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Sbírka motivačních příkladů pro výuku stavební mechaniky

Collection of motivational examples for teaching structural mechanics
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Anotace
Cílem bakalářské práce je vytvoření učební pomůcky pro pedagogické pracovníky a žáky
ve středním odborném školství. Práce bude teoreticko-empirická. V teoretické části bude
zhodnocen stav aktuálně používaných sbírek příkladů oficiálně vydaných i učiteli vytvo-
řených jako podpora k výuce předmětu statika stavebních konstrukcí. V empirické části
bude následně vytvořena sbírka současných jednoduchých příkladů jako pomůcka pro
učitel předmětu statika stavebních konstrukcí k rychlému vysvětlení probírané látky.
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Annotation
The aim of this bachelor thesis is to create a teaching aid for teaching staff and stu-
dents in secondary vocational education. The work will be theoretical-empirical. In the
theoretical part will be evaluated the state of currently used collections of officially issued
examples and teachers created examples as a support for teaching the subject of structu-
ral engineering. In the empirical part, a collection of contemporary simple examples will
be created as a tool for teachers of the subject of structural structural analysis for quick
explaination of the subject matter.
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V dnešní době informací může být pro některé žáky složité dostat se k relevantním informa-
cím nutných ke studiu konkrétního předmětu. Existuje několik zdrojů, které může žák využít.
V současnosti se nejvíce dá mluvit o nástroji světově rozšířeném - internetu. Internet má
několik výhod vzhledem k obsahu informací. Dá se mluvit o těchto výhodách internetu:

• Cena informací - informace jsou ve většině případů zdarma

• Množství informací - Internet obsahuje nepřeberné množství informací a každý den
tyto informace přibývají

Bohužel s těmito výhodami se pojí i jisté nevýhody internetu:

• Cena informací - Informace jsou šířeny zdarma a jejich kvalita a pravdivost bývá často
neověřitelná

• Množství informací - Vzhledem k obrovskému množství informací může být složité
nalézt právě potřebnou informaci a hledání může zabrat i několik hodin

Dalším, hojně využívaným nástrojem, je učebnice podporující konkrétní školní předmět.
Učebnice jako podpůrný prostředek má ovšem svou nezastupitelnou roli v samotné výuce.
Učit bez učebnice samozřejmě možné je. Ovšem nabízí se otázka jak bude probíhat pří-
prava učitele na výuku v průběhu školního roku, kolik času zabere samotná příprava na
vyučovací hodinu, jak bude probíhat samostudium žáků, apod. Možná i právě z tohoto dů-
vodu je tvorbě učebnic věnována velká pozornost. V zemích západní Evropy je učebnice na
středních školách používána ve více jak 60% času vyučovací hodiny✶.

Pokud se podíváme na české školství a používání učebnic, můžeme s jistotou říci, že
některé předměty a používání učebnic by se dalo zařadit do oblasti západoevropského škol-
ství - tedy časté využívání učebnice a práce s ní (Např. výuka historie). Bohužel některé
předměty se do oblasti západoevropského školství z hlediska času stráveného používáním
učebnice zařadit nedají. Mezi ty v současnosti patří i např. výuka stavební mechaniky na
středních školách✷.

Téma zpracování ukázky sbírky příkladů do předmětu stavební mechaniky jsem zvolil
právě z důvodu vlastních zkušeností s používáním učebnic, cvičebnic či právě sbírek pří-
kladů. Obecně mě za dobu mého studia neoslovila žádná z nabízených učebnic či cvičebnic
stavební mechaniky natolik, abych si mohl říct že to je právě ta učebnice, která podporuje
výuku žáků tolik jako právě v již zmiňovaném západoevropském školství.

Bakalářská práce se zabývá právě hodnocením současného stavu používání učebnic
stavební mechaniky na odborných středních školách v ČR. Východiskem této práce je vy-
tvoření ukázky sbírky příkladů podporující učitele v přípravě na hodinu, žáky v samostudiu
a především motivující k dalšímu studiu stavební mechaniky.
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Teoretická část se zabývá průzkumem současného stavu používaných pomůcek (učebnic,
vlastní sestavené příklady, atd.) při výuce stavební mechaniky na středních odborných ško-
lách, zhodnocením tohoto stavu a návrhem možného řešení.
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V prvé řadě je třeba se zaměřit především na rozdíl mezi učebnicí a cvičebnicí. V této
podkapitole bylo čerpáno především z odborné literatury ✸. Důležité je si říci co myslíme
pod pojmem učebnice. Podle jedné teorie můžeme za učebnici považovat takové publikace,
které autor vytvářel přímo pro výuku. Zároveň s tímto lze ovšem považovat za učebnice i
další psané materiály, které byly připraveny přímo pro konkrétní výuku (Maňák 2007, s. 13).
Konkrétnějšího vymezení učebnice se ujal E. Vaněček (1995), když učebnici vymezil jako
psaný materiál, který je v souladu s kurikulem.(Maňák 2007, s. 13). Z hlediska použitelnosti
materiálu se dá usuzovat, že za učebnici můžeme pokládat jakoukoliv psanou publikaci,
která zapadá do konceptu současného školství a naplňuje základní potřeby žáků.

Hodnocení učebnic vychází z několika předpokladů, kterými by se měli zabývat i tvůrci
současných učebnic (více o tvorbě učebnic v kapitole 2.2 na straně 17). Nejdůležitějšími
kritérii by ovšem měla být strukturovanost celého psaného materiálu - tedy nepřeskakovat
témata a držet sled probírané látky i vzhledem ke ŠVP, motivace žáků pro určený předmět
pomocí příkladů z praxe, přiměřenost věku, apod.

Dle hlubšího hodnocení by měla učebnice poskytovat tyto funkce(Maňák 2007):
- Motivační
- Informační
- Koordinační
- Diferenciační
- Řídící
- Sebehodnotící
- Vzdělávání k hodnotám

Důležité je dále samotné zhodnocení učebnice. Jak by mělo k takovéto evaluaci dochá-
zet? Dle Maňák, 2007, můžeme hodnocení učebnice provést několika způsoby:

• Zjišt’ování názorů respondentů - uživatelů - v této práci provedeno

• Hodnocení učebnice na základě experimentu

• Analýza učebnice - v této práci provedeno

Každá z těchto analýz má svoje výhody i nevýhody. Každou touto analýzou můžeme
hodnotit jiné funkce a kvality učebnice. V této práci byla použita metoda Zjišt’ování názorů
respondentů a metoda Analýza učebnice. Metoda Hodnocení učebnice na základě experi-
mentu provedena nebyla z důvodu nedostatku prostoru v této bakalářské práci. Doporučuji
tento průzkum provést na současně používaných učebnicích v budoucnu jako možné téma
samostatné závěrečné práce.
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Tato práce se dále zabývá nejen tvorbou učebnice, ale v praktické části ukázkou mož-
ného přístupu ke tvorbě sbírky příkladů pro předmět stavební mechaniky. Proto je důležité
zmínit rozdíl mezi učebnicí a cvičebnicí.

Učebnice jako taková byla popsána výše. Oproti tomu sbírka příkladů si vyhrazuje právo
vyhnout se části požadavkům na tvorbu učebnic a ponechává si zachovány pouze některé
aspekty učebnice. Sbírka příkladů např. vůbec či pouze v menší míře poskytuje funkci vzdě-
lávání k hodnotám. Ovšem v plné míře by si měla sbírka příkladů zachovat funkci motivační
a informační.

Sbírka příkladů jako taková slouží především k procvičení získaných znalostí a zkuše-
ností během výuky. Měla by především žákům ukázat cestu, jak se vypořádat s teoretickými
problémy v praktickém světě. Měla by nasměrovat žáky k použití teoretických znalostí v praxi
a reálném světě. V tomto vnímám největší rozdíl mezi učebnicí a cvičebnicí.

✷✳✶✳✷ ❩$❦❧❛❞♥* ✐♥❢♦.♠❛❝❡ ❦ ♣.♦✈❡❞❡♥4♠✉ ♣.➲③❦✉♠✉

Před samotnou přípravou vlastního podpůrného materiálu ve formě motivační sbírky pří-
kladů ze stavební mechaniky bylo nutné zjistit současný stav používaných pomůcek na
středních odborných stavebních školách. Bylo provedeno kvantitativní dotazníkové šetření
pomocí moderní techniky s použitím aplikace pro tvorbu dotazníků✹ a kvalitativní šetření
pomocí přímého dotazu relevantních učitelů učících stavební mechaniku pomocí emailové
komunikace na jednotlivých středních školách. Znění emailu s odkazem na dotazník a dopl-
ňujícími otázkami je uveden v příloze A teoretické části.

Seznam oslovených středních stavebních škol je uveden v tabulce 1 na straně 5. V této
tabulce je zároveň uvedeno i zda uvedený kontakt odpověděl na uvedený email a zda došlo
k vyplnění dotazníku. Konkrétní odpovědi na emaily jsou uvedeny v příloze A teoretické
části.
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V tabulce 1 jsou uvedeny jednotlivé kontakty na oslovených středních školách na které

byl zaslán dotazníkový email. Z celkového počtu 20 oslovených škol a 26 oslovených osob

bylo přijato celkem 5 relevantních odpovědí od jednotlivých učitelů z různých oslovených

škol. Část odpovědí bylo přijato i od nerelevantních kontaktů (ředitelé škol, zástupci ředitele

školy) potvrzující přeposlání na učitele stavební mechaniky na konkrétní střední odborné

škole případně vyjádření se k výuce stavební mechaniky na konkrétní střední odborné škole.

Tyto odpovědi z důvodu nerelevantnosti kontaktu nebyly použity ve vyhodnocení dotazníko-

vého šetření. Odpovědi byli v 5 případech pozitivní a v těchto 5-ti případech došlo i k vyplnění

dotazníkového šetření jednotlivými učiteli. Pouze v jednom případě došlo k negativní odpo-

vědi ze strany školy. Důvodem byla zvýšená nemocnost učitelského sboru a tedy vyhnutí se

dalšího zatížení jednotlivých učitelů. Odpovědi jednotlivých učitelů jsou uvedeny v příloze A

této práce.

✷✳✶✳✸ ❱②❤♦❞♥♦❝❡♥, ❞♦-❛③♥,❦♦✈2❤♦ ➨❡-➦❡♥,

Před samotným kvalitativním hodnocením byly zhodnoceny jednotlivá rizika dotazníkového

šetření. Z hlediska zastoupení jednotlivých osob zde bylo riziko, že se v některých případech

dotazník nedostane k zodpovědným osobám. Toto riziko bylo dle výsledků oprávněné. Míru

úspěšnosti dosažení relevantních osob ukazuje obrázek 1.

❖❜"#③❡❦ ✶✿ ❉♦+❛❤ ♦+❧♦✈❡♥1 ❥❡❞♥♦4❧✐✈6❝❤ ✉↔✐4❡❧➲

Z grafu uvedeného na obrázku 1 je evidentní, že email byl doručen 45% z očekávaného

výsledku doručení relevantním učitelům (14 učitelů SME z 31 oslovených kontaktů). Záro-

veň ovšem byla obdržena relevantní odpověd’ od 43% oslovených učitelů SME (6 učitelů ze
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14 učitelů oslovených). Očekávaný počet odpovědí byl přibližně od 60% přímo oslovených

učitelů - tedy 7 odpovědí. Výsledek 6 odpovědí považuji za velice slušný, ač lehce za očeká-

váním. Rozhodnutí před samotným zasláním dotazníku bylo takové, že učitelé, kteří odpoví

jsou v hloubce tématu, mají zájem o řešení současné situace a jsou ochotni podpořit nově

vznikající podpůrný prvek výuky. Proto i těchto 6 odpovědí lze považovat za reprezentativní

vzorek učitelů SME.

❩❤♦❞♥♦❝❡♥' ❦✈❛♥+✐+❛+✐✈♥'❤♦ ➨❡+➦❡♥' ✲ ❡♠❛✐❧♦✈2 ❦♦♠✉♥✐❦❛❝❡ .

Kvantitativní šetření bylo prováděno v období mezi 3.2.2019 - 18.2.2019. Dne 18.2. bylo

kvantitativní šetření ukončeno vzhledem k tomu, že veškeré, do té doby zaznamenané od-

povědi, byli obdrženy v období 3.2.2019 - 7.2.2019. V tomto období došlo i k vyplnění kvalita-

tivního dotazníkového šetření (vizte paragraf "Zhodnocení kvalitativního šetření - dotazník"

na stránce 7).

V následujícím textu při zhodnocení jednotlivých odpovědí relevantních učitelů zanedbá-

vám odpovědi nerelevantních učitelů (vyučujících jiný předmět než stavební mechaniku),

ředitelů škol či zástupců ředitele. Ze zmíněného jasně vyplývá, že v textu budou rozebí-

rány pouze odpovědi učitelů SME na jednotlivých středních odborných stavebních školách.

Odpovědi jiných učitelů jsou uvažovány jako nevypovídající a nedostatečně popisující sou-

časnou situaci na středních odborných školách.

S přijatých odpovědí jasně vyplývá nedostatečné pokrytí podpůrnými materiály pro vý-

uku Stavební mechaniky na středních školách. Odpovědi jako "... Některé části v učebnici

už neplatí ..." či případně "... zrovna nedávno jsme se o tomto tématu s kolegou bavili (už po

několikáté)." nebo "... v posledních letech používám snadnější úlohy, které si připravuji ..."

jasně vypovídá o současném stavu učebnic stavební mechaniky pro střední školy. Ze zmí-

něných odpovědí navíc vyplývá, že se nejedná pouze o problematiku sestavených příkladů v

učebnicích ale i o výklad teorie stavební mechaniky. Tato bakalářská práce se ovšem zabývá

pouze tvorbou příkladů pro stavební mechaniku. Do budoucna je ovšem jasné, že i vytvo-

ření relevantní učebnice stavební mechaniky pro střední školy je velmi důležitým krokem pro

výchovu budoucích stavebních inženýrů.

