Fyzika je kolem nas (Sila a tuhé t&leso)
Studijni text pro fesitele FO a ostatni zajemce o fyziku
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Neékolik slov ivodem

Doposud jsme se setkavali se situacemi, kdy jsme téleso mohli nahradit hmot-
nym bodem. Hmotny bod pro nas predstavoval model situace, kdy jsme ves-
kerou hmotnost téles soustfedili do jednoho konkrétniho bodu a zanedbéavali
rozmeéry té€lesa. V praktickém zivoté to vsak timto zpisobem pokazdé Fesit
nelze.

Pokud bychom se podivali napf. na rtzné pohyby
v prirodé, jako jsou tfeba sportovni skoky z leta-
dla, nemtZzeme si nevSimnout, ze skokan v prubéhu
pohybu méni svoji polohu — rtéizné se nataci. Pokud
bychom se podivali z velké dalky, pak bychom vi-
déli skokana téméf jako hmotny bod a kdyz bychom
sledovali jeho trajektorii pohybu, nepoznali bychom,
zda se jedna o né€jaky balik hozeny z letadla, nebo zda
se jedné o pohyb ¢lovéka. My se vSak na tento pohyb
budeme divat zblizka — pak uz nutné musime vnimat
»krasu“ skoku ¢lovéka i s jeho rozméry (obr. 1).

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, nelze pfi feseni
problémt v bézném zivoté v fadé situaci zanedbat
e ————— A rozméry ani tvar télesa. Casto je nutné také uva-

Obr. 1 Skok z letadla  Zovat s tim, Ze se t&leso otadi.

Pro zjednoduSeni nasich vah budeme pfedpokladat, Ze sily ptisobici na
téleso budou mit jen pohybové tcinky, tj. nezméni ani tvar ani objem télesa.
Skutecné téleso tedy nahradime myslenkovym modelem, ktery nazveme tuhé
téleso.

O tuhém télese tedy mtzeme Tici, Ze je to idedIni teleso, jehoZ tvar ani objem
se ucinkem libovolné velkych sil nezménd.

V této brozufe se budeme zabyvat tuhym télesem, pfedevsim se vsak za-
méfime na silové Ucinky spojené s pojmem tuhé téleso. Pfed studiem tohoto
textu by bylo vhodné, abyste jiz méli probrany zaklady dynamiky. Pak by bylo
vhodné seznamit se se zédkladnimi pojmy ze statiky tuhého télesa (nikoliv po-
hyb tuhého télesa, ale jen statiku). Velmi dobfe je toto vysvétleno napt. v [1].
Pri feSeni tloh neni tfeba se uéit odvozené vztahy nazpamét, je tfeba, abyste
se zamérili na pochopeni fyzikalnich souvislosti a porozumét, Ze vSe vychézi
ze spravné nakresleného obrazku se silovym rozborem, pak napsat jednotlivé
rovnice a Tesit. . .

Cilem tohoto textu je zvladnout metodiku skladani a rozkladu sil v rtiznych
situacich, se kterymi je mozno se v praktickém zivoté setkat. Prali bychom si,
abyste toto zvladli co nejlépe.



1 Moment sily vzhledem k ose otaceni

V této kapitole se zamérime na zikladni pojmy souvisejicimi se silovym pt-
sobenim na tuhé téleso. Pred studiem tohoto textu je tfeba ovladat zaklady
dynamiky. Bylo by vhodné, projit si také zakladni pojmy v souvislosti se sta-
tikou tuhého télesa podrobné vysvétlené napt. v [1].

Kazdy z vas se uz jisté houpal na houpacce
vyrobené ze silngjstho prkna (fosny), které je
uprostied podepieno (obr. 2). Pokud maji ob&
déti priblizné stejnou hmotnost, sedi kazdé
z nich na jednom konci. Mohou se vSak také
tak dobfe houpat i s nékterym ze svych ro-
di¢t? A kdyz ano, tak jak to udélat? Rada
z vas uz asi intuitivné citi, ze v tomto ptfipadé
neni podstatna pouze velikost sily, ale také po- Ll :
loha pusobisté sily vzhledem k ose otaceni. Obr. 2 Houpacka

Vektorova veli¢ina, kterd nam umoznuje takové situace fyzikalné popsat,
se nazyvé moment sily M 1 a jeho velikost se vypoécte jako souéin M = Fr
(obr. 3).

Orientaci momentu pusobici sily uréime uzitim pra-
F vidla pravé ruky: PoloZime-li pravou ruku na téleso

o r tak, aby prsty ukazovaly smeér otdceni télesa, pak
0 vztyceny palec ukazuje smeér momentu sily.
Obr. 3 Moment sily Na obr. 3 tedy moment sily sméfuje pfed ndkresnu.

Pokud bychom se nyni vratili k houpacce, mohli bychom tuto situaci popsat
také matematicky (obr. 4).
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Obr. 4 Sily, kterymi dité s otcem ptisobi na houpacku

Aby nastala rovnovaha, musi dité sedét déale od osy O otéceni nez otec, a
tedy momenty sil vzhledem k ose otaceni musi byt v rovnovaze, tj. musi mit
opacny smér a velikost, coz se d4 matematicky vyjadrit ve tvaru

Gl r = GQTQ.

1Podrobnéji je mozno se s timto pojmem seznamit napi. v [1].



Priklad 1 — houpacka

Predstavme si situaci, ktera je zndzornéna na obr. 2. Na levé strané houpacky
sedi jedno dité (vlevo na obr. 2), na druhé strané houpacky dvé déti. Z obr. 2
je ziejmé, ze dité€ na levé strané ,prevazilo“ déti na pravé strané. Vazenim jsme
zjistili, ze dité vlevo ma hmotnost m; = 35 kg, dité vpravo bliz k ose otaceni

mé& hmotnost ms = 20 kg. Déle jsme méFenim zjistili, ze :—2 = 0.8, :—3 =10
1 1

(obr. 5). Jaka je nanejvys hmotnost mg?
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Obr. 5 Sily, kterymi ptisobi déti na houpacku

Reseni
Aby byla splnéna podminka na obrazku, musi platit Fg17r1 > Fgare + Fasrs.
Po dosazeni za ro = 0,871, r3 = r; dostaneme Fgiry > Fgo - 0,871 + Fasry,

tedy
Fg1 > 0,8Fq2 + Fas,

my > 0,8ma + ma, m3 < mp — 0,8ma.

Po dosazeni za hmotnosti dostaneme m3 < (35—0,8-20) kg, a tedy mg < 19 kg.
Treti dit€ mize mit hmotnost nejvyse 19 kg.

Priklad 2 — Pappinav kotlik

Na obr. 6 je zndzornéna ¢ast Pappinova kotliku. Pohybem zavazi tvaru valecku
o hmotnosti m = 50 g na pace je mozno regulovat hodnotu tlaku pod pistem.
Urcete nejmensi a nejvétsi hodnotu tlaku pod pistem (v nasobcich atmosféric-
kého tlaku). Primér pistu pod pékou je d = 0,5 cm; rozsah z, ve kterém je
mozno pohybovat valeckem je od z = 4,5 cm do 11,0 cm; b = 12 mm. Hmotnost
paky zanedbejte, hodnota atmosférického tlaku je p, = 0,1 MPa.



