1. Zikladné pojmy statiksy

Ucebny ciel kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali zvladnut’ zdkladné pojmy statiky:

e Hmotny bod, hmotné teleso, stupne vol'nosti pohybu hmotného bodu a telesa v rovine
a priestore

o Sila a silové ucinky
o Silova sustava, vyslednica silovej sustavy, urCovanie velkosti a polohy vyslednice
e Rovnice ekvivalencie, statické podmienky rovnovahy

o Co st to vizby a vdzbové reakcie, uvolfiovanie telies

1.1 DOKONALE TUHE TELESO

1.1.1 Dokonale tuhé teleso v statickej rovnovdahe

Z realnej nepohyblivej konStrukcie (napr. stoZiar vn upevneny v beténovom zdklade a
zat'azeny vlastnou tiazou, tiazou vodicov a vetrom) sa vytvori mechanicky model (staticky
systém):

Redlna konstrukcia Staticky systém
tj?:r stoZlara Vi sily

vietor

—~ /™

&
izolstor SORGHAIC SN
-~ i teleso (S,V}{,l
£ -

\\m{;i&a 5 "‘; \\ / "
*’7////////// k viizby

- uloZenie v ziklade
obr. 1.1 obr. 1.2

Staticky systém ktory je abstrakciou redlnej konstrukcie, nachddzajuci sa v okamzitom case ¢
v statickej rovnovahe, obsahuje:

o dokonale tuh¢ teleso (abstrakcia stoziara) s objemom V a povrchom S
o vztazny kartézsky suradnicovy systém O(x, y, z): i, j, k, st bAzové jednotkové vektory
o sily (dané pdsobenim tiaze jednotlivych konstrukénych prvkov, pdsobenim vetra, atd’.)

e vizby dané upevnenim telesa



1.1.2 Dokonale tuhé teleso ako sustava hmotnych bodov

dV=dxdydz ) . , , . 3
Hmotny bod - ¢ast hmotného telesa s elementarnym objemom dV [m” ]

a elementarnym povrchom dS /m’] s definovanou mernou hmotnostou
d p [kg/m’], obsahujuci velké mmnoZstvo elementarnych Gastic hmoty.
4 ,-L—-- - Castou geometrickou interpretdciou hmotného bodu (jeho okolia) je

4 dz elementdrny hranol. Hmotné body budu oznafené velkymi alebo
dx malymi pismenami, napr.: A, B, a, b, ...
obt. 1.3
mj - Hmotné teleso - oblast’ s objemom V a povrchom S spojito
i o Vyplnené hmotnymi bodmi. Ak pre vzdialenost dvoch
/ l’ubovol’n}’/ch bodov telesa A, B pred i po zatazeni silami

AB = kondt _ teleso sa uCinkom zataZenia deformuje, cize
poddajné teleso

plati:
AR = lkonit _ : o xix , ,
\hmutﬂ & bo d:,r.--"‘ < ' teleso je ne’dve?fonnovatelrvle, Cize dokonc.de tf{ivze

ubt. 1.4
V statike predpokladame existenciu dokonale tuhého telesa, ¢o je len abstrakciou realneho
telesa, ktoré¢ je vzdy poddajné. V niektorych pripadoch statiky mozno modelovat’ celé teleso
jedinym hmotnym bodom - faziskom telesa, kde je sustredena tiaz celého telesa.

1.2 SILA
1.2.1 Sila a jej ucinky

Sila je mierou vzdjomného mechanického posobenia telies (alebo hmotnych bodov).Oznacuje
sa spravidla tu¢nymi pismenami vel'kej abecedy: F, P, A, ...

Silové posobenie:

1. bez vzajomného styku

Slnko Fss P Zem
S Vi
obr. 1.5

Na zaklade zakona akcie a reakcie sily vzajomného posobenia su rovnako
vel’ké, t.j. F = -Fpy4, resp. Fs; = -Fzs. Akcia leZi s reakciou na jednej
nositel’ke, je rovnako vel’ka, ale opacne orientovanad.



