1.7.8 Statika |

Predpoklady: 1707

Pedagogicka pozndmkaHodinu rozéluji na dw ¢asti. V prvnicasti (25 minut) péitame
prvni ¢tyti ptiklady, ve druhé (20 minut) zbyvajidi.t

Pr. 1: Na koncich tye o hmotnostR20kg a délcelmjsou za¥Sena zavazi o hmotnostech
20kg a 10 kg. Ve kterém mistje treba tg podegit, aby byla v rovnovaze?

- m =20kg, d=1m, m =20 kg, m, =10 kg, x="?

' Ty& je v rovnovaze=

-+ vysledna sila je nulova,

1+ vysledny momentisobicich sil je nulovy (vzhledem k libovolné ose).

' Osu ot&eni zvolime v mistpodloZeni, aby byl moment sily od podlozky nulevgemuseli
jsme silu podlozky wovat. Bod podlozeni bude odexu blize k ¥tSi sileF, .

Momenty:

'+ M, =F, x=mgx (proti snéru HR),

+ M. =F,0=0

* M, =F,x= n}g(%—xj (po sngru HR),
e M, = F,.x=m,g(d -X) (po snéru HR).
- Vysledny moment je nulovyd, =M, + M, .

i d
mpcemata-syemg( 2
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; mlx=mzd—m2x+rn§—mx

rT1><+mz><+mx=m2d+m%

- 2x(m+m,+m)=d(2m,+m)

' (o (@m+m)d (2010+ 201
T 2m+m+m)  2(20+ 10+ 20
Ty¢ je ttreba podefit ve vzdalenostD,1mod pisobist tihové sily smrem k €2Simu zavazi.

m=0,4m




Pedagogickd poznamkaSnazim se, aby studenti pochopili, Ze metedani pikladh je
stejna: nakreslime si situaci, zvolime nejvhgsinosu otéeni, vyjadime
momenty a dosazenim do momentowtywrcime pozadovanou veélnu.

Pedagogickd poznamkaMoznosti, jak oznét vzdalenosti na pace, je vice. ¥adnico
vyhodrgjSi nez uveden#esSeni je volba vzdalenostjako vzdalenosti mista
podloZeni od&Zist tyce.

Pr. 2:  Ur¢i hmotnost tramu na obrazku, jestlize je v rovn@vdezen zavazim o hmotnosti

50kg polozenym na jeho levém konci. Celkova délka trgenBm, podloZen je
50cmod levého okraje.

-————

0,5m

- m,=50kg, r =50cm= 0,5m, d=3m, m =?

A

E

- Na tram gisobi ti sily: tiha zavazi polozeného na levém korf€L ], tiha tramu psobici
'V jeho &Zzisti (F,) a sila podgry (F,). Tram je v rovnovaze>

-+ souet vSech psobicich sil je nulovy,

~ 1+ souwet moment vSech fisobicich sil vzhledem k libovolné ose @i je nulovy.

- Protoze nas velikost sillf, nezajima, rizeme vyuzit pouze podminku pro momenty a

- umistit osu otéeni do mista podloZeni.
- Momenty:
. Mg =Fg,r=mgr (proti snEru HR),

+ M, =F, D=0,

. |\/|th =F, (%—rjzmg(%—rJ (po snéru HR).
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. _2my _ 205000,5
M- T3-2m5
- Tram ma hmotnos25kg.

kg = 25 kg.

Pr. 3: Dva lidé nesouigmeno o hmotnos89 kg zawsSené na vodorovnédiyo délce
150cm. Ty¢ maji ogenou o ramena. Zésny bodO biemene je umish ve
vzdalenosti50 cmnapravo od ramene prvnikitmvéka. Jakeé sily fisobi na ramena
obou nosii, je-li hmotnost tye vici hmotnosti femena zanedbatelna?

' m=99kg, d=1,5m, d,=0,5m, F, =?, F,,=?

Sily, které fisobi na ramena obou né&i musi byt podleretino Newtonova zakona stéjn
- velké jako sily, kterymi fisobi ramena na nosnowty> urtime sily, kterymi psobi ramena
' nosiu na ty (hledané sily jsou stejrvelke).
- Ty¢ je v rovnovaze (ndfklad ve chvili, kdy nosi stoji) =

-+ souet vSech psobicich sil je nulovy,
~ .+ souet moment vSech fisobicich sil vzhledem k libovolné ose &#i je nulovy.
- Uré¢ujeme d¥ neznamé velikosti siF,, F, = zvolime osu oigeni tak, aby moment jedné
- z téchto sil byl nulovy a nemuseli jsntesit soustavu rovnic.
- Osa otéeni v pisobisti silyF, = momenty:

e M,=0

* Mg =F,d, (posntru HR),

e M,=F,d (proti sméru HR).
i '\/lFg = MZ

F.d
o _mgd, _ 99C100D,5 o
d d 1,5

R +F,=F,= F,=mg-F,=99[10N - 330 N= 660!
' Na rameno prvnihdlovéka pisobi sila660 N, druhého330 N.