❩❤♦❞♥♦❝❡♥' ❦✈❛❧✐+❛+✐✈♥'❤♦ ➨❡+➦❡♥' ✲ ❞♦+❛③♥'❦ .

Jak již bylo zmíněno výše, dotazníkové - kvalitativní - šetření bylo provedeno v období

mezi 3.2.2019 - 7.2.2019 kdy byly zaznamenány veškeré odpovědi v dotazníku.

Přesná struktura s otázkami, která byla položena učitelům SME, je uvedena v příloze

B. Jednotlivé výsledky tohoto šetření jsou uvedeny tamtéž. Z provedeného kvalitativního

šetření vyplývá, že nejvíce využívaná učebnice na dnešních středních odborných školách

stavebních je učebnice Jiří Dvořák - Stavební mechanika pro 2. a 3. ročník SPŠ stavebních.
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Učebnice pokrývá jak teoretickou část stavební mechaniky, tak i část praktickou. Praktické

části je věnováno posledních přibližně 30 stránek této učebnice. Zároveň s touto učebnicí

učitelé SME používají i vlastní připravené příklady a vlastní teoretickou přípravu. Samotná

učebnice je používána přibližně 50% učitelů a slouží pouze jako doplňková literatura. Ně-

kteří z učitelů učebnici používají pouze příležitostně, někteří již učebnici přestali ve výuce

zcela používat. Z obr.2 na straně 8 je zřejmé, že čím déle učitel vyučuje předmět stavební

mechaniky, tím spíše inklinuje k používání vlastních příkladů než-li k používání učebnice

sestavené někým jiným. Po provedeném kvalitativním dotazníkovém šetření lze s jistotou

konstatovat, že pouze přibližně 50% učitelů využívá učebnici stavební mechaniky k výuce.

❖❜"#③❡❦ ✷✿ )♦✉➸-✈#♥- ✉↔❡❜♥✐❝❡ ✈❡ ✈3✉❝❡ ❞❧❡ ♦❞✉↔❡♥3❝❤ ❧❡7

Zajímavým výsledkem výzkumu je zároveň fakt, že učebnice se více využívá v nižších

ročnících. Nejvíce se stavební mechanika učí ve 3. ročníku střední školy. V tomto ročníku

využívá učebnici k výkladu přibližně 40% učitelů. Ovšem ve druhém ročníku, kdy se žáci do-

stávají do kontaktu se stavební mechanikou poprvé na střední škole, je učebnice používána

přibližně 67% učitelů! Ve 4. ročníku je používání učebnice učiteli ve zkoumaném vzorku již

na 0% používání. Tento jev přisuzuji především změnám v přístupu ve výpočtech stavební

mechaniky. Učebnice "Stavební mechanika pro 2. a 3. ročník SPŠ stavebních" vydaná v

roce 1994 pokrývá látku relevantní pro výuku v těchto letech. Výhoda stavební mechaniky

je ta, že podstata výpočtů, přístupu a návrhu se během let nemění. Bohužel co se v letech

mění jsou normy, vzorce pro výpočet stavebních konstrukcí, označení koeficientů, detailní

výpočty speciální i nespeciálních koeficientů v závislosti na nejnovějších výzkumech apod.

I z tohoto důvodu je jasně vidět, že úvod do stavební mechaniky se během let opravdu

nemění a používaná učebnice více či méně plní svůj účel - vysvětlit žákům základní infor-

mace a přístupy ve výpočtech stavební mechaniky. S přibývajícími informacemi a dotýkání

se větších a větších detailů výpočtů, používání současných norem pro výpočty stavebních

✽



konstrukcí a používáním současných označení a obecně nových přístupů ve výpočtu se

učebnice čím dál tím méně stává použitelnou a ve 4. ročníku střední odborné školy stavební

v podstatě nepoužitelnou (jak je vidět na obr. 3 na straně 9).

❖❜"#③❡❦ ✸✿ )♦✉➸-✈#♥- ✉↔❡❜♥✐❝❡ ❙4❛✈❡❜♥- ♠❡❝❤❛♥✐❦② ♣♦❞❧❡ ✈②✉↔♦✈❛♥<❤♦ "♦↔♥-❦✉

❩❤♦❞♥♦❝❡♥' ♣♦✉➸'✈❛♥- ✉↔❡❜♥✐❝❡ .

V kvalitativním dotazníkovém šetření byla použita i metoda baterie otázek pro zhodnocení

používané učebnice samotnými učiteli. Výsledek hodnocení je vidět na obr. 4 na straně 9.

❖❜"#③❡❦ ✹✿ ❍♦❞♥♦❝❡♥- ✉↔❡❜♥✐❝❡ ❙4❛✈❡❜♥- ♠❡❝❤❛♥✐❦② ?❛♠♦4♥@♠✐ ✉↔✐4❡❧✐

Z uvedeného vyplývá, že učebnice je svým způsobem vhodná pro samotné učitele v ně-

kterých případech. Učebnice se jeví jako logicky strukturovaná a pokrývající kompletní látku

stavební mechaniky pro střední školy. Důvodem, proč žádný učitel ani jednou nehodnotil tyto

2 první faktory odpovědí určitě ano je především slabá zpětná vazba od samotných žáků a

tedy hodnocení opravdu pouze subjektivně samotnými učiteli. Dalším důvodem může být
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právě neaktuálnost samotné učebnice vzhledem k současným trendům stavební mechaniky

v praxi. Toto tvrzení dokládají i odpovědi na otázku "Jednotlivé příklady žákům poskytují ob-

raz reálného výpočtu v praxi", kde se odpovědi přiklánějí spíše do negativní roviny. Z celého

dotazníku je zároveň jasně vidět slabá zpětná vazba od nejdůležitějších osob v používání

této učebnice - samotní žáci. Učebnice by měla být především sestavena pro žáky tak, aby

jim dávala co největší smysl a poskytovala i dostatečnou motivaci ke studiu stavební mecha-

niky.

Pokud bychom učebnici chtěli hodnotit odborným přístupem, rozhodně by na to nesta-

čila pouze tato práce. Proto mým doporučením pro další zkoumání může být např. zhod-

nocení této učebnice dle dostupných odborných zdrojů. Ovšem i v této práci dojde alespoň

k hrubému hodnocení dle odborné literatury, konkrétně dle Maňák✺. Pro rychlé hodnocení

použiji upravenou tabulku uvedenou na straně 35-38 - Návrh seznamu hodnotících kritérií

pro učebnice ZŠ a SŠ. Hodnocení konkrétní učebnice je provedeno tabulky 2 a dle tabulky 3.

KRITÉRIA BODY

I. KATEGORIE: Přehlednost Max. 12

ano částečně ne hodnocení

1. Má učebnice přehlednou strukturu? 6 3 0 3

2. Je vnitřní struktura textů v učebnici pře-

hledná?

6 3 0 3

II. KATEGORIE: Přiměřená obtížnost a roz-

sah učiva

Max. 12

ano částečně ne hodnocení

1. Jsou zadání úloh a cvičení formulace otá-

zek v učebnici jasné a srozumitelné?

5 2,5 0 5

2. Jsou výklad a vysvětlování v učebnici pro

žáky srozumitelné a snadno pochopitelné?

4 2 0 2

3. Je výběr a počet pojmů v učebnici přimě-

řený úrovni chápání žáků?

3 1,5 0 1,5

III. KATEGORIE: Odborná správnost Max. 12

ano x ne hodnocení

✺
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1. Obsahuje učivo v učebnici odborně

správné poznatky?

6 x 0 6

2. Odpovídají poznatky v učebnici součas-

nému stavu vědy, kultury a společenské

praxe?

6 x 0 0

IV. KATEGORIE: Motivační charakteristiky Max. 10

ano částečně ne hodnocení

1. Je učivo v učebnici vztažené k praxi? 4 2 0 1

2. Jsou výběr učiva v učebnici a úlohy a

otázky pro žáky zajímavé?

3 1,5 0 1,5

3. Jsou v učebnici užívány grafické prostředky

k řízení pozornosti?

3 1,5 0 3

V. KATEGORIE: Řízení učení Max. 10

ano částečně ne hodnocení

1. Vyžadují úlohy také řešení problémů, obje-

vování, tvořivou činnost apod.?

3 1,5 0 3

2. Vedou texty v učebnici k uvažování, kritic-

kému myšlení, hodnocení, apod.?

3 1,5 0 1,5

3. Poskytuje učebnice dostatek možností k

procvičování, upevňování a opakování

učiva?

2 1 0 0

4. Obsahují texty a úlohy podněty k samo-

statné práci a skupinové činnosti žáků?

2 1 0 0

VI. KATEGORIE: Obrazový materiál Max. 10

ano částečně ne hodnocení

1. Jsou ilustrace, tabulky, schémata, mapky a

grafy v učebnici jasné a smysluplné?

4 2 0 4

2. Obsahuje učebnice dostatek obrazového

materiálu, který pomáhá žákům porozumět

učivu?

3 1,5 0 3
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3. Obsahuje učebnice dostatek obrazového

materiálu, který je pro žáky přitažlivý?

3 1,5 0 1,5

VII. KATEGORIE: Shoda s kurikulárními doku-

menty

Max. 18

ano částečně ne hodnocení

1. Je výběr učiva v učebnici v souladu s kuri-

kulárními dokumenty?

5 2,5 0 nehodnoceno

2. Jsou cíle výuky v zásadě dosažitelné pro-

střednictvím studia textů a vypracování

učebních úloh prezentovaných v učebnici?

3 1,5 0 nehodnoceno

VIII. KATEGORIE: Cena Max. 8

ano částečně ne hodnocení

1. Je cena učebnice přiměřená? 5 2,5 0 nehodnoceno

2. Je cena doplňkových materiálů k učebnici

dostupná?

3 1,5 0 nehodnoceno

IX. KATEGORIE: Ergonomické a typografické

vlastnosti

Max. 8

ano částečně ne hodnocení

1. Jsou druh a velikost písma v učebnici při-

měřené

5 2,5 0 2

2. Je vazba učebnice trvalá a odolná a papír

kvalitní?

3 1,5 0 2

X. KATEGORIE: Doplňkové texty a materiály Max. 6

ano x ne hodnocení

1. Jsou k dispozici doplňující didaktické pro-

středky vztahující se k učebnici?

2 0 0

2. Vydalo nakladatelství také pracovní sešit

pro žáky k dané učebnici?

2 0 0

3. Je k dispozici příručka pro učitele k dané

učebnici?

2 0 0
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XI. KATEGORIE: Diferenciace úloh a učiva Max. 6

ano částečně ne hodnocení

1. Obsahuje učebnice rozšiřující učivo a úlohy

pro nadané žáky?

3 1,5 0 1,5

2. Obsahuje učebnice odlišné úlohy z hle-

diska obtížnosti?

3 1,5 0 1,5

XII. KATEGORIE: hodnoty a postoje Max. 6

ano částečně ne hodnocení

1. Obsahuje učebnice odkazy na společenská

pravidla, mravní normy?

3 1,5 0 nehodnoceno

2. Prezentuje učebnice menšiny, rasy, nábo-

ženské skupiny, národnosti a pohlaví bez

stereotypů a předsudků?

3 1,5 0 nehodnoceno

XIII. KATEGORIE: Zpracování učiva Max. 4

ano částečně ne hodnocení

1. Je odborný obsah v učebnici prezentován

také ve vztahu k jiným oborům?

1 0,5 0 1

2. Je učivo v učebnici soustředěné kolem ně-

kolika základních témat?

1 0,5 0 1

3. Jsou některé poznatky v učebnici prezento-

vané z několika úhlu pohledů?

1 0,5 0 1

4. Je v učebnici vysvětleno, proč je nutné se

učit určité poznatky a dovednosti?

1 0,5 0 0,5

Tabulka 2: Hodnocení učebnice Stavební mechanika dle

Maňák, str. 35
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KRITÉRIA BODY

Maximum Doporučené

minimum

Hodnocení

I. KATEGORIE: Přehlednost 12 12 6

II. KATEGORIE: Přiměřená obtížnost

a rozsah učiva

12 12 8,5

III. KATEGORIE: Odborná správnost 12 12 6

IV. KATEGORIE: Motivační charakte-

ristiky

10 5 5,5

V. KATEGORIE: Řízení učení 10 5 4,5

VI. KATEGORIE: Obrazový materiál 10 5 8,5

VII. KATEGORIE: Shoda s kurikulár-

ními dokumenty

(8) (4) nehodnoceno

VIII. KATEGORIE: Cena (8) (4) nehodnoceno

IX. KATEGORIE: Ergonomické a typo-

grafické vlastnosti

8 4 4

X. KATEGORIE: Doplňkové texty a

materiály

6 3 0

XI. KATEGORIE: Diferenciace úloh a

učiva

6 3 3

XII. KATEGORIE: hodnoty a postoje (6) (3) nehodnoceno

XIII. KATEGORIE: Zpracování učiva 4 - 3,5

celkem (bez nehodnocených otázek) 90 61 49,5

Tabulka 3: Vyhodnocení učebnice Stavební mechanika dle

Maňák, str. 38

Z výše uvedených skutečností lze po prvotních zkoumáních konstatovat, že uvedená

učebnice✻ nesplňuje kritéria pro kvalitní učebnici, která by měla být v dnešní době na střed-

ních odborných školách stavebních používána jak učiteli, tak žáky. Zároveň se dá říci, že

tuto skutečnost již kantoři objevili a od učebnice se odklánějí a hodiny připravují dle vlast-

ních invencí a současných trendů.

Zajímavé je ovšem i to, že na středních školách je využívána pouze jedna učebnice.

Pravdou je, že v současné době není jednoduše k dostání žádná jiná. Zároveň tato v sou-

✻
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časnosti nejvíce používaná učebnice pokrývá veškerou látku nutnou k výuce stavební me-

chaniky. Při hlubším zkoumání současných možností je vhodné zmínit ještě Sbírku úloh ze

stavební mechaniky od Bratislava Jukla✼. Tato sbírka úloh pokrývá dostatečně možnosti sa-

mostatné přípravy žáků. Jednotlivé kapitoly obsahují vysvětlení výpočtu uvedených příkladů.

