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Uvod

e Kao sto je ranije istaknuto statika je dio mehanike
krutih tijela koji proucava tijela u stanju mirovanja.

* Tijela se ovdje smatraju apsolutno krutima sto znaci da
je njihov geometrijski oblik stalan, a raspodjela
materijalnih Cestica unutar tijela nepromjenjiva, bez
obzira na veliCinu opterecenja koja na njih djeluju.

 Kod mnogih realnih tehnickih konstrukcija promjene
geometrijskog oblika i dimenzija tijela pod djelovanjem
radnih opterecenja su obicno tako male da ih mozemo
zanemariti i pojedine zadatke pri tom rjesavati sluzedi
se metodama statike krutih tijela.




2.1. Sila, moment sile, spreg sila

2.1.1. Sila

* Silu je tesko opcenito definirati zbog
nemogucnosti njenog neposrednog promatranija.
Naime, postojanje sile se obicno otkriva na
temelju ucCinaka koje ona izaziva u prirodi.

* Ucinak sile je ubrzanje tijela (a=F / m, premalll.
Newtonovom zakonu) ili promjene geometrijskog
oblika i dimenzija tijela (deformacija tijela).



e U statici krutih tijela ovih uCinaka nema (tijela
miruju, a deformacije nema ili se zanemaruije)
te je problem definiranja sile jos izrazeniji.

e U statici krutih tijela sila se definira kao mjera
uzajamnog djelovanja dvaju tijela. Pri tome

nije nuzno da tijela budu u dodiru, a takav je
npr. slucaj kod sile tezine.




Sila je vektorska veli¢ina pa se
graficki moze prikazati kao
usmjerena duljina. U uredenom
prostoru definiranom desnim
pravokutnim koordinatnim
sustavom sila se moze pisati kao

F=F i+F j+F,k

gdje su F, F i F, komponente
vektora sile, a i, j i k jedinicni
vektori u pravcu koordinatnih
osi X, Y, | z.
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 Racunanje sa silama mora se stoga provoditi
prema pravilima koja vrijede za vektore. I1znos
sile je brojcana vrijednost ili modul vektora u
odredenom sustavu mjera i jedinica.

* Jedinica za silu u medunarodnom sustavu
mjera i jedinica (S| sustav) je njutn (newton) u
cast engleskom fizicaru i astronomu lsaacu
Newtonu (1643-1727) pri Cemu je:

1N=1kgms2.



2.1.2. Moment sile

* Jednako kao i kod defmlranja sile u statici krutih
tijela javlja se poteskoca pri deflnlranju momenta

sile jer nema vidljivog ucinka njegovog
djelovanja.

* Moment sile (staticki moment sile ili samo kratko
moment) zapravo je zakretno djelovanje sile.
Moment sile je takoder vektorska veli€ina, dakle
velicina za Cije su potpuno poznavanje potrebna
tri nezavisna podatka (npr. 1. apsolutna
vrijednost, modul ili iznos u odredenom sustavu
mjera i jedinica, 2. smjer i 3. orijentacija).




U uredenom prostoru definiranom desnim
pravokutnim koordinatnim sustavom moment
sile moze se pisati kao

M=M,i+M, j+M,k

* gdjesu M, M, i M, komponente vektora
momenta sile,a i j i k jedinicni vektori u
pravcu koordinatnih osi x y i z.






* Moment M sile F za tocku O (ishodiste
koordinatnog sustava Oxyz) matematicki se moze
definirati kao vektorski produkt vektora polozaja
hvatista sile r i vektora sile F (vidi sliku)

M, =rxF

* |z ove definicije, a prema pravilima koja vrijede za
vektorski produkt dvaju vektora slijede vec prije
spomenuta tri potrebna podatka za moment
(veli¢ina, smjer i smisao).



* |znos momenta dobije se kao umnozak iznosa sile s
njezinim krakom. Krak sile je najkraéa udaljenost pravca
sile i tocke za koju se moment odreduje. U skladu sa
slikom to mozemo pisati kao:

M=Fh=Frsina
* Vrlo lako se moze pokazati da iznos momenta ne ovisi o
polozaju hvatista sile na njenom pravcu djelovanja,
buduci da je krak sile uvijek isti. Velicina momenta
medutim bitno ovisi o izboru tocke za koju ga
odredujemo.

e Jedinica za moment u Sl sustavu je ,,njutn metar” pri
cemu vrijedi:
1 N m=1kg m?s?



* Smjer momenta okomit je na ravninu sto je Cine
pravac sile i radijus vektor (vektor polozaja) r, odn.
pravac sile i tocka za koju se moment odreduje.

 Smisao momenta (predznak na pravcu smjera)
odreduje se prema konvenciji o desnom
koordinatnom sustavu. Primjenom pravila desne
ruke smisao se moze odrediti na sljedeci nacin:

ako od tocke za koju se odreduje moment ispruzimo prste
desne ruke prema hvatistu sile i zakrenemo ih prema
smislu (strelici) sile (pazedi na najblizi put prema pravcu i
u smislu sile) tako da je tocka za koju se odreduje moment

s unutarnje strane Sake, ispruzeni palac pokazuje smisao
momenta.



2.1.3. Spreg sila

* Spreg silaili par sila Cine dvije sile istog iznosa
koje djeluju na dva paralelna pravca te koje imaju
suprotnu orijentaciju. Ove dvije sile daju zakretno
djelovanje koje se naziva momentom sprega.

* Moment sprega je vektor okomit na ravninu
sprega sila, a iznos mu se odreduje kao umnozak
iznosa jedne sile s najkracom udaljenos¢u medu
pravcima sila:

M.=Fh,

* dok mu se smisao moze odrediti prema pravilu
desne ruke.







* Moment sprega je zapravo sumarni moment dviju
sila za neku tocku, a koji se odreduje kao suma
momenata svake sile posebno za tu istu tocku.

* Posebna je znacajka momenta sprega da je on
slobodan vektor, tj. da ne ovisi o izboru tocke za
koju se odreduje.

* To se moze lako dokazati ako se za odredivanje
momenta sprega izabere nekoliko razlicitih tocaka
u ravnini sila ili izvan te ravnine te se za pojedinu
izabranu tocku odrede i zbroje momenti obiju sila.



2.2. Temeljni principi tehnicke
mehanike (statike)

* Vec je uvodno receno da je tehnicka mehanika zasebna
disciplina mehanike koja se prakticno koristi u
riesavanju inzenjerskih problema te stoga pociva na
istim temeljnim zakonima s aksiomatskim obiljezjem.

