PREDGOVOR

Ova zbirka je nastala zbog iskazane potrebe ucenika koji su upuceni na popravni ispit, a koji su izjavili da
»,nemaju iz cega” uciti, kao dodatak udzbeniku iz Tehnicke mehanike i biljeznici, te materijalima objavljenim za vrijeme
nastave na daljinu u datotekama predmeta u Teams-u. Takoder bi trebala posluziti kao pomo¢ kolegama koji su se
ponudili da ¢e s ucenicima dodatno raditi u VIII. mjesecu kako bi im pomogli savladati gradivo. Podsje¢am da su
ucenici koji nemaju biljeznicu, ili imaju ve¢im dijelom praznu, sami za to zasluzni. Radne navike i vjestine koje su
trebali ste¢i samostalnim rjeSavanjem zadataka i pisanjem zadada, nazalost nisu u predvidenom roku, pa sad imaju
priliku to uciniti, ali u puno kracem vremenu (Sto je objektivno tezZe). S obzirom na ,nhastavu na daljinu”, nije bilo
pouzdano preporuciti biljeznicu nijednog ucenika ove godine, ve¢ je bila preporucena jedna proslogodisnja biljeznica,
koju je izgleda netko veé posudio, i onda ,izgubio” umjesto da je vrati.

Namjera ove zbirke nije bila objasniti pojmove, nego detaljno razraditi postupke rjesavanja zadataka, i to
onakvih kakvi se pojavljuju u kontrolnim radovima, odnosno ispitima. Zadaci su podijeljeni po poglavljima, kako bi se
ucenici mogli snalaziti u literaturi, odn. usporedivati sa odgovarajuc¢im sadrzajima u knjizi i biljeZnici. Stoga sadrzi
samo 21 zadatak. Uz svaki je ipak dodana u plavim poljima teorija na kojoj se temelji rjeSenje. Vjerujte, zadaci su laksi
kad znate tu teoriju, i tada necete uciti napamet odredeni zadatak, Sto nema smisla, jer bilo kakva promjena zadanih
podataka uzrokuje potpuni promasaj. PoZeljno je rijesiti Sto viSe zadataka, pa preporucujem i one rijeSene u knjizi,
zadane za zadadu te stare kontrolne na internetskoj stranici skole: http://ss-ios-pu.skole.hr/, gdje trebate odabrati
poveznicu ,Razmjena znanja“, zatim ,Kutak za ucenike” te , Tehnicka mehanika“.

Uvijek su moguce greske, pa Citatelje koji ih pronadu molim da mi jave za ispravak na e-mail adresu:
miroslav.kuzmic@skole.hr ili na chat u Teamsu.

Naravno da je sve saZeto, stalo je na samo 16 stranica! Tako da zbirka ni fizicki, ni psihicki, ne predstavlja
previsoko ,brdo” koje se ne bi moglo osvojiti. Naprotiv, tvrdim da to svatko moZe savladati, ali samo upornim i
marljivim radom. Mozes i ti! Reci sam sebi: ,Ja to mogu, hodu, i idem sad odmah!“

Pripremite pribor za pisanje, dva (razli¢ita) trokuta i kalkulator, dobru volju i krenite. Zatim budite uporni, i
ako radite redovito barem 2 tjedna, uspjeh nece izostati.

Sretno! Lijep pozdrav,

Pula, 1. kolovoz 2020. Miroslav Kuzmi¢, mag. ing. mech.

Drugo izdanje ima ispravljene greske koje su se potkrale u prvom, npr. na prvoj stranici, oznaka za ,, deka“ je
umjesto da bila pogresno Da (Word je automatski ubacio veliko slovo u novom redu). Na 6. stranici u 4. zadatku sila F,
treba imati negativan predznak. Na 9. stranici u 2. zadatku na slici je pogresno bila upisana koordinata x teZista
(umjesto xr pisalo je yr). Takoder je predgovor prebacen sa kraja dokumenta (gdje je bio pogovor) na pocetak.

Ucenicima je dopusteno na ispitima imati svoju zbirku formula (Salabahter), koju trebaju sami izraditi na listu
papira A4. Namjerno je nema ovdje u prilogu, jer je i prepisivanje i razmisljanje o tome koje su formule potrebne, a
koje ne treba prepisati iz knjige ili biljeznice (ili pak iz ovog teksta), takoder nacin da se nesto nauci. Ako misli da ne bi
znao procitati neku formulu, ucenik si moZe oznaciti crticama i dopisati objasnjenje. Npr.: F=m-a

|

sila masa akceleracija

Iz dugogodisnjeg iskustva poznato mi je da sve viSe ucenika ima problema s upotrebom trokuta, tj. ne zna
mjeriti duljine ni kutove, crtati paralele i okomice. Savjetujem vjezbanje ovih osnovnih radnji, jer ¢e to olaksati i
ubrzati daljnji rad. Prakti¢no mjeriti duljinu, pa i kut, treba znati svaki radnik u strojarskoj struci.

Uvijek je dobro istaknuti, najvaZniji za uspjeh su pozitivan stav, dobra volja, a zatim rad i upornost. | da, treba
raditi malo po malo, ne sve odjednom. Tesko da se sve moZe savladati u jednom danu, no za 15 do 30 dana po 1 sat,
sigurno moze.

Pula, 4. oZujak 2022. Miroslav Kuzmi¢, mag. ing. mech.


http://ss-ios-pu.skole.hr/
mailto:miroslav.kuzmic@skole.hr

TEHNICKA MEHANIKA

Zbirka rijesenih zadataka iz kontrolnih

1. Kontrolni (1. cjelina), grupa A: (Pojam sile, sastavljanje kolinearnih sila, pravilo paralelograma i trokuta sila)

1. PreraCunaj masu u silu, odnosno obratno:

a). 6vSkg; b) 15kN; ¢) 35dag; d) 800N Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
Rjesenje: Masa je mjera za tromost, tj. svojstvo materije da
a) zadano: m=63kg postupak: G=m-g se opire promjeni gibanja. Mjerna jedinica za
g:9,81=10m[s2 G=63-10 masu je 1kg. Oznaka za masu je m.
trazi se: G="? G=630N TeZina je sila koja vuce sva tijela prema dolje, tj.
b) zadano: G=15kN postupak: G=m-g prema sredisStu Zemlje. Kao i za svaku drugu silu,
-9.81~10m/s> m = G mjerna jedinica za tezinu je 1N. Oznaka za teZinu
£=9,81~10m/s" g je G. Masa se preracunava u tezinu po formuli:
traZi se: m=? = 1510000 G=m-g
m=1500kg=1,5t gje ‘ubrz.;'anje Ze:mljme teze, tj. ubrzanje kqje
dobiva tijelo pri slobodnom padu na Zemlju.
¢) zadano: m=35dag 5 postupak: G=m-g Srednja vrijednost iznosi g=9,81=10m/s?
8=9,81=10m/s” G=0,35-10 upamti: masa i teZina nisu isto!
trazi se: G=? G=3,5N k=kilo - predmetak za uvecanje mjerne jedinice za
d) zadano: G=800N postupak: G=m-g 1000 puta, npr. 1kN=1000N, 2km=2-1000=2000m
g=9 81z10m{52 m = ¢ t=tona, mjerna jedinica koja se koristi u praksi za
goo velike mase. 1t=1000kg - rijetko tko ce redi
trazi se: m=? =70 10000kg ili 10Mg (megagrama) umjesto 10 tona.
m=80kg da=deka - predmetak za uvecanje mjerne jedinice
za 10 puta.

2. Nacrtaj sile:

o 10N o 100N .. o S F sila
F1=70N; 0u=135"; Up = E; F2=300N; 0,=300"; U = 1cm; opcenito, mjerilo sila je up = 7= duljina
Rjesenje:
Prije crtanja izracunati duljinu sile na crtezu, tako da se podijeli s mjerilom:
L, = % = % =7cm, L, = :—i = % = 3cm Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
Mijerilo je odnos (omjer) stvarne velicine u prirodi i
a) duljine na crtezu (karti, slici). Upotrebljava se u tehnickim

135°

Postupa
nacrtam
kazaljke

180°
300°

oznacim

crtezima i zemljopisnim kartama. Oznaka za mjerilo u
mehanici je u (gr¢, slovo ,mi“), jer je M zauzeto —to je
oznaka za moment. Indeks oznacava za koju je veli¢inu to
mjerilo, npr. ug je mjerilo za sile (F), u;, za duljine (L) itd.
Kut je prostor izmedu dvije ravne crte ili 2 ravne plohe.
Mijerna jedinica za kut je stupanj (1°). Dogovorno, smjer
0° je crta koja ide od pocetne tocke vodoravno udesno.
Pozitivan smjer mjerenja kutova je obrnuto od kazaljke na
satu, tj. ulijevo.
Sila je vektor, tj. usmjerena veli¢ina. Sila je jednoznacno
odredena sa 4 podatka, koja se moraju vidjeti na crtezu:

1. hvatiste — pocetna tocka

2. veli¢ina — duljina na crtezu

3. pravac —odreden je izmjerenim kutom

4. smijer — prikazuje ga vrh strelice.

k: Oznacimo tocku u kojoj mjerimo kut, od te tocke
o vodoravnu crtu udesno, te od nje u smjeru obrnuto od
na satu (tj. ulijevo) izmjerimo kut. Nacrtamo crtu pod tim

kutom, na njoj izmjerimo i podebljamo izrac¢unatu duZinu, kraj sile

o vrhom strelice i oznacimo silu.



