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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

Sistem kolinearnih sila

(¥

W

OSNOVIMASINSTVA

Ravanski sistem suceljnih sila je sistem sila koje su rasporedene u ravni i pritom im se
napadne linije seku u jednoj tacki.

Sve sile sistema suceljnih sila se mogu primenom Teoreme o pomeranju sile duZ napadne
linijle pomeriti duz napadnih linija tako da im napadna tacka bude tacka preseka njihovih
napadnih linija — tacka suceljavanja sila.

Slaganjem sistema suceljnih sila dobija se jedna sila — REZULTANTA.
Sistem suceljnih sila je u ravnoteZi ako je intenzitet rezultante jednak nuli.

Sistem kolinearnih sila predstavlja specijalni slu€aj su€eljnog sistema sila kada sve napadne
linije sistema sila leze na jednoj pravoj.



STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA DVEJU SILA
1. Rezultanta dveju kolinearnih sila

1.1 Rezultanta dveju kolinearnih sila istog smera

v

Slaganje dveju sila istog pravca, istog smera, sa istom
napadnom tackom

B=F4F, a=0;
(44) = R=\[F>+F242F F,cos0' = R=F +F,

OSNOVIMASINSTVA

Rezultanta dveju sila istog smera, koje leze na istoj napadnoj liniji i napadaju istu tacku,
predstavlja vektor &iji je intenzitet jednak zbiru intenziteta datih sila, lezi na istoj napadnoj liniji,
ima smer datih sila i istu napadnu tacku.



STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA DVEJU SILA

1.2 Rezultanta dveju kolinearnih sila
suprotnog smera

i

F, R

~ .

. ’ ] v

Slaganje dveju sila istog pravca, suprotnog smera,
sa istom napadnom tackom

R =F; +ﬁ:; a=180";

(44)= R = \[F? + F242F |F ,c0s180° = R=F,-F, F ,>F,

OSNOVIMASINSTVA

Rezultanta dveju sila suprotnog smera, koje leze na istoj napadnoj liniji i napadaju istu tacku,
predstavlja vektor €iji je intenzitet jednak razlici intenziteta datih sila, lezi na istoj napadnoj liniji
i ima smer sile veceg intenziteta.



STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA DVEJU SILA

2. Rezultanta dveju sila Cije se napadne linije seku
pod uglom o, a#0°i a= 180° (1/3)

Rezultantu je moguce odrediti na dva nacina:
v Primenom Pravila paralelograma ili

v" Primenom Pravila trougla

OSNOVIMASINSTVA




STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA DVEJU SILA

2. Rezultanta dveju sila Cije se napadne linije seku
pod uglom a, a#0°i a= 180° (2/3)

Pravilo paralelograma

P+r=«a

R*=F’+F] +2FF,cosa

OSNOVIMASINSTVA

Rezultanta dveju sila €ije se napadne linije seku pod uglom ¢, tako da je a # 0° i a # 180°,
predstavlja vektor koji je po aksiomi (A4) odreden dijagonalom paralelograma konstruisanog
nad tim silama kao njegovim stranicama.



STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA DVEJU SILA

2. Rezultanta dveju sila Cije se napadne linije seku
pod uglom a, a#0°i a= 180° (3/3)

Pravilo trougla

B+ry=a

F

2

R R

1

sin ¥ ~ sin yij - sin(180° —a)_ sin &

OSNOVIMASINSTVA

Odredivanje rezultante se zasniva na primeni sinusne teoreme kod trougla.



STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA

(1) Ravanski sistem od n sila (E,I%,...,Fn) dejstvuje u

tacki A. Usvajasen=4.

OSNOVIMASINSTVA




STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA
(2) Primena pravila trougla silatri puta:

KonstruiSse se otvoreni poligon sila ¢ije su
stranice sile datog sistema:

(RIZ)E(FI’Fg) (a) :

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA
- Ravanski sistem suceljnih sila -

REZULTANTA RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA

(3) Rezultanta je odredena vektorom cija se pocetna
tacka poklapa sa napadnom tackom A sistema sila,

a krajnja tacka sa zavrSnom tackom E poslednje sile.

(@)—>(b)>(c):

(R)=(F,,F,,F, F,)

OSNOVIMASINSTVA

Zakljucak:

1.

Rezultanta ravanskog sistema suceljnih sila jednaka je vektorskom zbiru datih sila i
dejstvuje u tacki suc€eljavanja sila.