Fd=Fd = F,=

H Pi. 4. Na homogenni tyot&ivou kolem osy v bo&l O, pisobi v bodec\, B aC sily F,,
H F; a F. . Urci hmotnost tye, je-li za této situace v rovnovaze. Jsou dary tyt
| hodnoty:|AC|=1m, |AB|=0,2m, |AQ|=0,4m, F, =4N, F, =15N, F, =2N,



a =30° (Uhel, ktery svira sil&, se smirem paky).

\4

' |AC|=1m, |AB|=0,2m, |AO|=0,4m, F, =4N, F; =15N, F, =2N, a=30°, m =?

- Ty¢ je v rovnovaze=

-+ souwet vSech pisobicich sil je nulovy,

.« souwet momeni vSech fisobicich sil vzhledem k libovolné ose @i je nulovy.

- ProtoZe nas velikost sillf, nezajima, mzeme vyuZzit pouze podminku pro momenty a

umistit osu otéeni do mista podlozeni.
Momenty:
» M, =F,|AO|sina (po snéru HR),

e M= Fs|BO| (proti sméru HR),
'+ M, =F,0=0,

« M =F.|OC| (po snéru HR),
+ M. =F,|OT| (po snéru HR).

\ 4
Momentova ¥ta: M, +M_ + M. =M.

' F,|AQ|sina +F,|OT|+F,|oC| = F,|BO)

- Priklad bychom mobhlfesit obecs, ale protoze rovnice je pamée slozita, rovnou dosadime.
- 400,4(D,5+F, 0,% 210,6 15 0,

0,8+0,F, +1,2 !

F, =10N

; F = g= :i:l_okg:]_kg
g —M m g 10
Hmotnost tye je 1kg.

Pedagogicka poznamkaPokud si toho ¢kdo ze Zak vSimne, niZete si popovidat, p&o
sila F, na obrazku nes#iuje kolmo vzliru.



Pr. 5: Odlitek o hmotnosti 200 kg je z&en u stropu pomoci dvou lanizpbem
nakreslenym na obrazku. &lsily, kterymi jsou ob lana napinana.

45°

90°

- m=200kg, a, =90°, a,=45", R, =7, F, =7

Odlitek je @i zawSeni v klidu= vyslednice jpsobicich sil je
nulova.

Stejna podminka plati pro misto, kde jsou svazana:|
vyslednice silF,, F, a F, musi byt nulova= vektory sil

muzeme zakreslit tak, aby tiity trojuhelnik.

Trojuhelnik tvdaeny silami je pravouhly s jednim thlem o
velikosti 45. Zname velikost silyF, , musi platit:
F

F
cos43=—"2=>F,=—2
F, cos43

F
tg45 == F, =F, (1945

g

F
=—s =M _ 20000 550N
cos45 cos45  cosids

F =F,(g45 =mg tg43 = 2001101 tg45 N 2000
' Lana jsou napinana silami 2000 N a 2800 N.

Pedagogicka pozndmkaStejreé jako u rovnovahy na pakéach vgawku hodiny i nyni
pocitame ti priklady velmi podobnym zjsobem: nakreslime si situacigime si
pusobici sily, zakreslime je do trojuhelniku a pongmiiometrickych funkci
(nebo podobnosti trojuhelnikurcime jejich velikosti.

Pedagogicka poznamkaPokud ma &kdo problem se sénem sily F,, vyzwte ho, aby si
piedstavil, co by nastalo, kdyby silgeptala jisobit (dotgné lano by sefetrhlo).



Pr. 6: Odlitek o hmotnosti 200 kg je z&en u stropu pomoci dvou lanizpbem
nakreslenym na obrazku. &sily, které naplnajl lana.

R R RRRRRRRRRRRRRRK

' m=200 kg, a, =60°, a,=30°, F, =7, F, =7

R RIS Od“tek Je Ficl Za\é§eni \Y; k||du:> VySIednK:e
pusobicich sil je nulova.
Stejna podminka plati pro misto, kde jsou
svazana lana: vyslednice i, F, a F, musi
byt nulova= vektory sil mizeme zakreslit tak,
aby tvdily trojuhelnik.

F
g
E Trojuhelnik tvdeny silami je pravouhly s dalSimi
2~<60° ahly o velikosteci30° a 60°. Zname velikost
sily F,, musi platit (nafiklad):
K F, =F,cos30
F,=F, sin30C
R 30e P

' F,=F,c0s30=mg cos30= 200 1D cos30=N 173
' F,=F,cos60=mg cos6D= 200 10 cosBO=N 100l
- Lana jsou napinana silami 1730 N a 1000 N.

Pedagogicka poznamkaCast zak kresli Spaté sily F, a F, (druhou silu si fedstavuiji jako
vétSi). Bul’ s nimi niZete porovnat velikosti vodorovnych sloZzek oboyrsilisi
byt stejné, aby vodorovna sloZka vyslednice bylava) nebo je nechte rozlozit

do vyzn&enych sniri silu op&nou k sileF .