Reseni

Ozna¢me F silu pusobici na pist.
Plati

mg-x=F-b, zcehoz F = %mg.
Pro dané hodnoty:

F= 12005 981 N = 18 N,
le ) = 111’20 -0,05-9,81 N = 4,5 N.
Obr. 6 Pappiniiv kotlik ’
Hodnoty pfislusnych tlaka jsou:
_ 1,8 _ _ )
P =2 = 75 a0y Do = 009 MPa= 097
4 )
_ Iy 4,5 _ _
P2= 2 = 5. a0 Do = 028 MPa= 235
4 1

Tim jsme vypocetli rozsah pretlaka uvniti Pappinova kotliku. Hodnoty tlakt
uvniti jsou tedy o p, = 0,1 MPa vétsi, tedy maji rozsah od 1,9 p, do 3,3 p,.

Priklad 3 — nizky na plech

Na obr. 7 jsou znazornény nuzky na plech. Z obrazku je zfejmé, Ze je zde pou-
zit ,,dvojnasobny* pakovy prevod. V dusledku toho nékolikanasobné se zvétsi
stfizna sila vzhledem k sile, kterou pisobime na paku ntizek rukou. Odhadnéte,
kolikrat se vlivem pakovych pfevod zvétsi sila oproti sile, kterou vyvijime pfi
strihani.
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>

Obr. 7 Nizky na plech Obr. 8 Nuzky na plech — sily




ResSeni

V ramci zjednoduseni obrazku budeme zakreslovat misto dvou sil ptisobicich
proti sobé vzdy pouze jednu z téchto stejné velkych sil.

Z obr. 8 muzeme odedist, Ze ;—1 =5, wrﬂ = 2. Dale také plati Fyr; = Forg
2
a FQ(T‘Q + 7‘3) = Fsry.
. , o b e 1 Fy o oy 1
7 vyse uvedenych vztahu vyplyva, ze = -5 F —ratrs 2
P kB 1

. . 11

Tedy muzeme psat 5K F -5 210
Vlivem pakového prevodu nuzek se velikost sily ptsobici na koncich ramen
niizek mtze 10krat zvétsit.

Cviceni 1
1. Odhadnéte pomér mezi silou, kterou
musite pusobit na konci louskacku na

ofechy, a silou, kterou je tfeba rozlousk-
nout ofech (obr. 9).

2. Odhadnéte velikost sily, jakou musite
plisobit na kliku rumpélu (obr. 10), je-li
d=04mar=0,1ma jeli hmotnost
védra i s vodou 15 kg. Jak velkou préci
vykonate pii zvednuti védra z hloubky
10 m? Kolikrat se otoc¢i kolo rumpalu
prfi zvedéani védra?

3. Odhadnéte velikost sily, jakou musite
ptisobit na koncich drzadel na kolecku,
abyste zvedli kolecko s pytlem cementu.
Hmotnost zvedané ¢asti kolecka odhad- Obr. 10 Rumpal

néte na 12 kg, hmotnost pytle cementu
je 50 kg. Pfedpokladejte, ze na drza-
dla kolecka puisobite pouze silami ve
svislém sméru. Jak velkou silou ptisobi
kazda ruka na drzadlo kolecka ve svis-
lém sméru (obr. 11)? Chybéjici udaje

pro feSeni odhadnéte pomoci obr. 11.
Obr. 11 Kole¢ko




2 Skladani a rozklad sil

V minulé kapitole jsme si zavedli pojem tuhé téleso. V této Casti si ukazeme
nékolik tloh, se kterymi se mizeme v souvislosti s tuhym télesem setkat. Jde
predevsim o feseni problému souvisejicich se skldadanim a rozkladem sil.

P¥i skladani a rozkladu sil budeme vyuzivat nasledujici poznatky?:

a) vyslednice nékolika sil je jejich vektorovym souctem,

b) vzhledem k libovolné zvolené ose je moment vyslednice vektorovym soud-
tem momentd jednotlivych sil,

Je-li tuhé téleso v rovnovazném stavu, je vyslednice vSech sil, které na téleso
plsobi nulova a také vysledny moment je nulovy vzhledem k libovolné ose.

Pri feSeni tilloh také budeme pii vzajemném silovém ptlisobeni téles pouzivat
zdkon akce a reakce.

2.1 Skladani a rozklad ruznobézZznych sil

Podivejme se nyni na nékolik situaci, kdy je tfeba sklddat a rozkladat sily.

2.1.1 Naklonéna rovina

Nejprve si pripomeneme, jaké vztahy plati pro posuvny pohyb télesa na na-
klonéné roviné, bude-li se téleso na naklonéné roviné pohybovat samovolné. Na
téleso puisobi Zemé tithovou silou Fg ve svislém sméru, naklonéné rovina reakéni
kolmou tlakovou silou F, a tfeci sila F; ve sméru rovnobézném s naklonénou
rovinou (obr. 15).

Obr. 15 Naklonénd rovina — pohyb Obr. 16 Naklonén rovina — pohyb
samovolné smérem dolu smérem dolu s dalsi silou

2Podrobné je mo#no se s t&mito poznatky sezndmit napf. v [1], my se v nasem textu
zaméfime spis$ na feseni tloh.



Pfi samovolném pohybu smérem doli je vyslednice F, téchto sil je vektorovym
souctem téchto sil, tj.
Fv:FG+Fn+Ft-

Nyni provedeme rozklad sil na slozky tak, jak je uvedeno na obr. 15. Dostaneme
Fy =mgsina, F, =mgcosa, F, = fF,.
Vzhledem k tomu, Ze se téleso ve sméru kolmém k naklonéné roviné nepohybuje,
plati jesté rovnice Fo = Fy. Potom Fy = mgf cosa. Pohybova rovnice je pak
déna vztahem
ma = mgsina — mgf cos a,

z Cehoz
a=g(sina — fcosa). (1)

Provedeme diskusi vztahu (1).

1. Bude-li @ > 0, potom sina — fcosa > 0, z ¢ehoz tga > f, téleso se
pohybuje po naklonéné roviné rovnomeérné zrychlené smérem dolu.

2. Bude-li a = 0, potom sina — fcosa = 0, z ¢ehoz tga = f, téleso se
pohybuje po naklonéné roviné smérem doli rovnomérné.

3. Bude-li sinaw — fcosa < 0, z ¢ehoz tga < f, pak pohyb nemtze nastat.
K uvedeni télesa do pohybu je tfeba, aby na téleso pusobila jesté dalsi
dostatecné velka sila F, rovnobézné s naklonénou rovinou smérem dolt
(obr. 16). Pfi ptisobeni dalsi sily F pak plati F, = F + Fg + F, + F;.
Velikost zrychleni pohybu je pak dana vztahem

F
a=—+g(sina— fcosa).
m

Ma-li i v tomto pfipadé byt a > 0, potom musi byt
F > mg(f cosa — sina).