2. cez vzajomny styk (bodovy alebo plosny)

mirera mechanickeho pdsobenia
telesa B na teleso A

Fon

miera mechanickEho

pisobena telesa A
na teleso B
obr. 1.6

1.2.2 Priklady vzajomného posobenia

- vzajomné silové (mechanické) pdsobenie izolatora a ramena stoZiara

Fsi
.
Fis
Fis = - Far
obr. 1.7
- vzdjomné mechanické posobenie ¢loveka a podlozky
clovek
C
Fep - hiaZ
cloveka Fer=- Frc
v P Wy
podloZka
P abr. 1.8




1.2.3 Klasifikacia sily
nositelka sily uréuje smer sily

velkost sily -Sila je fyzikalna veli€ina charakteru vektora.

A o C
ipka znizorfiuje -Ma4 svoje posobisko, vel'kost,, smer a orientaciu.

orenticiu sily

5 vektor sily -Graficky sa znazoriuje ako orientovana usecka,
pﬁsabigfm sily leZiaca na priamke - nositelke sily.
obr. 1.9

1.2.4 Zdkon sily, jednotka sily

-Teleso s hmotnostou m sa tcinkom sily F
pohybuje zrychlenim a.

-Potom sila spdsobujtica tento pohyb
F = m.a - Newtonov zdkon sily.

-Vektory F a a st rovnobezné, leZiace na
obr. 1.10 spolo¢nej priamke.

1.2.5 Velkost’ sily

F = |F| =m|a| -je skaldrna (na zmene vzt'azného suradnicového systému nezéavisla) veli¢ina, je
=ma rovna absolttnej hodnote vektora sily.

-zékladna jednotka velkosti sily: /kg.(Im/s°) = IN (1 Newton)

-sila F = /N udava telesu o hmotnosti m = Ikg zrychlenie Im/s’.

-odvodené jednotky: kN = 10°N, IMN = 10°N

1.2.6 Praca a vykon sily

- praca vykonand silou F je: 4 = Fs
- jednotkou mechanickej prace je
1Joule, znacka [J]

- pracu rovnu /J vykona sila
vel'kosti /N na dréhe Im (1J
=INm)

- vykon sily je jej praca 4
vykonana za urcity ¢as 7. P =
A/tlJ/s]

- jednotkou vykonu je 1Watt,
obr. 1.11 znacka [W]

-vykon /W predstavuje pracu 1J
vykonant za Cas / sekundy

(IJs=1W)



1.2.7 Gravitacna (tiaZova) sila

Na vsetky hmotné telesa pdsobi tiazova sila umerna jeho hmotnosti m/kg/ a tiazovému
zrychleniu g = 9,81 m/s’.

m[kg] velkost tiazovej sily je G = m.g [N], a jej vyslednica, ktord smeruje
&1 4o stredu Zeme (zvisly smer) pdsobi v tazisku telesa

- na /kg hmotnosti telesa pdsobi v gravitatnom poli Zeme tiazova sila
Iy G = 9,81 N. V technickych vypoctoch sa tato sila asto zaokruhl'uje na
g G=10N.

G

!

obr. 1.12

1.2.8 Zlozky sily v kartézskom suradnicovom systéme

Silu ako vektor mozno rozlozit’ na zlozky v smere suradnicovych osi:

e v priestore:
Potom: F = Fy + Fy + F, =iF\ + jF, + KF.
Smerové uhly sily: a, S, 7, priCom
F F F
cosg=—2 cosff=-2L cosv=_Z%
R
Fi= Ff +F;’ +E}'f oo otcest f4cory=1

F=(fFl+FI+F]

obr. 1.13



4 e Vvrovine:
F=F+F,=1iF,+jF,
F 7,
cos=—2, cosfi=—, cos¥v=I
Fo s ey
FE:FKE+Fyg¢>coszm+c¢sgﬁ=l

F=fF+F7}

obr. 1.14

1.2.9 U¢inky sily

Pdsobenie sily na tuhé hmotné teleso sa prejavi jeho premiestnenim, ktoré mozno rozdelit’ na
posunutie a natoCenie. Cubovolnéd usecka AB sa premiestni do polohy A'B’, pricom AB =
A'B’.

Sila teda ma:

- posuvny ucinok — PU

- otdacavy ucinok — OU

PU - je charakterizovany velkostou sily: PULF, je ku kazdému bodu telesa rovnaky.

OU - je charakterizovany momentom sily:

Moment sily je vektorom, a jeho vel'kost’ M = |[M] je k roznym bodom telesa rozna.

Uloha: Treba najst’ moment sily F k bodu 4.