P¥. 7: Z&avaZi o hmotnostin =100 kg je zawSeno na nosniku skladajiciho se ze dvou
ramen o délkacta =0,8m a b=1m. Vzdalenost mezi body, ve kterych jsou ramena



upevreéna do zdi, jec =0,4m. Urci sily, které gisobi na ob ramena nosniku.
a

m

- m=100kg, a=0,8m, b=1m, c=0,4m, F, =?, |, =7

Zavazi je pi zawSeni v klidu= vyslednice psobicich
sil je nulova.

Stejna podminka plati pro misto, kde je zavazi
ptipevreno k nosniku: vyslednice sk, F, a F, musi
byt nulova= vektory sil mizeme zakreslit tak, aby
tvorily trojuhelnik.

Sila F, pasobi na bod zageni Sikmo ddl ke zdi (bez
nosnikua by se bod zaseni vzdaloval od zdi).

Sila F, pasobi na bod zageni Sikmo vziru (bez
nosnikub by bod za¥Seni padal ddl.

Trojuhelnik tvdeny silami je podobny trojuhelniku,
ktery tvari nosniky a zé& (se stranama, b, c):

Z rovnosti pondria odpovidajicich si stran plyne:

L8 p =8 28y

F, C C C
Z rovnosti pondri odpovidajicich si stran plyne:
5:9: Fb :EFg :En‘g

F, ¢ c C

m

F, =2mg =28100m10N= 20001
| Cc 0,4

b 1
F, =2 mg == [100C10 N= 2500 }
b Cmg 0,4

Na ramena nosnikuipobi silyF, =2000N a F, =2500 N.

Pr. 8: Koule o hmotnos® kg je zawSena na provazkuripevreném ke svislé 8h¢ tak, Ze
vlakno svira se &hou Uhel30°. Urci sily, kterymi koule fisobi na sinu i viakno.

' m=2kg, a=30°, F,=?, F,=?

Tihova sila, kteragsobi na kouli, se rozlozi na#slozky. SlozkaF, ma stejny sir jako
provazek, na kterém je z&8ena koule. Slozk&, je tedy silou, kterougsobi koule na
provazek. Slozkd, ma sndr kolmy ke stén¢ a je tedy silou, kteroutigobi koule na shu.

Vv s



- pouze v &chto snérech. Tahova sila provazku, ktera vyrovna sloEkua tlakova sila shy,
- ktera vyrovna siluF, . Koule tak dstane v klidu.

Velikosti sil F, a F; urcime z trojuhelnikuASAB

: F F
icosa:—g:Fp: o -_Mg _ 200 N= 23,1\
; Fp cosa  cosr cos30

i F

tga:F—S:> F, =F,dga =mgliga = 2010Jtg30 N= 11,51

! g

- Koule pisobi na provéazek silog3,1N a na stnu pisobf siloull,5N.

Pr. 9: Parovodni trubka o hmotnosti=1,5t a délced =4 mje na koncich zasgena na
dvou ocelovych lanech o délte 3m piipevnenych na druhém konci na hakgéu.
Ur¢i silu, ktera napina lana.

d
- d=4m [=3m m=1,5t=1500Kk¢ F=2

: ]

¢
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g
d/2 d/2
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- Na troubu fisobi ti sily: tahové sily obou lanF, a F;) a tihova sila zet Aby byla trouba

- v klidu, musi byt vyslednice vSecligobicich sil nulova. Gttahové sily mizeme rozloZit do
. dvou na sebe kolmych $ni — na vodorovné slozkyH,,, F;,) a svislé slozky €, ,F;,) a

témito slozkami je nahradit. Takto ziskami gil, které fisobi na troubuk,, dv sily o
- velikostiF, a dw& sily o velikostiF,) a jsou vzajemiikolmé nebo rovnaizné.

VSechny sily psobici ve vodorovném simu museji mit nulovou vyslednici. Ve vodorovném
- smeéru pasobi silyF,,, Fy,, maji op&ny sner, jejich velikosti tedy museji byt stejné. Plati
F., =Fs,. SilaF,, je vodorovnou slozkou sil¥,, silaF,, je vodorovnou slozkou silf, .

' Sily F, a F, sviraji s vodorovnym sénem stejny Ghel, maji-li stejnou vodorovnou sloziu,
sviraji-li stejny uhel, musi mit i stejnou velik@sstejné svislé slozk¥,, , Fs,, pro které plati
Fuy = Foy.

- Ve svislém sréru pisobi ti sily F,,,F; (nahoru) aF, (dold). Plati tedy:

 FutFy=F, dosadimF, =F,,

CFutFu=F

2F, =F,= FAlz%

- Zname tedy vodorovnou slozku sily. Velikost sily F, urcime z podobnosti trojahelnik
" AADE ~ AASC

Fo_!
F, h

| |
F,=—F,=—F
Ah ™ 2n ¢

Vzdalenosh uréime pomoci Pythagorovysty: h? =12 —(%)2 = h= |2_(%)2

Dosadime z&: F, -

I 3
F, = =
@y 2fE ()

' Ocelova lana jsou napinana silab®000 N.

(150010 N= 10000 '

Shrnuti:  P¥i vypoétu rovnovahy sil je vyhodné zakresliigpbici sily do trojuhelniku.