V ptipadé pohybu télesa po naklonéné
roviné smérem nahoru jesté musi na té-
leso pisobit sila F (obr. 17). Vyslednice
F, téchto sil je opét vektorovym souc-
tem téchto sil, tj.
Fv:F+FG+Fn+Ft-

Pohybovou rovnici bychom pak napsali
obdobné jako v pripadé pohybu smé-
rem dolt. Postupovali bychom analo-
gicky jako v ptipadé pohybu po naklo-
néné roviné smérem dolu za pusobeni
sily F.

Obr. 17 Naklon&n4 rovina — pohyb
smérem nahoru



Zrychleni pohybu je pak dano vztahem

F
a=——g(sina+ fcosa).
m

Aby téleso stoupalo vzhiru po naklonéné roviné, musi byt a > 0, a tedy
F > mg(sina + f cosa).

Pfi rovnomérném pohybu po naklonéné roviné vzhiru je tedy a = 0, potom
F =mg(sina + f cosa).

Priklad 4 — lyza¥F jedouci s kopce

Lyzaf o hmotnosti 80 kg jede ze svahu, ktery svird s vodorovnou rovinou thel
«a = 15°. Lyzar se pohybuje samovolné po svahu dolt az dosdhne rychlosti
o velikosti 30 m -s™!, na které se pohyb ustali. Jakd musi byt hodnota sou-
Cinitele f smykového tieni, které pusobi na skluznici lyZi, aby pohyb lyZzaie
byl rovnomérny? Uvazujte, Ze kromé tieci sily, ptisobi na lyzafe také odporova

sila vzduchu, pro jejiz velikost plati F' = %CQS’UQ, kde C = 0,5, S = 0,6 m?,
0=1,2kg-m3, v je velikost rychlosti pohybu lyzaie vzhledem ke svahu.

Reseni
Pii ustaleném pohybu plati mg(sina — f cosa) — %09502 =0, z ¢ehoz
2mgsina — CpSv?

f = = 0,05.

2mgcos «

Priklad 5 — lyZa¥F jedouci na vleku do kopce

Lyzaf z predchozi tlohy jede na vleku do svahu, ktery ma tentokrat sklon
a = 20°.

Uvazujme, ze tazné lano ma lyzaf ze strany

(obr. 18). Smér vle¢ného lana budeme uvazo-

vat, Ze je téméf rovnobézny se svahem a taz-

nym lanem. Urcete, jakou silou je napinino

vle¢né lano, jede-li lyzaf rovnomérnym pohy-

bem. Lyzai se pohybuje ,,pomalu, takze silu /

odporu vzduchu pri pohybu zanedbame.
Obr. 18 LyZaf na vleku 1



Reseni
Pfi jizdé rovnomérnym pohybem do kopce plati pro velikost sily, kterou je

napindno vle¢né lano (obr. 17) vztah
F =mg(sina + fcosa) = 809,81 - (sin 20° + 0,05 - cos20°) N = 305 N.

2.1.2 Sily pusobici na Sroubu

NezZ zformulujeme problém sil pusobicich na Sroubu, vyfesime jesté tlohu ty-
kajici se pohybu na naklonéné roviné, kterd, jak zjistime, s timto problémem
velmi tzce souvisi. Uréime velikost vodorovné piisobici sily Fi, ktera ,,utdhne*
bfemeno o hmotnosti m na naklonéné roviné, ktera svira s vodorovnou rovinou
thel a. Souéinitel smykového tfeni mezi bfemenem a naklonénou rovinou je f.

Obr. 19 Sily ptisobici na biemeno Obr. 20 Rozklad sil

Nejprve si zakreslime sily, které na téleso pisobi (obr. 19). Tyto sily pak
rozlozime do dvou navzajem kolmych smért: rovnobézného s naklonénou rovi-
nou, kolmého na naklonénou rovinu (obr. 20). Budeme uvazovat, Ze bfemeno
se pohybuje na naklonéné roviné rovnomérne.

Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou plati

—F, — F3+ F5 =0.
Ve sméru kolmém na naklonénou rovinu je

F,—Fy—Fs=0.
Tyto dvé rovnice doplnime jesté vztahem pro smykové tieni Fy = Fy, - f.
Podle obr. 20 pak dile mizeme psat F3 = Fgsina, F5 = Ficosa, Fy =
= Fgcosa, Fg = Fisina, coz dale dosadime do vyse uvedenych vztahd. Do-
staneme

—F,- f—Fgsina+ Ficosa = 0,
F, — Fgcosa— Fisina =

10



Déle budeme postupovat tak, ze z druhé rovnice vyjadiime

F, = Fg cosa + Fisina a dosadime do prvni rovnice, tj.
(Fgcosa+ Fysina) - f — Fgsina + Fy cosa = 0.

7 této rovnice pak vyjadiime

sina + fcosa

F=——"""Fc. (2)

cosa — fsina

Poznamka
1. V technické praxi se Casto zavadi tzv. treci dhel p, ktery se definuje
pomoci vztahu tg ¢ = f. Pokud bychom ¢itatele i jmenovatele ve vztahu (2)
vydélili cos a, dostaneme
sin o 7 COS v

cos o cosa tga+ f tga+tgp
Fl = - FG = FG =
cosa_f. sin o 1—f-tga 1-tgptga
cos o cos o
Tento vztah je mozno déle zjednodusit uzitim tzv. souctového vzorce
tga +tgp
o7 oF _ ,
[ tgptga gla+y)

se kterym se v matematice seznadmite pozdéji (vzorec je mozno nalézt v [2] nebo
v [3]). Vztah (2) se pak vyrazné zjednodusi na tvar
Fy = Fg tg(a + ¢). (3)
2. Budeme-li bfemeno po naklonéné roviné spoustét, zmeéni se smér tieci
sily na opacny, coz se ve vztahu (2) projevi ve znaménku t¥eciho thlu, tj. ve
vztahu (3) je tfeba zameénit ¢ za —y a dostaneme vztah

Fy = Fatgla—¢). (4)
Sroubovy zdvihak G
Zvedat (spoustét) néjaké biemeno pomoci Sroubového ! F
12 . v o . v ‘ 1

zdvihaku si lze predstavit jako pohyb télesa po naklo- Ul el
néné roviné s vodorovnou silou, protoze Sroubovici si f =
1ze po rozvinuti piredstavit jako naklonénou rovinu, jejiz ,
uhel s vodorovnou rovinou je dan vztahem tga = j,

O i
kde hy je tzv. stoupdni zdvitu, dg je tzv. stredni prumeér
zdvitu (obr. 22), rg = d—20 pak je stfedni polomér zavitu.  Obr. 21 Sroubovy

zdvihdk 1

11



Pfipomenime si, Ze pro zvedani plati vztah Fy = Fg tg(a+¢), pro spousténi
plati vztah Fy = Fg tg(a — ¢).

Obr. 22 Sroubovy zdvihak 2

Priklad 6 — Sroubovy zdvihak

Sroubovym zdvihdkem, jehoz §roub mé stiedni priimér 65 mm, budeme zdvihat
bfemeno o hmotnosti 50 kg. Jak velkou silou F] musime ptisobit na péce,
jejiz rameno mé délku a = 500 mm, pfi rovhomérném zdvihani bfemene, je-li
stoupani $roubu h; = 10 mm (jednd se o Sroub s plochym z4vitem). Soucinitel
smykového tfeni mezi zavity zvedaku je f = 0,1 (obr. 21, 22).