* Tu spadaju tri temeljna Newtonova zakona: 1.
Newtonov zakon ili zakon inercije odn. tromosti; 2.
Newtonov zakon ili zakon gibanja i 3. Newtonov zakon
ili zakon akcije i reakcije. Osim njih kao temeljni principi
statike ovdje u nastavku detaljno se navode i prvi
aksiom statike, pravilo o pomicanju hvatista sile, pravilo
o redukciji odnosno o paralelnom pomaku sile, pravilo
izolacije i pravilo reza.




2.2.1 Prvi aksiom statike (pravilo
paralelograma ili pravilo trokuta sila)
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* Premda ovo pravilo proizlazi iz geometrijskog zbrajanja
vektora u statici se ne dokazuje teorijski vec se prlhvaca
i primjenjuje kao takvo. Cesto se ovo pravilo naziva |.
aksiomom statike.

 Pravilo paralelograma ili pravilo trokuta sila moze se
izreCi na sljedeci nacin:

» Rezultanta dviju sila razlic¢itih pravaca jednaka je po
pravcu i velicini dijagonali paralelograma kojemu su
dvije stranice zadane sile u zajednickoj tocki hvatista,
odnosno

» Rezultanta dviju sila razlic¢itih pravaca jednaka je po
pravcu i veliCini trecoj stranici trokuta kojemu su dvije
stranice zadane sile tako da je hvatiste druge sile u
tocCki zavrsetka prve sile.

* Smisao rezultante suprotan je smislu obilazenja
zadanih sila




Pri tom se pod rezultantom dviju ili vise sila
smatra rezutirajuce, odnosno sumarno djelovanje
tih sila, sto znaci da je djelovanje (i posljedice tog
djelovanja) rezultante u potpunosti identicno
djelovanju svih sila koje ona zamjenjuje.

Ovo pravilo omogucuje kako sastavljanje tako i
rastavljanje sila.

U slucaju kad na neko tijelo djeluje vise razlicitih
sila njih je koristenjem pravila paralelograma
odnosno trokuta sila mogucée zamijeniti samo
jednom rezultiraju¢om silom.

Takoder, primjenom ovog pravila moguce je jednu
silu rastaviti na dvije ili viSe komponenata zadanih
pravaca djelovanja.




2.2.2. Pravilo o pomicanju hvatista
sile

* Rezultat djelovanja sile na kruto tijelo nece se
promijeniti promjenom polozaja njenog hvatista
te je stoga dozvoljeno pomicanje sile po pravcu
djelovanja. Zahvaljujuci ovom pravilu u statici
krutih tijela sila se moze smatrati klize¢im
vektorom, tj. vektorom vezanim samo za pravac
djelovanja, a ne i za hvatiste.

* Pravilo o pomicanju hvatista sile po njenom
pravcu djelovanja vrijedi samo za apsolutno kruta
tijela, odnosno tijela koja se ne deformiraju pod
djelovanjem sila.







* Prema pravilu o pomicanju hvatista sila F koja
djeluje na pravcu p s hvatistem u tocki A (slika),
smije se bez posljedica pomaknuti u tocku B na
pravcu p. To se moze dokazati na slijedeci nacin. U
tocki B pravca p dodamo i oduzmemo istu silu sto
znaci da se sumarno djelovanje sila na kruto tijelo
nece promijeniti. Zbrojimo sada sile F u tocki A i
—F u tocki B. Njihovo rezultirajuce djelovanje je 0
pa preostaje samo sila F u tocki B.



2.2.3. Paralelni pomak sile



Paralelni pomak sile naziva se i redukcijom sile
ili svodenjem sile u neku tocku izvan pravca
djelovanja.

Najcesce se to koristi radi pojednostavljene
analize djelovanja vise sila na isto kruto tijelo.

Jobicajeno je da se sve sile svode u istu tocku
Koja je u pravilu teziste ili srediste masa tijela.

Postupak se moze pokazati i objasniti prema
slici. Neka sila F djeluje na pravcu ,,a” s
hvatistem u tocki A i zelimo je reducirati u
tocku B koja je za , k” udaljena od pravca ,a”.




Povucemo sada kroz tocku B pravac ,b” paralelan
pravcu ,a” i u tocki B na pravcu ,,b” dodamo i
oduzmemo istu silu iznosa ,, F”.

Sada sile F u tocki A i —=F u tocki B Cine spreg sila pa ih
mozemo zamijeniti momentom sprega iznosa M _=F.k,
dok je njihova rezultanta jednaka O.

Moment sprega je slobodan vektor te ga mozemo
staviti u bilo koju tocku, dakle i u tocku B. U tocki B kao
rezultat opisanog postupka ostala je jos i sila F.

Dakle, rezultat redukcije sile iz tocke A u tocku B je sila
F ista po iznosu, pravcu i smislu prvotnoj sili F u tocki A
plus jedan moment sprega jednak umnosku iznosa sile
F i udaljenosti tocke B od pravca a.



2.2.4. Pravilo izolacije tijela

* Pravilo izolacije tijela primjenjuje se pri analizi
djelovanja sila na jedno tijelo koje je na odredeni nacin
vezano s drugim tijelima ili okolinom i tako Cini sustav
tijela.

* Pravilo izolacije kaze da se neko tijelo smije izdvojiti iz
sustava i promatrati zasebno, ali samo tako da se
djelovanje drugih tijela iz sustava ili djelovanje okoline
nadomjesti pripadajucim silama.

* Ove su sile inace u sustavu skrivene ili unutarnje sile, a
tek izdvajanjem tijela iz sustava postaju vidljive vanjske
sile. Ovo nam pravilo stoga omogucava odredivanje
nepoznatih sila kojima drugi dijelovi sustava ili okolina
djeluju na promatrano tijelo.







* Sile R, i R;, prema slici su sile kojima tijela 113
djeluju na tijelo 2. Prema zakonu akcije i reakcije tijelo
2 djeluje na tijela 1i 3 silama R,_, i D, _; koje su silama
R,, i D3, jednake poiznosu i pravcu, a suprotne po
smislu (orijentaciji). Dakle moze se pisati:

Ri,=-Ry,
R,3=-Rs,

e Jedino na taj nacin pri ponovnom sastavljanju svih tijela
u sustav nakon izolacije i provedene analize pocetno se
stanje nece promijeniti. Ovo proizlazi i prema definiciji
sile kao mjere uzajamnog djelovanja dvaju tijela. Naime
dva tijela uzajamno djeluju jedno na drugo silama istog
iznosa i smjera, ali suprotne orijentacije, dakle te su sile
akcija i reakcija koje se medusobno ponistavaju u
zajednickoj tocki djelovanja.