Rezultanta je odredena zavrSnom stranicom poligona sila &ije stranice predstavljaju date
sile po intenzitetu, pravcu i smeru (pravilo poligona sila).

Redosled nano&enja sila pri konstrukciji poligona nije bitan.
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

USLOV RAVNOTEZE RAVANSKOG SISTEMA
SUGELJNIH SILA (1/4)

(1) Uravnotezeni sistem od n sila napada tacku A.

(F.F....F,)=0

“es n

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

USLOV RAVNOTEZE RAVANSKOG SISTEMA
SUCELJNIH SILA (2/4)

(2) Slaganje sistema od (n-1) sile u rezultantu R, , po

pravilu poligona sila.

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

USLOV RAVNOTEZE RAVANSKOG SISTEMA
SUCELJNIH SILA (3/4)

(3) Dati sistem silaje sveden na dve sile: R, i F,.
Za ravnotezu ovih dveju sila je na osnovu (A2)
potrebno da su istog intenziteta, suprotnog smera i

da leze na istoj napadnoj liniji: ,=-R,, (b)

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

USLOV RAVNOTEZE RAVANSKOG SISTEMA
SUCELJNIH SILA (4/4)
_ n-1 . n-1 . _ noo_
@) (@)-b) =>F,=->F =Y F+F =0=>)F =0.

i=1 i=1 i=1

1

Poligon sila
je zatvoren !

OSNOVIMASINSTVA

Za ravnotezu ravanskog sistema suceljnih sila je potrebno i dovoljno da njihova rezultanta
bude jednaka nuli, tj. da je vektorski zbir datih sila jednak nuli.

Izvedeni izraz predstavlja osnovni vektorski oblik uslova ravnotezZe sistema suceljnih sila.
Tada je poligon sila zatvoren !
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

ANALITICKI NACIN ODREDIVANJA REZULTANTE
RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA (1/5)

(a) o (b)

a) Tacku A napadaju cetiri sile;
b) Konstrukcija poligona ravanskih sila;

c) Razlaganje rezultante na komponente i projekcije
rezultante sistema suceljnih sila na ose x i y.

=V

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

ANALITICKI NACIN ODREBPIVANJA REZULTANTE
RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA (2/5)

(a) Ravanski sistema suceljnih sila I*:I.(i=1, ..... n) napada

tacku A krutog tela.

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

ANALITICKI NACIN ODREBPIVANJA REZULTANTE
RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA (3/5)

(b) Odredivanje vektora rezultante R primenom pravila

trougla sila: n

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA
- Ravanski sistem suceljnih sila -

ANALITICKI NACIN ODREBPIVANJA REZULTANTE
RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA (4/5)

(b) X, =Fcosa,: g 2
X, =YX, =% F cosa,; ".
2N 7z
X.=Rcosa,. A
:
Y. =F,cosf3;; a,=<«(F,x)
Y, =>Y,=> Frcosf3; B=<(F.y)
i=1 i=1
Y,=Rcos f3,.

OSNOVIMASINSTVA

Projekcija rezultante ravanskog sistema suceljnih sila ha ma koju osu jednaka je algebarskom
zbiru projekcija datih sila na istu osu.
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

ANALITICKI NAGIN ODREDIVANJA REZULTANTE
RAVANSKOG SISTEMA SUCGELJNIH SILA (5/5)

(© R=R +R =Xzi+Y,j 7!

R=RI+R} =\X;+7;:

YR
cosa, = %; cos /3, =%
y >
fgaR=-X—R O XR X
X ay; =4%{x,R)

OSNOVIMASINSTVA




STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

JEDNACINE RAVNOTEZE
RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA

Osnovni oblik uslova ravnoteze: R = ()
Ako je R=0, tadajei R=0 (a)
R=\X;+Y;: (b)
X, =YX ¥, =Y. ()

i=1 i=1

(b)>(a) = X2+Y=0 = X,=0, ¥, =0. (d)

jednacine
ravnoteze

@[5S x, =0: @3¥ =0
i=1 i=1

OSNOVIMASINSTVA

Za ravnotezu ravanskog sistema suceljnih sila je potrebno i dovoljno da su algebarski zbirovi
projekcija svih sila na dve uzajamno ortogonalne ose jednaki nuli.
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STATIKA
- Ravanski sistem suceljnih sila -

RAVNOTEZA RAVANSKOG SISTEMA TRI SILE (1/4)

(a) Da bi telo koje napadaju tri sile
bilo u ravnotezi, mora da bude

ispunjen uslov:

(D (Flnﬁzaﬁs)z 0

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

RAVNOTEZA RAVANSKOG SISTEMA TRI SILE (2/4)

(b) Ukoliko napadne linije sila nisu paralelne, tada se
napadne linije neke dve sile seku u nekoj tacki. Na

primer, napadne linije silaF, i F, se seku u taéki A.