3. Sastavi (zbroji) analiticki i graficki kolinearne sile:

F1=70N; F2=-20N; F3=-30N;
F4=40N; =

Rjesenje:

a) analiticki:

Fr=%F=F+F+-+F,
Uvrste se zadani brojevi:
Fr =70+(-20)+(-30)+40=70-20-30+40=60N
b) graficki: nacrtaju se u mjerilu po redu sve
zadane sile. Rezultanta se dobije spajanjem
pocetka prve sile sa zavrSetkom zadnje. Kad se
mijenja smjer, zbog preglednosti spusta se
okomito kratka pomoéna crta, te dalje crta od
nje (iako znamo da su sve sile na istom pravcu,
suprotni smjer crtamo na paralelnom pravcu).

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Kolinearne sile su sile koje leZze na istom pravcu (imaju
zajednicku liniju). Kolinearne sile mogu se analiticki
zbrajati kao obicni brojevi (kao da nisu vektori):

Fpr=XF; = F{+ F3 + --- + F,,. (2 Citaj: ,suma“ ili ,,zbroj“)
Rezultanta je rezultat zbrajanja sila. Zbrajanjem sila dobije
se nova sila, Cije je djelovanje jednako ukupnom djelovanju
svih zbrojenih sila. Rezultantu oznac¢avamo Fg. Sila koje
nisu kolinearne (sve ostale vrste) ne smiju se zbrajati kao
obicni brojevi, nego vektorski, jer na zbroj uticu smjerovi
zbrojenih sila.

Graficko zbrajanje (sastavljanje) kolinearnih sila: nacrtaju
se u mjerilu po redu sve zadane sile. ,,Po redu” znaci da se
nacrta prva sila, pa u njenom zavrsetku druga sila, itd.
Rezultanta se dobije spajanjem pocetka prve sile sa
zavrSetkom zadnje. Kad se mijenja smijer, zbog
preglednosti spusta se okomito kratka pomocna crta, te
dalje crta od nje (iako znamo da su sve sile na istom
pravcu, suprotni smjer crtamo na paralelnom pravcu).

Zadnji korak pri grafickom rjesavanju je uvijek isti:
Izmjeri se duljina rezultata i pomnozi s mjerilom kako bi se dobila

F4 prava velicina rezultata. U ovom slucaju, preracunavamo duljinu

u rezultantu, odnosno mjerne jedinice cm u N. Ako je crtez tocan,

FR u ovom zadatku izmjerit ¢e se duljina rezultante LR=6cm, pa je:

Fp=Lg ur =610 = 60N

Drugi nacin: nacrtaju se prvo sve pozitivne, pa zatim sve negativne sile, jer za zbrajanje vrijedi komutacija.

Crtez je pregledniji, jer ima samo 2 reda:

F

1

>

I:R

| kod ovog nacina treba izmjeriti duljinu rezultante te je preracunati u Newtone:

Fp=Lg ur=6-10= 60N
Napomena: Naravno, rezultati dobiveni analitickim i grafickim postupkom za isti zadatak trebaju biti isti. Ako nisu, i
jako odstupaju, negdje smo grubo pogrijesili, pa se treba vratiti i pronaci pogresku.

4. Sastavi (graficki zbroji) pomocu paralelograma sila konkurentne sile:

F1=50N; F,=30N; 01=0°; 0,,=60°; Up = 13:1

Rjesenje: Prije crtanja izracunati duljinu sile na crtezu, tako

da se podijeli s mjerilom: p2
Fy _ 50 F, _ 30

Li=—===5cm, L,=—====3cm
urp 10 ur 10

Iz iste toc¢ke nacrtaju se polupravci p;1 i p2 pod kutom o;=0° i 0;,=60°. Na

njima se podebljaju izraCunate duzine L; i L, tj. nacrtaju sile F1 i F,. F
Iz vrhova sila F1 i F2 nacrtaju se paralele na pravce pli p2itako F2 R
Dobije paralelogram. Dijagonala paralelograma koja prolazi

zajednickim hvatiStem sila je rezultanta. Podeblja se, nacrta vrh

strelice na drugom kraju i oznadi rezultanta. Zatim joj izmjerimo

duljinu i pomoc¢u mjerila preracunamo u N.
izmjereno: Lp = 7cm

F, P1

Fp=Lg-ur =7-10 = 70N




Napomena: Analiticki, dvije konkurentne sile se mogu zbrojiti pomocu cosinusovog poucka:

Fr = JF12 + 2F,F,cosa + F? = /502 + 2+ 50 - 30 - cos60° + 302 = 70N

Treba primjetiti da se konkurentne sile ne smiju zbrajati kao obicni brojevi. Npr. U ovom zadatku bi dobili da je
Fr =50+30=80N, $to ocito nije tocno, nego je Fr =70N!

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Sastavljanje sila je graficko zbrajanje sila. Konkurentne sile su one koje imaju zajednicko hvatiste, ili im se pravci
djelovanja sijeku. Konkurentne sile ne smiju se zbrajati kao obicni brojevi, nego vektorski, jer na zbroj uticu
smjerovi zbrojenih sila. Ako su samo dvije, mogu se analiticki zbrojiti po cosinusovu poucku:

Fg = /F? + 2F,F,cosa + FZ. Ovdje je o kut izmedu sila, izraduna se po izrazu: o= o- as
Graficko zbrajanje (sastavljanje) dvaju konkurentnih sila mozZe se izvesti na 2 nacina: metodom paralelograma i
metodom trokuta sila.
Metoda paralelograma crta se tako da iz iste tocke nacrtamo obje zadane sile. Zatim na krajevima sila nacrtamo
paralele na zadane sile. Dobije se paralelogram, ¢etverokut sa paralelnim nasuprotnim stranicama. Rezultanta se
dobije crtanjem dijagonale paralelograma kroz pocetak obje zadane sile. Hvatiste rezultante je u zajedni¢kom
hvatistu zadanih sila, a zavrsetak na drugom kraju dijagonale (tu se crta vrh strelice). Kao i na kraju svakog
grafickog zadatka, treba oznaciti i izmjeriti duljinu rezultante Lg, te je pomnoziti s mjerilom da dobijemo Newtone.

Fr=Lg pr

5. Sastavi zadane sile pomocu trokuta sila:

F1= 300N; 01=30°; F=500N; 0,=180°% up = —N
1icm
2 180°
F
1
o
Fe 30 0
Rjesenje: Prije crtanja izracunati duljinu sile na crtezu, tako da se podijeli s mjerilom:
leizﬂz?)cm, L, =2 300 _ g5y
up 100 up 100

Nacrta se sila F; (izraCunate duZine L; ) na pravcu p; pod kutom o;=30°, pa u njenom zavrsetku sila F, (duZina L;) na
pravcu p; pod kutom o,=180°. Spoji se ravnom crtom pocetak sile F; sa zavrSetkom sile F, i tako dobije trokut. Treca
stranica trokuta je rezultanta. HvatiSte rezultante je u hvatiStu prve sile, a zavrSetak u zavrsetku druge sile. Nacrtamo
u pocetku tocku, a na kraju vrh strelice i oznacimo rezultantu. Zatim joj izmjerimo duljinu i pomocu mjerila
preracunamo u N. Izmjereno: L = 2,8cm Fp=Lg- ur=28-100 = 280N

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
Konkurentne sile su one koje imaju zajednicko hvatiste, ili im se pravci djelovanja sijeku.
Graficko zbrajanje (sastavljanje) dvaju konkurentnih sila moze se izvesti na 2 nacina: metodom paralelograma i
metodom trokuta sila.
Trokut sila crta se tako da iz pocetne tocke nacrtamo samo prvu zadanu silu. Zatim na kraju prve sile nacrtamo
drugu silu. Spojimo ravnom crtom pocetak prve i kraj druge sile. Dobije se trokut, u kojem je treca stranica (zadnja
koju smo nacrtali) rezultanta. Hvatiste rezultante je u hvatistu prve sile, a zavrSetak u zavrsetku druge sile (tu se
crta vrh strelice). Na kraju svakog grafickog zadatka, treba oznaditi i izmjeriti duljinu rezultante Lg, te je pomnoziti
s mjerilom da dobijemo veli¢inu rezultante u Newtonima.