2.2.5. Pravilo reza

* Pravilo izolacije moze se prosiriti na pravilo reza. Naime
smatra li se tijelo sustavom materijalnih cestica tada se
odvojeno razmatranje samo jednog dijela tog tijela
moze promatrati kao izdvajanje jednog dijela Cestica iz
Citavog sustava, slicno kao kod izolacije jednog tijela iz
zajednickog sustava tijela.

* Analogno pravilu izolacije pojedine dijelove tijela
smijemo izdvojiti i promatrati zasebno, ali samo tako da
djelovanje preostalog dijela tijela na mjestu reza
nadomjestimo pripadajucim silama. Ove sile, inace
unutrasnje sile medu Cesticama materijala istog tijela,
u zamisljenom prerezu (vidi sliku) postaju vanjske sile i
mogu se odrediti analizom promatranog dijela tijela.






* Sila Ry, prema slici je sila kojom dio tijela 1 djeluju na
dio tijelo 2 u ravnini prereza (reza). Prema zakonu
akcije i reakcije dio tijela 2 djeluje na dio tijela 1 silom
R, koja je sa silom R,_, jednaka po iznosu i pravcu, a
suprotna po smislu (orijentaciji). Dakle moze se pisati:

Ri,=-Ry,y

e Jedino na taj nacin pri ponovnom sastavljanju dijelova
tijela u ravnini prereza nakon izdvajanja i provedene
analize pocCetno se stanje nece promijeniti.

* Pravilo reza omogucava odredivanje nepoznatih
unutarnjih sila u proizvoljnoj ravnini prereza nekog
tijela.



2.3. Sustavi sila i odredivanje rezultante

2.3.1. Pojmovi i podjele sustava sila

Pod sustavom sila opcenito se smatraju sve sile koje
djeluju na promatrano tijelo. Ako se vektori svih sila
sustava nalaze u jednoj ravnini govori se o ravninskom
sustavu sila, a ako je neka sila izvan te ravnine radi se o

prostornom sustavu sila.

VA

W



Prema drugoj podjeli sustavi sila dijele se na
konkurentne, paralelne i opce sustave.

Konkurentni sustav sila Cine sile Ciji se pravci
djelovanja sijeku u jednoj te istoj tocki,
paralelni sustav sila sacCinjavaju sile koje sve
djeluju na paralelnim pravcima, dok

opCi sustav sila daju sile medu kojima neke mogu
biti na paralelnim pravcima, a druge na pravcima
koji se sijeku, ali ne u istoj tocki.

Svaki od ova tri sustava sila moze biti ravninski ili
prostorni, Sto znaci da se ove dvije podjele
medusobno ne iskljucuju, vec¢ se nadopunjuju.






Rezultanta sustava sila je jedna sila koja po
djelovanju zamjenjuje sve sile doticnog
sustava.

To je rezultirajuce, odnosno sumarno
djelovanje svih sila iz sustava.

Odatle slijedi da se rezultanta sustava dobiva
zbrajanjem svih pojedinacnih sila doticnog
sustava.

Rezultanta sustava moze se odrediti na dva
nacina: graficki i analiticki.



2.3.2. Graficko odredivanje rezultante

* Graficki postupak odredivanja rezultante
temelji se na grafickom zbrajanju vektora
odnosno na |. aksiomu statike.

e Postupak je prikladan samo za ravninske
sustave sila i provodi se konstruiranjem
(crtanjem) plana polozaja i plana sila u
odredenom mjerilu.

* Postupak je prikazan na primjeru ravninskog
konkurentnog sustava 3 sile prema slici.



* Plan polozaja je crtez tijela odn. sustava tijela
prikazan u odredenom mijerilu za duljine (1 cm na
crtezu odgovara X, cm u prirodi) s to¢no ucrtanim
pravcima djelovanja pojedinih sila.

* Plan sila je graficki prikaz zbrajanja vektora sila
konstruiran u odredenom mjerilu za sile (1 cm na
crtezu odgovara Xg N).

* Pri konstrukeciji plana sila prikladno je primjenjivati
pravilo trokuta sila, gdje se svaka naredna sila
nastavlja na zavrSetak prethodne i tako redom od
prve do posljednje sile u sustavu, a pravci sila
prenose se paralelno iz plana polozaja.



Graficko odredivanje rezultante ravninskih sustava sila

- konkurentne sile
- Opci sustav sila
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Rezultanta sustava proizlazi iz plana sila kao
spojnica tocke pocetka prve sile i tocke
zavrsetka zadnje sile.

lznos rezultante jednak je umnosku izmjerene
duljine ove spojnice s mjerilom za sile X:.

Pravac i smisao rezultante definirani su u
planu sila i moraju se prenijeti paralelno u
plan polozaja (kako je to uc€injeno na slici).

Kod konkurentnog sustava sila pravac
rezultante mora prolaziti kroz zajednicko
sjeciste svih pravaca sila (tocka A na slici).



* Kod paralelnog i opceg sustava sila polozaj
pravca rezultante nije unaprijed poznat.

e Za sustav paralelnih sila prikazano je kako se
to moze odrediti dodavanjem i oduzimanjem
sila +F, i —F, na spojnici tocka A i B.

e Za opcCi sustav sila polozaj rezultante moze se
odrediti posebnim postupkom - konstrukcijom
veriznog poligona (vidjeti na slici). Opis tog
postupka moze se naci u literaturi i ovdje se
dalje ne navodi (mi se time ne¢emo baviti).



