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Základní pojmy a axiomy statiky. Rovinný svazek sil, výslednice, ekvivalence, 
rovnováha. Moment síly k bodu, dvojice sil. Soustava rovnoběžných sil v rovině 

a její statický střed. 
 
 
 

Zdeněk Kala 
 
 



 
 

Pravotočivá a levotočivá soustava  
prostorových kartézských souřadnic 

 

 

Levotočivá      Pravotočivá     
 
 

soustava 
prostorových kartézských souřadnic

Z7171
Zvýraznění



 
 

Pravotočivá a levotočivá soustava  
prostorových kartézských souřadnic 

 

 

Levotočivá      Pravotočivá     
 



 
SÍLA 

Síla je vektorová veličina, která je jednoznačně určena  
- velikostí [N] 
- směrem a smyslem [o] 
- působištěm 
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SÍLA – VNITŘNÍ A VNĚJŠÍ 
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NEWTONOVY POHYBOVÉ ZÁKONY 

 
 

1. ZÁKON SETRVAČNOSTI 
 

Těleso zůstává v klidu nebo v rovnoměrném  
přímočarém pohybu, pokud na něj nepůsobí  
žádné vnější síly (nebo jsou tyto síly  
v rovnováze) 
 

 
Příklady projevů zákona setrvačnosti 

- Letící šíp 
- Setrvačná síla v brzdící tramvaji 

 
 
 



 
NEWTONOVY POHYBOVÉ ZÁKONY 

 
2. ZÁKON SÍLY 

 
 

Působí-li na těleso síla, která není s jinou silou v rovnováze, pohybuje se těleso 
rovnoměrně zrychleným pohybem (zrychluje nebo zpomaluje). 
Velikost zrychlení je přímo úměrná působící síle (kolikrát bude větší síla, tolikrát 
bude větší velikost zrychlení tělesa). 
Velikost zrychlení (a) je nepřímo úměrná hmotnosti tělesa (kolikrát bude větší 
hmotnost tělesa, tolikrát bude velikost zrychlení tělesa menší). 

 
 

 
 

    1 N je síla, kterou Země působí na těleso o hmotnosti 0,1 kg: 
 

𝑚𝑚 
𝑎𝑎 = 𝐹𝐹 

F=m·a 



 
NEWTONOVY POHYBOVÉ ZÁKONY 

 
3. ZÁKON AKCE A REAKCE (zákon vzájemného působení sil) 
 
• Působí-li jedno těleso na druhé silou (akce), působí druhé na první stejně velkou 
silou opačného směru (reakce). 

• Síly vzájemného působení současně vznikají a současně zanikají. 

• Vzájemné působení sil (akce a reakce) je něco jiného než rovnováha sil. U 
rovnováhy sil působí dvě stejně velké síly opačného směru na jedno jediné těleso. V 
případě akce a reakce působí každá síla na jiné těleso. 
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SKLÁDÁNÍ SIL 
 

Síla, která má na těleso stejný účinek jako několik současně působících sil, se nazývá 
výslednice těchto sil. Nalezení výslednice sil se nazývá skládání sil. 
Výslednice sil stejného směru na jedné přímce má se silami stejný směr a její velikost 
se rovná součtu velikostí všech sil. Pohybový účinek síly na pevné těleso se nezmění, 
posune-li se její působiště do jiného bodu tělesa po přímce, ve které síly působí. 

 
 

Výslednice dvou sil opačného směru má stejný směr jako větší síla a její velikost se 
rovná rozdílu velikosti obou sil. 
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SKLÁDÁNÍ SIL 
 

U dvou sil různého směru se společným působištěm získáme výslednici doplněním na 
rovnoběžník 
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SKLÁDÁNÍ SIL 

 

U dvou nebo více sil různého směru se společným působištěm získáme výslednici 
obdobně, tj. rozkladem každé síly do vodorovného a vertikálního směru: 
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VÝSLEDNICE A ROVNOVÁŽNÁ SÍLA 
 

Výslednice je síla, kterou nahrazujeme účinek soustavy sil. Tedy statický účinek 
soustavy sil je stejný jako statický účinek výslednice. 
Rovnovážná síla je síla, která vyrovnává účinek soustavy sil tak, že výsledný statický 
účinek soustavy sil a rovnovážné síly je nulový. Velikost rovnovážné síly R je shodná s 
velikostí výslednice F, ale má opačný směr. 