Fp=Lg" ur
*Konkurencija je natjecanje vise sudionika, odn. u ekonomiji ,,otimanje“ svog dijela , kolaca“ od drugih. Kada na
tijelo djeluje vise sila u razli¢itim smjerovima, ono se nece kretati u smjeru niti jedne od njih, nego nekim novim
smjerom — smjerom rezultante.




2. kontrolni (2. cjelina) grupa A: (Analiticko sastavljanje sila, poligon sila, verizni poligon, moment i spreg sila)

1. Rastavi zadanu silu na komponente F; i F, koje leze na zadanim pravcima p1i pa2:

F= 1000N; a = 60°% up = %. Pravac p: zadan je smjerom a; = 0°, a pravac p2 smjerom o, = 120°.
Rjesenje:

Prije crtanja izracunati duljinu sile na crtezu, tako da se podijeli s mjerilom:

L= #LF = % = 5cm. lzmjeri se kut a = 60° i nacrta sila F duljine 5cm.

Zadatak se moze rijeSiti na 2 nacina: metodom
p2 paralelograma ili trokuta sila. Postupak se izvodi

obrnutim redom u odnosu na zbrajanje sila.
a) Metoda paralelograma: nacrtaju se oba pravca kroz
pocetak i zavrSetak sile, te dobije paralelogram.
Oznaditi pravce koji prolaze hvatiStem. Stranice

F F paralelograma koje prolaze kroz hvatiste zadane sile su

2 trazene komponente. Podebljati te stranice. Na pravcu

P, logi¢no lezi sila F1’ ana praveu p, sila FZ. Hvatiste im

je zajednicko (na istom mjestu), a na drugom kraju
stranice paralelograma je zavrSetak sile (treba nacrtati
F > p1 vrh strelice). Oznacditi sile i izmjeriti im duljinu.
1 Pomnoziti duljine sila Lli L2 sa mjerilom da se dobiju

veli¢ine sila F1 i F2 u Newtonima.

Izmjerise: L; = L, = 5cm, paje: F; =Ly - up =5-200 = 1000N, F, = L, - ur = 5-200 = 1000N
Napomena: Primijetiti da smo od jedne sile 1000N dobili dvije sile, svaka po 1000N! Dakle na neki nacin smo ,udvostrucili”
pocetnu silu, bez utroska energije. Na tom principu rade npr. Rezni alati (oStrica ima oblik klina, koji pojac¢ava ulaznu silu).

2 b) metoda trokuta sila: nacrta se pravac p: samo iz pocetka sile
F, a pravac p, samo kroz njen zavrsetak. Dobije se trokut, u
kojem su stranice trazene komponente. Na pravcu p; leZi sila Fy,
a na pravcu p; sila F,. Pocetak sile F; je u pocetku zadane sile, (a
zavrSetak na drugom kraju), Pocetak sile F; je u zavrsSetku sile Fy,
a zavrSetak sile F, u zavrSetku zadane sile. Dakle, komponente
moraju poceti i zavrsiti na istim mjestima kao zadana sila od
koje su nastale rastavljanjem na zadane pravce.

Napomena: zadatak u kontrolnom ne treba rjeSavati na oba
nacina, nego izabrati jedan nacin po svojoj volji (ako u zadatku
p1 ne pise na koji nacin treba rijesiti).

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak je ista kao za prethodna dva zadatka, samo se radi obrnutim redoslijedom.

2. Sastavi graficki zadane konkurentne sile:

F1=300N; o = 270°%; F2=450N; @z = 135% F3=400N; a3 = 60°; F4=200N; au = 0; pp = ——n

lcm

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
Konkurentne sile su one koje imaju zajednicko hvatiste, ili im se pravci djelovanja sijeku.
Konkurentne sile graficki se zbrajaju (sastavljaju) pomocu poligona sila.
Poligon (visekut) sila crta se tako da po redu nacrtamo sve zadane sile. ,Po redu” znaci da iz pocetne tocke
nacrtamo samo prvu zadanu silu. Zatim na kraju prve sile nacrtamo drugu silu. Na kraju druge sile crtamo trecu,
itd. Spojimo ravnom crtom pocetak prve i kraj zadnje sile, i tako dobijemo rezultantu. Hvatiste rezultante je u
hvatistu prve sile, a zavrSetak u zavrsetku zadnje sile (tu se crta vrh strelice). Na kraju treba oznaditi i izmjeriti
duljinu rezultante Lg, te je pomnoZiti s mjerilom da dobijemo veli¢inu rezultante u Newtonima.

Fp=Lg pur
Poligon (viSekut) sila uvijek ima jedan kut vise od broja sila koje zbrajamo, npr. Kad zbrajamo 2 sile to je trokut,
kad zbrajamo 3 sile ¢etverokut itd.




RjeSenje: Nacrta se poligon sila, spoji poCetak prve sile sa zavrSetkom
zadnje i dobije rezultanta. Zatim joj izmjerimo duljinu i pomocu mjerila
preracunamo u Newtone.

Izmjereno: Lp = 3,7cm
Fp=Lg-ugr =3,7-100 = 370N

3. Sastavi (zbroji) analiticki konkurentne sile:
F1=40N; a1 =30% F,=50N; a = 135°% F5=30N; 03 = 180% F4=20N; au = 330% pp = —

lcm
Rjesenje: u formule upisemo zadane podatke (brojeve), zatim u kalkulator, i izraéunamo:

F,i = F; - cosq; Ey; = F; - sina;

Fy1 =F;-cosa; =40-cos30° =  34,64N Fy, = F; *sina; = 40-sin30° = 20N
F,» = F, -cosa, = 50+ cos135° = —35,36N Fy, = F, - sina, = 50 - sin135° = 35,36N
F,3 = F3 - cosaz = 30+ c0s180° = —30N Fy3 = F3 - sinaz = 30-sin180° = ON
Foo=F -cosa, =20-c0s330° = 17,32N + Fyy = F, -sina, = 20 -sin330° = —10N
R, = XF,;=34,64-35,36-30+17,32=-13,4N R, = XF,;=20+35,36+0-10=45,36N

Rezultanta: Fr = |R,* + R, = /13,42 + 45,362 = 473N

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Konkurentne sile analiticki se zbrajaju vektorski. Zbrajanjem sila dobiva se rezultanta. To je sila koja zamjenjuje
ukupno djelovanje svih zbrojenih sila. Rezultantu oznacavamo Fr. Ponovimo: Konkurentne sile ne smiju se zbrajati
kao obicni brojevi, nego vektorski, jer na zbroj uticu smjerovi zbrojenih sila.

Postupak se provodi u 3 koraka:

1. Sve zadane sile rastave se analiticki na komponente u smjeru koordinatnih osi (x je vodoravna, a y okomita os).
Komponente u smjeru osi x i y racunaju se po formulama: F,; = F; - cos«; - u smjeru osi x (vodoravne)

Fy; = F; " sina; - u smjeru osi y (uspravne)

gdje je i broj sile (i=1,2,3,...,n), n je broj sila (zadnje sile).

Sin i cos su trigonometrijske funkcije, uce se u matematici. Ako je L duZina, a a kut kosog Stapa (crte) od
horizontale, mnoZenjem duZine L s cosa dobiva se duZina vodoravne sjene (na podu), a sa sina okomite (na zidu).
Treba imati kalkulator s tipkama sin, cos i tan.

2. Zbroje se posebno komponente svih sila u smjeru osi x, a posebno komponente u smjeru osi y. To su kolinearne
sile, pa ih zbrajamo kao obicne brojeve, tj. po formulama:

Rezultantapoxosi: Ry = XF,; = Fyq + F,p + -+ F,,

Rezultantapoyosi: Ry, = XFy; = Fy1 + Fyp + -+ Fy,

3. Ukupna rezultanta dobiva se po Pitagorinom poucku, tj. po formuli: Fgp = /sz TP Ryz, jersu Ry i Ry, katete, a

Fr hipotenuza pravokutnog trokuta.

Smjer rezultante moze se izracunati po formuli:

ag = arctani—i (to ne pitam, ali dobro je znati)

Napomena: Vektorski zbroj sila se zapisuje ovako:
Fo=3F=F 4B+ +F.

Cita se: ,Vektor rezultante jednak je zbroju vektora svih sila.”