2.3.3. Analiticko odredivanje
rezultante

e Analiticki postupak odredivanja rezultante sustava temelji
se na analitickom zbrajanju vektora sto se moze pisati kao:

Fr=F +F,+.+.+F =2F

e Ako je poznat svaki od vektora sila (od i=1 do i=n) u
opcenitom zapisu:

F=F,i+F j+F,k

 odnosnho ako su poznate komponente svake sile u
pravokutnom koordinatno sustavu Oxyz, tj. F, , F, i F;, (od

i=1 do i=n), vektorska jednadzba prelazi u tri skalarne
jednadzbe s algebarskim zbrajanjem iznosa komponenata:



Fe,=F, +F ..+ +F =2F

Fey=Fy + Foy + o+ F =2 F

Ry ny ly

Fe,=F,+F, +..+. . +F =2F,

* |znos vektora rezultante sada se moze dobiti iz
izracunatih komponenata Fg, , Fg i Fz, kao:

Fr= (Fpe’ + Fry® + Fg,? )%



* Pravac p, i smisao rezultante moze se definirati
kutevima sto ga taj pravac zatvara prema
koordinatnim osima x, y i z, a koji se mogu
odrediti iz izracunatih komponenata Fg, , F/ i

Fr, kao:
a, = cos™? (Fq,/Fr)
Q= cost (:Ry/:R)
a, = cost (F.,/Fz)




* Buduci da se kutevi a, , o, i a, mjere od
pozitivnih koordinatnih osi x y i z do pravca p, ,
smisao odn. orijentacija rezultante (oktant u
Oxyz) odredena je preko predznaka pojedinih
komponenata.

* Pritom ostaje nepoznat joS samo polozaj
pravca rezultante u planu polozaja tj. na tijelu,
a taj se moze odrediti analiticki pomocu
momentnog pravila, odnosno Varignonovog
teorema.



2.3.4. Momentno pravilo

» Momentno pravilo kaze da je staticki moment
rezultante za neku tocku P jednak sumi
momenata za tu istu tocku svih sila koje
rezultatna zamjenjuje, ili krace moment
rezultante jednak je sumi momenata
komponenata, sto se moze zapisati kao:

MPFR =Y MPFi
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* Ovo pravilo u nastavku je objasnjeno za jedan ravninski sustav
sila prema slici.
Za proizvoljnu toCku O iz slike sljedi:
M,fR=F.h=X M/ =F, h +F,h,-F;hg
i dalje: h=(F,h,+F,h,-F;h;)/Fg

e Sto znadi da je pravac rezultante za h udaljen od tocke O odn. da
je jedna od tangenata kruznice radijusa h povucene iz O.

* Buducdi da je O proizvoljna tocka, ona se moze odabrati tako da
racunanje bude sto jednostavnije (npr. tocka P na sjecistu
pravaca sila F; i F, tako da momenti tih dviju sila za tocku P
odmah budu eliminirani):

M fR=F. k=X MFI=F ki +F,k,+F;ky=F,0+F,0+F;k, =F;k;
i dalje: kg = F5 ks / Fg



2.4. Uvjeti ravnoteze

2.4.1. Tijelo u prostoru—stupnjevi slobode gibanja
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Prostorni sustav sila na tijelo Rezultat redukcije svih sila u 1 toCku



* Na tijelo prema slici djeluje opCi prostorni
sustav sila F, do F, poznatih iznosa, pravaca i
orijentacija.

* Postujuci pravilo o paralelnom pomaku sile sve
je ove sile moguce reducirati u tocku S koja je
ujedno i srediste masa tijela.

* Kao rezultat redukcije sila dobije se
conkurentni sustav sila sa zajednickim
nvatistem u tocki S plus n momenata spregova
M., do M, koji su slobodni vektori pa se mogu

takoder prikazati u tocki S.




Sve sile sada se mogu zamijeniti jednom
rezultantom F; a svi momenti spregova
jednim rezultiraju¢im momentom M, (slika).
Postavi li se desni pravokutni koordinatni
sustav s ishodistem u tocki S rezultirajuca sila i
rezultiraju¢i moment sada se mogu prikazati
pomocu po tri komponente u Sxyz sustavu:

Fr=Fg i+ Fp J+Fgk
My = My, i + Mg, j + M, k



* Posljedica djelovanja sila i momenata na
slobodno tijelo u prostoru su ubrzanje a u pravcu
i smislu sile F;, odnosno kutno ubrzanje g u
pravcu i smislu momenta Mg, a slijede iz Il.
Newtonovog zakona (zakona gibanja):

ap =F;/m

gr = Mg /li

* gdje sum (kg) masa tijela, a J; (kg m?) moment
tromosti mase doticnog tijela za os koja odgovara
pravcu rezultiraju¢eg momenta M..



* Slobodno tijelo u prostoru ima 6 stupnjeva
slobode gibanja, gledajuci u koordinatnom
sustavu Sxyz to su tri nejednolike translacije
po koordinatnim osima (x, y i z) te tri
nejednolike rotacije oko istih koordinatnih osi.

* Uzrok translacije po pojedinoj koordinatnoj osi
(x y ili z) moze biti samo komponenta sile
rezultante Fy u toj osi (Fg, Fg, i Fg,), @ uzrok
rotacije oko pojedine koordinatne osi (x y ili z)
moze biti samo komponenta rezultirajuceg
momenta u toj osi (Mg, Mg, i Mg,).



2.4.2. Mirovanje tijela — uvjeti
ravnoteze

* Ako je neka od komponenata ukupne sile jednaka
nuli tada nece biti promjene gibanja u pravcu te
componente, tj. po (ili oko) te koordinatne osi.

* Da bi Citavo tijelo mirovalo, tj. da ne dode do
oromjene njegovog gibanja odnosno da tijelo
oude ili ostane u stanju ravnoteze, potrebno je da
sve komponente rezultantne sile i sve
komponente rezultantnog momenta budu
jednake nuli.

* (Prema |. Newtonovom zakonu tijelo ¢e dakle
ostati u stanju mirovanja onda ako na njega ne
djeluje nikakva sila.)




e Sada mozemo definirati uvjet mirovanja
odnosno uvjet ostajanja tijela u stanju

ravhoteze ili samo kratko uvjet staticke
ravnoteze:

Tijelo je u ravnotezi onda i samo onda kad je
rezultirajuca sila, kao suma svih sila koje djeluju
na tijelo, jednaka nuli i kad je rezultirajuci
moment, kao suma svih momenata spregova
koji djeluju na tijelo, jednak nuli.




2.4.3. Analiticki uvjeti ravnoteze

* Uvjeti staticke ravnoteze mogu se napisati u
vektorskom obliku kao:

Fr=2F=0

M.=3M_=0



* Vektor F; jednak je nuli onda i samo onda ako je
svaka njegova komponenta (Fy, , Fg, i Fz,) jednaka
nuli, a to vrijedi i za vektor momenta M;, pa se
zato ove dvije vektorske jednadzbe mogu pisati
svaka s po tri skalarne jednadzbe po

komponentama:
I:szleix:O IVIszz:I\/Isixzo
Foy =2 F;, = Mg, =2 M, =0



* Ovih 6 jednadzbi zapravo predstavlja analiticke
uvjete staticke ravnoteze u skalarnom obliku.