Reseni
. . . , . hy 10
Nejprve vypocteme thly v a ¢. Pro thel « plati vztah tga = e T T
o .
z ¢ehoz a = 2,80°. Tteci thel ¢ je dan vztahem f = tgy = 0,1, z ¢ehoz

@ = 5,71°. Z rovnovahy na péce vyplyvd, ze F| = %OFl. Uzitim vztahu (3)
dostaneme Fy = tg(2,80° + 5,71°) - 50 - 9,81 N = 73 N. Potom

32,5
Fl=—=-73N=4,7N.
1= %00 73 7

2.1.3 Pohyb na klinu

P1i silovém rozboru pohybu na klinu musime brat v ivahu dvé situace: pohyb
klinu po vodorovné roviné a pohyb klinu po naklonéné roviné (obr. 23, 24).
V nasSich ivahdch nebudeme uvazovat s hmotnosti klinu, jehoz tiha je zane-
dbatelna vzhledem k zatizeni klinu bfemenem (tlakovou silou). V rdmci zjed-
noduseni budeme také predpokladat, ze soucinitel smykového tfeni f je pro
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obé stykové plochy stejny. Treni mezi vedenim $paliku a Spalikem nebudeme
uvazovat.

G G
Fi=Fi +Ff /Fz—mfg
——— ——
0] 6]
Obr. 23 Zarazeni klinu Obr. 24 Vytahovani klinu

Zarazeni klinu

Zarazeni klinu je analogické pohybu po naklonéné roviné nahoru ptusobenim
vodorovné sily. V této kapitole jsme jiz dfive odvodili vztah F| = G-tg(a+ ).
Pro pohyb klinu po vodorovné roviné plati pro silu mezi klinem a vodorovnou
rovinou vztah F|' = G - f. Pro velikost celkové sily tedy plati vztah

F=F+F' =G tgla+p)+ G- f=G-[tg(a+¢)+ f]

Vytahovani klinu

Vytahovani klinu odpovidéd pohybu po naklonéné roviné doli ptisobenim vo-
dorovné sily. Plati vztah Fi = G - tg(a — ¢). Pro pohyb klinu po vodorovné
roving plati pro silu mezi klinem a vodorovnou rovinou vztah Fy = G - f. Pro
velikost celkové sily tedy plati vztah

FB=F+F =G tgla—p)—G - f=G-[tgla—p)— f]

Poznamka
1. U vSech doposud uvazovanych jednoduchych strojt jsme uvazovali, aniz
bychom to néjak déle rozebirali, Ze bifemeno ziistane ve své poloze, i kdyz na né
uz nebudeme puisobit jakoukoli silou. Tato vlastnost se nazyva samosvornost.
2. Podminku samosvornosti lze odvodit ze situace, ze budeme bfemeno
spoustét. Pri spousténi totiz musime vyvinout silu opa¢ného smyslu nez pii
zvedéni, tj. F5 = G - tg(a — ¢) <0, z ¢ehoz lze odvodit podminku a < .
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2.1.4 Stipani d¥ivi sekyrkou

Stipani diivi sekyrkou je dalsi piipad pohybu na naklonéné
roviné. V tomto pfipadé se bude jednat situaci, kdy se bude
pohybovat dvojice naklonénych rovin, a to vlivem sily, kteréd
bude pisobit svisle dold. Vyslednice sil na jednotlivych plo-
chach budou mit vodorovny smér a budou-li dostatecné velké,
mohou roztrhnout pozadovany Spalek dfeva. Udélejme si nyni
silovy rozbor této situace. Budeme uvazovat pohyb sekyrky
smérem svisle dold. Pfi $tipani dfeva bude na sekyrku ptisobit
sila F, = 2F. Vzhledem k symetrii sekyrky tuto silu rozlo-
zime tak, ze na kazdé sikmé plose sekyrky bude pisobit pouze
jeji polovina, tj. pro kazdou plochu budeme poéitat se silou F Stipani
(obr. 25, 26). sekyrkou

——

%F =2F

F., Podle obr. 26 je tedy mozno Fici, Ze na pra-
vou plochu sekyrky ptisobi sila F a kolma
tlakova sila F,1; mezi touto plochou a dre-
vem pak pusobi proti sméru pohybu se-
kyrky sila tfeci Fy1. Vyslednice F; méa vodo-
rovny smér a zpusobi roztrzeni dieva. Stej-
nou tvahu je mozno provést také pro levou
Sikmou plochu. My tento problém budeme
fesit pro kazdou z téchto ploch zvlast. Tihu
sekyrky v nasich uvahach vzhledem k veli-
Obr. 26 Sily ptisobici na sekyrku  kosti ostatnich sil zanedbame.

V dalsim postupu bychom méli provést rozklad téchto sil do dvou navzajem
kolmych sméri na kazdé plose, jako v pripadé pohybu po naklonéné roviné svisle
vzhiiru ptisobenim vodorovné sily jako v ¢asti 2.1.2. Postup by byl analogicky
jako v &asti 2.1.2 (provedte sami). Méli byste dospét k vysledku

cosa — fsina 1 cosa — fsina
h=Fh=————/ /——F=;—"——
sina + fcosa 2 sina+ fcosa
Pokud bychom tento vyraz upravili uzitim vztahu pro tfeci uhel tgyp = f,
dostaneme vztah

F 1 F
1= = — .
tgla+¢) 2 tgla+p)

Vsimnéte si, Ze tento vztah je analogickou obdobou vztahu (2).

(5)
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Priklad 7 — Stipani diivi
Uvazujte, ze mate sekyrku, jejiz klin mé thel 2ac = 10°. Soucinitel smykového
tfeni za pohybu mezi difevem a oceli sekyrky je f = 0,4. Vypoctéte pomér mezi

silou, jakou ptisobite sekyrkou pfi narazu na poleno F, a vodorovnou silou Fy,
ktera zpusobi roztrzeni polene.

ResSeni

Pii feSeni pouzijeme vztah (5), tfeci thel ¢ = 22°, o = 5°. Dostaneme
R 1 1
s _—098=1.

F, 2 tg(5° +22°)

Cviceni 2

4. Uvazujte lyzafe z piikladu 4,
ktery jede na jiném vleku, do kopce,
ktery svird s vodorovnou rovinou
thel a = 30°, tazné lano je opét
rovnobézné se svahem, vle¢né lano
svira s rovinou svahu thel g = 15°
(obr. 27). Urcete velikost sily, kte-
rou je napinano vle¢né lano v tomto
ptipadé, pohybuje-li se lyzaf rovno-
mérns. Obr. 27 LyZaf na vleku 2

5. Odvodte vztah (4). Pouzijte postup analogicky postupu pti odvozeni vztahu
(3).

6. Vypoctéte velikosti sil Fi a Fy, které ,utdhnou® bfemeno o hmotnosti 100 kg
po naklonéné roviné s thlem a = 15°, je-li soucinitel smykového tfeni mezi
naklonénou rovinou a bfemenem 0,1. Bfemeno budeme nejprve rovnomeérné
zvedat po naklonéné roviné vodorovnou silou F; a pak nasledné rovnomeérné
spoustét doli pisobenim vodorovné sily Fs.