4. Graficki sastavi (zbroji) paralelne sile, ako su zadani razmaci izmedu njih (a1 i az):

100N 1m
F1=300N; a; = 3m; F,=-200N; a; = 2m; F3=400N; up = Tem ML= Tom
Rjesenje: Prije crtanja izracunati duljinu sila i razmaka na crtezu, tako da se podijele s mjerilom:
L1:ﬁ=ﬂ=3cm,L2 =2=@=2(:m,l‘3 =B:@=4cm'x1 =ﬂ=§=3cm, Xy =2=3=2(;m_
UF 100 UF 100 UF 100 1258 1 Ui 1
Nacrtati i na lijevoj strani papira zadane sile sa zadanim razmacima, a zatim na desnoj poligon sila.
VERIZNI POLIGON (PLAN POLOZAJA) POLIGON SILA (PLAN SILA)
F F
2 1 1
d; dy 3
3
y 2 3 Fs \J
@ 4
1 4 v
vy
XR U poligonu sila izmjeri se duljina rezultante: Lg=5cm, te izra¢una njena veli¢ina:
Fp=Lg ur=5-100 = 500N
U veriznom poligonu izmjeri se udaljenost rezultante od prve sile, ¢ime je

FRY odreden poloZaj rezultante: ag = x5 " ur = 2,8-1=2,8m

Upute: Poligon sila crta se kao da su to kolinearne sile (vidi 3. zadatak 1. kontrolnog ako ne znas kako). Desno od
poligona sila, bilo gdje, nacrta se tocka P (pol). Spoje se ravnim crtama pocetci i zavrsetci svih sila i pol, te tako dobiju
zrake. Sve zrake crtaju se od iste okomite osnovne crte (pravca sile F1). Zrake se oznace brojevima redom kako su
nastale (na pocetku prve sile je zraka 1, na zavrsetku F; je zraka 2 itd. Zatim se redom nacrtaju paralele zraka u lijevom
dijelu crteza, da bi se dobio verizni poligon. ,Redom” znaci da se prvo crta paralela na zraku 1, zatim paralela zrake 2
kroz sjeciste zrake 1 i pravca sile Fy, zatim zraka 3 u sjeciStu zrake 2 i pravca F, itd. Zadnja zraka negdje sijeCe prvu.
Kroz tu tocku nacrta se rezultanta Fg, time je odreden poloZaj rezultante. Upozorenje: Verizni poligon ne moze se
nacrtati prije poligona sila! Treba postovati redoslijed.

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Paralelne sile su one koje leZe na paralelnim pravcima. Pravac je beskonacna ravna crta. Paralelni pravci su oni
koji leze u istoj ravnini i prolaze jedan pored drugoga posvuda na istoj udaljenosti, dakle nigdje se ne sijeku.
Paralelnost se moZe prosiriti (primijeniti) u praksi na bilo koje 2 stvari, tako Zeljeznicka pruga ima paralelne
tracnice, dalekovod paralelne Zice, Cesto se javljaju paralelne cijevi, vratila, osi predmeta, zidovi, stupovi itd.
Paralelne sile graficki se zbrajaju (sastavljaju) pomocu 2 crteza: poligona sila i veriznog (lancanog) poligona.
Pomocu poligona sila odredi se velic¢ina, a pomocu veriznog poligona poloZaj rezultante.

Poligon (visekut) sila crta se tako da po redu nacrtamo sve zadane sile. ,,Po redu” znaci da iz pocetne tocke
nacrtamo samo prvu zadanu silu. Zatim na kraju prve sile nacrtamo drugu silu. Na kraju druge sile crtamo trecu,
itd. Spojimo ravnom crtom pocetak prve i kraj zadnje sile, i tako dobijemo rezultantu. Hvatiste rezultante je u
hvatistu prve sile, a zavrSetak u zavrsetku zadnje sile (tu se crta vrh strelice). Kad se mijenja smjer sile, zbog
preglednosti crta se okomito na prethodnu silu (tj. vodoravno) kratka pomocna crta, te sljedeca sila dalje crta od
nje (suprotni smjer crtamo na paralelnom pravcu). Na kraju treba oznacditi i izmjeriti duljinu rezultante Lg, te je
pomnotziti s mjerilom da dobijemo veli€inu rezultante u Newtonima. Fr = Lg - Ug

Verizni poligon crta se poslije poligona sila. Produzimo pravce svih sila u planu poloZaja (crtezu koji pokazuje
tocne poloZaje, odn. razmake paralelnih sila. Desno od poligona sila po volji odaberemo tocku P (pol). Spoje se
pocetci i zavrsetci svih sila sa polom, te dobiju zrake. Sve zrake crtaju se od iste okomite osnovne crte (pravca sile
F1). Oznace se brojevima redom kako su nastale (na pocetku prve sile je zraka 1, na zavrSetku F; je zraka 2 itd.
Zatim se redom nacrtaju paralele zraka lijevo u planu poloZaja, te se dobije verizni poligon. ,Redom® znaci da se
prvo crta paralela na zraku 1, zatim paralela zrake 2 kroz sjeciste zrake 1 i pravca sile F;, zatim zraka 3 u sjecistu
zrake 2 i pravca F; itd. Kroz sjeciste prve i zadnje zrake nacrta se rezultanta Fg i time je odreden polozaj rezultante.
Izmjeri se udaljenost rezultante od prve sile, te izra¢una pomoc¢u mjerila polozaj rezultante: ap = xp * Up
Upozorenje: Verizni poligon ne mozZe se nacrtati prije poligona sila! Treba postovati redoslijed.




5. Na upravlja¢ promjera 40cm pri skretanju djeluje vozac s obje ruke silom 3N. Koliki moment djeluje na vratilo
upravljaca?

zadano: a=d=40cm=0,4m postupak: M=F-a
F=F,=F,=3N M=3-0,4
trazi se: M=? M=1,2Nm

"P odgovor: Na vratilo upravljaca djeluje moment 1,2Nm.

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Moment sile je uzrok kruznog gibanja, odn. vrtnje ili rotacije. Velicina momenta jednaka je umnosku sile i kraka:
M=F-r Krak r je najkrada udaljenost sile od centra vrtnje. Mjeri se na okomici na silu koja prolazi kroz
centar vrtnje. Mjerna jedinica za moment je Nm (Newton puta metar).

Par ili spreg sila Cine dvije paralelne sile iste veli¢ine, a suprotnog smjera. Rezultanta para sila jednaka je nuli, no
tijelo na koje djeluje par sila nije u ravnotezi, nego se vrti ili barem teZi vrtnji. Djelovanje para sila na tijelo je dakle
jednako djelovanju momenta sile — spreg sila takoder uzrokuje vrtnju.

Moment sprega sila jednak je umnosku sile i udaljenosti sila u spregu: M = F - a. Ovdje je a razmak izmedu sila.
U ovu formulu se upisuje samo jedna sila (ne zbrajaju se obje)! F=F =F,

Napomena: Zadaci mogu imati kao nepoznanicu bilo koju od tri veli¢ine (slova) koje se javljaju u jednadzbi. Sto je
nepoznato u zadatku treba zakljuciti iz teksta zadatka prije rjeSavanja. Iz matematike bi svaki ucenik trebao znati
rjesiti ovako jednostavnu jednadzbu s jednom nepoznanicom. Cilj je dobiti oblik jednadzbe u kojem je nepoznanica
sama na lijevoj strani jednadzbe, a na drugoj sve ostalo. Da bi se to postiglo, sve Sto trenutno u jednadzbi stoji pored
nepoznanice treba prebaciti na drugu stranu. Zapamtiti i upotrijebiti zlatno pravilo matematike: Na drugu stranu
jednadzbe se prebacuje (bilo Sto, dakle slovo, brojka ili njihova kombinacija) sa suprotnom racunskom operacijom.
(Treba ispraviti mozda u osnovnoj Skoli krivo nauceno pravilo sa suprotnim predznakom, jer ono vrijedi samo za
zbrajanje i oduzimanje!) Suprotne operacije su zbrajanje-oduzimanje, mnoZenje-dijeljenje, kvadriranje-korjenovanje...

Primjenom zlatnog pravila, iz osnovne formule se dobiju izvedene:

v . . _ M
- kad se traZi sila (poznati su moment sile i krak): F = -

- kad se tratzi sila (poznati su moment sprega sila i njihov razmak): F = -
. . S M
- kad se trazi krak (poznati su moment sile i sila): r==
.. . . S M
- kad se trazi razmak sila u spregu (poznati su moment sile i sila): a=-—

F
Dakle, ne treba pamtiti sve ove 4 formule, nego samo jednu: M = F - r za moment sile, odn. M = F - a za spreg sila,

te zlatno pravilo matematike. Naravno, treba znati Sto se , krije” iza svakog slova u tim jednadzbama. F=sila,
M=moment, r=krak, a=razmak sila u paru.