* U smislu onoga sSto je ranije receno svaka od
ovih jednadzbi moze se promatrati kao
oduzimanje tijelu po jednog stupnja slobode
gibanja, odn. kao uravnotezavanje tijela ili
vezanje tijela po tom stupnju slobode gibanja.




2.4.4. Graficki smisao uvjeta
ravnoteze

* Osim analitickog pristupa, na uvjete ravnoteze
moze se gledati i s grafickog odnosno
geometrijskog stanovista.

* Prisjetimo li se grafickog zbrajanja vektora
odnosno odredivanja rezultante sustava sila

oomocu plana sila, tada se moze reci da vektorska

jednadzba X F,=0 predstavlja zatvoreni plan tj.
ooligon sila.

* Naime rezultanta sustava jednaka je nuli onda i
samo onda kad se u planu sila zavrsetak
posljednje sile poklopi s pocetkom prve sile, a to
znaci da je plan sila zatvoren.




* Graficki smisao vektorske jednadzbe > M =0
je konkurentnost sila, odnosno u planu
polozaja samo jedna tocka sjecista svih
pravaca sila iz sustava.

* Naime, uz zadovoljenje jednadzbe X F. =0
jednadzba X M, = 0 bit ¢e zadovoljena samo
onda kad su sile konkurentne.



2.5 Veze s okolinom — oduzeti stupnjevi
slobode gibanja — reakcije oslonaca

2.5.1. Slobodna i vezana tijela

e Slobodno tijelo u prostoru ima 6 stupnjeva
slobode gibanja.

* Da se ne bi gibalo, odnosno da bi ostalo u stanju
ravnoteze ili da bi ostalo nepomicno prema
okolini potrebno mu je oduzeti te stupnjeve
slobode gibanja, odnosno treba ga na odredeni
nacin povezati s okolinom.

e To se postize pomocu odredenih veza s okolinom
odnosno odredenih oslonaca.



* Svaka veza s okolinom, odn. svaki tip oslonaca
oduzima tijelu po jedan ili vise stupnjeva slobode
gibanja, na nacin da se preko tog oslonca
uravnotezavaju odredene komponente
rezultirajuce aktivne sile koja bi uzrokovala takvo
gibanje.

* Drugim rijeCima u elementu veze s okolinom
javlja se odredena sila koja je prema lll.
Newtonovom zakonu po iznosu i pravcu jednaka,

a po smislu suprotna aktivnoj sili tijela na tu vezu
| koja se naziva reakcija oslonca.



* Reakcije oslonaca unutarnje su sile sustava
tijela i oslonaca.

* Da bi se uopce mogle vidjeti i analizirati
potrebno je primijeniti pravilo izolacije, t;j.
tijelo treba izolirati, odnosno prikazati ga

odvojeno od oslonaca, a na mjestu oslonaca
ucrtati moguce sile reakcije doticnog oslonca.



2.5.2. Tipicni oslonci

* Na sljedecim slikama je prikazano nekoliko tipova
karakteristicnih oslonaca s oznacenim oduzetim
stupnjevima slobode gibanja, a moguce reakcije
pojedinog oslonca prikazane su na izdvojenom
tijelu (slike).

* Tipicne veze tijela s drugim tijelima ili okolinom,
odn. tipicni oslonci su sljedeci: glatki kontakt,
veza Stapom, veza uzetom, pomicni oslonac,
nepomicni oslonac u ravnini i prostoru,
ukljestenje u ravnini i prostoru, aksijalni i radijalni
lezaj.



Glatki kontakt

Pomicni oslonci i Stap




Veza Stapom




Nepomicni oslonac Fo
| zglob u ravnini




V-

Ukljestenje u ravnini oduzima tijelu
sva 3 st. slobode gibanja u ravnini

Ukljestenje u prostoru oduzima tijelu
svih 6 stupnjeva slobode gibanja
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2.5.3. Aktivne i reaktivne sile —
razmatranje ravnoteze

* Najcesce su poznate aktivne sile koje djeluju na
promatrano tijelo ili sustav tijela.

* Veza tijela s okolinom moze biti poznata ili zadana
unaprijed ili se tek treba uspostaviti ugradnjom
nojedinih poznatih oslonaca.

* Reakcije, odnosno reaktivne sile koje Ce se
nojaviti u uspostavljenim vezama s okolinom i
Koje ¢e uravnoteziti aktivne sile odnosno osigurati
ravnotezu (mirovanje) sprecavanjem gibanja
(oduzimanjem pojedinih stupnjeva slobode
gibanja) najcesce nisu poznate i potrebno ih je
odrediti.




Postupak odredivanja reakcija oslonaca zapocinje
primjenom pravila izolacije i ucrtavanjem mogucih
komponenata reaktivnih sila u pojedinom tipu oslonca.

Uvijek treba ucrtati i smisao dotiche komponente
vodecdi racuna o fizikalnoj utemeljenosti.

Ako neka od reakcija moze imati i pozitivan i negativan
smisao dovoljno je opredijeliti se samo za jedan od njih
i njega ucrtati, ne mijenjajuci ga kasnije u toku analize.

Dobiveni predznak konacnog rezultata govori da li je
pretpostavljeni smisao ispravan. Naime ako je rezultat
negativan broj to govori da je stvarni smisao suprotan
pretpostavljenom i dalje treba racunati s tim
predznakom bez izmjene skice!



* Nakon sto su naizoliranom tijelu ucrtane sve aktivne
sile i sve moguce reakcije oslonaca potrebno je
primijeniti uvjete staticke ravnoteze najcesce u
analitickom skalarnom obliku.

* U razmatranju ravnoteze uzimaju se u obzir sve aktivne
i sve reaktivne sile koje djeluju na izolirano tijelo. Pri
tom se suma svih vanjskih aktivnih i reaktivnih sila
izjednacava s nulom jednako kao i suma momenata
svih aktivnih i reaktivnih sila za istu promatranu (bilo
koju, proizvoljno odabranu) tocku. Nepoznate reakcije
oslonaca sada se odreduju rjesavanjem postavljenih
jednadzbi.

e Jedan primjer izolacije tijela za potrebe odredivanja
reakcija oslonaca prikazan je na slajdu 68 (ukljesteno
tijelo u ravnini i prostoru).