Jediné, co učebnice postrádá je aktuálnost propojení se stavební praxí, kdy se především

odvolává na již neplatné a nahrazené normy. Dále postrádá kvalitní grafickou úpravu a tedy z

hlediska motivovanosti žáků nepřináší žádné velké odlišení se od učebnice Stavební mecha-

niky J. Dvořáka ✽. Při použití odborného přístupu k hodnocení pomocí tabulky dle Maňák✾

dospějeme k výsledkům uvedených v tabulce 4 na straně 16.

Tímto ovšem výčet učebnic či sbírek příkladů pro stavení mechaniku ve formě publikace

končí. Ovšem při hledání jiných zdrojů na internetu můžeme nalézt velké množství dalších

podpůrných materiálů. Za všechny bych zmínil jeden materiál, který mi svým zpracováním

přijde nejvíce použitelný. Tím je cvičebnice stavební mechaniky od Ing. Karly Labudové✶✵.

Cvičebnice je publikována na webových stránkách střední odborné školy stavební Opava.

Sbírka úloh je koncipována jako publikace určená k procvičování již nabytých znalostí. Je

vhodně členěná a hojně využívá grafické vyjádření příkladů. Bohužel pokrývá pouze látku

pro 2. ročník. Nezabývá se tedy dalšími příklady k procvičování v navazujícím 3. ročníku. Zá-

roveň zde v jakékoliv míře postrádám vhodné propojení s praxí. V tomto případě sbírka úloh

opravdu slouží pouze k procvičování nabytých znalostí ovšem bez známky silnější motivace

žáků pro předmět stavební mechaniky.

✼
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KRITÉRIA BODY

Maximum Doporučené

minimum

Hodnocení

I. KATEGORIE: Přehlednost 12 12 6

II. KATEGORIE: Přiměřená obtížnost

a rozsah učiva

12 12 6,5

III. KATEGORIE: Odborná správnost 12 12 5

IV. KATEGORIE: Motivační charakte-

ristiky

10 4 5,5

V. KATEGORIE: Řízení učení 10 5 5

VI. KATEGORIE: Obrazový materiál 10 5 7,5

VII. KATEGORIE: Shoda s kurikulár-

ními dokumenty

(8) (4) nehodnoceno

VIII. KATEGORIE: Cena (8) (4) nehodnoceno

IX. KATEGORIE: Ergonomické a typo-

grafické vlastnosti

8 4 6,5

X. KATEGORIE: Doplňkové texty a

materiály

6 3 0

XI. KATEGORIE: Diferenciace úloh a

učiva

6 3 4

XII. KATEGORIE: hodnoty a postoje (6) (3) nehodnoceno

XIII. KATEGORIE: Zpracování učiva 4 - 2

celkem (bez nehodnocených otázek) 90 61 46,5

Tabulka 4: Vyhodnocení sbírky úloh ze stavební mechaniky

dle Maňák, str. 38
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Cílem této práce není vytvoření učebnice suplující kompletní látku stavební mechaniky na

střední škole. Tato práce se zabývá pouze vytvořením ukázkové části sbírky úloh pro před-

mět stavební mechaniky podporujícího jak učitele stavení mechaniky při přípravě a vedení

hodin, tak samotné žáky v jejich domácí přípravě.

Důležité je zde tedy zmínit především rozdíl mezi učebnicí a sbírkou úloh pro konkrétní

předmět. Učebnice jako taková pokrývá studovanou látku předmětu z hlediska teoretického.

Resp. jako taková obsahuje jak teoretický základ předmětu, tak může obsahovat i praktické

části. Těmito praktickými částmi myslím především možnost procvičení nabytých znalostí v

rámci učebnice samotné. Hlavním nosným prvkem učebnice tedy zůstává teoretický základ

či teoreticky laděná publikace sloužící jako podpůrný předmět pro samotné studium. Oproti

tomu sbírka úloh (v jisté literatuře se lze setkat i s termínem pracovní sešit) pokrývá praktické

potřeby studovaného předmětu. Sbírka úloh často slouží jako doplněk učebnice jako takové

a poskytuje často širší záběr příkladů a více možností k procvičování teoreticky nabytých

znalostí.

Tvorba učebnice či sbírky úloh není práce na několik měsíců, ale spíše se jedná o kom-

plexní práci a výzkum na několik let. To vyplývá především z nutnosti specifikovat potřeby

pro tvorbu učebnice jako takové, její zařazení do současného kurikula a především speci-

fikace žáků, pro které je učebnice určena. Při tvorbě sbírky úloh lze některé tyto aspekty

pominout, nebot’ by již měli být součástí učebnice jako takové. Sbírka úloh zde tedy slouží

opravdu jako podpůrný materiál k učebnici. Ovšem i přes tento fakt je potřeba sbírce úloh

věnovat dostatečnou pozornost pro zamezení ztráty motivace žáků k předmětu a vyvarování

se zmatení žáků během procvičování (např. špatně zadané příklady bez motivační složky,

špatné výsledky příkladů, nepropojení příkladů s praxí).

Tvorba učebnice jako takové by měla sledovat pár základních pravidel pro dodržení kva-

lity učebnice. Učebnice jako taková má být:

- součástí současného kurikula

- přiměřená věku dítěte

- psána spisovně a srozumitelně

- logicky strukturovaná

- motivuje žáky ke studiu předmětu

K dalším předpokladům kvalitně zpracované učebnice patří další důležité aspekty. Tyto

aspekty pomáhají dotvářet kulturu samotné učebnice tak, aby byla použitelná v současném

i budoucím školství. jsou to především:✶✶

- Výrazné členění textu

- Výrazná a jednotná grafická úprava

✶✶
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- Využití obrazových a ilustračních materiálů

- Využití schémat, tabulek, přehledů, grafů, apod.

- Zařazení badatelských a problémových témat

- Hojnost a vhodná formulace otázek, úkolů a cvičení

- Humor

Tyto kritéria kvalitní učebnice jsou v souladu s uváděným výzkumem aktuálně použí-

vané učebnice Stavební mechaniky na středních školách a ve velké většině bodů lze nalézt

shodu. Z hlediska tvorby sbírky příkladů lze některé s bodů částečně vynechat, nebot’ sbírka

příkladů není svým pojetím standardní učebnicí. Z tohoto hlediska bude pozornost věnována

především několika kritickým kritériím při samotné tvorbě sbírky příkladů. Těmito kritérii jsou:

- Učebnice bude mít jasnou a přehlednou strukturu

- Zadání úloh bude jasné a srozumitelné

- Příklady v učebnici budou sledovat současné trendy praxe

- V učebnici budou vhodně používány grafické prostředky pro řízení pozornosti

- Učebnice bude podporovat kritické myšlení a řešení problémů

- Učebnice bude podporovat samostatnou práci žáků

- V učebnici budou vytvořeny úlohy pro nadané žáky i pro žáky se specifickými poruchami

učení

Praktickou částí této práce je vytvoření části sbírky úloh stavební mechaniky pro střední

odborné školy stavební. Práce si za cíl nedává vytvořit kompletní sbírku úloh zahrnující

veškerý studijní materiál. Praktická část bakalářské práce ukazuje směr tvorby sbírky úloh.

Tento směr bude využitelný nejen v předmětu stavební mechaniky, ale i v předmětech ostat-

ních.

Sbírka úloh bude mít jako taková důraz na motivační úlohy pro žáky středních odborných

škol stavebních a zároveň bude sloužit jako podpůrný prostředek přípavy vyučovací hodiny

pro učitele stavební mechaniky na středních odborných školách stavebních. Motivační část

bude vytvořena především díky bodům již zmíněným výše. Z těchto bych pro použití ve

sbírce příkladů zmínil především tyto jako vhodné pro tvorbu motivačního prvku sbírky úloh:

- použití obrazových a ilustračních materiálů

- zařazení angažovaných textů

- vhodná formulace příkladů

- propojitelnost s praxí

Dle kvantitativního výzkumu provedeného na středních školách uvedených v tabulce 1

na straně 5 bude tato učebnice velmi vítaným pomocníkem pro většinu učitelů středních

škol, kteří se zúčastnili hodnocení.
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Současný legislativní přístup k tvorbě Školních vzdělávacích programů (dále jen ŠVP) je

nakloněn individuální tvorbě těchto dokumentů. Základními dokumenty i nadále zůstávají

Rámcové vzdělávací programy (dále jen RVP). Tyto dokumenty určují obecně závazné po-

žadavky na vzdělávání pro jednotlivé stupně a obory vzdělávání. V současné době RVP

nepředepisují konkrétní oblasti studia, ale určují, jaké studijní cíle musí být během studia

naplněny. To v jednoduchosti znamená čemu by se měli žáci na školách věnovat a přede-

vším jaké výsledky v konkrétním oboru a ročníku by měli dosahovat. ŠVP jsou sestaveny

na základě RVP každou školou individuálně. Díky tomu je možné, aby si škola samotná

nastavila pravidla a postupy výuky, nastavila témata jednotlivých hodin apod. Díky tomuto

dosahujeme ve školství větší míry svobody přípravy výuky a zdravému experimentování

ve výuce. Nalézáme tak možné jiné cesty výuky oproti tradičním, které jsou i tak nadále v

souladu s RVP a tedy nedochází k velkým výchylkám ve znalostech a dovednostech žáků.

Při přípravě učebnice či sbírky úloh je vždy potřeba se zaměřit na konkrétní vzdělávací

programy. Vzhledem k zaměření na stavební praxi bude učebnice vhodně přizpůsobená

právě stavebním oborům na středních odborných školách. Z hlediska současného stavu

RVP dojde k zařazení učebnice na studijní obory kategorie M - především konkrétně pro

obor 36-47-M/01 - Stavebnictví.

Z hlediska naplnění RVP se učebnice zaměřuje především na tyto oblasti:

Odborné kompetence

- Navrhovat jednoduché stavby a příslušné části staveb včetně dodatečných stavebních

úprav

- Vypracovávat projektovou dokumentaci

- Zajišt’ovat výrobu stavebních materiálů a výrobků a jejich odbyt

Z hlediska zařazení sbírky úloh do oblasti vzdělávání uvedených v rámcovém vzděláva-

cím programu Stavebnictví je uvažováno především s rozvíjením znalostí v těchto oblastech:

Vzdělávání v informačních a komunikačních technologiích

kde bude sbírka úloh v pokročilejším stádiu procvičování používat k výpočtům jednoduché

výpočetní softwary, které budou sloužit především jako podpora výuky a náhled do mož-

ností, které nám poskytují výkonné výpočetní technologie ve stavebnictví.

Technická a technologická příprava

kde bude doplňovat výuku v oblastech:

- Stavba a její části

- Stavební materiály a jejich technologie

- Statika konstrukčních prvků - pro tuto oblast je sbírka úloh primárně určena

- Navrhování prvků stavebních konstrukcí a jejich technologie - pro tuto oblast je sbírka
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úloh primárně určena

Z hlediska přímého zařazení sbírky úloh do výuky je nadále nutné analyzovat přímé

použití v konkrétním vyučovaném předmětu. Vzhledem k možnosti sestavování Školních

Vzdělávacích programů individuálně každou školou není možné analyzovat veškeré ŠVP

každé jednotlivé střední odborné školy stavební. Pro zjednodušení je zvolena SPŠ stavební

Brno✶✷. Škola má nadále rozdělen obor Stavebnictví na několik samostatných zaměření:

- pozemní stavby

- rekonstrukce staveb a architektura

- inženýrské stavby - dopravní stavby

- inženýrské stavby - vodohospodářské stavby

Po prostudování učebních plánů je na první pohled jasné, že předmět stavební mecha-

nika se objevuje ve všech jednotlivých zaměřeních. A to ve druhém ročníku s dotací hodin

2 a ve třetím ročníku s dotací hodin 3.

• Stavební mechanika - v předmětu stavební mechaniky by sbírka úloh měla sloužit jako

hlavní podpůrný prostředek výuce či učebnici stavební mechaniky. Sestavení sbírky

úloh musí odpovídat učební osnově předmětu. Zároveň by ovšem učebnice měla po-

krýt i další oblasti nutné pro návrh konstrukcí z hlediska použití této učebnice na růz-

ných školách v různých ŠVP. Dalším aspektem rozšíření učebnice je možnost využití

nadanými žáky jak ve výuce tak při samostudiu. Při konkrétním ŠVP školy v Brně je

jasné, že učebnice by měla postupovat od jednoduchých silových účinků, přes průře-

zové charakteristiky a statiku určitých a neurčitých nosníků až po mimostředný tlak a

řešení prutových soustav.

Dalšími možnými předměty, kde se samotná sbírka úloh dá využít jako podpůrný materiál k

samotné výuce jsou tyto předměty:

• Počítačové technologie - v tomto předmětu lze sbírku úloh využít jako podpůrný ma-

teriál pro vzájemné propojení ručních výpočtů s výpočty konstrukcí na počítačích. V

samotné učební osnově je zmíněno, že cílem vyučovacího předmětu bude efektivní

využívání prostředků informačních a komunikačních technologií při řešení úloh i při

přípravě na vyučování .... Bohužel v současnosti nemá škola v předmětu zavedenou

ani jednu hodinu možnosti seznámení se se softwary určenými na návrh a výpočet

stavebních konstrukcí.

• Pozemní stavitelství - v tomto předmětu bude možno využít sbírku úloh k procvičení ve

2. ročníku oborů pozemní stavby a inženýrské stavby. V tomto předmětu se jedná pře-

devším o roznos zatížení jednotlivých typů konstrukcí do hlavních nosných konstrukcí

budovy.
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• Stavební konstrukce - v tomto předmětu dochází k propojení základních poznatků z

předmětů stavební mechanika a pozemní stavitelství do jednoho celku. Již se kon-

krétně zabývá jednotlivými typy konstrukcí a jejich návrhem. Ve třetím ročníku bude

sbírka úloh použitelná okrajově pro zopakování základních výpočtů stavebních kon-

strukcí a přenos sil.