Takoder uvijek treba voditi ra¢una o mjernim jedinicama. Kako ne bi doslo do zabune i grubih gresaka, treba pretvoriti
mjerne jedinice u osnovne. Za to treba ponoviti gradivo s pocetka Skolske godine (odn. jos iz osnovne skole) o
mjernim jedinicama i predmetcima (prefiksima) za umanjenje i uveéanje mjernih jedinica. Dakle $to znaci deci, centi,
mili, mikro, deka, hekto, kilo i mega. Primjer: , kilo“ znaci 1000. Dakle 1km=1000m, 85kW=85000W (Watta),
10kV=10000V (Volti), itd. Iznimka je 1kg, koji je osnovna mjerna jedinica za masu, pa ga ne treba preracunavati u
grame, iako vrijedi 1kg=1000g! (To je trebalo znati za 1. zadatak u 1. kontrolnom, a treba i dalje, uvijek.)

Isto tako, ,,centi” znadi stoti dio necega, dakle 1/100=0,01 nedega, npr. 1c€=0,01€, 5cm=5-0,01=0,05m itd.

Ponoviti za ostale prefikse (barem ovdje spomenute, jer ih ima jos)!

3. dio: (TeziSte homogenih materijalnih linija i ploha, vrste i uvjeti ravnoteze, 2
jednostavni strojevi)

1

1. Graficki i analiticki odredi teziSte homogene materijalne linije zadane skicom: W
Mijerilo duljina: y; = ﬁ (dakle 1m u prirodi=1cm na crtezu) 2

Rjesenje:



1. graficki: Podijeliti papir na 2 dijela, lijevi i desni. Nacrtati lijevo zadani predmet u mjerilu. Tu ¢e na kraju zadatka
biti verizni poligon. Razdijeliti predmet na jednostavne crte (ravne ili dijelove kruznice). Oznaciti sve dijelove (Ly, Ly,...).
Svakom dijelu oznaditi vlastito teZiste (T; je teZiSte dijela L, itd.). Kroz sva pojedinacna tezista povuci pomocne crte u
dva smjera: okomito za dolje i vodoravno udesno. Zatim na desnom dijelu papira nacrtati poligon sila (odnosno
duZina), u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Oznake duZina bez crtice odnose se na uspravni, a s crticom na
vodoravni smjer, npr. L, i L'1 (Citaj: L jedan i L jedan crtano®). Nacrta se rezultanta (ukupna duZina svih crta) u oba
smjera (Li L'). Izmjeri se i napiSe koliko je ukupna duZina: L=6m.

PLAN POLOZAIJA (VERIZNI POLIGON) PLAN SILA
LI
L,=2 L,=1 | | | —
1 2 L 1 L 2 L 3 I. 4
T - - - o
1
TZ 3 Ty le- L1 J pl 3 4
1 5]
a/ ¢
5 LZ 2
L Y
o 2 L4=1 |_ 3 0 P
1 3 4
TX  / 5
L Ly
v Y \J

Odabrati pol (tocku P), najbolje na sredini crte koja spaja kraj zadnje sile u oba smjera (ako je sve toc¢no, biti ¢e pod
kutom 45°). Nacrtati zrake, spajajudi sa P pocetke i krajeve svih sila. Numerirati zrake po redu. (Za vodoravni smjer
svim brojevima dodamo crticu.) Zatim se crtaju 2 veriZzna poligona, jedan za vertikalni, drugi za horizontalni smjer.
Postupak je isti za oba smjera, ali jednom gledamo dijelove s oznakama bez crtica, a drugi put samo dijelove s
crticamal Tom postupku dat ¢emo ime - 4. korak: Redom nacrtati paralele zraka lijevo u planu poloZaja. ,Redom”
znadi: prvo se crta paralela na zraku 1, zatim paralela zrake 2 kroz sjeciSte zrake 1 i pravca sile Gy, zatim zraka 3 u
sjeciStu zrake 2 i pravca G itd. Kroz sjeciste prve i zadnje zrake (tocku Ty) nacrta se rezultanta, tj. ukupna teZina G,
(odnosno ukupna duzina L) i tako se odredi poloZaj teZista po osi x. Zatim se ponovi 4. korak za vodoravni smjer, dakle
uzimajudéi zrake 1' do 5'i njihova sjeciSta sa vodoravnim pomoénim crtama kroz pojedinacna teZista (T, do Ta4). Kroz
sjeciste prve (1') i zadnje zrake (5'), tj. tocku T, nacrta se (vodoravno) ukupna teZina G', (odnosno ukupna duZina L').
Tako se odredi polozaj teziSta po osi y. Teziste se nalazi u sjeciStu rezultanti za oba smjera. Oznacimo ga tockom T.
Napomena: Zraka 1 crta se tako da sijeCe pomoc¢nu okomitu crtu kroz T1 i moZe se nacrtati bilo gdje po visini. Dalje se viSe niSta ne
smije crtati po volji, nego to¢no po pravilu: svaka sljedeca zraka ide kroz sjeciste prethodne zrake i pravca istoimene sile (teZine) —
dakle zraka 2 kroz sjeciSte zrake 1 i okomice kroz T1, zraka 3 kroz sjeciste zrake 2 i okomice kroz T2 itd..

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Teziste je tocka kroz koju prolazi ukupna tezina tijela. Ili, jos krace: Teziste je hvatiste teZine. TeZina je sila koja
vuce za dolje. Dolje je prema sredistu Zemlje. U stvarnosti, tezina nije sila koncentrirana u jednoj tocki, vec je
razdijeljena na mnogo malih tezina pojedinih Cestica (sitnih dijelova). Ukupna teZina je zbroj tih malih teZina svih
Cestica tijela, dakle rezultanta paralelnih sila. Vec¢ je receno (vidi 4. zadatak 2. kontrolnog ako se ne sjecas) da je
kod zbrajanja paralelnih sila vazno osim velicine rezultante odrediti i njen poloZaj (mjesto u prostoru). Graficki se
teziste odreduje tako da za iste paralelne sile (teZine dijelova tijela) nacrtamo verizni poligon 2 puta, u 2
medusobno okomita smjera. TezZiste je sjeciSte dobivenih rezultanti iz oba smjera.

Pri ovom postupku koristimo Cinjenicu da teziSte ne mijenja svoj poloZaj prema tijelu, bez obzira kako se to tijelo
pomice ili okrece. Dakle, ako nacrtamo ili ,slikamo“ tezinu u jednom poloZaju tijela, a zatim ga zakrenemo za 90° i
ponovo u tom poloZaju nacrtamo odn. ,slikamo” tezinu, obje ce se sile (vektori) sjeci u toj tocki — tezistu.




2. analiticki: zadana je skica

2 Docrta se koordinatni sustav, tako da x-os dodiruje donji, a y-os lijevi rub predmeta. Oznace se
dijelovi (duljine) L1 do Ls, te svakom dijelu ucrta na sredini (polovici duZine) vlastito tezZiste. Ocitaju
1 se ako je sve nacrtano u mjerilu (ili za kose i kruzne linije izracunaju po formulama) koordinate
w tezista dijelova. TeZiSte prvog dijela T1 ima koordinate x1= L1 /2=1m, y1= 3m. PiSe se i ovako: T1(1,3).
2 Sve koordinate se mjere od ishodista koordinatnog sustava, tj. tocke O(0,0).
Sa crteza se procita:
1 Li=2m xi=lm y; =Ly 4+ Ls-sinaz +L, =14+2-05+1=3m
Lo=1m X2=2m  y2=2,5m
Ls=2m, @=30°, x3 = Ly + =+ cosaz =2 +1-0,866 = 2,87m, Y3 =Ly +2-sina; =1+1-05=15m
Ls=1m x4 =Ly +L3-cosaz3 =2+2-0,866 =3,73m, y4=0,5m
A

Ukupnaduzina:L =Y L; =L, + L, + L3+ L,
L=2+4+1+2+1=6m
Koordinate tezista se racunaju po formulama:

YLk 2-14+1-2+42-287+1-373

Xr L = 6 = 2,25m
_ZLi'yi_2'3+1'2,5+2'1,5+1'0,5_2m
i yr I G
O’ Xll Xlzl Xlg Xy X Dakle je traZeno teiste: T(2,25;2)

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
dijelova tijela: G = Y.G;. Kod homogenih materijalnih linija (3ipke, cijevi, profili, Zice i sl.), teZine i duljine su

duzina pojedinih dijelova: L = }'L; = Ly + Ly + --- + L,,. materijalnih PolozZaj teZiSta odreden je
koordinatama, tj. udaljenostima od nule mjereno po x i y osi (vodoravno i uspravno). Oznacava se T(xt, y1)-
Analiticki se teZiSte sloZzene materijalne linije odreduje pomocu formula:

ZLi-xi L1-x1+L2-x2+---+Ln-xn

=TT L
XLiryi LyryitLyy,+ 4Ly,
Yr = . L

Gdje je:xr= koordinata x teZiSta (vodoravna udaljenost T od 0).
yr= koordinata y tezista (vertikalna udaljenost T od 0).
i=broj dijela, i=1,2,3,...,n, a n je broj zadnjeg dijela, odn. broj dijelova.
Li=duljina i-tog dijela; L=ukupna duljina cijele slozene linije
xi= koordinata x i-tog dijela,
yi= koordinata y i-tog dijela.