7. Odvodte vztah (5) pomoci rozkladu sil z obr. 26.

8. Klin, znazornény na obr. 28, ma pii zarazeni vyvinout tlakovou silu 2 kN.
Soucinitel smykového tfeni je 0,15 (ocel — ocel). Urdete, jak velkou silou Fi, je
tfeba ptlisobit na klin ve vodorovném sméru, abychom ho zarazili a jak velkou
silou F5, abychom ho zase vytahli ven. Klin mé tkos 1:100. Ovéite také, zda je
splnéna podminka samosvornosti, ze se klin po zarazeni samovolné neuvolni.
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100
Obr. 28 Klin

9. Jakou silou musime piisobit na konec paky Sroubového lisu pfi utahovani a
povolovani, abychom pfi stfednim priumeéru zavitu dyp = 64 mm a stoupani h; =
= 6 mm vyvinuli tlakovou silu 5 kN? Délka paky je 50 cm. Soucinitel smykového
tfeni je 0,1. Ovétte, zda je lis samosvorny.

10. Stolni svérak, znazornény na obr. 28, je tvofen sroubem s plochym zavitem
o stoupani 5 mm a stfednim praméru 48 mm. Vlivem otaceni paky ve vzda-
lenosti 10 cm od osy otaceni uvadime do pohybu jednu ze dvou rovnobéznych
celisti, které se v pfipadé upinani soucastky k sobé zacnou pfiblizovat a nakonec
soucastku pevné seviou. Soucinitel smykového tfeni mezi zavity Sroubu a vede-
nim Sroubu je 0,1. Jak velkou silou budou ptisobit celisti pfi upnuti soucastky,
jestlize na kliku piasobime silou 50 N7

Obr. 29 Stolni sveérak
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2.2 Skladani a rozklad rovnobéznych sil

Priklad 8 — cyklista na lavce

Cyklista o hmotnosti 60 kg i s kolem
prejizdi po lavce o délce 10 m rychlosti
9 km-h~! g = 9,81 m-s—2. Zatizeni jed-
notlivych kol je v poméru 1 : 2 (vice je za-
tiZeno zadni kolo). Osy kol maji vzdélenost
d =1 m. Urcete, jak se v pribéhu pohybu
cyklisty méni zatizeni jednotlivych konct
lavky v zavislosti na case. Pii FeSeni uva-
Zujte pouze situaci, ze se cyklista nachéazi
na lavce s obéma koly (nikoliv jen jednim
kolem) bicyklu.

Obr. 30 Lavka

Urcete dobu od okamziku vjezdu cyklisty obéma koly na lavku, kdy je za-
tizeni obou konci lavky stejné veliké. Vypoctéte také dobu, za kterou cyklista
prejede lavku. Znazornéte také graficky zavislost zatizeni okraju lavky v za-
vislosti na ¢ase. (Ve pouze pro situaci, ze cyklista je obéma koly bicyklu na

lavcee.)

Hmotnost 1avky v tomto vypocétu neuvazujte.

Reseni

A B
A A
F F,
ld_,
X

<
< >

[

<

>

Obr. 31 Sily, kterymi bicykl ptisobi na lavku

Vzhledem k bodu A plati:

F-2+F - (x—d)=Fp -l
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Podle zadéni je T1 = 2, déle také plati Fy + F; = Fg, z éehoi Fy = 2 F,

Fy 3
= %Fc,. Po dosazeni do vyse uvedené rovnice dostaneme
1 2
gFg-x—i—gFg-(x—d):FB-l,
2 Gehoi Fiy = WF& (F) = —39,24 + 58 86{x}. Vzhledem k tomu, 7e se

cyklista pohybuje rovnomérné, mizeme pro = psat: © = d + vt (v Case t = 0 se
cyklista zadnim kolem , dotykd“ bodu A). Po dosazeni dostaneme vztah
{Fg} = 19,62 4 147,15{¢}.
Pro Fa pak plati, ze
3x —2d
Fp=Fg— Fg = Fg — ”331
Grafy ,,ukonc¢ime* v situaci, Ze se cyklista bude ,,dotykat* prednim kolem lavky
v bodé B. Stejné zatizeni na obou koncich lavky nastane, je-li Fx = Fg, tedy
plati, ze

Fo,  {Fa}=56898 — 147,15{t}.

568,98 — 147,15t = 19,62 + 147,15¢,
z ¢ehoz t = 1,87 s = 1,9 s. Cyklista prejede lavku vyse popsanym zpisobem za
dobuTz% = 109_1 s =3,6s.

3.6

2l

300

200

100 -+

L

20
0 1,0 2,0 30 36

|

| | |

Obr. 32 Graf zavislosti zatézujicich sil na ¢ase
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Priklad 9 — chodec na lavce

Ptes lavku o délce 6 m jde chodec o hmotnosti 80 kg. Délka kroku chodce je
0,75 m. Urcete, jak se zméni zatizeni koncti lavky v zévislosti na pohybu chodce
(jeho jednotlivych krocich) (obr. 33). Uvazujte, Ze pii dokonceni kroku spoéiva
tiha chodce na noze, kterou ma pravé na zemi, g = 9,81 m-s2.

B
4 £}

<« >
< P >

< >
< >

Obr. 33 Sila, kterou chodec piisobi na lavku

ResSeni

Na zacatku chlize po lavce je lavka zatiZena pouze na jednom konci, tj.
Fpn = 785 N, Fg = 0 N. Pak chodec uéini prvni krok — na konci 1. kroku
je veskera tiha chodce soustfedéna na jedné noze ve vzdélenosti d od bodu A.

Béhem chtize po l&dvce vykona chodec n = é = 8 krokti.

Na konci 1. kroku: dle obr. 33 plati F -d = Fp-(I—d) a zaroven Fa + Fg = Fg,

oo A l-d_ 1 . 6 _ 7. —
ZcehOZF_B_T_d 1——0’75 1—7.P0t0mFA—8809,81N—687N,
Fy =g 809,81 N =98N,

Na konci 2. kroku: obdobné jako na konci 1. kroku plati Fa - 2d = Fg - (I — 2d)
. - _ o oA l=-2d L . 6
azarovenFA—i—FB—Fg,zcehozF—B—T—2d 1——2.0’75 1=23.

Potom Fy = % -80-9,81 N =589 N, Fg = % -80-9,81 N =196 N.
Po dalsim kroku: obdobné jako na konci predchoziho kroku plati

Fa -3d = Fg - (I — 3d)
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, . _ cp s A 1=3d 1 . 6 . _ 5
a zaroven Fa + Fg = Fq, z ¢ehoz s~ 34 — 3d 1_—3_0,75 1_3.
PotomFA22-80-9,81N:491N,FB=%-80-9,81N:294N.