 
Po přidání síly R jsou splněny silové podmínky rovnováhy ve směru x a y. 
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ROVNOVÁHA VE STYČNÍKU 

 
Rovnovážná soustava sil- výslednice je nulová.  

 

 



ROVNOVÁHA VE STYČNÍKU 
 

Vypočtěte osové síly v prutech 1 a 2. Správný výsledek má dobře jednotku a znaménko! 
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STATICKÝ MOMENT DVOJICE SIL 
 

 
 

STATICKÝ MOMENT SÍLY K BODU  
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STATICKÝ MOMENT SÍLY 

 
• Moment síly je fyzikální veličina, kterou označujeme M 
• Jednotka momentu síly je N∙ m (newtonmetr) 
• Moment síly je veličina, která popisuje otáčivý pohyb tělesa 
• Vztah (vzoreček) pro výpočet momentu síly: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
STATICKÝ MOMENT SIL K BODU 

 
Stanovte výsledný moment sil k bodu S.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS = -6 kN · 6m - 12 kN · sin(60o) ·9m = -129,53 kNm 
 



STATICKÝ MOMENT SIL K BODU 
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SOUSTAVA ROVNOBĚŽNÝCH SIL V ROVINĚ A JEJÍ 
STATICKÝ STŘED 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SOUSTAVA ROVNOBĚŽNÝCH SIL V ROVINĚ A JEJÍ 
STATICKÝ STŘED 
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Obecná rovinná soustava sil. Statické modely rovinných konstrukcí, vazby 

a podepření v rovině, zatížení. Výpočet reakcí ve vazbách. 
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OBECNÁ ROVINNÁ SOUSTAVA SIL - VÝSLEDNICE 
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OBECNÁ ROVINNÁ SOUSTAVA SIL - ROVNOVÁHA 
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Příklady jednoduchých vazeb tuhého prutu v rovině 
Vnější vazby reakcemi odebírají nosníku stupně volnosti. 
n–násobná vazba ruší objektu n stupňů volnosti. 

 

Název vazby Násobnost vazby Označení vazby a reakce 

Kyvný prut  
1  

Ra 

Posuvná kloubová 
podpora 

1 
 

 

Ra

nebo   
Ra 

Pevný kloubová 
podpora 

2 Ha nebo 
Ra 

Ha  
Ra 

Posuvné vetknutí 2 Ma  
Ra 

  

Dokonalé vetknutí 3 Ma 

Ra 

 

Ra 
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Staticky určité podepření 
• staticky určitě podepřený nosník – vazbami jsou zrušeny právě jeho 3 stupně volnosti a 
zatížený nosník je v rovnováze 
• vazby (jsou v nich reakce) jsou jednoznačně dány typem podpory a místem, kde podpírají nosník 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Výpočet reakcí: 
• odhadnout směr reakcí podle zatížení a 
zakreslit je do obrázku 

• sestavit 3 podmínky rovnováhy (v každé 
rovnici jen jedna neznámá reakce) 

• Sestavit u prostého nosníku 4. kontrolní 
rovnici (u konzoly není většinou zapotřebí) 



 
PODEPŘENÍ, VNĚJŠÍ VAZBY 

 



 

PODEPŘENÍ, VNĚJŠÍ VAZBY 

 



 
Úlohy kinematiky v oboru stavební mechaniky: 
 
a) určit nejmenší nezbytně nutný počet vnějších i vnitřních (u soustav) vazeb 
pro zajištění dokonalé nehybnosti konstrukce 
 

b) připojit tyto vazby k tělesu (tělesům) konstrukce způsobem zajišťujícím 
dokonalou nehybnost (nebezpečí nevhodného umístění) 

 
 

Typy konstrukcí z hlediska kinematiky: 
 

a) Kinematicky určité: konstrukce podepřené nejmenším nezbytně nutným 
počtem správně umístěných vazeb, nehybnost konstrukcí zajištěna, 
zabývá se obor stavební statika. 
 

b) Kinematicky přeurčité: konstrukce podepřené větším počtem správně 
umístěných vazeb, nehybnost konstrukcí zajištěna, nelze řešit pro 
dokonale tuhá tělesa, pouze za předpokladu reálně deformovatelných 
těles, zabývají se obory pružnost a plasticita, statika stavebních 
konstrukcí. 
 

 
c) Kinematicky neurčité: málo vazeb, nehybnost konstrukcí nezajištěna 
 



 
Typy konstrukcí z hlediska kinematiky: 
 

a) Kinematicky určité: konstrukce podepřené nejmenším nezbytně nutným 
počtem správně umístěných vazeb, nehybnost konstrukcí zajištěna, 
zabývá se obor stavební statika. 
 