- Plati: Ms =ra ¥ F

- ra je polohovy vektor posobiska sily k pociatku suradnicového systému uloZenému do bodu
A.

i
F s d

A I
obr. 1.15

1.2.10 Vel’kost’ momentu sily

My=ryFsina=Frysina=Fpy [Nm]
- jednotkou velkosti momentu je /Nm (1 Newtonmeter).



- - velkost momentu sily k bodu je rovna sucinu vel'kosti sily a ramena sily.
- - kolma vzdialenost’ nositel’ky sily od bodu A - p, /m] sa nazyva ramenom sily.

1.2.11 Smer a orientdcia momentu sily

- Moment sily k bodu telesa je vektor, ktorého nositel’ka je kolma na rovinu tvorenej nosi-
tel’kou sily a polohovym vektorom daného bodu.

- Jeho orientéacia je dand jednotkovym vektorom e, pre ktorého orientaciu plati pravidlo pravej
ruky:

Moment sily je kladny, ak polohovy vektor a sila tvoria pravotoCivy systém (proti pohybu
hodinovych ruci¢iek). V opacnom pripade je moment sily k danému bodu zaporny (v smere
pohybu hodinovych ruciciek).

Uloha: Stanovte smer a orientdciu momentu sily k bodom 4 a B.
y

Z
obr. 1.16

Moment sily k bodu A:
- posunutim vektora ra do bodu o dostaneme
pravotoCivy systém dvoch vektorov.

Moment sily k bodu B.

- posunutim vektora rg do bodu o dostaneme
lavotocivy systém dvoch vektorov.

- moment sily k bodu B je zaporny.

- moment sily k bodu 4 je kladny.

- potom: My =r1rs X F=es Mjy - potom: Mg =rg X F = eg Mg

- ea je jednotkovy vektor kolmy na rovinu - ep je jednotkovy vektor kolmy na rovinu
tvorenu vektormi ra a F. tvorenu vektormi rg a F.
eA=|eA|=1 eB=|eB|=1

- vel'kost’ momentu M, = + F ry sina - vel'kost’ momentu My = - F rg sinf

- kladny moment mé znamienko plus. - zaporny moment ma znamienko minus.

Uloha: Uréite velkost' a znamienko momentov sily F k bodu A, B a C. Vietky body i sila
leZia v jednej rovine (bod C lezi na nositel’ke sily).



onenticia Mg
~®
B
pB

P

\\—/@ = pnenticia Ma

obr. 1.19
Moment k bodu A Moment k bodu B Moment k bodu C
- to¢i na ramene sily p4 - je kladny - je rovny nule
v smere pohybu hod.ruciciek -teda Mp =ppF tj. Mc = 0lebo pc= 0
- je zdporny
- teda MA = -pAF

VSeobecne plati : Moment sily k 'ubovolnému bodu leziacemu na jej nositel’ke (tam lezi aj
posobisko sily) je rovny nule (mé nulovy ota¢avy uc¢inok). K tymto bodom ma len posuvny
ucinok, ktory je rovny velkosti sily.

Uloha: A }

Ur¢ite silové ucinky dvoch rovnako velkych, pa

ale opaCne orientovanych sil leziacich na F F f o= f
spolo¢nej nositel’ke. o N

PU:F-F=0

OU: Fp, - Fp, = 0 - plati k 'ubovolnému bodu obr. 1.20

Zdver: Dve rovnako vel'ké sily, leziace na spolo¢nej nositel’ke a opacne orientované maji
nulovy silovy t¢inok.

Uloha:

Urcite silové ucinky dvoch rovnako velkych
opatne orientovanych sil leziacich na
paralelnych  nositel’kach, ktorych kolma
vzdialenost’ je a.

PU: F-F=0
OU: My=Fpia-Fpu=F@i4-p2a) =-Fa
MB =-Fa :MC:MA

obr. 1.21

Zdver: Posuvny Uc¢inok je nulovy, otdavy ucinok je rovny sucinu velkosti sily F a ich kolme;j
vzdialenosti a, pricom je ku vSetkym bodom telesa rovnaky. Orientdcia momentu je zavisla na
orientacii dvojice sil:



_l\_: *'l—j—.
ILEI FooA F ( S @
— — i —
‘-d—q'— -
' M = F
¥ M=_Fa < F “
obe. 1.22 obr. 1.23

1.2.12 Transformdcia sily

Transformaciou sily nahradzame transformovant silu inou silou. Ak nova sila ma rovnaké
ucinky ako sila pévodna, potom takato nahrada je ekvivalentnou transformaciou sily.