2.4.5. Staticka odredenost i
neodredenost

* U opcenitom prostornom slucaju moguce je
postaviti 6 jednadzbi iz uvjeta staticke
ravnoteze (3 za sume komponenata sila po
pojedinim koordinatnim osima i 3 za sume
momenata oko pojedinih koordinatnih osi).

* |z ovih 6 nezavisnih linearnih jednadzbi
moguce je odrediti ukupno 6 nepoznatih
velicina — najcesce su to sile reakcija oslonaca.



* U opcenitom ravninskom slucaju opterecenja (u
ravnini Oxy) moguce je postaviti samo 3
jednadzbe iz uvjeta staticke ravnoteze (2 za sumu
komponenata sila po koordinatnim osima xiyil
za sumu momenata oko koordinatne osi z).

e QOstale tri jednadzbe su automatski ispunjene
(nema sila po osi zi nema komponenata
momenata oko osi x i y).

* |z ove 3 nezavisne linearne jednadzbe moguce je
odrediti samo 3 nepoznate velicine (npr. sile
reakcija oslonaca).



* Ako broj nepoznatih veli¢ina u konkrethom
inzenjerskom problemu odgovara broju jednadzbi
iz uvjeta staticke ravnoteze taj je inzenjerski
problem odn. zadatak staticki odreden.

* Ako je medutim broj nepoznatih velicina u nekom
konkretnom inzenjerskom problemu veci od broja
mogucih jednadzbi iz uvjeta staticke ravnoteze (3
za ravninski slucaj, odn. 6 za prostorni slucaj) taj
je inzenjerski problem odn. zadatak staticki
neodreden i ne moze se rijesiti samo na temelju
uvjeta staticke ravnoteze.



* Stupanj staticke neodredenosti (s) odgovara
razlici broja nepoznatih veli¢ina u doticnom
inzenjerskom problemu (n) i broja mogucih
jednadzbi iz uvjeta staticke ravnoteze (r):

Ss=n-—r
e U takvim se slucajevima zadaci mogu rijesiti tek
nakon postavljanja «s» dopunskih jednadzbi koje
definiraju veze medu pojedinim veli¢inama
doticnog problema.
* Ove dopunske jednadzbe najcesce se postavljaju
na temelju uvjeta pomaka odnosno uvjeta
deformiranja, a to vec izlazi iz okvira statike krutih

tijela te cemo se time detaljnije pozabaviti u
mehanici deformabilnih tijela.



2.5. Ravnoteza s trenjem — uvjeti
ravnoteze u sustavima s trenjem



2.5.1. Opcenito o trenju

* Vanjske povrsine realnih tijela nisu glatke vec
na njima postoje razne uzvisine i udubine,
odnosno neravnine i tragovi postupka obrade
koje zajednickim imenom zovemo hrapavost
povrsine.

e Stvarni dodir dvaju tijela stoga se ne ostvaruje
po Citavoj plohi nego samo u pojedinim
tockama.



* U dodirnim tockama zbog visokih dodirnih
tlakova materijal se gnjeci, a moze doci i do
medusobnog zaljepljivanja odnosno mikro-
Zavarivanja.

* Prirelativnom pomicanju slijepljene odn.
zavarene cestice materijala sljedno se kidaju, a
za Sto je potrebna odredena sila koja se
ocCituje kao otpor relativnom gibanju.

* Ova tangencijalna komponenta sile podloge
predstavlja otpor relativhom gibanju i naziva
se sila trenja.




 Sila trenja je dakle tangencijalna komponenta
reakcije podloge na dodirnoj povrsini tijela, a
usmjerena je suprotno od gibanja ili intencije
gibanja.

* Sila trenja obavlja stanoviti rad na putu
gibanja.

* Rad sile trenja pretvara se u toplinu te dolazi
do zagrijavanja tijela, tj. porasta njegove
temperature sve do iznosa pri kojem se
uspostavi ravnotezno stanje (kad je odana
toplina na okolinu jednaka trenjem stvorenoj
toplini).




* Osim gnjecenja materijala u dodirnim tockama,
mikrozavarivanja i sljednog kidanja zavara, kao
fenomenoloski uzrok trenja moze se spomenuti i
sila adhezije medu Cesticama materijala na
dodirnim plohama.

* U pojedinim prirodnim, a posebno tehnickim
sustavima, djelovanje trenja moze se smatrati
stetnim jer je potrebno trositi odredenu snagu na
svladavanje sile trenja. Snaga za svladavanje
trenja pretvara se u toplinu i ona je izgubljena za
sam sustav pa se pri tom govori o gubitku snage.



* S druge strane ovako stvorena toplina mora se
odvesti iz sustava kako ne bi doslo do njegova
pregrijavanja (porasta temperature iznad
dozvoljene granice).

e Za odvod topline (najcesce putem konvekcije)
opet je potrebno utrositi odredenu snagu za
strujanje rashladnog fluida, sto je takoder gubitak
Za sam sustav.

* Zbog trenja dolazi i do pojacanog trosenja
odnosno habanja pokretnih dijelova tehnickih
sustava i njihovih oslonaca sto je stetno jer
skracuje zivotni vijek (potrebne su cesce zamjene
istroSenih dijelova), a sto je povezano s dodatnim
troskovima.



* Postoji medutim i niz slucajeva u kojima je
djelovanje trenja korisno, kao sto je to npr. pri
hodanju, kretanju vozila po podlozi (cesta, pruga),
ali i niz razvijenih tehnickih sustava koji korisno
primjenjuju silu trenja za prijenos snage i gibanja
(tarenice tarnog prijenosa, remenski prijenos,
tarne spojke) ili za smanjenje brzine (razne
koCnice).

e Zailustraciju korisnog djelovanja sile trenja
pokusajmo pri tom samo zamisliti kako bi
izgledalo hodanje ili kretanje vozila bez trenja
(npr. po vrlo glatkoj zaledenoj plohi) ili npr.
zaustavljanje vozila bez kocnica.



2.5.2. Vrste trenja

* Postoje viSe vrsta trenja koje cemo u nastavku
navesti i samo ukratko opisati.

* Ako se dva kruta, odnosno ¢vrsta tijela nalaze u
neposrednom kontaktu na njihovim suhim
dodirnim plohama javlja se tzv. suho trenje. Pri
tom je vazno istaknuti da ¢e se trenje javiti samo
onda kad postoji neka tangencijalna sila koja
uzrokuje relativno gibanje tijela, odnosno koja
nastoji tijela relativno pomaknuti po dodirnim
plohama.