• Mostní stavby - využitelné jako podpůrný prostředek ve výuce 4. ročníku při návrhu

mostních konstrukcí.
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V současné době je používání učebnice a sbírek příkladů v předmětu stavební mechaniky

na středních odborných školách stavebních na pouze slabé úrovni. Z provedených šetření

jasně vyplývá, že v současnosti používané učebnice nepokrývají potřeby učitelů stavební

mechaniky na středních školách z hlediska aktuálnosti stavebních předpisů, používání ak-

tuálního značení či nedostatečnosti motivačního obsahu samotné učebnice. Často se tak

učitelé uchylují k vlastnímu teoretickému výkladu látky a k přípravě vlastních příkladů k pro-

cvičování, kterými pokrývají potřeby výuky a vysvětlení látky. V současnosti nejvíce použí-

vaná učebnice pro výuku stavební mechaniky na středních odborných školách stavebních

(Jiří Dvořák - Stavební mechanika pro 2. a 3. ročník SPŠ stavebních) není dle metodiky

hodnocení učebnice vhodná k výuce v současné společnosti. Především se rozchází v té-

matech PŘEHLEDNOST UČEBNICE, ODBORNÁ SPRÁVNOST, DOPLŇKOVÉ TEXTY A

MATERIÁLY. Toto vyhodnocení dle současných hodnotících metod je v celkovém souladu

s názorem jednotlivých pedagogů. Další učebnice prakticky využívány nejsou vzhledem k

jejich neaktuálnosti. Bakalářská práce předkládá zhodnocení současného stavu používání

učebnic a sbírek příkladů stavební mechaniky. Z dostupných zdrojů, informací a metodic-

kých příruček je v praktické části uvedena část možné učebnice stavební mechaniky pro

střední odborné školy stavební. Především je zde kladen důraz na vysvětlení látky procvi-

čovaných příkladů žákům na prvních 2-3 příkladech a uvedení použití výpočtů v praxi. Po-

kračováním této bakalářské práce může být např. vytvoření takovéto sbírky do nejmenších

detailů, případně dokonalé zhodnocení v současnosti používaných učebnic a pomůcek pro

výuku stavební mechaniky na středních odborných školách stavebních v České Republice,

případně i v zahraničí.
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❝❤❛♥✐❦②✱ !❛❦ (❛♠♦!♥2♠ ♣❡❞❛❣♦❣➲♠ ❥❛❦♦ ♣♦♠➲❝❦❛ ♣➦✐ (❡(!❛✈♦✈:♥* .❧♦❤ ❞♦ ♣➦❡❞♠➙!✉ (!❛✈❡❜♥*

♠❡❝❤❛♥✐❦❛✳ ❯↔❡❜♥✐❝❡ (✐ ♥❡❦❧❛❞❡ ③❛ ❝*❧ ✈②(✈➙!❧♦✈❛! !❡♦+❡!✐❝❦♦✉ ❧:!❦✉ (!❛✈❡❜♥* ♠❡❝❤❛♥✐❦②✱ ❦

!♦♠✉ (❧♦✉➸* (❛♠♦!♥2 ✈2❦❧❛❞ ♣➦✐♣+❛✈❡♥2 ♣❡❞❛❣♦❣❡♠✳ ❱ ❦❛➸❞F ❦❛♣✐!♦❧❡ ♥❛❧❡③♥❡!❡ ❥❡❞❡♥ ↔✐ ❞✈❛

♣➦*❦❧❛❞②✱ ✉ ❦!❡+2❝❤ ❜✉❞❡ ♣+♦✈❡❞❡♥♦ ➦❡➨❡♥*✳ ❯↔❡❜♥✐❝❡ ❥❡ (♦✉↔:(!* ♣+❛❦!✐❝❦F ↔:(!✐ ❜❛❦❛❧:➦(❦F

♣+:❝❡ ❙❜"#❦❛ ♠♦(✐✈❛↔♥"❝❤ ♣➦"❦❧❛❞➲ ♣#♦ ✈4✉❦✉ 6(❛✈❡❜♥" ♠❡❝❤❛♥✐❦② ✈②♣+❛❝♦✈❛♥F ■♥❣✳ ❱:❝❧❛✈❡♠

H❡!➦*❦❡♠✱ (!✉❞❡♥!❡♠ ▼❛(❛+②❦♦✈❛ .(!❛✈✉ ✈②➨➨*❝❤ (!✉❞✐* ♣➦✐ ❷❱❯❚✱ ♦❜♦+✉ ❯↔✐(❡❧6(✈" ♦❞❜♦#♥4❝❤

♣➦❡❞♠➙(➲✳ ❯↔❡❜♥✐❝❡ ✈ !♦♠!♦ (!:❞✐✉ (❧♦✉➸* ♣♦✉③❡ ❥❛❦♦ !❡♦+❡!✐❝❦2 ♥:✈+❤✱ ❥❛❦ ❜② (❜*+❦❛ .❧♦❤ ♠➙❧❛

❜2! (❡(!❛✈❡♥❛✱ ♥❛ ❝♦ ❜② (❡ ♠➙❧❛ ③❛♠➙➦✐! ❛♣♦❞✳ ❘♦③❤♦❞♥➙ (✐ ♥❡❦❧❛❞❡ ③❛ ❝*❧ ③♠➙♥✐! ♣➦*(!✉♣ ✈2✲

✉❦② (!❛✈❡❜♥* ♠❡❝❤❛♥✐❦② ♥❛ ❥❡❞♥♦!❧✐✈2❝❤ (!➦❡❞♥*❝❤ ➨❦♦❧:❝❤✳ ❱➙➦*♠✱ ➸❡ !❛!♦ (❜*+❦❛ .❧♦❤ (!❛✈❡❜♥*

♠❡❝❤❛♥✐❦② ♣➦✐❥❞❡ ✈➨❡♠ ✉➸✐✈❛!❡❧➲♠ ✈❤♦❞✳

✷✼



✷ ❩"❦❧❛❞♥( )❡♦,✐❡ ♥✉)♥" ❦ ✈0♣♦↔)➲♠ 5)❛✈❡❜♥( ♠❡❝❤❛♥✐❦②

✷✳✶ ❙$❧❛

❙!❧❛ ❥❛❦♦ '❛❦♦✈) ❥❡ ❞❡✜♥♦✈)♥❛ ③ ◆❡✇'♦♥♦✈❛ ♣♦❤②❜♦✈5❤♦ ③)❦♦♥❛ ❥❛❦♦

F = m.a

❦❞❡✿

✲ ❋ ❥❡ 8!❧❛

✲ ♠ ❥❡ ❤♠♦'♥♦8' '➙❧❡8❛

✲ ❛ ❥❡ ③;②❝❤❧❡♥!

❱❡ 8'❛✈❡❜♥! ♠❡❝❤❛♥✐❝❡ ♣♦✉➸!✈)♠❡ ③;②❝❤❧❡♥! ;♦✈♥5 ❣;❛✈✐'❛↔♥!♠✉ ③;②❝❤❧❡♥! ③❡♠➙✳ D;♦ ❷❡8✲

❦♦✉ ;❡♣✉❜❧✐❦✉ ❥❡ '❛'♦ ❤♦❞♥♦'❛ ;♦✈♥❛ a = g = 9, 81 ms−2

D;♦ ③❥❡❞♥♦❞✉➨❡♥! ✈G♣♦↔'➲ ✈❡ 8'❛✈❡❜♥! ♠❡❝❤❛♥✐❝❡ ❧③❡ ♣♦✉➸!✈❛' ❤♦❞♥♦'❛ g = 10 ms−2

 ➦❡✈♦❞② ❥❡❞♥♦)❡❦ ✳

❩ ✈G➨❡ ✉✈❡❞❡♥5❤♦ ✈②♣❧G✈) ♥)8❧❡❞✉❥!❝!✿

❚➙❧❡'♦ ♦ ❤♠♦*♥♦'*✐ ✶ ❦❣ ♣➲'♦❜3 ♥❛ '*❛✈❡❜♥3 ❦♦♥'*5✉❦❝✐ '✐❧♦✉ ✵✱✵✶❦◆ ❛ *➙❧❡'♦ ♦ ❤♠♦*♥♦'*✐

✶✵✵❦❣ ♣➲'♦❜3 ♥❛ '*❛✈❡❜♥3 ❦♦♥'*5✉❦❝✐ '✐❧♦✉ ✶❦◆

♠❂ ✶ ❦❣✿ ❋ ❂ ♠✳❣ ❂ ✶✳✶✵ ❂ ✶✵ ◆ ❂ ✵✳✵✶ ❦◆

♠❂ ✶✵✵ ❦❣✿ ❋ ❂ ♠✳❣ ❂ ✶✵✵✳✶✵ ❂ ✶✵✵✵ ◆ ❂ ✶ ❦◆

❱❡ 8'❛✈❡❜♥!❝❤ ✈G♣♦↔'❡❝❤ ✉✈❛➸✉❥❡♠❡ ♥❡❥↔❛8'➙❥✐ ✈G8❧❡❞❦② 8 ♣➦❡8♥♦8'! ♥❛ ❞✈➙ ❞❡8❡'✐♥♥) ♠!8'❛✳

❚❡❞② ❤♠♦'♥♦8' ❥❡ ✈ ➦)❞❡❝❤ ❦✐❧♦❣;❛♠➲✳ ▼❡♥➨! ❤♠♦'♥♦8'✐ ❥8♦✉ ✈ ♣;❛①✐ ✈➙'➨✐♥♦✉ ③❛♥❡❞❜❛'❡❧♥5✳

✷✽



✸ ●"❛✜❝❦' ➦❡➨❡♥, -♦✉-0❛✈② -✐❧

▼♦"✐✈❛❝❡ ✳

●"❛✜❝❦' ➦❡➨❡♥, -♦✉-0❛✈② -✐❧ ❥❡ ❞➲❧❡➸✐09♠ ♣♦-0✉♣❡♠ ♣➦✐ ♥<✈"❤✉ "➲③♥9❝❤✱ ♥❛ ♣"✈♥, ♣♦❤❧❡❞ -❧♦➸✐0➙

✈②♣❛❞❛❥,❝,❝❤ ❦♦♥-0"✉❦❝,✳ ❏❡❞♥♦✉ ③ 0❛❦♦✈9❝❤0♦ ❦♦♥-0"✉❦❝, ♠➲➸❡ ❜90 ♥❛♣➦✳ ❤✐-0♦"✐❝❦< ❦❧❡♥❜❛✳

◆<✈"❤ ❦❧❡♥❜② ♠➲➸❡ ❜90 ♣"♦✈❡❞❡♥ ✈❡❧♠✐ ❥❡❞♥♦❞✉➨❡ ♣♦♠♦❝, ❣"❛✜❝❦'❤♦ ➦❡➨❡♥, -♦✉-0❛✈② -✐❧✳

❖❜"<③❡❦ ✶✿ ●"❛✜❝❦' ➦❡➨❡♥, ♣➲-♦❜❝,❝❤ ✈♥✐0➦♥,❝❤ -✐❧ ✈ ❦❧❡♥❜➙ ✭▲❆❱■❈❑O✱ P❹◆❷❮❑✮

❱ ❞♥❡➨♥, ❞♦❜➙ -❡ -❡0❦<✈<♠❡ ↔❛-0♦ - "❡❦♦♥-0"✉❦❝❡♠✐ ❤✐-0♦"✐❝❦② ❝❤"<♥➙♥9❝❤ ❜✉❞♦✈ ❛ ♣"♦0♦

❥❡ ❞➲❧❡➸✐0' "♦③✉♠➙0 -0❛"9♠ ✐ -♦✉↔❛-♥9♠ ♣➦,-0✉♣➲♠ ✈ ♥<✈"❤✉ ❤✐-0♦"✐❝❦9❝❤ ❦♦♥-0"✉❦❝,✳ ❩<"♦✈❡➡

❣"❛✜❝❦9 ♣➦,-0✉♣ ❦ ➦❡➨❡♥, ❦❧❡♥❜♦✈9❝❤ ❦♦♥-0"✉❦❝, ♥<♠ ♣♦♠<❤< ♣♦"♦③✉♠➙0 ♣➲-♦❜❡♥, ❛ ♣➦❡♥♦-✉

0❧❛❦♦✈' -,❧② ✈ ❦❧❡♥❜➙ ❛ ✈②♥✉0, -❡ ♥❡❝❤0➙♥9♠ ♣♦"✉❝❤<♠ ❦❧❡♥❡❜ ③♣➲-♦❜❡♥9❝❤ ♥❡-♣"<✈♥9♠ ♥<✲

✈"❤❡♠ ❛ ♣➦,♣❛❞♥9♠ ✈③♥✐❦❡♠ ♥❡❝❤0➙♥9❝❤ -✐❧ ✭♥❛♣➦✳ ♦❤②❜♦✈9❝❤ ♠♦♠❡♥0➲✮✳ ●"❛✜❝❦' ➦❡➨❡♥, ❧③❡

♣♦✉➸,0 ✐ ✉ ❞❛❧➨,❝❤ ❦♦♥-0"✉❦❝,✱ ❦❞❡ ❥❡ 0➦❡❜❛ ③❛❥✐-0✐0 "♦③❧♦➸❡♥, ↔✐ -❧♦➸❡♥, -✐❧✳ ❏❡❞♥< -❡ ♣➦❡❞❡✈➨,♠

♦ "➲③♥' ♣➦,❤"❛❞♦✈' ❦♦♥-0"✉❦❝❡✱ ♣➦✐♣♦❥❡♥, ❦♦♥-0"✉❦❝❡ ❞♦ ③<❦❧❛❞➲ ♣♦❞ Y❤❧❡♠ ❛♣♦❞✳

✷✾



❉❛❧➨$ ✈❛&✐❛♥)② ✈②✉➸✐)$ ❣&❛✜❝❦1❤♦ ➦❡➨❡♥$ 6♦✉6)❛✈② 6✐❧ ✈ ♣&❛①✐

◆❛ ♥:6❧❡❞✉❥$❝$❝❤ 6)&:♥❦:❝❤ 6❡ ♣♦❞&♦❜♥➙❥✐ ♣♦❞$✈:♠❡ ♥❛ ♣♦6)✉♣ ❣&❛✜❝❦1❤♦ ➦❡➨❡♥$ 6♦✉6)❛✈②