Uloha: Vykonajte ekvivalentnu transformaciu sily F tak, aby jej nové pdsobisko bolo v bode
A.
Ucinky sily F:
£ posuvny uc¢inok (Pl,']): je rovny sile F
- otacavy ucinok (OU): My = -p 4F
- PU aj OU maju byt zachované aj po
transformacii

obr. 1.24

Transformaciu mozno vykonat pripojenim silovej dvojice s nulovymi u¢inkami do bodu A4:
dve rovnako velke sily F leZiace na spolo¢nej nositel’ke, ale opacne orientované.

F . F f ,
- ' = prr=0. 0l =0

obr. 1.25

Mi=raxF
M= -paFF
P4 =rasina

obr, 1.27



Posuvny ucinok vsetkych troch sil: PU=F

Otacavy Ginok vietkych troch sil: @Y = ~Paf’
Zaver : Silu F mozno ekvivalentne transformovat’ do iného posobiska tak, Ze do dan¢ho bodu
vlozime rovnaku silu F a moment My =ra X F.

1.2.13 Posunutie sily po nositel’ke

Je to Specialna transformadcia sily. Posunutim sily po jej nositelke sa jej silové ucinky
nezmenia.
Dokaz :

J,H

obr. 1.28
PU. F=F
or M, =nxF =M =fcozey F=p F
M,=r,xF =M, =rcose, F=p, F'=p, F
M =M,
Posunutim sily po jej nositel’ke sa jej statické ti¢inky nemenia. Pozor: deformacné ucinky sily
sa zmenia, t.j., deformacia poddajného telesa je zavisla aj na pdsobisku sily.

1.2.14 Rozdelenie sil
Sily delime:

1.  podla charakteru

a. vonkajsie (vyjadruja Gcinok okolitych telies a prostredia na vySetrované
teleso)

i.  zatazujuce (akcie)
ii.  vazbové reakcie (zavislé od akénych sil)

b. wvmnutorné (vyjadruji Ucinok jednej Casti telesa na druhu. Vznikaju vo
vnutri telesa ako odozva na vonkajsie sily. Ak vnitorné sily prekroc¢ia urciti
hranicu, djde k vel’kym deforméciam alebo ku poruseniu telesa.)

10



II.  podla rozloZenia

a. sustredené (sila F/N] alebo moment sily M/Nm]), su sustredené¢ do
jedného bodu - posobiska

b. spojitorozlo?Zené(V statike sa viacsinou ekvivalentne nahradzuju
sustredenymi silami.)

i.  plo¥né (napr. tlak p [N/m’])
ii. objemové (napr. vlastna tiaz y /N/m’] )

iii.  &iarové (napr. vlastna tiaz na jednotku dizky telesa ¢ /N/m].)

1.3 SILOVA SUSTAVA

1.3.1 Rozdelenie silovych sustav
Dve a viacero sil posobiacich na teleso sa nazyva silova sustava. Silové ststavy sa delia:

I.  podla rozloienia

a. centraln e-nositel’ky vSetkych sil sa pretinaji v jednom bode (obr. 1.29)

obr. 1.29

b. v§eobecne rozptylené-nositelky sil sa vzdjomne pretinaju v
r6znych bodoch

II.  podla rozmiestnenia v priestore

a. rovinné-nositelky vSetkych sil lezia v jednej rovine

b. priestorové-nositel’ky sil st rozlozené v priestore

Priestorovt silova sustavu mozno transformovat’ na tri rovinné ststavy leziace v rovinach
kartezského suradnicového systému. Dalej sa preto vo vacSine pripadov budeme zaoberat
rovinnymi sustavami sil.

1.3.2 Uéinky silovej siistavy (SS)

Silova stistava ma posuvny a otaavy ucinok. Majme sily Fy, F,, ..., Fj leziace v jednej rovine.