2) (F,.F,)=(R,)

OSNOVIMASINSTVA

Ukoliko napadne linije sila nisu paralelne, tada se napadne linije neke dve sile seku u nekoj
tacki. Na primer, napadne linije sila F, i F, se seku u tacki A.

Sile F; i F, se na osnovu Teoreme o pomeranju sile pomere u napadnu tacku A, a zatim se
sloze u rezultantu po aksiomi (A4): izraz (2).

Kako su po pretpostavci sile u ravnotezi, sledi da rezultanta ovih dveju sila i tre¢a sila moraju
da budu jednake po intenzitetu, da dejstvuju na istoj napadnoj liniji i da su suprotnog smera.

Ovaj uslov je zadovoljen jedino ako napadna linija tre¢e sile prolazi kroz tacku A, koja je
presecna tacka napadnih linija prve i druge sile, i ako je R;,=-F5, odnosno (R,,, F3)=0.

Iz (A2) sledi da R;, i F; moraju da leZe na istoj napadnoj liniji i da su jednakih intenziteta, a
suprotnih smerova, tj. da napadna linija sile  mora prolazi kroz tacku preseka A napadnih linija
druge dve sile.
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

RAVNOTEZA RAVANSKOG SISTEMA TRI SILE (3/4)

(c) Sile F,, F, i F, obrazuju zatvoren trougao sila, jer je

F,=-R,, , i u ravnotezi su: 5 F,
o F
(R,. F)=(F. F,.. F,)=0 97
A ]_élz

OSNOVIMASINSTVA
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STATIKA

- Ravanski sistem suceljnih sila -

RAVNOTEZA RAVANSKOG SISTEMA TRI SILE (4/4)

OSNOVIMASINSTVA

Za ravnotezu sistema tri sile €ije napadne linije leze u jednoj ravni i nisu paralelne, potrebno je
i dovoljino da date sile obrazuju zatvoreni trougao sila i da se njihove napadne linije seku u
jednoj tacki.

25



STATIKA
- Moment sile za tacku -

MOMENT SILE ZA TACKU

Moment sile za tacku je odreden ako su poznata tri

podatka: intenzitet, pravac i smer.

A—JO(F)zfx}?

Mo(ﬁ)=|Fx}:‘=
=r-F-sina =
:F'hzzp‘w,w

OSNOVIMASINSTVA

Ako je telo vezano u jednoj tacki za nepokretni zglob, tada se telo pod dejstvom sile moze
obrtati oko zgloba.

Obrtno dejstvo sile se objasnjava pomocu novog statickog pojma - momenta sile za tacku.

Ako sila F dejstvuje na kruto telo koje je zglobno vezano u tacki 0, tada ¢e se telo obrtati oko
ose koja prolazi kroz tacku 0, a upravna je na ravan koju obrazuju sila F i tacka 0.

Moment sile za tacku je odreden ako su poznata tri podatka: intenzitet, pravac i smer.

Moment sile za taku je vektor koji je jednak vektorskom proizvodu vektora poloZaja napadne
taCke sile i vektora sile: M =r x F.

Vektorski proizvod dva vektora odreduje treci vektor koji je upravan na ravan koju obrazuju dati
vektori i po intenzitetu je jednak povrSini paralelograma konstruisanog nad tim vektorima,
odnosno dvostrukoj povsini trougla OAB.

Intenzitet vektora momenta sile za tacku je dat izrazom izrazom na slajdu. Jedinica za moment
sile je izvedena veli€ina [Nm].

Pravac vektora momenta sile za ta¢ku je odreden pravom koja prolazi kroz momentnu tacku O
i upravna je na ravan obrtanja.

Za re8avanje stati¢kih problema u ravni, s obzirom na to da se sve sile i momentne tacke
nalaze u istoj ravni, dovoljno je da se odrede intenzitet momenta i smer obrtanja koji se
obeleZava kruZznom strelicom u toj ravni.