Teziste je tocka kroz koju prolazi ukupna tezina tijela, odnosno hvatiste tezine. Ukupna teZina je zbroj tezina svih

proporcionalne, pa se umjesto s tezinama (G;) moze racunati sa duljinama dijelova (Li). Ukupna je duZina zbroj

2. Graficki i analiti¢ki odredi teziSte homogene materijalne plohe zadane skicom 2:

Rjesenje:
a) graficki: Podijeliti papir na 2 dijela, lijevi i desni. Nacrtati lijevo zadani predmet u mjerilu. Tu ¢e
na kraju zadatka biti verizni poligon. Razdijeliti predmet na jednostavne povrsine, odn.

geometrijske likove (kvadrat, pravokutnik, trokut, krug ili dio kruga). PovrsSina se podijeli na

jednostavne likove, trokut i kvadrat. Ocitaju se sa crteza mjere: a;=3cm, by=1cm, a;=2cm, b,=2cm,
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Izracunaju se povrsine dijelova, pri ¢emu je A; povrsina trokuta, a A; kvadrata:
a-h 3-1
A1=T=T=1,50m2 A, = a? =22 = 4cm?

Desno se nacrta poligon sila (odnosno povrsina), i to u okomitom i vodoravnom smjeru, te dobije rezultanta, ukupna
povrsina A=A'=5,5cm?2,

Odabrati pol (tocku P) na sredini crte koja spaja kraj zadnje sile u oba smjera (pod kutom 45°). Nacrtati zrake,
spajajuci sa P pocetke i krajeve svih sila. Numerirati zrake po redu. (Za vodoravni smjer svim brojevima dodamo
crticu.) Zatim se crtaju 2 verizna poligona, jedan za vertikalni, drugi za horizontalni smjer.

4. korak: Redom nacrtati paralele zraka lijevo u planu poloZaja. ,Redom” znaci: prvo se crta paralela na zraku 1, zatim
paralela zrake 2 kroz sjeciste zrake 1 i pravca sile A;, zatim zraka 3 u sjecisStu zrake 2 i pravca A;. Kroz sjeciste prve i
zadnje zrake nacrta se rezultanta, tj. ukupna teZzina G, (odnosno ukupna povrsina A) i tako se odredi poloZaj tezZista po
osi x. Zatim se ponovi 4. korak za vodoravni smjer, dakle uzimajuéi zrake 1' do 3'i njihova sjeci$ta sa vodoravnim
pomocnim crtama kroz pojedinacna teZista (T; i T,). Kroz sjeciste prve (1') i zadnje zrake (3') nacrta se (vodoravno)
ukupna povrsna A'. Tako se odredi polozaj teziSta po osi y. Teziste se nalazi u sjeciStu rezultanti za oba smjera.
Oznacimo ga tockom T.

PLAN POLOZAJA (VERIZNI POLIGON) PLAN SILA

| |
. Tﬁ . A . A', .
I N
T 2 I A1 I 2
Al v 3
2 H\Az 3 2
A °p
3
1 Az
3 2o
YA Yy v
b) analiticki:

Povrsina se podijeli na jednostavne likove,

A o 3 . trokut i kvadrat. Docrta se koordinatni sustav,

tako da x-os dodiruje donji, a y-os lijevi rub

predmeta. Oznace se dijelovi (povrsne) A1 i Ay, te
1 svakom dijelu ucrta teziste. TeZiste trokuta
nalazi na 1/3 visine mjereno od baze, odn.

Y1
|V ol 2/3 visine mjereno od vrha, a teZiste
-------- o 2 2 kvadrata u sredini, tj. na pola duljine stranica

Y2 & A 2 i sreciml, 4.9 | "

TZE i / 2 (u sjecisStu simetrala). Ocita se sa crteza:

ai=3cm, by=1cm, a,=2cm, te
koordinate pojedinacnih tezista:
o x1=2cm, y1=2+1/3=2,33cm

X2=1cm, y,=1cm

Y

Izracunaju se povrsine dijelova, pri ¢emu je A; povrsina trokuta, a A, kvadrata:

h 3-1
Al:aTsz 1,5cm2 A2=a2=22=4cm2

Izrauna se ukupna povr$ina: A =3A;= A;+A;=1,5+4 =5,5cm?
Te podatke treba uvrstiti u formule za koordinate tezista i izra¢unati:
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ZAi'xi 1,52+41

Xt = A = 55 =1,27cm
YA;ry; 1,5:-233+4+4-1
yr = A = 55 = 1,36cm

4. dio: (puni ravni nosaci, uvjeti ravnoteze, trenje)

1. Rijesi graficki i analiticki zadani nosac, tj. odredi reakcije u osloncima, max. moment savijanja, poprec¢ne i uzduzne
sile. Zadana je prosta greda s nepomicnim desnim osloncem, duZine L=6m. Opterecena je na udaljenosti a=2m od

lijevog oslonca silom F=40kN, koja djeluje pod kutom a=300°. Mjerila su up = mkN, UL = f:n
Zadano: L=6m, a=2m, n.d.o.
\ F=40kN, a=300°
o Y . - — —
| 300 TraZi se: F,=?, F_=?, D(M,), D(Q), D(N)=?
a) graficki postupak:
| 1. Nacrtati u mjerilu nosac i zadanu silu. Prema
tekstu postaviti pomicni oslonac lijevo,
Fy nepomiéni desno.
F=40kN Mijerila su: ug = 1kN, Uy = Lm
1lcm 1lcm
A 60° B FBX 2. Rastaviti kosu silu na vodoravnu i uspravnu

duljinu i preracunati u kN. (F,=20kN, F,=35kN)

5 E = komponentu, oznaciti ih (Fx i Fy), izmjeriti im
X 7’32?:

A 4

A
Fa 1

= a=2m
A Fa

L=6m

7\
v
L

T $‘2|H|||Igmw“ 0 FByA 'Zop

Fy H=4cm

D(Q)

0 l H 0FBy

0 0

DIN) |

m
>

3. Ucrtati pretpostavljene reakcije u osloncima, oznaditi ih,

4. lIspod oslonaca i sila spustiti tanke pomocéne crte za bududi verizni poligon,

5. Desno nacrtati poligon sila (samo s vertikalnim silama). U ovom zadatku nacrtati samo silu F,. Oznaciti pol P i
spojiti s njime pocetak i zavrsetak sile F,. Tako dobivene zrake oznaciti brojevima redom kako su nastale, tj. iz
pocetka sile F, ide zraka 1, a iz zavr3etka 2.

6. Nacrtati paralelu zrake 1 tako da reZe crte ispod prvog oslonca i ispod sile. Zraku 2 nacrtati u sjecistu prve
zrake i sile, do crte ispod drugog oslonca. Zaklju¢nica spaja sjeciSte prve zrake i oslonca sa sjeciStem zadnje
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(druge) zrake i drugog oslonca. Paralelu na zaklju¢nicu nacrtamo kroz tocku P. Ona dijeli vertikalnu reakciju na 2

sile: Fai Fey. Izmjeriti reakcije i preraCunafi jh=t KN+ ,uF =2,3-10 = 23kN
Fpy, = lg —12 10 = 12kN
7. Nacrta se posebno poligon sila za vodoravne sR(e (Prue smo dobili da je Fx na crtezu duga 2cm.) Bududi da se

javljaju samo dvije, moraju po 3. Newtonovom zakonu sile Fy i Fgyx biti iste, ali suprotnog smjera. Fgx=-20kN. Vidi se
da Fgy ide ulijevo (a ne kako smo pretpostavili, udesno).

8. Dobivenom dijagramu momenata savijanja odredi se predznak, izmjeri visina y, te izracuna najve¢i moment
savijanja, koji djeluje u presjeku ispod sile F poizrazu: Mg =y H - pip " 4, Mppmax = 1,15-4-10-1 = 46kNm
9. Zatim se crta dijagram poprecnih sila D(Q). Nacrtamo nul-liniju, odn. os x. Na lijevom kraju nacrtamo silu Fa,
pazeci na predznak, 2,3cm za gore. Do sile F, niSta se ne mijenja, pa iz kraja sile Fa do F, povu¢emo vodoravnu
crtu. Nacrtamo Fy, (3,5 cm), od nje do Fg, vodoravna crta. Zadnja sila, Fs,, mora vratiti dijagram u nulu. Upisati
predznake, iznad O je +, a ispod -.

10. Na kraju se nacrta dijagram uzduznih sila D(N). Nacrtamo nul-liniju, odn. os x. Na mjestu gdje djeluje sila (2cm
od lijevog kraja) nacrtamo Fy, za dolje jer je negativna (stisée taj dio grede), 2cm. Vodoravna crta do sljedeée
vodoravne sile, a to je Fgx na desnom kraju grede. Ona vraca u nulu! Upisati predznak, iznad O je +, a ispod -.