11



F1

|
| f2

[ S,

AR obro130
Posuvny ucinok SS
- je dany stthrnom posuvnych ucinkov jednotlivych sil:

R=[R|, R=F+F,+ +E :iﬂ

i=l
Vyslednica vsetkych sil R silovy (vektorovy) obrazec uzatvéra.
Plati:
R=[R] +R§ - vel’kost’ vyslednice sil
R =2"F, R =3 F, -zlozky vyslednice sil

iml iml

ohr. 1.31

Otéacavy ucinok SS
- k bodu telesa je dany sthrnom ota¢avych u¢inkov (momentov) jednotlivych sil:
M, =2 M, =y xF +1r,<E, +. +5xF

Vektor vysledného momentu rovinnej silovej ststavy je kolmy na rovinu silovej ststavy a
jeho velkost’ je k roznym bodom rovinného telesa rdzna. Jeho orienticia je zavisld na
orientécii a vel'kosti momentov jednotlivych sil.

Uloha: Vyjadrite posuvny a otatavy uéinok sil Fy a F, k bodu A.

12



ll}.’ PU.'

j> - ku vSetkym bodom ramena
stoziara
je rovnaky
R=|R|: R=F +F,
Rx = Z Fir = Pix
£, =ZF=;v =—f, -
A R=(RI+R]
F2 _ : _
_—;{. i a ' A Ei:vr_|le|= FL}I_|F13r|
1 1 ouU:
My=-8,.0-F, [a+d)—- Fa
obr. 1.32 My=-F,(a+d]- Fa

1.3.3 Transformacia SS do bodu

Treba ekvivalentne transformovat silovi sustavu Fy, F,,...F; do bodu A. Postupnou
transforméciou jednotlivych sil a ich momentov do bodu A a ich ndslednym vektorovym
suctom dostaneme vyslednu silu R a vysledny moment Ma.

F‘r' I
| ’.
M. PU:
A R=[R, R=3'F
R=%F: R =27
R 2 2
R=[R}+R]
ri ouU:
..rf \\\‘ \Fz Ml,L:ZrixFi
’Fi \\Fz
Fi

obr. 1.33

1.3.4 Vyslednica silovej sustavy, rovnice ekvivalencie

Vyslednicu silovej stistavy dostaneme ekvivalentnou transformaciou vsetkych sil do bodu, ku
ktorému ma silova ststava nulovy otacavy ucinok. Silovu ststavu teda nahradime len jednou
silou - vyslednicou silovej sustavy R. Pri hl'adani vyslednice SS treba urcit’ jej velkost, smer i
orientaciu ako aj jej posobisko. Slizia ndm na to rovnice ekvivalencie, ktoré mozno slovne
vyjadrit’ aj takto:

13



F1

R [
¥
A
AN A )
X
obr. 1.34

Posuvny a otacavy ucinok SS k l'ubovolnému bodu A musi byt rovnaky ako je posuvny a
otaCavy ucinok vyslednice R k tomu istému bodu.

Vektorovy tvar rovnic ekvivalencie:

postvay wfinok afadavy ufinak
R=2F, Mpy = 2 My
rxR=3%"rxF

Skalarny tvar rovnic ekvivalencie:

priestorovd SS

Rx:ZEx MR'::ZM#
R, =2 F,p —=>R=_{RI+R+ R Svelkost R My =3 M, = poloha R
R =3F, My =M,

rovinna SS

{RKZZF“}%’R:”I'R,?+R§ My=3M,

R, = Z &,
1.3.5 Rovnovadzna silova sustava, statické podmienky rovnovahy

Silové sustava je v statickej rovnovahe, ak jej posuvny a otdcavy ucinok je rovny nule. Takato
sustava sil sa nazyva rovmovazna silova sustava. Ak na teleso (hmotny bod) posobi
rovnovazna silova sustava, teleso (hmotny bod) sa nachadza v statickej rovnovahe. Staticka
rovnovahu mozno popisat’ statickymi podmienkami rovnovahy, ktoré su vyjadrenim nulovosti
posuvného a otdavého ucinku silovej sustavy so silami Fy, Fy, ..., Fi. Pozndme ich vektorovy
a skaldrny tvar:

14



Vektorové rovnice rovnovahy SS:

R= ZFI =0 = wslednica sti je rovad mule (silovd ravaica ronveaevahy)

M= Z xE =0 = oiddmwy udinok sl je rovay nule (momentovd rovaica roviovdhy)
Skalarne (zloZkové) rovnice rovhovahy SS:

sifove raveice rovaovaliy Z . =10 ;Z E'v =10 Z . =10

Mamentové rovaice rovnovahy: 2 M, =03 M, =0,%" M, =0

Rovnovazna priestorova silova sustava musi splihat’ sucasne tri silové a tri momentové
podmienky rovnovahy ku zvolenému SS. V silovych rovniciach rovnovahy sa scitavaju
zlozky sil F; v smere suradnicovej osi X, resp. y, resp. z. V momentovych rovniciach
rovnovahy sa scitavaju zlozky momentov sil to¢iacich okolo suradnicovych osi x, resp. y ,
resp.z.