 
 

 
 
 
 
 
b) Kinematicky přeurčité: konstrukce podepřené větším počtem správně 
umístěných vazeb, nehybnost konstrukcí zajištěna, nelze řešit pro dokonale tuhá 
tělesa, pouze za předpokladu reálně neformovatelných těles, zabývají se obory 
pružnost a plasticita, statika stavebních konstrukcí. 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
c) Kinematicky neurčité: málo vazeb, nehybnost konstrukcí nezajištěna 
 
 
 
 
 
 
 
d) Výjimkové případy: vazeb dost, ale jsou nevhodně uspořádané 
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Rovinné příhradové nosníky, statická a kinematická určitost.  
Výpočet osových sil v prutech obecnou a zjednodušenou styčníkovou 

metodou, metodou průsečnou a její Ritterovou úpravou.   
Přístup  k řešení mimostyčníkového zatížení prutů  rovinných  

příhradových konstrukcí. 
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Obec Lužná v okrese Vsetín ve Zlínském kraji 
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Složky výslednice vnitřních sil (N, V, M) přímého rovině namáhaného prutu. 
Přímé rovinné staticky určité nosníky a konzoly, zatížení, reakce ve vazbách, 
výpočet reakcí a vnitřních sil a momentů, diagramy vnitřních sil a momentů. 
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SÍLA – VNITŘNÍ A VNĚJŠÍ 
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• Normálová  síla N  je  dána  algebraickým  součtem  průmětů  všech  vnějších sil, působících 
na levou nebo pravou část prutu od průřezu, do směru osy prutu.

• Posouvající síla V je dána algebraickým součtem průmětů všech vnějších sil, působících na 
levou nebo pravou část prutu od průřezu, do směru kolmého k ose prutu.

• Ohybový moment M je určen algebraickým součtem statických momentů všech vnějších sil 
(včetně reakcí), působících na levou nebo pravou část prutu od průřezu, k těžišti průřezu.  

VNITŘNÍ SÍLY PROSTÉHO NOSNÍKU
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Diferenciální závislosti mezi zatížením, posouvajícími silami a ohybovými 
momenty, diferenciální podmínky rovnováhy. 
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Rovinné pravoúhle lomené nosníky a konzoly, výpočet reakcí ve vazbách, 
diagramy vnitřních sil. 
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Rovinný rám 
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Rovinný šikmý nosník, spojité zatížení šikmého prutu, rozklad šikmého 
spojitého zatížení, rovinný lomený nosník se šikmými pruty, reakce a 

diagramy vnitřních sil a momentů. Aplikace na mimostyčníková zatížení 
rovinných příhradových konstrukcí. 

 
Zdeněk Kala 

 
 
 



Šikmý nosník 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prof. Ing. Michal Šejnoha, Ph.D., DSc.             

 
https://onlineschool.cz/statika/vnitrni-sily-v-sikmych-nosnicich/ 
http://fast10.vsb.cz/michalcova/Statika13/prr_06_13_sikmy.pdf 

http://www.zbynekvlk.cz/vyuka/rocnik1/priklady/p8_1/p8_1.html 
http://www.kitnarf.cz/education/zidekrostislav/index.php 

 

https://onlineschool.cz/statika/vnitrni-sily-v-sikmych-nosnicich/
http://fast10.vsb.cz/michalcova/Statika13/prr_06_13_sikmy.pdf
http://www.zbynekvlk.cz/vyuka/rocnik1/priklady/p8_1/p8_1.html
http://www.kitnarf.cz/education/zidekrostislav/index.php
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Statika rovinných soustav těles složených z hmotných bodů a tuhých desek, 

statická a kinematická určitost (rovněž u příhradové konstrukce z druhé 
přednášky). Obecná metoda řešení rovinných soustav těles rozkladem na dílčí 

tělesa, reakce a vnitřní síly. Trojkloubový lomený nosník. 
 

Zdeněk Kala 
 
 
 
 



Maloměřický most s mezilehlou mostovkou, Brno 
tři paralelní trojkloubové oblouky, rozpětí 33 m, 1928 

https://drive.google.com/file/d/1Qe9k7Wcf_bDaP3xhmOTDG3WePe2TbqqC/view?usp=sharing 

https://drive.google.com/file/d/1Qe9k7Wcf_bDaP3xhmOTDG3WePe2TbqqC/view?usp=sharing


Tuhé desky ­ pruty 

Trojkloubový nosník

2D model

Vnější vazby – spojují soustavu s podkladem

Vnitřní vazby – spojují jednotlivé prvky navzájem (klouby, kyvné pruty, táhla...)