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:
Nosac je dio konstrukcije koji nosi teret, odnosno preuzima opterecenje. Opterecenja mogu biti sile i momenti.
Ima viSe vrsta nosaca, no javit ¢e se zadaci samo iz proste grede i konzole. Greda je vodoravni ili kosi nosac koji se
oslanja na oba kraja. Prosta (jednostavna) greda je ona koja na jednom kraju ima pomicni, a na drugom
nepomicni oslonac. Konzola je vodoravni ili kosi nosac oslonjen samo na jednom kraju, a drugi je slobodan.
Oslonac je mjesto na kojem je nosac pricvrséen za podlogu. Bitne su 3 vrste oslonaca: pomicni, nepomicni i
ukljestenje. Treba znati njihove simbole i zamijeniti njihovo djelovanje reakcijama veza.
F

\ &%
1. POMICNI Ff 2. NEPOMICNI 'Fv 3. UKLJESTENJE '~

Graficki se zadatak rjeSava tako da se nacrta poligon vertikalnih sila i verizni poligon. (Ako treba, vidi objasnjenje
kod zbrajanja paralelnih sila.) Cilj je u poligonu sila dobiti zakljucnicu. Zakljucnica je crta koja spaja sjeciste prve
zrake i okomite crte ispod prvog oslonca sa sjeciStem zadnje zrake i okomite crte ispod drugog oslonca. Ona dijeli
ukupnu reakciju na 2 dijela — silu u lijevom osloncu A i desnom B. Koja je Fa, a koja Fg? Crte koje u planu sila ¢ine
trokut, u planu poloZaja sijeku se u istoj tocci. Npr. gornja nepoznata sila reakcije u poligonu sila zatvara trokut sa
zrakama 1 i z. Lijevo u planu poloZaja pogledamo gdje se sijeku 1 i z, te po uspravnoj liniji gore vidimo da je to sila
Fa. Isto tako, donja nepoznata reakcija u poligonu sila zatvara trokut s crtama 2 i z, pa je to Fgy. Zadnji korak kod
grafickog postupka uvijek je mjerenje duljina i mnozenje s mjerilom da se dobiju prave veli¢ine.

Dijagrami prikazuju ovisnost promatrane veli¢ine o mjestu na nosacu. Vodoravna os (x) je mjesto na nosacu —
lijevi kraj je x = 0m. Na okomitoj, odn. y osi, crta se velicina momenta savijanja, poprecnih odnosno uzduznih sila.
Pozitivne veli¢ine se crtaju iznad, a negativne ispod x-osi. Iznimka je dijagram momenata savijanja, kod njega se
crta obratno: pozitivni dole, negativni gore!

Odredivanje predznaka dijagrama

Predznak momenta savijanja odreduje se tako da gledamo kako se pod njegovim utjecajem savija nosac. Ako
savijeni nosac ,,drzi vodu”, odn. poprima oblik usta veselog smiley-a, pozitivan je, u suprotnom, ako ,ne drzi vodu”
(tuzni smaijli¢) je negativan. Dijagram momenata savijanja oznacava se D(M), jer je engl. flexion = savijanje.

Predznak uzduznih sila je pozitivan ako su vlacne, tj. djeluju u smjeru osi nosaca prema van, a negativan ako su
tlacne, dakle stis¢u nosag, tj. djeluju u smjeru osi prema unutra. Dijagram uzduznih sila oznacava se D(N).

Poprecne sile zakrenemo za 90° obrnuto od kazaljke na satu i zatim ih promatramo kao da su uzduzne. Dijagram
poprecnih sila oznacava se D(Q).

n ™,
[E=sae =2} drZivodu” © = +M E_ [ WL

' Jhe drzi vodu” ® =-M

12




b) analiticki postupak:
1. Pocetak je isti — Skicirati i kotirati nosac i zadanu silu. Prema tekstu zadatka, postaviti pomicni oslonac lijevo,
nepomicni desno, te pretpostaviti (ucrtati) reakcije u osloncima. One su nepoznanice, i smije ih biti najvise 3, jer u

/’ ™~ ravnini imamo 3 jednadzbe uvjeta ravnoteze: I M =0, ZY=0i IX=0.
\ 2. Rastaviti kosu silu na vodoravnu i uspravnu komponentu pomocu formula:
( 3005% E, = Fcosa = 40cos300 = 20kN
F, = Fsina = 40sin300 = —34,64kN ~ 35kN (ovdje predznak () zanemarimo,
\ jer on samo znaci da sila ide za dolje, tj. suprotno od osi y, koja raste za gore.)
— Napomena: Kad nema kose sile (nego su samo vertikalne i vodoravne) ovo
F ne treba raditi.
F=40kN y 3. Zatim se pisSu jednadzbe uvjeta ravnoteze, te pomocu
svake izra¢una po jedna nepoznanica.
A 60° B FBx Prva je Z M = 0. Gleda se skica nosaca i upisuju s lijeva
[S FXF - na desno svi momenti koji vrte oko tocke A:
F T a=om —FE,-a+ Fgy-L =0 -nepoznanica je Fg, pa se
A > FBy prebacivanjem dobiva:
Fya 352
Lcem Fgy = =—====11,67kN
X i Druga jednadzba ravnotezZe: 2Y=0 opet se piSe prema skici —idemo s

lijeva na desno i zbrajamo samo okomite sile (tj. koje idu u smjeru osi y). Sile suprotnog smjera dobiju predznak -.
Fy—F, +Fgy =0 - nepoznanica je Fa, pa se prebacivanjem opet dobiva:

Fj = F, — Fg, =35-11,67 = 23,33kN

Treca jednadzba ravnoteze: £X=0, opet se piSe prema skici —idemo s lijeva na desno i zbrajamo samo vodoravne sile
(tj. koje idu u smjeru osi x). Fo+ Fg, =0

Slijedi nepoznanica Fay: Fgy, = —F, =-20kN

Predznak (-) znaci da smo krivo pretpostavili smjer sile Fgy, tj. ona ne ide udesno, nego u lijevo!

Buduci da je ovaj nosac opterecen samo jednom vanjskom silom, najve¢i moment savijanja javlja se u presjeku ispod
sile: Mpmax = Fa-a = 23,332 = 46,66kNm.

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Analiticki se zadatak rjeSava pomocu jednadzbi uvjeta ravnoteze. U ravnini ih ima 3: M =0, 2Y=0 i £X=0.

Uvjet ravnoteie glasi: Tijelo je u ravnoteZi ako je zbroj svih sila koje djeluju na njega jednak nuli, i zbroj svih
momenata koji djeluju na tijelo takoder jednak nuli.

Sve 3 jednadzbe piSu se pomocu crteza (skice) nosaca. Gleda se crtez i upisuju s lijeva na desno svi dijelovi koje
treba zbrojiti ( kod M = 0 zbrajaju se momenti koji vrte oko tocke A, kod 2Y=0 zbrajaju se samo okomite sile, a
kod 2X=0 samo vodoravne sile). Ako crtez nije dobar, ne moZzemo tocno napisati te formule niti rijeSiti zadatak!
Zadatak zadan tekstom treba , prevesti” u skicu na pocetku rjeSavanja zadatka, a za to treba znati teoriju koja se
ovdje ponavlja:

Prosta (jednostavna) greda je ona koja na jednom kraju ima pomicni, a na drugom nepomicni oslonac. Konzola je
vodoravni ili kosi nosac oslonjen samo na jednom kraju, a drugi je slobodan. Oslonac je mjesto na kojem je nosac
pri¢vrscen za podlogu. Bitne su 3 vrste oslonaca: pomicni, nepomicni i ukljestenje. Treba znati njihove simbole i
zamijeniti njihovo djelovanje reakcijama veza.

f! Fx Mﬁ
1. POMICNI Ff 2. NEPOMICNI th 3. UKLJESTENJE '™

Kad pisemo jednadzbe, iako X znadi ,,zbroj“, tj. rezultat zbrajanja, u jednadzbi nece uvijek biti +, nego se javlja —
kada ono Sto zbrajamo ima suprotan smjer. U mehanici predznak — znaci suprotan smjer. Npr. ako moment koji
vrti obrnuto od kazaljke na satu oznacimo (+), onda ¢e moment koji vrti u smjeru kazaljke na satu biti (-). Kad
zbrajamo sile, ako silu koja ide za gore oznacimo (+), ona koja ide za dolje je (-). (MoZe se odabrati i obratno, i
formula ce biti to¢na ako dosljedno pazimo da dijelovi (pribrojnici) koji idu u istom smjeru imaju isti predznak, a
oni koji idu u suprotnom — suprotni!)
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Napomena: Dijagrami unutrasnjih veli¢ina mogu se nacrtati i nakon analiti¢kog izraCunavanja reakcija i momenta
savijanja. U svakom dijagramu crtaju se izracunate veli¢ine u odabranom mjerilu za karakteristi¢cna mjesta — oslonce i
presjek ispod sile, odn. kad je u zadatku zadano vise sila, onda ispod svake sile. Nanose se kao okomite udaljenosti od
0 - linije (x — osi), odn. visine u odnosu na nulu.