6❧♦➸❡♥@❝❤ 6✐❧✳

❯❦"③❦♦✈& ♣➦)❦❧❛❞ ✸✳✶

●&❛✜❝❦② ✉&↔❡)❡ ✈@6❧❡❞♥✐❝✐ 6✐❧ F1 ❛ F2✱ ❦)❡&1 6♣♦❧✉ 6✈$&❛❥$ E❤❡❧ α

F1 = 5 kN

F2 = 7 kN

α = 30◦

➄❡➨❡♥)

✶✮ ❈❡❧1 ➦❡➨❡♥$ ③❛↔♥❡♠❡ ♥❛&@6♦✈:♥$♠ 6✐❧✉ F1✳ ◆❛ 6♠➙&✉ 6$❧② ♥❡③:❧❡➸$✱ ♦✈➨❡♠ ♣&♦ ③❥❡❞✲

♥♦❞✉➨❡♥$ ➦❡➨❡♥$ ❞♦♣♦&✉↔✉❥❡♠❡ ③❛↔$) &@6♦✈:♥$♠ ♣&✈♥$ 6$❧② ✈❡ ✈♦❞♦&♦✈♥1♠ 6♠➙&✉✳

❉1❧❦❛ E6❡↔❦②✱ ❦)❡&: ♣♦♣✐6✉❥❡ 6$❧✉ F1 ❥❡ &♦✈♥❛ ✺❝♠ ✭)❡❞② ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ❥❡❞♥♦❞✉❝❤@

♣➦❡✈♦❞ ✺❦◆ ❂ ✺❝♠✳

✷✮ ❉:❧❡ ♥❛&@6✉❥❡♠❡ 6$❧✉ F2✱ ❦)❡&: ❜✉❞❡ ♠$) ♣♦↔:)❡❦ ✈❡ 6)❡❥♥1♠ ❜♦❞➙ ❥❛❦♦ 6$❧❛ F1✱

❜✉❞❡ ♦❞ 6$❧② F1 ♦❞❦❧♦♥➙♥❛ ♦ 30◦ ❛ ❜✉❞❡ ♠$) ❝❡❧❦♦✈♦✉ ❞1❧❦✉ ✼❝♠ ✭✼❦◆ ❂ ✼❝♠✮

✸✵



✸✮ ❱ #✉#♦ ❝❤✈)❧✐ ♠-♠❡ ♥❛123♦✈❛♥4 ♦❜➙ 3)❧② ✈❡ 3♣1-✈♥2❝❤ 3♠➙1❡❝❤ ❛ ✈❡ 3♣1-✈♥2❝❤

❞4❧❦-❝❤✳ ◆②♥) ❣1❛✜❝❦② ♣➦❡♥❡3❡♠❡ 1♦✈♥♦❜➙➸❦② #➙❝❤#♦ 3✐❧ ❥❛❦♦ ❥❡ ✉✈❡❞❡♥♦ ♥❛ ♥-3❧❡❞✉✲

❥)❝)♠ ♦❜1-③❦✉✳ D1♦ 3)❧✉ F1 ✈②#✈♦➦)♠❡ 1♦✈♥♦❜➙➸❦✉ 3 ♣♦↔-#❡↔♥)♠ ❜♦❞❡♠ ✉♠)3#➙♥2♠

♥❛ ❦♦♥❝♦✈4♠ ❜♦❞➙ 3)❧② F2 ❛ #♦ 3❛♠4 ✐ ♣1♦ 3)❧✉ F1✳

✹✮❱ ♣♦3❧❡❞♥)♠ ❦1♦❦✉ ♣1♦✈❡❞❡♠❡ ❣1❛✜❝❦4 3♣♦❥❡♥) ♣♦↔-#❦✉ 3♦✉3#❛✈② 3✐❧ 3 ♥❛123♦✈❛✲

♥2♠ ♣1➲3❡↔)❦❡♠ ♥♦✈2❝❤ ✈♦❞♦1♦✈♥2❝❤ ✈②#✈♦➦❡♥2❝❤ 3✐❧ ❥❛❦♦ ❥❡ ✉✈❡❞❡♥♦ ♥❛ ♦❜1-③❦✉

♥)➸❡✳ ❚❛#♦ I3❡↔❦❛ ❛ ❥❡❥) 3❦❧♦♥ ✉1↔✉❥❡ ✈23❧❡❞♥✐❝✐ 3♦✉3#❛✈② 3✐❧ F1 ❛ F2✳

♣♦③♥✳ ♦%♦↔❡♥(♠ *(❧② FR ❞♦*%.✈.♠❡ *(❧✉✱ ❦%❡3. ♣➲✈♦❞♥( *♦✉*%❛✈✉ *✐❧ ✉✈.❞( ❞♦ 3♦✈♥♦✲

✈.❤②✳

✸✶



❯❦"③❦♦✈& ♣➦)❦❧❛❞ ✸✳✷

●!❛✜❝❦② ✉!↔❡*❡ ✈,-❧❡❞♥✐❝✐ -✐❧ ✉✈❡❞❡♥,❝❤ ♥❛ ♦❜!5③❦✉

➄❡➨❡♥)

❱ ♣!✈9 ➦❛❞➙ -✐ ✈②❜❡!❡♠❡ ✷ ->❧②✱ ❦*❡!9 -❧♦➸>♠❡ ❞♦❤!♦♠❛❞②✳ ❱ ♥❛➨❡♠ ♣➦>♣❛❞➙ -✐

③✈♦❧>♠❡ ->❧② F1 ❛ F4✳ C!♦ *②*♦ ->❧② ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ -*❛♥❞❛!❞♥> ♣♦-*✉♣ ❣!❛✜❝❦9❤♦ ➦❡➨❡♥>

❞✈♦✉ -✐❧✳

❚♦ -❛♠9 ♥②♥> ♣!♦✈❡❞❡♠❡ - ♥♦✈♦✉ -✐❧♦✉ F1,4 ❛ -✐❧♦✉ F2

✸✷



✈ ♥"#❧❡❞✉❥)❝)❝♠ ❦-♦❦✉ ♥"♠ ❥✐➸ ③❜3✈❛❥) ♣♦✉③❡ #)❧② F1,2,4 ❛ #)❧✉ F3✳ ❚②9♦ #)❧② ♦♣➙9

❣-❛✜❝❦② ✈②➦❡➨)♠❡ ❞❧❡ ♦❜-"③❦✉ ♥)➸❡✳

◆❛ ③"✈➙- ❥❡ ❥✐➸ ❥❡♥ ♣♦9➦❡❜❛ ③♠➙➦✐9 @❤❡❧ ✈3#❧❡❞♥B #)❧② FR ❛ ❥❡❥) ✈❡❧✐❦♦#9✳ ❖♣❛↔♥B ♣➲✲

#♦❜❡♥) #)❧② FR ❜② ✉✈❡❞❧♦ ❝❡❧♦✉ ♣➲✈♦❞♥) #❡#9❛✈✉ #✐❧ ✭③❛❞"♥) ♣➦)❦❧❛❞✉✮ ❞♦ -♦✈♥♦✈"❤②✳

 ➦"❦❧❛❞ ✸✳✶

●-❛✜❝❦② ✉-↔❡9❡✱ ❦9❡-3♠ #♠➙-❡♠ ✭@❤❡❧ β✮ #❡ ♣♦❤②❜✉❥❡ 9➙❧❡#♦ ❚ ❛ ❥❛❦" ❝❡❧❦♦✈" #)❧❛

✭FR✮ ♥❛ ♥➙❥ ♣➲#♦❜)✿

❛✮ F1 = 5kN F2 = 1kN α = 30◦

❜✮ F1 = 2kN F2 = 3kN α = 15◦

❝✮ F1 = 2, 5kN F2 = 4kN α = 90◦

❞✮ F1 = 7kN F2 = 7kN α = 45◦

❡✮ F1 = 3, 4kN F2 = 6, 5kN α = 65◦

❢✮ F1 = 7, 2kN F2 = 12kN α = 105◦

❣✮ F1 = −8kN F2 = 12kN α = 45◦

✸✸



 ➦"❦❧❛❞ ✸✳✷

●!❛✜❝❦② ✉!↔❡*❡ ✈,-❧❡❞♥✐❝✐ -✐❧ -♦✉-*❛✈② -✐❧ ❞❧❡ ♦❜!4③❦➲✿

❛✮ ❝✮

❜✮ ❞✮

 ➦"❦❧❛❞ ✸✳✸

●!❛✜❦② ✉!↔❡*❡ *❛❤♦✈: -;❧② FA ❛ FB ♣➲-♦❜;❝; ♥❛ ❦♦*✈② -❧♦✉➸;❝; ❦ ✉♣❡✈♥➙♥; ❧✉-*!✉

❞❧❡ ♦❜!4③❦✉✳ ◆❡❥❞➦%✈❡ '♣♦↔%+❡❥+❡ '%❧✉ F1 ❛ ♣♦+/ ❣1❛✜❝❦② ✉1↔❡+❡ '%❧② FA ❛ FB✳

❛✮ m = 200kg a = 1500mm b = 1000mm α = 30◦

❛✮ m = 500kg a = 2000mm b = 2000mm α = 15◦

❛✮ m = 150kg a = 500mm b = 1000mm α = 70◦

❛✮ m = 750kg a = 500mm b = 1500mm α = 45◦

❛✮ m = 200kg a = 700mm b = 2000mm α = 10◦

❛✮ m = 350kg a = 1000mm b = 1500mm α = 45◦

❛✮ m = 400kg a = 700mm b = 800mm α = 30◦

✸✹



 ➦"❦❧❛❞ ✸✳✹

❯✈❡❞❡♥♦✉ '♦✉'(❛✈✉ '✐❧ ♥❛ ♦❜-.③❦✉ ✉✈❡↕(❡ ❞♦ -♦✈♥♦✈.❤② ✲ (③♥✳ ◆❛✈-❤♥➙(❡ ❣-❛✜❝❦②

';❧✉ (❛❦✱ ❛❜② ✈='❧❡❞♥✐❝❡ ✈➨❡❝❤ '✐❧ ❜②❧❛ -♦✈♥❛ ✵ ✭Frovn =?✮✳

✸✺



✹ !♦↔❡%♥' ➦❡➨❡♥' *♦✉*%❛✈② *✐❧

▼♦"✐✈❛❝❡ ✳

!♦↔❡%♥' ➦❡➨❡♥' *♦✉*%❛✈② *✐❧ ❥❡ ♣♦❦4♦↔✐❧❡❥➨' ❛ ♣➦❡*♥➙❥➨' ♠❡%♦❞❛ ♦♣4♦%✐ ❣4❛✜❝❦;♠✉ ➦❡➨❡♥'✳ !♦↔❡%✲

♥'♠ ➦❡➨❡♥'♠ *❡ ❞♦*%=✈=♠❡ ❦ ♣➦❡*♥>♠ ✈>*❧❡❞❦➲♠ ✈>*❧❡❞♥✐❝ *♦✉*%❛✈② *✐❧ ❛ ↔❛*%♦ ♣➦✐ ❥❡❞♥♦❞✉➨➨'❝❤

❦♦♥*%4✉❦❝'❝❤ ✐ ❦ ✈>4❛③♥➙ ❥❡❞♥♦❞✉➨➨'♠✳ !➦✐ ♣➦❡❞*%❛✈➙ ❣4❛✜❝❦;❤♦ ➦❡➨❡♥' 4❡❛❦❝' ❞♦ ❦♦%✈❡♥' ♣➦'❤4❛✲

❞♦✈; ❦♦♥*%4✉❦❝❡ ✉✈❡❞❡♥; ♥❛ ♦❜4=③❦✉ ❥❡ ❥❛*♥;✱ ➸❡ ❜② %♦%♦ ➦❡➨❡♥' ③❛❜4❛❧♦ ♥➙❦♦❧✐❦ ❞❡*'%❡❦ ♠✐♥✉%

↔' ✈'❝❡ ♥❡➸ ❤♦❞✐♥✉ ③❛ *♦✉↔❛*♥; ✈②*♦❦; ❝❤②❜♦✈♦*%✐ ✈>*❧❡❞❦➲✳ !➦✐ ♣♦✉➸✐%' ♣♦↔❡%♥'❤♦ ➦❡➨❡♥' *❡ ❦

✈>*❧❡❞❦➲♠ ❞♦*%=✈=♠❡ ❜➙❤❡♠ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♠=❧♦ ♠✐♥✉%✳

!♦↔❡%♥' ♠❡%♦❞❛ ❥❡ ❞♥❡* ✈②✉➸'✈=♥❛ ✐ ✈❡ ✈>♣♦↔%❡❝❤ ❦♦♥*%4✉❦❝' ♣♦♠♦❝' ❥❡❞♥♦❞✉➨➨'❝❤ ♣♦↔'%❛✲

↔♦✈>❝❤ *♦❢%✇❛4➲✳ ❉'❦② ♣♦↔'%❛↔♦✈;♠✉ *♦❢%✇❛4✉ ❥❡ ♠♦➸♥♦ ❞♦*=❤♥♦✉% ✈>*❧❡❞❦② ♠♥♦❤❡♠ 4②❝❤❧❡❥✐

✈ ➦=❞✉ ♥➙❦♦❧✐❦❛ *❡❦✉♥❞✳

❯)❖❩❖❘◆❹◆❮

!♦❦✉❞ ♣♦✉➸'✈=♠❡ ♣♦↔'%❛↔♦✈> *♦❢%✇❛4❡✱ ❥❡ %➦❡❜② ✈➸❞② ✈➙❞➙% ❥❛❦; ♠➲➸❡♠❡ ♦↔❡❦=✈❛% ✈>*❧❡❞❦②✳