Vnitřní vazba – jednoduchý kloub

Vnější vazby ­ kloubové uložení



Výpočet reakcí složených soustav
Uvolníme všechny vnitřní a vnější vazby a účinky vazeb nahradíme příslušnými 
silami (momenty).

Složená soustava se tak rozpadne na jednotlivé části, u vnitřních vazeb platí princip 
akce a reakce (jsou v rovnováze).

Konstrukce je ve statické rovnováze tehdy, když je v rovnováze každá její část.

Statické podmínky lze použít na jednotlivých částech i na celé konstrukci.

Počet nezávislých statických podmínek rovnováhy je 3+3=6.

Ra

Ha

Rb

Hb

Hc

Hc
Rc

Rc

Tolik neznámých sil (momentů) kolik 
stupňů volnosti odebírá vnitřní vazba

x

z
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Statika rovinných soustav těles složených z hmotných bodů a tuhých desek
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Statika rovinných soustav těles složených z hmotných bodů a tuhých desek
Složená  rovinná soustava je jako celek v rovnováze, když je v rovnováze každá její část.
Akce a reakce (zatížení) každého hmotného bodu a každé tuhé desky (prutu) složené soustavy musí 
tvořit rovnovážnou soustavu sil.

Soustava je staticky a kinematicky určitá (nehybná) když počet stupňů volnosti soustavy je roven počtu 
stupňů volnosti zrušených vnějšími a vnitřními vazbami:

STATICKY URČITÁ:
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V 1 JIM K O V t 

V ROVINĚ 

PŘÍP.ADY P O D E P Ř E N Í T U Il t D E Sl 

liíepodař:í-li ae nám podpo:covým:l yezhami. v počtu, vhodném uspo:řác 
Btačí k pevnému podepření tuhé desky v rr.n:·t.;ua p zruš.:i:t ,;šecb1.1,y stupně ,,olnosti 1 
šet.řove..né desky, pak dochází k pohybúm. 
ti� Je tomu zejména u tuhé desky v 
a) tfemi jednonásobnými vazbami, např� třemi kyvnými (ob.r„ 14 5),resp„ třem. 

suvnými klouby (obr� 146)� jt�ji.chž, osy re,np„ paprsky reakcí se protínají v j 
nom bodě; 

b) jednou vazbou dvojnásol:Jnou a jednonásobnou.� ne.př„ pevným kloube111 a kyvným pr
tem (obr„ 147) resp. a púau kloubem (obx� 148),, jestliže osa kyvn
ho prutu resp. paprsek reakce posuvného kloubu prochází pevn,·ým kloubem�

.03 01 07. 03

k ... virluální' kloub 

Obr. 145 

Obr. 146 
o 14B

'i'akové případy podepi'en.i nazýváme výj:uukovým:1 a jsou Yfil stavební nežádoucí 
uebot reakce vazeb vycházejí u nich bud nekonečně veliké a .nebo se nedají jedno­
značně určit. P:H analytickém řešení realrní vazeb se <.r,ÝjimkoYoe·t podepření proje \ 
·,rí tím, že determinant soustavy tří lineárních rov.nic statických podmínek rovn I
váhy (64) nebo (65) pro-určení složek reakcí vazeb je roven nule„
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Trojkloubový lomený nosník s táhlem 
Gerberův nosník, reakce a diagramy vnitřních sil 

 
Zdeněk Kala 

 
 
 
 
 



Trojkloubový lomený nosník s táhlem

U trojkloubového rámu nebo oblouku vznikají vodorovné složky reakcí. Čím nižší oblouk, tím  
větší reakce. Zachycení je někdy obtížné, oblouk bývá uložen na zdech nebo štíhlých sloupech 

Řešení: použití táhla 
Táhlo slouží k odstranění velkých vodorovných složek reakcí. 

Táhlo je jednonásobná vnitřní vazba zabraňující vzájemnému posunu protilehlých bodů, přenáší 
pouze tahové normálové síly N. 