Ak silova sustava splia statické podmienky k jednému (I'ubovolne zvolenému)
suradnicovému systému, potom ich splia ku vSetkym ostatnym suradnicovym systémom.
Rovnovazna rovinna silova sustava musi spliiat’ tri statické podmienky rovnovahy:

Stiové rovmice roveovaky . D F, =07 5, =0
Momentova podmieniny roveowiiy: ZM!-E =10

Rovnovaha dvoch sil:

Dve sily st v statickej rovnovahe, ked’ st rovnako velké, lezia na spolo¢nej nositel’ke a su
opacne orientované.

Rovnovaha troch a viacerych sil centralnej SS:

Centralna silova sustava je v rovnovahe, ked jej vyslednica je rovnd nule (nutnou 1
postacujicou podmienkou je splnenie silovych rovnic rovnovahy).

Rovnovaha troch a viacerych sil v§eobecne rozptylenej SS:

Vseobecne rozptylena rovnovazna silova ststava musi splfat’ vietky silové i momentové
podmienky rovnovahy.

Nulovost’ vyslednice je len nutnou podmienkou statickej rovnovahy vseobecnej silovej
sustavy. Typickym prikladom nerovnovaznej silovej sustavy s nulovou vyslednicou st dve
rovnako vel'ké, opacne orientované sily, leziace na paralelnych nositel’kach (silova dvojica).
Tato silova dvojica nespifia momentové podmienky rovnovahy. V priebehu d’alsich kapitol
budeme pouzivat pri hladani rovnovdznych stavov takmer vylucne statické podmienky
rovnovahy v skalarnom tvare.

1.4 VAZBY

1.4.1 Viizby a vizbové reakcie

Objekty (telesa, hmotné body) sa spajaju navzajom vizbami. V tychto vdzbach vznikaju sily a
momenty sil - vidzbové reakcie. Ak mechanicku sustavu (sustavu telies, bodov) tvori niekol'’ko
objektov, potom su medzi nimi tzv. vnutorné vizby, a reakcie v nich su vnutorné reakcie.
Vizby, ktorymi sa upevnuje sustava k nepohyblivému telesu - tzv. ramu, si vonkajsie vdzby,
a reakcie v nich st vonkajsie vizbové reakcie.
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Napr.:

- v bodoch A a B su védzby vonkajsie (pripevnenie stoziara o
betonovy zaklad)

-vbodoch C, D, E, F, ... su vizby vnitorné (medzi vodi¢mi a
izolatorom, izolatorom a ramenom stoziara, medzi pratmi pratove;j
konstrukcie stoziara)

obr. 1.35

V smere vizbovej reakcie sa odoberd objektu moznost’ pohybu (posuv, resp. natocenie). Ak
vizba odobera moznost’ pohybu len na jednu stranu, hovorime o jednostrannej viizbe. Ak sa
odobera v danom smere moznost’ pohybu na obidve strany, ide o vdzbu dvojstrannu.

Jednostranna viizba Dvojstranna viizba

C—]

_-lano

] \ teleso
A
/

Smer odobraneho
pohybu len dole

teleso

ubr.1.36 ubr.1.3%
Velkost’ a orientacia vizbovych reakcii zavisi od akcii - vonkajSej silovej stustavy. Vazbové
reakcie sa vo vidzbach usporiadaju tak, ze spolu s akciami tvoria rovnovaznu silovl sustavu.
Velkost’ a orientaciu vézbovych reakcii mozno u tzv. staticky urcitych uloZeniach urcit’ zo
statickych podmienok rovnovéhy. Problematikou vézieb a vdzbovych reakcii sa podrobnejsie
zaobera Kapitola 2 tejto ucebnice.
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