Moment sile se menja u zavisnosti od izbora momentne tacke, jer to uslovljava promenu
duzine kraka sile, odnosno promenu visine trougla h. lzuzetak je u slu€aju kada se izabere
nova momentna ta¢ka na pravoj paralelnoj napadnoj liniji sile.

Moment sile za tacku je jednak nuli ako napadna linija sile prolazi kroz momentnu tacku, jer je
tada duzina kraka h = 0.

26



STATIKA
- Moment dveju suceljnih sila za tacku -

MOMENT DVEJU SUCELJNIH SILA ZA TACKU (1/3)

OSNOVIMASINSTVA

Sile F; i F, napadaju tacku A. Tacka O je izabrana za momentnu tacku. Rezultanta R ovih
sila je odredena primenom pravila o paralelogramu sila (A4).

Momentna tacka O je spojena sa temenima paralelograma A, B, C i D. Tako su
konstruisani trouglovi: OAB, OAC i OAD.

Upravno na pravac OA nacrtana je proizvoljna prava n i na nju su projektovana temena
paralelograma. Tako su odredene visine trouglova A’'B’, A’C’ i A'D’.

Kada su poznate visine trouglova, moguée je odrediti momente pojedinih sila za suceljnu
tacku A.
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STATIKA
- Moment dveju suceljnih sila za tacku -

MOMENT DVEJU SUCELJNIH SILA ZA TACKU (2/3)
My ()b, () -

= 0A(A'B' -

AC)
= 0A(A'B'-BD)
M,

=04-4'D'= M, (R)

M, (R)=Mo(F )+ M, (F,)

o

OSNOVIMASINSTVA

Moment rezultante dveju suceljnih sila za tacku koja lezi u njihovoj ravni jednak je
algebarskom zbiru momenata tih sila za istu tacku.
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STATIKA

- Moment dveju suceljnih sila za tacku -

F =F +F,

M

0
M, (F,)=-Xv (b)

M, (ﬁ )= Yx (c)

v

(F)=M,(F.)+M,(F,) @

0
(b)A(c) —>(a) = M, (F) “Yx-Xy h

MOMENT DVEJU SUCELJNIH SILA ZA TACKU (3/3)

y

OSNOVIMASINSTVA

Izneti zaklju€ak moZze da se primeni za izraCunavanje momenta sile za koordinatni po¢etak kao

momentne tacke.
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STATIKA

- Moment ravanskog sistema suceljnih sila za tacku -

MOMENT RAVANSKOG SISTEMA SUCELJNIH SILA
ZA TACKU
) (a)

(E:)E(ﬁfz):’Mo(Rn.:)=Mo(F)
(&

ol
2 Fa) = Mo(R)= My (R )+ M, (F,) (b)
olF

) ©

(R)=(R F)= M, (R)=M,(R;)+M
(a)—>(b)—(c):
Mo(ﬁ)=MO(E)+MO(1~:,)+A7IO( 3)+M0( ,

7 n

R=3F: |M,(R)=3M,(F)
=1 =1

OSNOVIMASINSTVA

Primenom postupka za dve sile, dolazi se do zaklju¢ka da dati postupak vazi i za sistem n
suceljnih sila.

Moment rezultante ravanskog sistema suceljnih sila za momentnu tacku jednak je
algebarskom zbiru momenata komponentnih sila za istu momentnu tacku u ravni dejstva sila.



STATIKA

- Moment sile za osu -

MOMENT SILE ZA OSU (1/2)

M\‘i‘ \:)M.- /B
e ,

F 0‘1?'

M, (F)=%F"-If
M, (F)=%2P,

OSNOVIMASINSTVA

Ako je telo vezano u ma koje dve tacke, moze se pod dejstvom sile obrtati oko ose koja prolazi
kroz te dve tacke.

Ove dve tacke, i sve tatke vezanog tela koje se nalaze na pravoj koja prolazi kroz te dve
taCke, ostaju nepokretne sve vreme kretanja tela.

Putanje taCaka krutog tela su kruzne i nalaze se u ravni upravnoj na osu obrtanja.

Obrtno dejstvo sile na vezano telo koje se moze obrtati oko nepokretne ose izrazava se
veli¢inom koja se naziva moment sile za osu.

Moment sile za osu karakteriSe obrtni efekat sile na telo oko neke ose.

Moment sile za osu jednak je proizvodu projekcije sile na ravan koja je upravna na tu osu i
duzine normale spustene iz presecne tacke te ose i ravni na pravac te projekcije.