Po n-tém kroku: obdobné jako na konci predchoziho kroku plati
Fp-nd=Fg-(l—nd)

over he o FA _lmmd _ 18
a zaroven Fp + Fg = Fg, z ¢ehoz s = nd — nd 1= n 1.
Chodec prejde lavku po 8 krocich. Kdyz je chodec na konci lavky, dostaneme
Fa=0N, Fg =785 N.

V pribéhu jednotlivych kroki klesa velikost sily na zacatku lavky po kaz-
dém kroku o 98 N, o tutéz hodnotu velikost sily na druhém konci lavky stoupa.

Priklad 10 — tramy

Dfevéné tramy ze suchého dieva o hus-
toté 500 kg - m~3 az 600 kg - m~3 maji
délku 8 m a prifrez 16 cm x 14 cm. Od-
hadnéte hmotnost tramu. Odhadnéte,
zda tram uzvedne jeden tesai a kde ho
uchopi. Odhadnéte, zda tram unesou
dva tesafi. Zalezi na tom, zda ho budou

drzet oba tak, ze kazdy stoji na konci h A

tramu nebo 1 metr od konce? Jakou zé- Obr. 34 Tramy

téz bude pfedstavovat tram pro kazdého ze dvou tesafti, bude-li jeden drzet
tram zcela na konci a druhy 2 metry od druhého konce? Jednou trdm nesli
tesafi po delsi trase, a tak vzadu chytil jeden z nich tram zcela na konci a dalsi
dva tesafi si pfibili pfi¢nou latku kolmo k délce trdmu a v tomto misté nesli
tram oba spolecné. Kde méli umistit tycku, aby vsichni nesli stejné?

Reseni

Objem tramu je V = 0,16-0.14 -8 m? = 0,18 m®. Hmotnost tramu odhadneme
pomoci vztahu m = g -V, po dosazeni m = (90 az 108) kg. Pro dalsi vypocty
budeme uvazovat m = 100 kg. Pokud by mél tradm nést jeden tesar, musel by

vvoey

tram by asi neunesl. Dva tesafi tram unesou, zatéz pro kazdého z nich bude

mg
2

vzdalenosti 1 m od konce. Jina situace by nastala, pokud by jeden tesaf nesl

bez ohledu na to, zda tram nesou kazdy na jednom konci nebo kazdy ve
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trdm na konci a druhy 2 m od konce, coz je schematicky znazornéno na obr. 35.

F;
F,

[\
DO| =~
8

Fq

Obr. 35 Pfendseni tramu

Z obr. 35 vyplyva podminka rovnovahy: Fj - % =Fy- (% — a:), po dosazeni za,

[ =8 m ax =2 m dostaneme % = % Protoze zaroven plati, ze Fy + F» = Fg,
2

dostaneme F} = 333 N, F5 = 667 N. V pripad€, Ze by trdm nesli tii tesafi
nesouci stejné velkou zatéz, pak bychom mohli psat Iy = F, F5, = 2F. Po
dosazeni do obecné podminky pro rovnovahu dostaneme

l l U
F-§:2F-(§—x>,zcehozx—1_2m.

Cviceni 3

a
11. Mostovy jefab o nosnosti 10 tun méa F\"
na haku zavéseno bfemeno o hmotnosti /
m = 5 tun. Jefabova kocka se pohybuje v /
po mostu o Sifce a = 20 m rychlosti
o velikosti v = 0,5 m-s~!. Stanovte,

jak se méni zatizeni na obou koncich

mostu v zavislosti na case.
Obr. 36 Mostovy jefab

12. Urcete namahani lan, na kterych je zavéseno bfemeno na héku jeradbu
v predchozi dloze, vite-li, ze Ghel, ktery sviraji lana mezi sebou je 120°.

13. Osobni automobil ma pfedni napravu zatizenou silou 6 800 N, zadni na-

pravu silou 8900 N. Vzdélenost mezi osami naprav (tzv. rozvor) je 2450 mm.
Urcete vzdalenost vektorové primky téchto sil od predni napravy.
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3 Teziste télesa

Nez tento pojem zavedeme, zkuste

provést nasledujici pokus. Vezméte

smetak s nasadou a provazek. Na

jednom konci provazku udélejte oko

a provléknéte jim nasadu smetaku,

druhy konec provazku upevnéte né-

kde ve vysce, napf. privazte k vétvi

stromu (obr. 37). Obr. 37 Smetak

Nyni postupné ménte polohu oka vici nasadé smetaku a snazte se dostat
ty¢ smetaku do vodorovné polohy.

V okamziku, kdy se vam to povede, pak muzeme Tici, Ze nastala rovnovaha
a ze vyslednice vSech momentt tihovych sil je nulova. Jinak FeCeno: nastala
rovnovdha momentt tihovych sil ptisobicich na smetdk — nalezli jste z-ovou

vvey

soufadnici téziste.

Umistime-li téleso urc¢itym zptasobem napft. tak, Ze jej v néjakém bodé zavésime,
pak zaujme stabilni rovnovaznou polohu, ve které se otacivy ucinek tihovych
sil ptisobicich na jednotlivé ¢asti télesa rusi.

Vektorova primka vysledné tihové sily — /--\ -
— téznice — tedy prochazi bodem zavésu.
Vyslednou tihovou silu mizeme ovSem pie-
nést do libovolného bodu téznice. Pro libo-
volny bod téznice plati momentova véta.

Abychom zavésovanim urcili ptisobisté ti-
hové sily jednoznac¢né, musime ménit bod
zaveésu, ¢imz se méni poloha téZnice v té-
lese. VSechny téznice pak prochazeji tymz U U
bodem — t&zistém télesa (obr. 38).

Vv

v

desky) tvaru ¢tverce nebo obdélniku se nachazi v priseciku thlopticek, o t&zisti
desky tvaru trojuhelniku jiz vite, Ze je prusecikem tzv. téznic, definovanych jako
spojnice vrcholii se stfedy protéjsich stran. Radu téles a ttvarii pak miZeme
éitdme obdobné jako kdyz sklddame sily a zjisfujeme polohu vyslednice, coz si
déle ukazeme.
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Priklad 11 — t&zisté pismene ,,L¢

Vvey

Vypoctéte polohu tézisté pismene ,L“ znézornéného na
obr. 39. Délka strany jednoho ¢tverecku je a.