* Ako se tijela relativno gibaju po dodirnim
plohama govori se o trenju gibanja ili kinetickom
trenju, a ako ta tijela jos uvijek medusobno
miruju no imaju intenciju gibanja (sila nije
dovoljno velika da ih pomakne) govori se o trenju
mirovanja ili statickom trenju.

e Ako se jedno tijelo translatorno pomice po
dodirnoj plohi drugog tijela ili podlozi govori se o
trenju klizanja, a ako se jedno tijelo kotrlja po
dodirnoj plohi drugog tijela ili podlozi govori se o
trenju kotrljanja.




e Ako se jedno tijelo (najcesce valjak, ali moze i
kugla, stozac, itd.) rotira nekom stalnom kutnom
brzinom unutar drugog posebno oblikovanog i
izvedenog mirujuceg tijela govori se o trenju
lezajeva.

* Ako se izmedu dodirnih ploha dvaju Cvrstih tijela
nalazi sloj neke tekucine (kapljevine ili plina)
govori se o tekucinskom trenju ili mokrom trenju.

* Trenje koje se javlja medu Cesticama jednog te
istog tijela u njegovoj unutrasnjosti, a do kojeg
dolazi pri medusobnom klizanju cestica pod
djelovanjem dovoljno velikih vanjskih sila koje
uzrokuju relativne pomake tih Cestica, naziva se
unutarnje trenje.



* |z ovog kratkog opisa sljedi da se navedene vrste trenja
medusobno ne isklju€uju, tj. ne postoji neka
jedinstvena univerzalna podjela trenja, ve¢ samo
podjele po raznim kriterijima (npr. mirovanje-gibanje,
klizanje-kotrljanje, suho-mokro, itd.). Tako se npr. moze
govoriti o suhom trenju klizanja, ili npr. o mokrom
trenju u lezajevima, itd.

* Opcenito je dobro upamtiti da trenje klizanja moze biti
dosta vece od trenja kotrljanja, jednako kao i suho
trenje od mokrog trenja. Takoder staticko trenje nesto
je vece od dinamickog trenja.

* Neke od spomenutih vrsta trenja detaljnije su
obradene u nastavku.



2.5.3. Tekucinsko trenje

* To je trenje koje se javlja medu slojevima
odnosno cesticama tekucine i kako je vec receno

obic¢no je znatno manje nego trenje na suhim
dodirnim plohama.

e U tehnickim sustavima gdje se pojedini elementi
u dodiru trebaju relativno gibati (npr. kod lezajeva
i kliznih povrsSina strojnih dijelova) izmedu
dodirnih ploha cvrstih tijela namjerno se dodaje
sloj tekucine kako bi se postiglo mokro trenje.



* Ovdje se govori o podmazivanju pri cemu dodana
tekué¢ina mora imati dobra maziva svojstva (mora
dobro prianjati uz povrsinu cvrstog tijela, mora imati
dobru sposobnost podnosenja velikih tlacnih sila uz
iIstovremeno mali otpor relativnom gibanju izmedu
slojeva tekucine). Sila trenja u sloju tekuc¢ine moze se
odrediti prema Newtonovom zakonu viskoznosti:

dv
t t 1 o
gdje su: A, — veli¢ina povrsine sloja tekuéine, m?

n — koeficijent dinamicke viskoznosti, Pa s
dv/dy — gradijent relativne brzine, 1/s



* U principu sila mokrog trenja osim o viskoznim
svojstvima tekucine za podmazivanje ovisii o
relativnoj brzini, odnosno gradijentu brzine te
posredno o vrsti strujanja (laminarno,
turbulentno).

* Mi necemo ovdje ulaziti dublje u podrucje
mokrog trenja no mozemo samo spomenuti da je
to za tehnicku praksu vrlo znacajno i stoga jako
razvijeno podrucje kojim se bavi velik broj
znanstvenika i strucnjaka kako na sveucilistima i
znanstvenim institutima tako i u konkretnoj
primjeni u praksi.



2.5.4. Suho trenje klizanja

* Ovo se trenje javlja na dodirnoj plohi tijela kad se
jedno tijelo nastoji ili se vec translatorno pomice
(klizi) po drugom tijelu ili podlozi s kojima je u
neposrednom kontaktu (vidi sliku).
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* Sila je trenja usmjerena je u suprotnom smjeru od
vucne sile , opiruci se tako gibanju ili namjeri (intenciji)
gibanja tijela. Sila trenja moze se odrediti prema
Coulombovom izrazu:

T<p,-N  [N]

* gdje je N normalna komponenta reakcije podloge R, a
koeficijent trenja mirovanja, odn. faktor statickog
trenja koji pokazuje granicni omjer sile trenja i
normalne sile koje djeluju na tijela u kontaktu u
trenutku prije nego zapocne gibanje jednog tijela
prema drugom.



e Kut statickog trenja odreduje pravac reakcije
kada se tijelo nalazi jos uvijek u ravnotezi
(granicna ravnoteza) ili se tek pocinje gibati.

* Veza izmedu kuta trenja i koeficijenta trenja
definirana je izrazom:

Ho = tangg
* Samo u granichom slucaju ravnoteze
neposredno prije pocetka gibanja
nejednadzba Coulombovog izraza postaje
jednadzba:

T=‘L10N



* Pri ravhomjernom gibanju tijela (klizanju po
hrapavoj podlozi) sila je trenja usmjerena u
suprotnom smjeru od vucne sile, opiruci se
tako gibanju tijela. U ovom slucaju vrijedi
jednadzba:

T'=u-N

* gdje je dinamicki koeficijent trenja odnosno
faktor kinetickog trenja:

U =tan @



* Faktor kinetickog trenja nesto je manji od
statickog faktora trenja sto se moze objasniti na
sljedeci nacin: dok tijela, koja se dodiruju i tlace
jedno drugo normalnom silom miruju, dolazi do
"lijepljenja"” vrskova neravnina koje postoje na
povrsini tijela;

* pri namjeri da se jedno tijelo pomakne u odnosu
na drugo, potrebno je u granichom trenutku
"otkinuti" djeli¢e "spojenog" materijala;

* nakon sto se ove "veze" pokidaju, tijela se mogu
uz manju djelatnu sila gibati jedno u odnosu na
drugo.