❱ ♣4❛①✐ *❡ ↔❛*%♦ *%=✈=✱ ➸❡ *%❛%✐❦ ❦♦♥*%4✉❦❝✐ ♥❛✈4❤♥❡ ❜❡③ ❦4✐%✐❝❦;❤♦ ♣♦❤❧❡❞✉ ♥❛ ✈>*❧❡❞❦② ❛

%❛%♦ ❦♦♥*%4✉❦❝❡ ♣❛❦ ❥❡ ♥❡4❡❛❧✐③♦✈❛%❡❧♥= ↔✐ ❞♦❝❤=③' ♣♦ 4❡❛❧✐③❛❝✐ ❦ ↔❛*%>♠ ♣♦4✉❝❤=♠✱ ❞❡*%4✉❦✲

❝'♠ ❛♣♦❞✳ ❚♦%♦ ♠➲➸❡ ✈;*% ✐ ❦❡ ③4❛♥➙♥'♠ ↔✐ ③%4=%➙ ➸✐✈♦%➲✳ !♦↔'%❛↔♦✈> *♦❢%✇❛4❡ ❥❡ ♣♦♠♦❝♥'❦

✈ ♥❛➨✐❝❤ ✈>♣♦↔%❡❝❤✱ ♦✈➨❡♠ ♠② ❥*♠❡ %✐✱ ❝♦ ❞=✈❛❥' *♦❢%✇❛4✉ ♣♦✈❡❧ ❦ ✈>♣♦↔%✉✳ ❈♦ ❞♦ *♦❢%✇❛4✉

③❛❞=♠❡✱ %♦ ♥=♠ %❛❦; ✈②❥❞❡✳ !♦❦✉❞ ③❛❞=♠❡ ♥❡*♠②*❧✐ ♥❛♣➦ ✈ ❦♦♥*%4✉❦❝✐ ❜✉❞♦✈②✱ ✈②❥❞♦✉ ♥=♠

✐ ♥❡*♠②*❧✐ ✈❡ ✈>*❧❡❞❝'❝❤✦

❏❡❞♥♦❞✉❝❤; ✈>♣♦↔%② *♦✉*%❛✈② *✐❧ ❧③❡ ❞❡♠♦♥*%4♦✈❛% ♥❛ ♣➦'❦❧❛❞✉ ✈>➨❦♦✈; ❜✉❞♦✈②✳ !➲*♦❜❡♥'

✈➙%4✉ ❥❛❦♦ ❜♦↔♥' ③❛%'➸❡♥' ❛ *❛♠♦%♥= %'❤❛ ❜✉❞♦✈② ❥❛❦♦ ③❛%'➸❡♥' *✈✐*❧;✳ ❱>*❧❡❞♥✐❝❡ *✐❧ ♥=♠ ✉4↔'✱

③❞❛ ✈ ③=❦❧❛❞❡❝❤ ❜✉❞❡ ❞♦❝❤=③❡% ✐ ❦ %❛❤✉ ↔✐ ③❞❛ %'❤❛ *❛♠♦%♥; ❜✉❞♦✈② ❜✉❞❡ ✈➙%4✉ ♦❞♦❧=✈❛%✳ ❱

%♦♠%♦ ♣➦'♣❛❞➙ ③=❧❡➸' ✐ ♥❛ %♦♠✱ ③❞❛ *❡ ✈>*❧❡❞♥✐❝❡ ✈②❝❤②❧✉❥❡ ③ %③✈✳ ❥=❞4❛ ♣4➲➦❡③✉ ✲ %②%♦ ♣➦'❦❧❛❞②

❜✉❞♦✉ ③♠'♥➙♥② ✈ ❦❛♣✐%♦❧❡ ♦ ♣4➲➦❡③♦✈>❝❤ ❝❤❛4❛❦%❡4✐*%✐❦=❝❤ ❛ ❥=❞4✉ ♣4➲➦❡③✉✳

✸✻



❯❦"③❦♦✈& ♣➦)❦❧❛❞ ✹✳✶

❱!♣♦↔%❡♠ ✉)↔❡%❡ ✈!+❧❡❞♥✐❝✐ +✐❧ F1 ❛ F2✱ ❦%❡)4 +♣♦❧✉ +✈5)❛❥5 7❤❡❧ α

F1 = 5 kN

F2 = 7 kN

α = 30◦

➄❡➨❡♥)✿

9)♦ ✈❡❧✐❦♦+% ✈!+❧❡❞♥✐❝❡ FR ♣❧❛%5 ✈③%❛❤

FR =
√

F 2
1
+ F 2

2
+ 2.F1.F2. cosα

❛ ♣)♦ 7❤❡❧✱ ❦%❡)! %❛%♦ +5❧❛ +✈5); +❡ +✐❧♦✉ F1 +❡ ✈②♣♦↔5%; ♣♦♠♦❝5 ✈③♦)❝❡

sinα1 = sinα
F2

FR

❉♦+❛③❡♥5♠ ❞♦ ♦❜♦✉ )♦✈♥✐❝ ❞♦+%;✈;♠❡ ✈!+❧❡❞❡❦✿

FR =
√

F 2
1
+ F 2

2
+ 2.F1.F2. cosα =

=
√

52 + 72 + 2.5.7. cos 30◦ =

=
√

25 + 49 + 60, 62 =

=
√
134.62 =

= 11, 6 kN

sinα1 = sinα
F2

FR

=

= sin 30◦.
7

11, 6
=

= 0, 5.0.603 =

= 0.302

α1
∼= 17, 6◦

✸✼



❯❦"③❦♦✈& ♣➦)❦❧❛❞ ✹✳✷

❯!↔❡$❡ $❛❤♦✈) *+❧② FA ❛ FB ♣➲*♦❜+❝+ ♥❛ ❦♦$✈② *❧♦✉➸+❝+ ❦ ✉♣❡✈♥➙♥+ ❧✉*$!✉ ❞❧❡ ♦❜✲

!9③❦✉✳

α1 = 30◦

α2 = 45◦

mL = 500 kg

➄❡➨❡♥)✿

◆❡❥❞➦+✈❡ ❥❡ ♥✉$♥♦ ✈②♣♦↔+$❛$ *+❧✉ FL✱ ❦$❡!9 ✈③♥✐❦9 ♦❞ ✈❧❛*$♥+ ❤♠♦$♥♦*$✐ ❧✉*$!✉ mL✳

FL = mL.g = 500.10 = 5000 N = 5 kN

❱ ❞!✉❤)♠ ❦!♦❦✉ ❥❡ $➦❡❜❛ ❞♦*❛❞✐$ ❝❡❧♦✉ !♦✈♥✐❝✐ ❞♦ *♣!9✈♥) *✐♥♦✈) !♦✈♥✐❝❡✱ ③❡ ❦$❡!)

♥9♠ ❥✐➸ ✈②❥❞❡ ❝❡❧❦♦✈C ✈C*❧❡❞❡❦ ♣!♦ ❥❡❞♥♦$❧✐✈) *+❧②✿

FL

sin 75◦
=

FA

sin 45◦
=

FB

sin 60◦

FA = FL.
sin 45◦

sin 75◦
= 5.

0, 707

0, 966
= 3, 66 kN

FB = FL.
sin 60◦

sin 75◦
= 5.

0, 866

0, 966
= 4, 48 kN

✸✽
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❱②♣♦↔%&❡❥&❡ ✈❡❧✐❦♦-& ✈.-❧❡❞♥1 -%❧② FR ❛ 3❤❡❧ α1 ♣5♦ ♥6-❧❡❞✉❥%❝% ♣➦%❦❧❛❞②✿

❛✮ F1 = 5kN F2 = 3kN α = 30◦

❛✮ F1 = 8kN F2 = 4kN α = 45◦

❛✮ F1 = 3kN F2 = 7kN α = 120◦

❛✮ F1 = 2.6kN F2 = 4.5kN α = 60◦

❛✮ F1 = 5.4kN F2 = 4.2kN α = 30◦

❛✮ F1 = 8kN F2 = 7kN α = 75◦

❛✮ F1 = 3.5kN F2 = 6.2kN α = 135◦

 ➦"❦❧❛❞ ✹✳✷

❑5❛❥♥% ♠♦-&♥% ♣✐❧%➦ ♣➦❡♥6➨% ③❛&%➸❡♥% ③❡ ❞✈♦✉ ♠♦-&♥%❝❤ ♥❡5♦✈♥♦♠➙5♥.❝❤ ♣♦❧%✳ ❩❛&%✲

➸❡♥% F1 = 85kN ♣➲-♦❜% ♥❛ ♣✐❧%➦ ♣♦❞ 3❤❧❡♠ α1 = 50◦ ❛ ③❛&%➸❡♥% F2 = 50kN ♣➲-♦❜%

♥❛ ♣✐❧%➦ ♣♦❞ 3❤❧❡♠ α1 = 35◦✳ ❯5↔❡&❡ ✈.-❧❡❞♥♦✉ -%❧✉ FR ♣➲-♦❜%❝% ♥❛ ♣✐❧%➦ ❛ ♣♦❞

❥❛❦.♠ 3❤❧❡♠ α1 ❦❡ -✈✐-❧✐❝✐ -%❧❛ ♣➲-♦❜%✳

▲✐❜❡➡-❦. ♠♦-& ✈ J5❛③❡

✭❤&&♣✿✴✴✈❝♣❞✳❝✈✉&✳❝③✴❧✐❜❡♥-❦②✲♠♦-&✴✮

✸✾



 ➦"❦❧❛❞ ✹✳✸

❑♦♥③♦❧❛ &❡ ✈③♣➙+♦✉ ✉♣❡✈♥➙♥- ❞♦ &✈✐&❧0 &1➙♥② ♣+♦ ♣♦❞♣♦+✉ ③❛&1➦❡➨❡♥5 ✉ ✈&1✉♣✉ ❞♦

❜②1♦✈0❤♦ ❞♦♠✉ ❥❡ ♥❛ ❦♦♥❝✐ ③❛15➸❡♥❛ &✈✐&❧♦✉ &✐❧♦✉ F = 5kN ✳ ❱②♣♦↔51❡❥1❡ &5❧② ✈
❦♦♥③♦❧❡ F1 ✐ ✈ ➨✐❦♠0 ✈③♣➙➦❡ F2✳

 ➦"❦❧❛❞ ✹✳✹

❯✈❡❞❡♥♦✉ &♦✉&1❛✈② &✐❧ ♥❛ ♦❜+-③❦✉ ✉✈❡↕1❡ ❞♦ +♦✈♥♦✈-❤② ✲ 1③♥✳ ✈C♣♦↔1❡♠ ✉+↔❡1❡

&5❧✉ Frovn 1❛❦✱ ❛❜② ✈C&❧❡❞♥✐❝❡ ✈➨❡❝❤ &✐❧ ❜②❧❛ +♦✈♥❛ ✵✳

♣♦③♥✳ ❱❡➨❦❡)* ①✲♦✈* ✐ ②✲♥♦✈* 0❧♦➸❦② 0✐❧ ♠✉05 ❜78 )♦✈♥② ✵✳

✹✵



❯❦"③❦♦✈& ♣➦)❦❧❛❞ ✹✳✸

❘♦✈✐♥♥% &✈❛③❡❦ &✐❧

,♦↔❡.♥➙ ✉1↔❡.❡ ✈%&❧❡❞♥✐❝✐ 1♦✈✐♥♥4❤♦ &✈❛③❦✉ &✐❧ ✉✈❡❞❡♥4❤♦ ♥❛ ♦❜17③❦✉✳

F1 = 5kN
F2 = 15kN
F3 = −5kN
F4 = 7kN

➄❡➨❡♥)

❱❡❧✐❦♦&. ✈%&❧❡❞♥✐❝❡ 1♦✈♥♦❜➙➸♥%❝❤ &✐❧ ❥❡ &♦✉↔❡. .➙❝❤.♦ &✐❧✳

FR = F1 + F2 + F3 + F4 = 5 + 15 + (−5) + 7 = 22kN

,1♦ ✈%♣♦↔❡. ✉♠>&.➙♥> .4.♦ &>❧② ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ♠♦♠❡♥.♦✈♦✉ ♣♦❞♠>♥❦✉✳ ❈❡❧♦✉ &❡&.❛✈✉

✉✈❡❞❡♠❡ ❞♦ 1♦✈♥♦✈7➸♥4❤♦ &.❛✈✉ ✲ .❡❞② &>❧✉ FR ❜✉❞❡♠❡ ✉✈❛➸♦✈❛. ♦♣❛↔♥4❤♦ ♣➲✲

&♦❜❡♥>✳ ❈❡❧7 ♠♦♠❡♥.♦✈7 ♣♦❞♠>♥❦❛ ✈➨❡❝❤ &✐❧ ✈↔✳ ✈%&❧❡❞♥✐❝❡ &❡ ♠✉&> 1♦✈♥❛. ✵ ❦

✉1↔✐.4♠✉ ❜♦❞✉✳

MR =
n
∑

k=1

Fk.ak

❦❞❡ Fk ❥&♦✉ &>❧② F1 ❛➸ FR ❛ ak ❥&♦✉ ✈③❞7❧❡♥♦&.✐ ❥❡❞♥♦.❧✐✈%❝❤ &✐❧ ♦❞ ✉1↔✐.4❤♦ ❜♦❞✉✳

