, co0s30’+R;cosa—F=0,
R, =-1,54kN, R, =1L02kN.
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Primer 4.22

Kvadratna ploca zanemarljive tezine vezana je nepokretnim osloncem u A, pokretnim
osloncem u B i opterecena silom F= 2 kN, Slika P 4.22 a). Odrediti reakcije veza, koriste¢i
pravilo za ravnotezu tri sile u ravni.

¢)

Slika P 4.22 a) Ploca vezana nepokretnim i pokretnim osloncem; b) tri sile prolaze kroz tacku D; ¢)
trougao sila.

Telo se oslobodi veza i odredi tacka preseka napadnih linija sile F i reakcije RB

pokretnog oslonca, Slika P 4.22 b). Tackama A i D je odreden pravac reakcije R A-Toje
pravac dijagonale kvadrata, pa je trougao sila pravougli jednakokraki, Slika P 4.22 c), iz
koga je ocigledno da je:

R, =—2kN, R, =2y/2kN.

NajvaZnije u ovom poglavlju

e Kako se odreduje rezultanta sistema suceonih sila u ravni i prostoru

e Kako se razlaze sila na dva pravca u ravni i tri pravca koji ne leze u istoj ravni

e Kako se sila predstavlja analiticki preko svojih komponenata, odnosno
projekcija

e Koji su uslovi ravnoteze sistema suceonih sila u ravni i prostoru

e Ravnoteza tri neparalelne sile u ravni
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