* |z ovoga se za koeficijent i kut dinamickog
trenja moze zakljuciti:

MSMOI (ngpo



Ravnoteza bloka na kosoj hrapavoj plohi

mogucl smjer T
giban)a

o

R=R
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* Kod bloka na kosoj podlozi granicni slucaj
ravnoteze definiran je jednakoscu kuta nagiba
podloge i kuta statickog trenja. Mirovanje
bloka na kosini (zakocenost bloka, zavrnutog
vijka, opterecenog klina s nagibom i slicno)
definira se uvjetom samokocivosti koji glasi:

a = Qo

* koji se dobije iz izraza za granicnhu ravnotezu
(slika):

To _
= tan g



povriina ravnoteze

e Kod stapa koso
oslonjenog na
hrapavu podlogu
(slika) moze se
definirati povrsina
ravnoteze.

e Stap ¢e biti u
ravnotezi samo ako

oravci reakcija

nodloge i sile F

orolaze tom

oovrsinom.




2.5.5. Trenje kotrljanja
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 Kod razmatranja trenja kotrljanja ne smije se
zanemariti deformabilnost podloge i samog
tijela na mjestu dodira kako bi se mogao
izvesti adekvatan izraz.

* Dakle ovdje se odstupa od pretpostavke o
apsolutnoj krutosti tijela i uzima se u obzir
realna deformabilnost.

* Pritom se dodir ostvaruje ne u tocki nego na
odredenoj povrsini te je hvatiste reakcije
podloge ekscentricno pomaknuto u tocku A.



* Sila potrebna za svladavanje otpora trenja

kotrljanja moze se odrediti prema izrazu:

e
F=FG;=fFG

* gdje je f faktor trenja kotrljanja ovisan o
elasticnim i plasticnim svojstvima te

dimenzijama tijela u dodiru:
e

f =5



* Da bi se ostvarilo samo kotrljanje bez klizanja
mora biti ispunjen uvjet da je koeficijent trenja
kotrljanja manji od koeficijenta statickog
trenja klizanja:

f <o



2.5.6. Trenje rotirajucih tijela

Trenje radijalnog kliznog lezaja
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* Pod trenjem rotirajucih tijela smatra se trenje
koje se javlja u kliznim lezajevima gdje rukavac
relativno giba (rotira) unutar posteljice lezaja
klizu¢i po njegovoj unutarnjoj podlozi.

* Moment otpora trenja kod radijalnog kliznog
lezaja moze se odrediti prema izrazu:

MT=R'TO%M'T'FG



Trenje aksijalnog
kliznog lezaja

 Kod aksijalnog kliznog lezaja, uz pretpostavku da je =
konst i da je tlak po dodirnoj plohi jednoliko
rasporeden izmedu Cela rukavca i lezaja, moment
otpora trenja na rukavac vratila moze se odrediti

prema izrazu:

2
MT=§'IJ'7"'FG



* |z izraza slijedi da je moment otpora trenja lezaja
proporcionalan velicini sile, veliCini rukavca i
dinamickom koeficijentu trenja.

e Kako je velicina radijusa rukavca u pravilu
odredena velicinom sile koju lezaj preuzima od
rotirajuceg sustava sljedi da je koeficijent trenja
jedini faktor na koji se moze djelovati u cilju
smanjenja otpora trenja lezajeva.

* Trenje lezajeva je Stetno jer se mora trositi rad
odn. snaga na odrzavanje gibanja rukavca, a

takoder taj se rad pretvara u toplinu koja grije
sustav.



e Radi odrzavanja ogranicene temperature
lezaja sustav se mora hladiti na sto se trosi
dodatna energija.

e /bog svega toga lezajevi se podmazuju Cime se
smanjuje koeficijent trenja (umjesto suhog
trenja postize se mokro odn. tekucinsko trenje
- hidrodinamicko podmazivanje).

 Podmazivati se moze nanosenjem sloja
mazivog ulja ili nekog drugog fluida (kapljevine
ili plina) odnosno Cvrste tvari izmedu dodirnih
ploha rukavca i posteljice lezaja.



2.5.7. Trenje elasticnog i krutog tijela
(trenje uzeta ili remena na valjku)
namjera 1l

smjer gibanja
uzeta . i,




* Osnovna je pretpostavka da je elasticno tijelo
idealno savitljivo tako da ravhomjerno nalijeze
na podlogu (u pravilu valjak). Prakticki se to
ostvaruje ako je promjer uzeta ili debljina
remena znatno manji od promjera valjka.

e Za odredivanje granicnog omjera sila u
vucnom i slobodnom ogranku (kraku) koristi se
Eulerov izraz iz kojeg proizlazi da je sila u
vucnom kraku veca od sile u slobodnom kraku:

SZ — Sl : e”o'a



e Obohvatni kut a u Eulerovom izrazu mora se
uvrstavati u radijanima:
A o 2T

ad=a’ —
360



Primjeri primjene Eulerovog izraza:

* QOvisno o sustavu na koji se primjenjuje moze se
traziti da sila u vucnom kraku bude sto vecaili u
drugom slucaju sto manja.

* Na primjer za pridrzavanje tereta pri spustanju
tereta zeljeli bi da sila S1 kojom pridrzavamo teret
bude sto manja odnosno drugim rijeCima da
omjer sila S2/S1 bude Sto vedi. To ce se dogoditi
uz veliki koeficijent trenja p.

* U drugom opet slucaju ako dizemo teret tada bi
htjeli da sila povlacenja S2 bude sto manja pa bi
nastojali da koeficijent trenja « bude sto maniji.






Primjeri gdje je sila trenja korisna i gdje se nastoji
povecati omjer sile u vucnom kraku u odnosu prema
sili u slobodnom kraku, odnosno gdje se nastoji dobiti
sto veca razlika ovih sila koja ujedno odgovara ukupnoj
sili trenja duz Citavog obuhvatnog kuta tijela u dodiru, a
djeluje u smjeru zakrivljene uzduzne osi elasticnog
tijela su sljedeci:

pojasne kocCnice
remenski prijenos

zaustavljanje manjih brodova u luci omatanjem uzeta
oko stupa (ovdje se za razliku od prethodnih slucajeva
ne moze djelovati na povecanje koeficijenta trenja u
vec na povecanje obuhvatnog kuta visekratnim
omatanjem uzeta oko stupa - za svaki se namotaj kut a
poveca za 2m).