❩✈♦❧>♠❡ &✐ ♣♦↔7.❡↔♥> ❜♦❞ ✲ ✈%❤♦❞♥4 ❥❡ ✈♦❧✐. ❥❡❞♥✉ ③ ❦1❛❥♥>❝❤ &✐❧ ✲ ✐❞❡7❧♥➙ ❧❡✈7

❦1❛❥♥> &>❧❛ F1 ❛ ♦❞ .4.♦ &❡&.❛✈>♠ ♣♦❞♠>♥❦✉ 1♦✈♥♦✈7❤②✳

F1.a1 + F2.a2 + F3.a3 + F4.a4 + (−FR).aR = 0

5.0 + 15.1 + (−5).3 + 7.7, 5 + (−22).aR = 0

0 + 15− 15 + 52, 5 = 22 ∗ aR
15− 15 + 52, 5

22
= aR

52, 5

22
= aR

2, 38 m = aR

❱&5❧❡❞❡❦

FR = 22 kN  ♠➙#❡♠ ✧❞♦❧➲✧

aR = 2, 38 m ♥❛♣1❛✈♦ ♦❞ &>❧② F1

✹✶



 ➦"❦❧❛❞ ✹✳✺

 ♦↔❡$♥➙ ✉(↔❡$❡ ✈*+❧❡❞♥✐❝✐ +♠➙( ✉ ③❛❞❛♥*❝❤ ♣➦6❦❧❛❞➲✳

❛✮ F1 = 5kN F2 = 3kN F3 = −2kN F4 = 8kN F5 = 2, 5kN
a = 1m b = 2, 5m c = 1, 5m d = 0, 5m

❜✮ F1 = 10kN F2 = 25kN F3 = 30kN F4 = 18kN F5 = 32kN
a = 12m b = 10m c = 5m d = 4m

❝✮ F1 = −8kN F2 = 5kN F3 = −2kN F4 = 13kN F5 = −20kN
a = 7, 3m b = 5, 6m c = 3, 4m d = 2, 9m

❞✮ F1 = 15kN F2 = −23kN F3 = −15kN F4 = 18kN F5 = 16kN
a = 5, 5m b = 12m c = 2, 3m d = 1, 4m

❡✮ F1 = 45kN F2 = 80kN F3 = −125kN F4 = 64kN F5 = 32kN
a = 10m b = 15m c = 13m d = 8m

✹✷



✺ ❚➙➸✐➨&➙ ♣❧♦❝❤ ❛ ♣-➲➦❡③♦✈3 ❝❤❛-❛❦&❡-✐5&✐❦②

▼♦"✐✈❛❝❡ ✳

❉♦ #$#♦ ❝❤✈(❧❡ ❥,♠❡ ,❡ ③❛❜1✈❛❧✐ ♣➲,♦❜❡♥(♠ ,✐❧ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ,❦❧7❞7♥(♠✳ ❉7❧❡ ❥,♠❡ ,❡ ♣♦❞(✈❛❧✐ ♥❛

❥❡❞♥♦❞✉❝❤$ ♣:✉#♦✈$ ,♦✉,#❛✈②✱ ♥❛ ❦#❡:$ ♣➲,♦❜( ♣♦✉③❡ ,(❧② ♦,♦✈$ ✲ #❧❛❦♦✈$ ❛ #❛❤♦✈$✳ ❖✈➨❡♠

❦♦♥,#:✉❦❝❡✱ ♥❛ ❦#❡:$ ♣➲,♦❜( ,(❧② ♦❤②❜♦✈$ ↔✐ ,♠②❦♦✈$ ❥❡ #➦❡❜❛ ➦❡➨✐# ❦♦♠♣❧❡①♥➙❥✐✳ ❖❤1❜❛♥$

❦♦♥,#:✉❦❝❡ ♠♦❤♦✉ ❜1# ♥❛♣➦✳ ♠♦,#♥( ✈♦❞♦:♦✈♥$ ❦♦♥,#:✉❦❝❡✱ ♥❛ ❦#❡:$ ♣➲,♦❜( ❥❛❦ ♦❤②❜♦✈$✱ #❛❦

,♠②❦♦✈$ ,(❧②✳ ◆❛ ♠♦,#♥( ♣✐❧(➦❡ ❜✉❞❡ ✈ ❥❡❞♥♦❞✉❝❤$ E✈❛③❡ ♣➲,♦❜✐# ♣♦✉③❡ #❧❛❦♦✈7 ,(❧❛✳

◆7✈:❤ ❦♦♥,#:✉❦❝( #❛❦✱ ❛❜② ❜②❧② ,❝❤♦♣♥② ♣➦❡♥7➨❡# #❧❛❦♦✈$✱ #❛❤♦✈$✱ ,♠②❦♦✈$ ❛ ♦❤②❜♦✈$ ,(❧②

,❡ ➦(❞( ♣➦❡❞❡✈➨(♠ ♦❞♦❧♥♦,#( ♠❛#❡:✐7❧✉✳ ❏❡❞♥♦❞✉➨❡ ,❡ ❞7 ➦(❝✐✱ ➸❡ ↔(♠ ♦❞♦❧♥➙❥➨( ♠❛#❡:✐7❧ ❥❡ ♣♦✉➸✐#✱

#(♠ ♠$♥➙ ❥❡ ❤♦ ♣♦#➦❡❜❛✳ ❉7❧❡ ,❡ ❞7 ♣:❛❝♦✈❛# , ♣:➲➦❡③❡♠ ♠❛#❡:✐7❧✉ ✲ ✈❤♦❞♥1♠ ✈1♣♦↔#❡♠ ❛

♥7✈:❤❡♠ ,♣:7✈♥$❤♦ ♣:➲➦❡③✉ ♠➲➸❡♠❡ ✉➨❡#➦✐# ✈❡❧❦$ ♠♥♦➸,#✈( ♠❛#❡:✐7❧✉ ♣➦✐ ♣♦✉➸✐#( ,#❡❥♥1❝❤

♠❛#❡:✐7❧♦✈1❝❤ ✈❧❛,#♥♦,#(✳

H:7✈➙ ♣:♦ #❡♥#♦ ♥7✈:❤ ,❧♦✉➸( ♥7,❧❡❞✉❥(❝( ❦❛♣✐#♦❧❛✳ H:♦ ,♣:7✈♥1 ♥7✈:❤ ♣:➲➦❡③✉ ❥❡ ♦✈➨❡♠

#➦❡❜❛ ③♥7#✱ ❥❛❦$ ♣:➲➦❡③♦✈$ ❝❤❛:❛❦#❡:✐,#✐❦② ♦✈❧✐✈➡✉❥( E♥♦,♥♦,#✐ ❛ ♦❞♦❧♥♦,# ♣:➲➦❡③✉✳

✹✸
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 ♦↔❡$♥➙ ✉(↔❡$❡ $➙➸✐➨$➙ (♦✈✐♥♥-✱ ♦/♦✈➙ /♦✉♠➙(♥-✱ ♣❧♦❝❤② ❞❧❡ ♦❜(8③❦✉✳

➄❡➨❡♥)

❯(↔=♠❡ ♣❧♦❝❤② ❛ $➙➸✐➨$➙ ③8❦❧❛❞♥=❝❤ ♦❜(❛③❝➲ ✲ ✈ $♦♠$♦ ♣➦=♣❛❞➙ /❡ ❥❡❞♥8 ♦ ♦❜❞-❧♥=❦②✳

❚➙➸✐➨$➙ ❦❛➸❞-❤♦ ♦❜❞-❧♥=❦✉ ❥❡ ✉♠=/$➙♥♦ ♥❛ ♣(➲/❡↔=❦✉ /♣♦❥♥✐❝ ✈(❝❤♦❧➲✳

A1 = 150 ∗ 30 = 4500mm2

A1 = 50 ∗ 120 = 6000mm2

A1 = 100 ∗ 30 = 3000mm2

x1 = x2 = x3 = 75mm

z1 = 15mm

z2 = 90mm

z3 = 165mm

✹✹



xc =

∑n
k=1

Ak.xk
∑n

k=1
Ak

xc =
A1.x1 +A2.x2 +A3.x3

A1 +A2 +A3

=

=
4500.75 + 6000.75 + 3000.75

4500 + 6000 + 3000
=

=
1012500

13500
=

= 75mm

zc =

∑n
k=1

Ak.zk
∑n

k=1
Ak

zc =
A1.z1 +A2.z2 +A3.z3

A1 +A2 +A3

=

=
4500.15 + 6000.90 + 3000.165

4500 + 6000 + 3000
=

=
1102500

13500
=

= 81, 67mm

❱!"❧❡❞❡❦

✹✺
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❱②♣♦↔%&❡❥&❡ &➙➸✐➨&➙ ✉✈❡❞❡♥1❝❤ ♦❜5❛③❝➲✿

❯❦+③❦♦✈/ ♣➦"❦❧❛❞ ✺✳✷

 ➦"❦❧❛❞ ♥❛ ✉4↔❡♥" ♣4➲➦❡③♦✈/❝❤ ❝❤❛4❛❦:❡4✐<:✐❦

❯5↔❡&❡ ✈❡➨❦❡5< ♣5➲➦❡③♦✈< ❝❤❛5❛❦&❡5✐>&✐❦② ✭A✱ T (xc, zc)✱ Iy✱ Iz✱ iy✱ iz✱ Wy,d✱ Wy,h✱

Wz,l✱ Wz,p✮ ♣5♦ ♣5➲➦❡③ ♥❛ ♦❜5B③❦✉✳

➄❡➨❡♥"

❖❜5❛③❡❝ >✐ 5♦③❞➙❧%♠❡ ♥❛ ✸ ③♥B♠< ♦❜5❛③❝❡✱ ♣♦❞❧❡ ❦&❡51❝❤ ❞B❧❡ ❜✉❞❡♠❡ ♣♦↔%&❛& ❥❡❞✲

♥♦&❧✐✈< ♣5➲➦❡③♦✈< ❝❤❛5❛❦&❡5✐>&✐❦②✳

✹✻



 ❧♦❝❤❛ ✶

A1 = a1.b1 = 15 ∗ 150 = 2250mm2

y1 = 7, 5mm

z1 = 75mm

Iy,1 =
1

12
.b1.h

3
1
= 1

12
.15.1503 = 4218750mm4

Iz,1 =
1

12
.b3
1
.h1 =

1

12
.153.150 = 42187, 5mm4

 ❧♦❝❤❛ ✷

A2 = a2.b2 = 80 ∗ 30 = 2400mm2

y2 = 55mm

z2 = 75mm

Iy,2 =
1

12
.b2.h

3
2
= 1

12
.80.303 = 180000mm4

Iz,2 =
1

12
.b3
2
.h2 =

1

12
.803.30 = 1280000mm4

 ❧♦❝❤❛ ✸

A3 = a3.b3 = 15 ∗ 150 = 2250mm2

y2 = 102, 5mm

z2 = 75mm

Iy,3 =
1

12
.b3.h

3
3
= 1

12
.15.1503 = 4218750mm4

Iz,3 =
1

12
.b3
3
.h3 =

1

12
.153.150 = 42187, 5mm4

 ❧♦❝❤❛ ❝❡❧*❤♦ ♣,➲➦❡③✉✿

A =
∑

An = A1 +A2 +A3 = 6900mm2

❙♦✉➦❛❞♥✐❝❡ 6➙➸✐➨6➙ ❝❡❧*❤♦ ♣,➲➦❡③✉✿

yc =

∑

An.yn
∑

An
=

A1.y1 +A2.y2 +A3.y3

A1 +A2 +A3

=
2250 ∗ 7.5 + 2400 ∗ 55 + 2250 ∗ 102.5

2250 + 2400 + 2250
=

=
379500

6900
= 55mm

✹✼



zc =

∑

An.zn
∑

An
=

A1.z1 +A2.z2 +A3.z3

A1 +A2 +A3

=
2250 ∗ 75 + 2400 ∗ 75 + 2250 ∗ 75

2250 + 2400 + 2250
=

=
517500

6900
= 75mm

 !♦ ✈$♣♦↔❡( ♠♦♠❡♥(➲ ,❡(!✈❛↔♥♦,(✐ ❝❡❧1❤♦ ♣!➲➦❡③✉ ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ❙(❡✐♥❡!♦✈✉ ✈➙(✉

✭❙(❡✐♥❡!➲✈ ❞♦♣❧♥➙❦✮✿

Iy =
∑

(Iy,n +An.(zn − zc)
2) = (4218750 + 2250.(75− 75)2) +

+ (180000 + 24000 ∗ (75− 75)2) + (4218750 + 2250.(75− 75)2) =

= 4218750 + 180000 + 4218750 = 8617500mm4

Iz =
∑

(Iz,n +An ∗ (yn − yc)
2) = (42187, 5 + 2250.(7, 5− 55)2) +

+ (1280000 + 24000.(55− 55)2) + (42187, 5 + 2250.(102, 5− 55)2) =

= [42187, 5 + 2250.(−47, 5)2] + 1280000 + [42187, 5 + 2250.(47, 5)2] =

= 5118750 + 1280000 + 5118750 = 11517500mm4

 ♦❧♦♠➙!② ,❡(!✈❛↔♥♦,(✐ ✈②♣♦↔@(A♠❡ ❥✐➸ ✈❡❧♠✐ ❥❡❞♥♦❞✉➨❡✿

iy =

√

Iy

A
=

√

86175000

6900
= 35, 34mm

iz =

√

Iz

A
=

√

11517500

6900
= 40, 86mm

▼♦❞✉❧② ♣!✉➸♥♦,(✐ ✈②♣♦↔@(A♠❡ ❞❧❡ ✈③♦!❝➲ ♥@➸❡✿

Wy,d = Wy,h =
Iy

zc
=

8617500

75
= 114900mm3

Wz,l = Wy,p =
Iz

yc
=

11517500

55
= 209409, 1mm3

✹✽



 ➦"❦❧❛❞ ✺✳✷

❯!↔❡$❡ ✈❡➨❦❡!( ♣!➲➦❡③♦✈( ❝❤❛!❛❦$❡!✐2$✐❦② ✭A✱ T (xc, zc)✱ Iy✱ Iz✱ iy✱ iz✱ Wy,d✱ Wy,h✱