Z7171
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Trojkloubový lomený nosník s táhlem

Hb = 2 kN (    )
 )

1. ∑ Fx = 0:    -Hb + P= 0

2. ∑ Ma = 0:  - Q.2 - P.1+ 4.Rb -1.Hb = 0

3. ∑ Mb = 0:  -P.2 + Q.2 - 4.Ra = 0  

(Rb = 21 kN 

(Ra = 19 kN   )

Kontrola: 

∑ Fz = 0:  - Ra- Rb + Q = 0

2m2m

4m

a

b
HbRa

Rb

q=10kN/m

1m

1m

1m

3m

P=2kN

Q =  40kN

táhlo

c



Výpočet síly v táhle

Mc
L = 0:     q.2.1 - 2.Ra +2.Nt = 0 Nt = 9 kN

nebo:

Mc
P = 0 :     P.1 - q.2.1 + 2.Rb -3.Hb -2.Nt = 0 Nt = 9 kN

Nt Nt

22

4

a

b
Hb=2kNRa=19kN

Rb=21kN

q = 10kN/m

1

1

1

3

P=2kN

Q =  40kN

c



Normálové síly

-19

-9

-21

+9

19kN

9kN 9kN

22

4

a

b
2kN  

21kN   

q = 10kN/m

1

1

1

3

P=2kN

Q =  40kN

c

N



19

-9
-21

9

11

2

xn=(19/10)m x´n

n

Posouvající síly

V

19kN

9kN 9kN

22

4

a

b
2kN 

21kN

q = 10kN/m

1

1

1

3

P=2kN

Q =  40kN

c



Ohybové momenty

xn=1,9m x´n

-2

-13

-22

-22

-18

-18

Mn
L = 19. 1,9 - 18 - 10 . 1,9 2 / 2

Mn
P = 21. 2,1 - 22 - 10 . 2,1 2 / 2

Mn=0,05kNm

n 2°

M

19kN

9kN 9kN

22

4

a

b
2kN 

 21kN

q = 10kN/m

1

1

1

3

P=2kN

Q =  40kN

c

=0,05kNm

=0,05kNm
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Plocha, statický moment, těžiště (analogie k řešení soustavy rovnoběžných sil).  
Kvadratické a deviační momenty. Steinerova věta. 

 
Zdeněk Kala 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



Těžiště 
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5. Momenty setrvačnosti a deviační momenty rovinných obrazců

Tab. 5.1 Geometrické charakteristiky rovinných obrazců (pokračování) 

Tvar obrazce 

y, t
x' 

�í /;[) Cí: 
_t ��l-

,.. b ,,, b •I X

yt y,t t.v' 

I Li,�
-:(

-s:: x,
·-.. 1: o b X

I 

Obsah A, poloha těžiště t, momenty setrvačnosti I,
polární J, a deviační D 

A=:nab

I = !!_ ab3 
· I = !!_ ba3 

x, 4 , Yr 4 
:,r ( 2 2) I, =
4

ab a +b 

4 2 A=-bh· y =-h
3 , I 5 

I = � bh3 
• I = .!.._ hb3 

x, 175 , ), 15 
32 3 4 3 I = - bh ; I , = - bh

X 105 X 7 

2 2 3 A=-bh· X =-b·
3 , I 8 , 

v =-h, I s
J 8 hl 3 / = � bh3 
x, =m l; X ]05 

19 1 2 1 I =-hb· · I =-hb · -"r 480 ' '' ] 
S 

' 

I. =3._bh3 
X 7

3 1l
y
. =

IO
hb·

l 3 3 A= - bh; x, = - b; y - h
3 4 .,-

w 

I = _I!_ bh3 
· I = _}_ bh3 

· I.. = ..}J___ bh3 
x, 2100 ' ·' 21 ' ,\ 105 

I 3 l 1 I , I = - hb ; I = - !zb· ; I . = - hb·.l'r 80 · ' 5 _\' 30 
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Hlavní osy průřezu, hlavní kvadratické momenty. Mohrova kružnice.  
Poloměry setrvačnosti, elipsa setrvačnosti, polární kvadratické momenty. 

 
Zdeněk Kala 

 
 
 
 
 



 

Moment setrvačnosti 
 

Hlavní centrální moment setrvačnosti je měřítkem „účinnosti“ tvaru průřezu odolávajícího ohybu 

 
 

Určité tvary odolávají ohybu lépe než jiné 
 

Centrální = osa vychází z těžiště 
 
Hlavní = osa je natočená tak, že moment 
setrvačnosti je minimum, nebo maximum. 
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