Moment sile za osu je skalarna veli€ina.
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STATIKA

- Moment sile za osu -

MOMENT SILE ZA OSU (2/2)

M_.(F)=0 M.(F)=0

OSNOVIMASINSTVA

Moment sile za osu jednak je nuli u sledec¢im slu¢ajevima:
a) Napadna linija sile je paralelna osi za koju se trazi moment;

b) Napadna linija sile see osu za koju se trazi moment.



STATIKA

- Moment sile za osu vs. Moment sile za tacku -

ZAVISNOST IZMEPU MOMENTA SILE ZA OSU |
MOMENTA SILE ZA TACKU

Pioyp = Pyypcosy
(a)
2P, 5 =2P,y pcO8Y

M. (F) =2P,4p

M, (F): 2P,y 48

(b)->(@) = M. (F)=M,(F )cosy =M, (F)

M. (ﬁ)=M0: (F)zlﬂo(ﬁ)‘cosy :

OSNOVIMASINSTVA

Moment sile za osu jednak je projekciji na tu osu momenta sile za ma koju tacku te ose.
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Kontrolna pitanja 3 ,

9

\

Sta predstavlja ravanski sistem suéeljnih sila?

Izvrsiti slaganje dveju kolinearnih sila; diskutovati na Sta
se mogu svesti.

Formulisati slaganje sistema suceljnih sila u ravni.
Formulisati ravnotezu sistema suceljnih sila i pokazati to
na primeru.

Jednacine ravnoteze ravanskog sistema suceljnih sila.

Nastavak =

OSNOVIMASINSTVA
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Kontrolna pitanja 3 ,

9

\

Objasniti moment sile za tacku. Kada je moment sile za
tacku jednak nuli?

Kako se moze predstaviti moment sile za tacku preko
povrsine?

Objasniti moment sile za osu. Kada je moment sile za
osu jednak nuli?

Koja je veza izmedu momenta sile za tacku i momenta

sile za osu?

PRILOG =

OSNOVIMASINSTVA
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PRILOG

Analiticki nac¢in definisanja sile - projekcije i komponente sile

Ortogonalnom projekcijom «, vektora @ na osu x naziva se
duzina odse¢ka A'B’ na osi x, ili na ma kojoj njoj paralelnoj
osi.

Odsec¢ak A'B’ odvajaju ravni postavljene kroz krajeve
A i B vektora @ upravno na osu.

Projekcija ima znak “+” ili “-” prema tome da i
vektor a_ima isti ili suprotan smer ose x.

Ortogonalna projekcija a, vektora ad na osu x jednaka je

proizvodu intenziteta tog vektora i kosinusa ugla izmedu

vektora i ose:
a.=a cosa

OSNOVIMASINSTVA
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PRILOG

Analiticki nac¢in definisanja sile - projekcije i komponente sile

a=A4B; F=u,-a; _B
I P : A Ol B" X || x
F—‘F|—11F‘a‘—z:F-a, i E
X=uga; a,=acosa/-ug;, |
i X BX
Upd, =UACOSA 4 B
— . . .
X F Projekcija sile na osu x
X =Fcosa

Projekcija X sile F na osu x je skalarna veli¢ina, jednaka
proizvodu intenziteta sile i kosinusa ugla izmedu sile i ose:
X=Fcosa

OSNOVIMASINSTVA
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PRILOG

Analiticki nac¢in definisanja sile - projekcije i komponente sile

o Projekcija sile na osu moze da se definisSe i kao skalarni

proizvod sile i jediniénog vektora (orta) te ose:

X=Fcosa=ﬁ-f=‘]*:‘-‘?‘cosa; ‘f‘=l

o Sila Fse moze razloziti u dve komponente, F. i F,, ¢ije su
napadne linije paralelne osama Dekartovog koordinatnog
sistema u ravni Oxy:

F:E\'+F\" IF:X;+Y.}' = F\':Xi’ F:Y-]

OSNOVIMASINSTVA
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PRILOG

Analiticki nac¢in definisanja sile - projekcije i komponente sile

@ Ako su poznate projekcije X i Y sile F , tada je ta sila

potpuno definisana na analiti¢ki nacin:

ye B X =Fcosa;
a+ [=90; cosfi~cos (90° — a) =sina;
Y=Fcosff=Fsina;
X*+Y*=F* = F=JX?+Y";
Y
F

X
5 cos@=—, cosfi=
x F
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yl

Projekcije sila na osu za karakteristicne poloZaje napadnih linija
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