Reseni | |
Nejprve zavedeme soustavu soutfadnic, a to tak, ze za pocatek Obr. 39
soustavy soufadnic zvolime levy dolni roh pismene L (obr. 39). Pism(;no L
Nejprve ur¢ime x-ovou souiadnici téziste. Y Tr
Pismeno L si miZeme predstavit, Ze se sklada se
dvou obdélnikl vyznacenych na obr. 40. Vzhle-
dem k bodu O plati
a T
FGl'E-I—FGQ-?CL:Fg-;CT.
Ozna¢me m hmotnost kazdého ¢tverecku.
Pak muzeme psat Fg1 = bmg, Fgz = 2myg, o N>M d
Fg = Fg1 + Fg2 = Tmg. Po dosazeni dostaneme Fa1 lFG2
a
5mg-§+2mg-2a=7mg-xT, Fo
2 éeho# zp = 15 0 = 0,93 a.
14 Obr. 40 Volba soustavy
soufadnic
Abychom zjistili y-ovou soufadnici tézisté, z YT
celé pismeno L preklopime tak, jak je -
znazornéno na obr. 41. Pak postupujeme
stejné jako pfi vypoctu z-ové soufadnice, T
tj. o — | y
a4 v
3mg - 3 +4mg - 3a = Tmg - yr, Fo IFGQ
2 Gehod yp — % a=193a.
Tézisté pismene L tedy ma souradnice Fa
(0,93 a;1,93 a].
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Pozndmka:
napsat vztahy
. _ miT1 +moeTa +mar3+ ... y _ M1Y1 + MaY2 + Mays + ...
T mi+mg+ms3+... ’ T mi+mg+msg+... ’
popr. jesté

miz1 + meozo +msgz3 + ...
mi+mo+msg+... '

ZT =

Priklad 12 — rovnani cihel
Reste nésledujici lohy:

a) Dvé cihly jsou s pfesahem poloZeny
na sobé. Urcete maximalni pfesah horni
cihly, aby jesté ztistala ve vodorovné po-
loze.

b) T¥i cihly jsou s pfesahem poloZzeny
na sobé, a to tak, ze druhd vuc¢i prvni a
tfeti vici druhé maji stejny presah. Urcete
maximalni presah také v tomto pripadé.
Délka cihly je a = 30 cm.

Reseni

a) Pokud dojde k preklopeni horni a b
cihly, bude se cihla naklapét podle
hrany prochézejici bodem A. V rovno-

vazném stavu plati pro maximdlni vy- i : i
sunuti horni cihly podminka: & I

a—b b VFc VFco
Sh(a —b)og - 5 = Shbog - ok h

kde S je obsah podstavy cihly. Po tipravé
dostaneme rovnici (a — b)? = b?.

a1 [ P F
Fyzikalni vyznam ma pouze feSeni G

a
b=3=15cm. Obr. 43 Dvé cihly

b) Pokud dojde k pteklopeni prostiedni cihly, bude se cihla naklapét
podle hrany prochézejici bodem A (obr. 44).
V rovnovazném stavu plati pro maximalni vysunuti dvou hornich cihel pod-
minka:

- -
Sh(a —b)og - aTb—l—Sh(a—Qb)Qg- a—2b

=Sng-g+S~2ng-b,
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po upravé
(@ —b)? + (a — 2b)* = b* 4 4b%,

a

z ¢ehoz 2a? — 6ab = 0. Fyzikalni viznam mé pouze Feseni b = 5 = 10 cm.

w

h i Far Ach,z

Fc

Obr. 44 T¥i cihly

Cviceni 4
14. Navrhnéte zpiisob, jak zvazit automobil, ktery veze dlouhé klady na pod-
vozku. Pro vazeni méate k dispozici pouze mostni vahu, ktera je kratsi nez je

délka automobilu s podvozkem. Okoli mostni vahy je tvofeno vodorovnou ro-
vinou.

15. Autojefab ma hmotnost 9 tun, vzdale-
nosti mezi napravami jsou a = 1450 mm,
b = 3270 mm (obr. 44). V nezatizeném
stavu ma autojefdab vSechny napravy za-
tizeny stejné velkou silou. Urcete polohu

v

Obr. 45 Autojefdb

16. Roura o priméru d = 30 cm ma byt zvednuta jefdbem. Uvazek lana je

Vv

roura s nosnym lanem.
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Obr. 46 Roura pied zavésenim

Obr. 47 Roura po zavéSeni

17. Kdyz se vyrabi kladivo, je tfeba, aby podélna Xr
osa nasady prochézela jeho tézistém. Kladivo méa | ———

rozmeéry znazornéné na obr. 48. Urcete vzdalenost 3OI- »\ ;

tézisté kladiva xt od jeho levé hrany. Vzhledem T \Aﬁ
k tomu, Ze podélna osa otvoru prochazi tézistém,
se vliv otvoru pro neuplatnuje. Obr. 48 Kladivo

Reseni cvideni
Cvideni 1

1. Oznacime indexem 1 veli¢iny na konci drzadla, indexem 2 veli¢iny tykajici

se orechu. Plati Fir; = Fbro, z ¢ehoz 5 =15
i
2. Dle zadani C—: = 4. Déle plati F'-d = Fg -7, z ¢ehoz F = % - Fo =

= % -15-9,81 N = 37 N. P1i zvednuti védra z hloubky 10 m musime vykonat

praci W = Fg -h = 15-9,81-10 J = 1470 J. Pocet otacek rumpélu je
h 10
16.

2mr — 2m-0,1

3. Oznac¢me indexem 1 veli¢iny na rukojeti, inde-

vvoey

a kolecka. Z obr. 46 je mozno odecist, ze :—1 = 2,6.
2

Je-li F; sila, kterou ptisobi jedna ruka na rukojet,
pak miizeme psét 2F1r; = (mq 4+ ms)gra, z ¢ehoz
P = (mq +ma)g T2 62-9,81 1

5 =Ty g N=1ITN.

Obr. 49 Kolec¢ko
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Cviéeni 2

4. NapiSseme podminky rovnovahy.

7 obr. 44 plati ve sméru rovnobézném
s naklonénou rovinou F; + Fy — F53 =0,
ve sméru kolmém na naklonénou rovinu
Fy— Fy—F, = 0. Tyto rovnice jesté do-
plnime vztahem pro vypocet tfeci sily
Fy=F, - f.

Po dosazeni z obr. 50

mgsina + Fy, - f — Fcos3 =0,
mgcosa — Fsin 3 — F, = 0.

Obr. 50 Jizda vlekem

Resenim této soustavy rovnic dostaneme
sina + fcosa sin 30° + 0,05 - cos 30°
F=mg——————=280-9,81- N =440 N.
mg cos 3+ fsinf ’ cos 15° + 0,05 - sin 15°

5. Urcime velikost vodorovné ptisobici sily Fz, ktera ,,utdhne“ bfemeno o hmot-
nosti m na naklonéné roviné, ktera svira s vodorovnou rovinou thel a. Souci-
nitel smykového tfeni mezi bfemenem a naklonénou rovinou je f.

Obr. 51 Sily ptisobici na biemeno Obr. 52 Rozklad sil

Nejprve si zakreslime sily, které na téleso piisobi (obr. 51). Tyto sily pak
rozlozime do dvou navzajem kolmych smért: rovnobézného s naklonénou rovi-
nou, kolmého na naklonénou rovinu (obr. 52). Budeme uvaZovat, Ze bfemeno
se pohybuje na naklonéné roviné rovnomérné.
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Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou plati
—Fy+ F5— F5=0.
Ve smeéru kolmém na naklonénou rovinu je
F,—Fy— F;=0.
Tyto dvé rovnice doplnime jesté vztahem pro smykové treni Fy = Fy, - f.
Podle obr. 52 pak dale mizeme psat F3 = Fgsina, F5 = Fycosa, Fy =
= Fgcosa, Fg = Fysina, coz déle dosadime do vysSe uvedenych vztahti. Do-
staneme
—F,- f+ Fgsina— Fycosa = 0,
I, — Fgcosa — Fysina = 0.
Dale budeme postupovat tak, ze z druhé rovnice vyjadfime
F, = Fg cosa + Fssina a dosadime do prvni rovnice, tj.
—(Fgcosa+ Fysina) - f + Fgsina — Fycosa = 0.
7 této rovnice pak vyjadiime

sina — fcosa

= cosoz+fsinozFG' (6)

Vztah (5) pak upravime diive popsanym postupem na
_ tgattgep
2T I-tgptga ©

Tento vztah je mozno déle zjednodusit uzitim tzv. souctového vzorce

tga —tgep

l1+tgptga
se kterym se v matematice seznadmite pozdéji (vzorec je mozno nalézt v [2] nebo
v [3]). Vztah (2) se pak vyrazné zjednodusi na tvar

Fy = Fg tg(a — ¢).