2. Konzola duzine L=4m optereéena je silom F=2kN na slobodnom kraju. Graficki rijeSi nosac.

Mijerila su pug = if—::’l, Uy = 11c_7:1 Zadano: konzola, L=4m, F=2kN
Trazi se: Fa=?, Fay=?, Ma=? D(Mg), D(Q), D(N)

MA F=2kN Rjesenje:

1. Nacrtati u mjerilu nosac i zadanu silu,
FAX A 2. Ucrtati pretpostavljene reakcije u osloncima, oznaciti ih,
— 7 3. Ispod oslonaca i sila spustiti tanke pomoéne crte za bududi

verizni poligon,

F L=4m > 4. Desno nacrtati poligon sila. Oznaciti pol P i spojiti s njime

Ay pocetak i zavrsetak sile iz poligona. Tako dobivene zrake oznaciti

brojevima redom kako su nastale.

1 op

D(Mf) FAy F1 2

+) D(Q)

5. Nacrtati verizni poligon. Prenijeti paralelu na zraku 1 tako da
0 0 reZe crtu ispod prvog oslonca i prve sile. Zraku 2 nacrtati u sjeciStu
prve zrake i sile itd. Zadnja zraka (u ovom zadatku druga) sijece
crtu ispod oslonca (kod konzole postoji samo jedan oslonac, pa se
0 ta zraka vuce nazad, tj. ulijevo. Zakljuénice nema. Svu vertikalnu
D( N) silu preuzima oslonac silom Fa,. Buduéi da nema vodoravnih sila,

Fax=0, ukupna sila Fa=Fay.

6. lzmijeriti reakcije i pomoc¢u mijerila preracunati u N. Ovdje to nije ni potrebno, jer moZemo direktno primijeniti 3.
Newtonov zakon: sila reakcije Fa, jednaka je sili akcije F, samo je suprotnog smjera. Dakle, Fa,=2kN

7. Verizni poligon dobiven u planu polozaja ujedno je dijagram momenata savijanja. Moment je negativan jer se
nosac savija tako da ne drzi vodu. Mjeri se visina y ispod oslonca jer je tu Ms ocito najveci, i izracuna max. Moment
savijanja. My =y - H g * ft,, Mpmax =My =2-4-1-1=8kNm

8. Zatim se nacrta dijagram poprecnih sila D(Q). Nacrtamo nul-liniju, odn. os x. Na lijevom kraju nacrtamo silu Fa,
pazedi na predznak, 2cm za gore. Do sile F niSta se ne mijenja, pa iz kraja sile Fa do F povu¢emo vodoravnu crtu.
Nacrtamo F na kraju konzole. Ona vraca dijagram poprecnih sila D(Q) u nulu, kako i treba.

9. Vodoravnih, odn. uzduznih sila nema, pa je D(N) ustvari O-linija.

3. Valjak mase 150kg gura se po vodoravnoj zemlji. Ako je faktor trenja klizanja

0,18, a kotrljanja 0,02, kolika je sila potrebna za pokretanje valjka? a) u smjeru —
osi? b) okomito na os? Rjesenje: a) / @7

Skicira se na papiru valjak i podloga za oba slucaja da se vidi o ¢emu se radi:
Dakle, kad se povlaci u smjeru osi, valjak klize, a u drugom slucaju se kotrlja.
Zatojezaa) Fyr = u-Fy =0,18-1500 = 270N,

N
Azasluéajb) Fr, = p- Fy = 0,02 - 1500 = 30N b) - E
U oba slucaja je normalna sila pritiska jednaka tezini valjka,
Fy=G=m-g=150-10 = 1500N

14




5. dio: (nauka o ¢vrstodi)
1. IzraCunaj naprezanje u Stapu pravokutnog poprecnog presjeka 40x60mm ako na njemu stoji teret mase 3t.
Zadano: a=40mm, b=60mm,
| G m=3t=3-1000=3000kg

Trazise: 0 =?
3 Rjesenje:

Stap je napregnut na tlak, jer odozgo na njega djeluje teZina
B_L _LB

tereta G, a odozdo reakcija podloge F.

60

TeZina G=m-g=3000-10=30000N=30kN.

40 Povrsina presjeka Stapa je povrsina pravokutnika:
TITLITT - > A A=a-b=40-60=2400mm?,
Naprezanje u Stapu je: 0 = %
F=-G 30000 N
=——=12,5 = 12,5MP
7= 2400 mm? ¢

2. Izra¢unaj potreban promjer celi¢nog uzeta ako je optereceno silom F= 30kN a dopusteno naprezanje na vlak iznosi
o4= 250MPa.
Zadano: F=30kN=30000N,
o04= 250MPa
Trazise: d =?

Rjesenje:

Da bi uze izdrZalo opterecenje, mora zadovoljiti uvjet ¢vrstoée: o < gy, tj. stvarno naprezanje uzeta mora biti manje
od dopustenog. Uze moze biti napregnuto samo na vlak (kad ga pokusamo tlaciti, odmah se savije). Veli¢ina
naprezanja se racuna po formuli koja proizlazi iz definicije naprezanja (to je sila podijeljena s povrsinom):

F
o =ZS o4 = 250MPa

.. . . o F _ 30000
Potrebna povrsina presjeka uZeta je: A = = - 120mm?
d

Zadatak ne pita kolika je povrsina uzeta, nego koliki je njegov promijer.

2
Presjek uzeta ima priblizno oblik kruga, pa je njegova povrsina: A = % . RjeSavanjem ove jednadzbe za nepoznanicu

d, odn. mnoZenjem cijele jednadzbe s 4, dijeljenjem sa 1 te korjenovanjem, dobije se:

d= \/E = /ﬂ — 12,36mm
T T

Znaci treba uzeti prvi vedi cijeli broj, odn. uze promjera d=13mm.

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Opterecenje na tijelo moze biti sila i/ili moment.

Deformacija je promjena oblika koja nastaje djelovanjem optereéenja. MoZze biti elasticna i plasticna.
Naprezanje je unutrasnja sila kojom se tijelo odupire promjeni oblika razdijeljena na povrSinu poprecnog
presjeka. o = %.

Cvrstoca je svojstvo materijala da moZe izdrzati odredeno naprezanje a da ne pukne, niti se trajno deformira.
Uvjet ¢vrtocde glasi: stvarno naprezanje mora biti manje ili jednako od dopustenog. 0 < o,

Dopusteno naprezanje uvijek je u podrucju elasti¢nosti materijala. Dobiva se eksperimentalno, ispitivajem
materijala na kidalici. U zadatku ¢e biti zadano, npr. 6; = 300MPa, ili neki drugi broj.
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3. Koliko ¢e se produziti ¢eli¢na zica promjera 2,5mm pocetne duzine L=5m, ako se nategne silom F=2kN?
Zadano: F=2kN=2000N,
d=2,5mm
L=5m
E=210GPa=210000MPa
Trazi se: AL =7?

S F-L . Y. y . -
Rjesenje: AL = T - za ovu formulu nedostaje nam samo povrsina poprecnog presjeka Zice A.
S e L - 2 2,52 2
Presjek zZice je krug, pa vrijedi formula za povrsinu kruga: A = d4—n = 54 L= 1—271 = 4,909mm?
. . F'L 20005 _ . .
Sada uvrstimo sve brojeve: AL = — = ————=9,7-1073m = 9,7mm, dakle Zica ¢e se produziti za skoro 1cm.

AE 4909210000

Teorija koju treba znati za ovaj zadatak:

Opterecenje na tijelo moze biti sila i/ili moment.

Deformacija je promjena oblika koja nastaje djelovanjem opterecenja. Moze biti elasti¢na i plasticna.
Naprezanje je unutrasnja sila kojom se tijelo odupire promjeni oblika razdijeljena na povrSinu popre¢nog

jek 0'—5
presjeka. o = —.

U podrucju elasti¢nosti vrijedi Hooke-ov zakon, koji glasi: naprezanje i deformacija su proporcionalni.o = E - €

Gdje je E= Youngov modul elasti¢nosti, a € je relativna deformacija, tj. omjer stvarne deformacije i pocetne
AL Ly-L

duljine. £ = 7= Za celik E=210GPa

Stvarna deformacija je razlika duljine optereéenog i neoptereéenog dijela. AL = Ly — L — dobiva se mjerenjem, ili
F-L

se moze izracunati (predvidjeti) pomoc¢u drugog oblika Hooke-ovog zakona, odn. po formuli: AL = 1E
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