Wz,l✱ Wz,p✮ ♣!♦ ♣!➲➦❡③② ♥❛ ♦❜!9③❦✉✳

✹✾



✻ ❖"#❛#♥& ❦❛♣✐#♦❧②

✻✳✶ ❙$❛$✐❦❛ $✉❤* ❞❡-❦②

✻✳✶✳✶ ❘♦✈♥♦✈'➸♥) *+❛✈

✻✳✶✳✷ ❙+❛+✐❝❦' ✉3↔✐+♦*+✱ ♥❡✉3↔✐+♦*+✱ ♣➦❡✉3↔✐+♦*+

✻✳✶✳✸ ❘❡❛❦❝❡ *+❛+✐❝❦② ✉3↔✐+)❝❤ ❦♦♥*+3✉❦❝<

✻✳✷ 0➦❡$✈♦➦❡♥5 ❛ ✈♥✐$➦♥5 -5❧②

✻✳✸ 0❡✈♥♦-$♥5 ✈❧❛-$♥♦-$✐ -$❛✈❡❜♥5❝❤ ❤♠♦$

✻✳✹ ▼5=❛ ❜❡③♣❡➨♥♦-$✐ ❛ ③♣➲-♦❜ ✈B♣♦↔$✉ -$❛✈❡❜♥5❝❤ ❦♦♥-$=✉❦❝5

✻✳✺ ❩F❦❧❛❞♥5 ❞=✉❤② ♥❛♠F❤F♥5 ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡

✻✳✺✳✶ >3♦*+) +❛❤ ❛ ♣3♦*+) +❧❛❦

✻✳✺✳✷ ❱③♣➙3♥) +❧❛❦

✻✳✺✳✸ >3♦*+) *♠②❦

✻✳✺✳✹ >3♦*+) ♦❤②❜

✻✳✺✳✺ ❙♠②❦ ③❛ ♦❤②❜✉

✻✳✻ ❙$❛$✐❝❦② ✉=↔✐$* ♥♦-♥5❦②

✻✳✻✳✶ ♣3➲❜➙❤② ✈♥✐+➦♥<❝❤ *✐❧ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ✈③'❥❡♠♥) ✈③+❛❤

✻✳✻✳✷ ❉❡❢♦3♠❛❝❡ ♥♦*♥<❦✉

✻✳✼ ❙$❛$✐❝❦② ♥❡✉=↔✐$* ♥♦-♥5❦②

✻✳✼✳✶ ❙♣♦❥✐+) ♥♦*♥<❦

✻✳✼✳✷ ❱❡+❦♥✉+K ♥♦*♥<❦②

✻✳✽ ▼✐♠♦-$➦❡❞♥B $❧❛❦

✻✳✽✳✶ ◆♦3♠'❧♦✈K ♥❛♣➙+< ❛ ❥'❞3♦ ♣3➲➦❡③✉

✻✳✽✳✷ ◆❛♣➙+< ✈ ③'❦❧❛❞♦✈K *♣'➦❡

✻✳✾ 0=✉$♦✈* -♦✉-$❛✈②

✻✳✾✳✶ ❚✈❛3♦✈' ❛ *+❛+✐❝❦' ✉3↔✐+♦*+ ♣3✉+♦✈K *♦✉*+❛✈②

✻✳✾✳✷ ❩❛+<➸❡♥< ♣3✉+♦✈K *♦✉*+❛✈② ❛ ♥❛♠'❤'♥< ♣3✉+✉

✻✳✾✳✸ ➄❡➨❡♥< ♦*♦✈)❝❤ *✐❧ ♣3✉+♦✈)❝❤ *♦✉*+❛✈

*+②↔♥<❦♦✈' ♠❡+♦❞❛

>3➲*❡↔♥' ♠❡+♦❞❛

✺✵



 ➦"❧♦❤②

❆ ❑✈❛♥%✐%❛%✐✈♥' ✈(③❦✉♠ ✲ ❡♠❛✐❧♦✈1 ❦♦♠✉♥✐❦❛❝❡ 3 ♦❞♣♦✈➙↕♠✐

❆✳✶ ❊♠❛✐❧ ③❛)❧❛♥+ ♣❡❞❛❣♦❣➲♠ ❙3❛✈❡❜♥6 ♠❡❝❤❛♥✐❦② ♥❛ )3➦❡❞♥6❝❤ ➨❦♦❧=❝❤

❉♦❜#$ ❞❡♥✱

❥*❡♠ *,✉❞❡♥,❡♠ ✸✳ #♦↔♥1❦✉ ♦❜♦#✉ ✧❯↔✐,❡❧*,✈1 ♦❞❜♦#♥$❝❤ ♣➦❡❞♠➙,➲✧♥❛ ▼❛*❛#②❦♦✈➙ A*,❛✈✉

✈②➨➨1❝❤ *,✉❞✐1 ♣➦✐ ❷❱❯❚✳ ❱ *♦✉↔❛*♥♦*,✐ ❥*❡♠ ♥❛ ③❛↔G,❦✉ ③♣#❛❝♦✈G✈G♥1 ♠H ❜❛❦❛❧G➦*❦H ♣#G❝❡✳

❇❛❦❛❧G➦*❦G ♣#G❝❡ ♥❡*❡ ♥G③❡✈ ✧❙❜1#❦❛ ♠♦,✐✈❛↔♥1❝❤ A❧♦❤ ♣#♦ ✈$✉❦✉ *,❛✈❡❜♥1 ♠❡❝❤❛♥✐❦②✧✳ ❱

♣#G❝✐ ❜②❝❤ #G❞ ③❤♦❞♥♦,✐❧ ✐ *♦✉↔❛*♥$ *,❛✈ ✉↔❡❜♥1❝❤ ♣♦♠➲❝❡❦✱ ✉↔❡❜♥✐❝✱ ❝✈✐↔❡❜♥✐❝ ❛ *❜1#❡❦ A❧♦❤

♣♦✉➸1✈❛♥$❝❤ ✈ *♦✉↔❛*♥H ❞♦❜➙ ♥❛ *,➦❡❞♥1❝❤ *,❛✈❡❜♥1❝❤ ➨❦♦❧G❝❤✳

L#♦,♦ ❜②❝❤ *❡ ❱G* #G❞ ③❡♣,❛❧ ♥❛ ♠♦➸♥♦*, *♣♦❧✉♣#G❝❡ ❝❡*,♦✉ ♣♦*❦②,♥✉,1 ✐♥❢♦#♠❛❝1 ❦❡ ③♣#❛❝♦✲

✈G♥1 ,❡♦#❡,✐❝❦H ↔G*,✐ ♠H ♣#G❝❡✳

▼♦❤✉ *❡ ♣#♦*1♠ ,❡❞② ③❡♣,❛,✱ ③❞❛ ❜② ❥*,❡ ♠✐ ♠♦❤❧❛ ♣♦*❦②,♥♦✉, ♠❛,❡#✐G❧②✱ ❦,❡#H ♣♦✉➸1✈G,❡ ❦

✈$✉❝❡ *,❛✈❡❜♥1 ♠❡❝❤❛♥✐❦② ♥❛ ❱❛➨1 ➨❦♦❧❡❄ L➦❡❞❡✈➨1♠ *❡ ♠✐ ❥❡❞♥G ♦ ❱G♠✐ ♣♦✉➸1✈❛♥H ♣➦1❦❧❛❞②

♣#♦ ✈②*✈➙,❧❡♥1 ❧G,❦②✳

❚➙♠✐,♦ ♠❛,❡#✐G❧② ♠♦❤♦✉ ❜$, ♥❛♣➦1❦❧❛❞ ✉↔❡❜♥✐❝❡✱ ❝✈✐↔❡❜♥✐❝❡✱ ❛❧❡ ✲ ❛ ,♦ ♦❝❡♥1♠ ③✈❧G➨➫ ✲ ✐ ❱G♠✐

✈❧❛*,♥1 ♣➦✐♣#❛✈❡♥H ♣➦1❦❧❛❞② ❛ ♣♦*,✉♣②✳

❇✉❞✉ #G❞ ③❛ ❥❛❦♦✉❦♦❧✐✈ ✐♥❢♦#♠❛❝✐ ❦,❡#♦✉ ♠✐ ❦ ,♦♠✉,♦ ,H♠❛,✉ ♣♦*❦②,♥❡,❡✳

❩G#♦✈❡➡ ♣♦❦✉❞ ❜② ❥*,❡ ♠➙❧❛ ❝❤✈✐❧❦✉ ↔❛*✉✱ ❜②❧ ❜②❝❤ #G❞✱ ♣♦❦✉❞ ❜② ❥*,❡ ♠✐ ♦❞♣♦✈➙❞➙❧❛ ♥❛ ,❡♥,♦

❦#G,❦$ ❞♦,❛③♥1❦✳ ❱②♣❧♥➙♥1 ❱G♠ ③❛❜❡#❡ ♠❛①✐♠G❧♥➙ ✺ ♠✐♥✉,✳

❤,,♣*✿✴✴✇✇✇✳*✉#✈❡②♠♦♥❦❡②✳❝♦♠✴#✴❈❘❉❨✻✼❏

❉➙❦✉❥✐ ♠♥♦❤♦❦#G, ❛ ,➙➨1♠ *❡ ♥❛ ❱❛➨1 ♦❞♣♦✈➙↕

❙ ♣♦③❞#❛✈❡♠

❱G❝❧❛✈ L❡,➦1❦

❆✳✷ ❏❡❞♥♦3❧✐✈@ ♦❞♣♦✈➙❞✐ ♣❡❞❛❣♦❣➲ ❛ ❞❛❧➨6❝❤ ♣B❛❝♦✈♥6❦➲

❖❞♣♦✈➙↕ ✶

❉♦❜#$ ❞❡♥✳

L♦✉➸1✈G♠ ✉↔❡❜♥✐❝✐ ❏✐➦1 ❉✈♦➦G❦✱ ❙,❛✈❡❜♥1 ♠❡❝❤❛♥✐❦❛ ♣#♦ ✷✳ ❛ ✸✳ #♦↔♥1❦ ❙L➆ *,❛✈❡❜♥1✳ ❱➙,➨✐♥♦✉

❥❡♥ ♥❛ ,❡♦#❡,✐❝❦H ✈➙❝✐✳ ◆➙❦,❡#H ↔G*,✐ ✈ ✉↔❡❜♥✐❝✐ ✉➸ ♥❡♣❧❛,1 ✭③❛,1➸❡♥1 *,❛✈❡❜♥1❝❤ ❦♦♥*,#✉❦❝1✱

✈③♣➙#✮✳

L➦1❦❧❛❞② ③ ✉↔❡❜♥✐❝❡ ✈②✉➸1✈G♠ ♠✐♥✐♠G❧♥➙ ❝❝❛ ✺✲✶✵♣#♦❝❡♥,✳ ❱➙,➨✐♥✉ ♣➦1❦❧❛❞➲ ♠G♠ ✈❧❛*,♥1❝❤✳

◆➙❦❞② ③❛❞G♥1 ♣➦1❦❧❛❞✉ ✈②♠②*❧1 ➸G❝✐ ♣➦1♠♦ ✈ ❤♦❞✐♥➙✳

❙ ♣♦③❞#❛✈❡♠ ✳✳✳

❖❞♣♦✈➙↕ ✷

❉♦❜#$ ❞❡♥ ♣❛♥❡ L❡,➦1❦✱

♦♠❧♦✉✈G♠ *❡✱ ➸❡ #❡❛❣✉❥✐ ❛➸ ♥②♥1✳ ❆❧❡ * ❦♦❧❡❣② ❥*♠❡ ♣♦,➦❡❜♦✈❛❧✐ ↔❛* ❛ ♣#♦❜#❛, ✈G➨ ♣♦➸❛❞❛✈❡❦✳

❩ ❥❡❞♥G♥1 ,❡❞② ✈②♣❧②♥✉❧♦✿

♣#♦ ✈$✉❦✉ *,❛✈❡❜♥1 ♠❡❝❤❛♥✐❦② ✈ ♥❛➨1 ➨❦♦❧❡ ♥❡♣♦✉➸1✈G♠❡ ➸G❞♥H ✉↔❡❜♥✐❝❡ ✲ ✉↔❡❜♥✐❝❡ ♣#♦ ✈$✉❦✉

♠❡❝❤❛♥✐❦② ❥*♦✉ ♣#♦ ❞♥❡➨♥1 *,✉❞❡♥,② ✭❞❧❡ ♥❛➨❡❤♦ ♥G③♦#✉✮ ♥❛♣#♦*,♦ ♥❡✈❤♦❞♥➙ ❦♦♥❝✐♣♦✈G♥②✳

◆✐❝♠H♥➙✳

❑♦❧❡❣♦✈H✱ ❦,❡➦1 ✈②✉↔✉❥1 *,❛✈❡❜♥1 ♠❡❝❤❛♥✐❦✉✱ ♣#❛❝✉❥1 *❡ *✈$♠✐ ♠❛,❡#✐G❧②✱ *✈$♠✐ ♣➦G❦❧❛❞②✳ ◆❡♥1

✈ ♣#❛①✐ ③❝❡❧❛ ♦❜✈②❦❧H✱ ➸❡ ❜② *✈H ♣♦❞❦❧❛❞② ♣➦❡♥❡❝❤❛❧✐ ✲ #❡*♣❡❦,✐✈❡ ♣➦❡❞❛❧✐ ❞G❧✳ ❏✐*,➙ ♣♦❝❤♦♣1,❡✱

➸❡ ♣♦❞❦❧❛❞② ✈②,✈♦➦❡♥H ♣#♦ ♥❛➨❡ ➸G❦②✱ ♥❡♥1 ♠♦➸♥H ❥❡♥ ,❛❦ ❦♦♣1#♦✈❛, ❛ ♣➦❡❞G✈❛, ❞G❧✳ ❱➙➦1♠✱ ➸❡

♣♦➸❛❞♦✈❛♥H ♣♦❞❦❧❛❞② ❛ ♥G③♦#② ✈G♠ ✈ ♥➙❦,❡#H ❥✐♥H ➨❦♦❧❡ ♣♦*❦②,♥♦✉✳

✺✶



❩❛ ♥❛➨$ ➨❦♦❧✉ ✈*♠ ,❡❞② ♣♦❞❦❧❛❞② ♣1♦ ✈❛➨✐ ❜❛❦❛❧*➦5❦♦✉ ♣1*❝✐ ♥❡♣♦5❦②,♥❡♠❡✳

❙ ♣♦③❞1❛✈❡♠ ✳✳✳

❖❞♣♦✈➙↕ ✸

❉♦❜1; ❞❡♥✱
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