= tg(a — ),

6. F1 =mgtg(a+ ) =100-9,81 - tg(15° + 5,71°) N = 370 N.
F, =mgtg(a — ) =100- 9,81 - tg(15° — 5,71°) N = 160 N.

7. Postup je obdobny jako v 2.1.2 a v tloze 5. Budeme fesit pro jednu plochu
z obr. 26. NapiSeme pouze ndznak Feseni, ostatni provedte uz sami.
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Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou
plati:
Fi1 + Fisina — Fcosa =0.
Ve sméru kolmém na naklonénou rovinu plati:
Fu1— Ficosa— Fsina=0.
Doplitujici podminka: Fy; = f - Fy1.
Resenim této soustavy rovnic diive uvedenym
tga+tgyp F
1—-tgatgyp

postupem dostaneme F' =

Obr. 53 Rozklad sil
Dalsi postup spociva v uziti souc¢tového vzorce a pak vyjadrit Fi, nakonec ve

vzorci nahradit silu F silou F' = %FZ.

8. Podle zadani plati tga = 0,01, z ¢ehoz a = 0,57°; tgp = 0,15, z ¢ehoz
@ = 8,53°. Protoze o < ¢, je klin samosvorny, tj. ztistane zarazeny beze zmény,
i kdyz sila pfestane pisobit.

Pro zasouvani plati F; = 2103 - [tg(0,57° + 8,53°) + 0,15] N = 620 N.

Pro vytahovani plati Fp = 2- 103 - [tg(0,57° — 8,53°) — 0,15] N = —580 N.
Znaménko minus vyjadiuje, Ze sila F5 ma opac¢ny smér, nez jsme pivodné
pfedpoklddali (obr. 51, 52).

9. Podle zadni tga = - = —p, 7 Gehor a = 171 tg = 0,1, 7 cehos
@ = 5,71°. Protoze a < ¢, je lis samosvorny. Pii lisovani

Fl=F- d—r =5-10% - tg(1,71° + 5,71°) - 26—:00 N =42N.
P1i povolovani lisu

do 64
Fy=F, - — =5-10%-tg(1,71° — 5,71°) - ——— N = —22 N.
2 = For g0 =5 107 tg(LT1" = 5,71%) - 520
Sila F; mé opaény smér, nez jsme puvodné piredpokladali (nez sila Fy).
(. _hi b . o. . I
10. Podle zadéani tga = wdg — 778 z ¢ehoz a = 1,90°; tgp = 0,1, z ¢ehoz

= 5,71°. Protoze a < ¢, je svéradk samosvorny.
. dy .. . _ 2F{r _2-50-0,1
Dale plati F| -r = F - 502 ¢ehoz I = Qo 0048
utahovani plati F} = Fg - tg(a + ¢),
F _ 208
tgla+ ) — tg(1,90° + 5,71°)

N = 208 N. Pro

z ¢ehoz Fg = N =1560 N.
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Cviéeni 3

11. Oznacme F; silu ptisobici na levé vedeni, Fy silu pusobici na pravé vedeni.

Plati F5 - a = mg - vt, z ¢ehoz F = mg - %t. Obdobné F; = mga_Tvt =
=mg (1 — %t) Pro dané hodnoty je

Fi=5-10% 9,81 (1 - %ét}) N = (49050 — 1226 {1}) N,

Fy=5-10° 9,810’%75} N = 1226 {¢} N.
12. Tihovou silu rozlozime na dvé slozky ve F, oo\ F2
sméru zavésu (obr. 54). Podle obr. 54 plati A

G
_ 2 « - o Jilel o N \LFG 7
COSO[—Tl,ZCGhOZ Fl—m—FQ. ~ e
Pro dané hodnoty je
5-10%-9,81
Fi=F=—"—"—"""-N=49050N = Ig.
2 - cos60°

13. Podle obr. 55 je ziejmé, ze

plati F1 + F» = Fg a zaroven Y
(Fy+F)-(a—1) = Fy-a. Z toho VAR I
R I 9 x
a—1x= I a.
Pro dané hodnoty je ’T_" x JF [
v
6 800 a4
a—T= 8900 + 6 800 -2450 mm, Obr. 55 Automobil

Vv

Cviceni 4

14. Najet postupné jednotlivymi napravami na mostni vahu, zvazit jednotlivé
¢asti. Vyslednad hmotnost je pak rovna souctu vSech naméfenych udaju.

jsou v8echny napravy zatizeny stejné, plati F-b+ F - (a+b) = Fg -2 a zérovei

Fg = 3F, z Cehoz xr = %(a—i—%): %-(14504—2-3270) mm = 2660 mm.
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16. Budeme uvazovat, ze roura je homogenni o hustoté ¢ a ma vsude stejny
prifez S. Oznacme [; = % (l + a) cosa — gsina,

2
1/(1 d . . .
lo = 5 (5 —a]cosa + 5 sina ramena sil Fg1, Fg2 — porovnejte s obr. 56.

Podle obr. 56 plati podminka rovnovahy S - (% + a) -0l =8 (% — a) -0+ la.

Po dosazeni za [y, l5 a praveé dosta-
neme tg o = 20 _2-0,09

d 0,30 ’
a = 31°; thel tramu s nosnym lanem

B=90°— o =59,

7 ¢ehoz

Poznamka

Ulohu lze také fesit jen velmi
jednoduse na zakladé uvahy, ze té-
7isté roury se ustali v poloze pod
bodem upevnéni zavésu. Pak plati

, r d
podminka tg 8 = PR
Obr. 56 Zavésena roura

17. Kladivko je schematicky T2
znazornéno na obr. 57. Plochu T
znézornénou na obr. 57 si mu- I
Zeme predstavit slozenou z ob-
délniku a trojihelniku. Budeme
uvazovat, ze hmotnost jednot- S, S, >
livych ¢asti kladivka je pfimo — — —¢ —§¢ —|— ¢ —_
umérna plose. Dale plati

75 B B Fgo
T = 5 mm = 37,5 mm, xo = Fai
- (75 + V607 = 152> mm = Fc
= 94,4 mm. Obr. 57 Kladivko

Pro plochy S1, Sz plati (obr. 57): S1 = 30 - 75 mm? = 2250 mm?,
S2 = 1 30 V602 — 15 mm? = 8714 mm?.

Vvey

_ S1z1 + Sawo

T S 15, = 53 mm.
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