1.7.5 Rovnovaha na péace I

Predpoklady: 1704

Pedagogickd poznamkaHodinu je mozné ddb regulovat tim, kolika Zisoby nechame
n¢které @iklady zaky paitat.

Pedagogicka poznamka¥V nasledujicim fikladu necham Zaky nakreslit obrazek a bod a)
délame spoléné na tabuli. Teprve dalSi bodyldji Zaci sami. Kamenem Urazu je
nutnost v kazdémifpadt znovu promyslet velikost ramene sily. Rozhbda
neoswdcilo rozaklit Zaky do skupin a nechat kazdou skupinucsiad jeden bod.

Pr. 1: Na nehmotnou vodorovnou paku o délce 1,5asopi na koncich sénem kolmo
dolu sily o velikostechF, =200N a F, =100 N. Paka je poddépna ve vzdalenosti

0,5 m od silyF,, v bodt podegieni pisobi na paku sil&, =300 N kolmo vzhiru.

Nakresli obrdzek. Wi vysledny moment vSechiitsil vzhledem:
a) k ose otéeni v mist podeeni, b) k ose ot&ni na levém kraji paky,
c) k ose otéeni na pravém kraji paky, d) k ose @Al uprogted paky.

M, = Fr, =2000,5= 100 NI n (proti snéru HR)
M, =0 (rameno silyF, je nuloveé)

M, = F,r, =100C1NOm= 100 NOn (po snéru HR)
M =M, +M,=100+(-100 NOm= ONIn

M, =0 (rameno silyF, je nulove)

M, =F,r, =3000,5NJm= 150 NI n (proti snéru HR)
M, = F,r, =100, 5 NOJm= 150 NI n (po snéru HR)

M =M, +M, =150+(-150 NOnm= ONIn

M, = Fr, = 20001, 5 NOm= 300 N n(proti sneru HR)
M, =F,r, =300(LNOm= 300 NIn (po snéru HR)
M, =0 (rameno silyF, je nulove)

M =M, +M_  =300+(-300 NOm= ONIn




- d) k ose otéeni uprosted paky
R M, = F,r, = 20000, 75 NJm= 150 NI r(proti sméru HR)

M, =F,r, =30000,25NIm= 75N n (po snéru HR)

M, = F,r, =10000D,75NIn¥ 75NIn (po snéru HR)

M=M,+M_ +M,=150+(-79+(-7§ NIJm= ONIn

Souwet momenti vSech sil, které na paku jsobi a udrzuji ji v rovnovaze, je nulovy w¢i
libovolné zvolené ose.

Jak je mozné, Ze plattgrichozi pravidlo a zaroitge houpéka s otcem a ditem vyrovnana
pouze v pipadt, Ze otec si sedne vzhledem k mistu podloZeniespurcené misto?
Pt vypoctu rovnovahy houpgky na z&atku minulé hodiny jsmetbec neuvaZovaligsobeni
sily F,, ktera fisobi v mist podlozeni. Jeji moment je nulovy pouze vhledemigtun

podlozeni (v 8m je jeji pisobis€) = vzhledem k jiné ose by tato sila neSla zanedbat
proto jsme momentygsobicich sil wovali vzhledem k mistu podloZeniig jiné ose by nas
postup se zanedbanim siy nefungoval).

Pokus: Na konce vodorovné &y zawsime dva silorry. Drzime v rukou siloréry, na
kterych visi t¢gka = na tytku pasobi sily silongra a gravit&ni sila. Druhy experimentétor
muze tyku zatizit v libovolném migt= zmeéni se sily, kterymi na tku pasobi silongry.
Kdyz zanedbame gravitai silu pisobici na tyku, jde o stejnou situaci (zrcadkov
pievracenou) jako vipdchozim fgiklad. Jen se nezd4, Zze by misto, kd&ktyzatZujeme,
bylo né¢im zvIastni (Ze by se &ga musela otget zrovna okolo &), osu otéeni si nizeme
predstavit kdekoliv a&i kazdé takové ose je vysledny moment nulovy.

= Pokud pctitdme rovnovahu na pace a bereme v Uvahu vSechnygobici sily,
muzeme si zvolit osu ot&eni libovolné (nejlépe tak, aby byl vypdet snazsi).

Dodatek: Predchozi ¥ta v Zadném iipadt neznamena, Zeikeme osu volit v ifipadech,
kdy nevime, Ze je vysledny moment nulovy.

umiseno na kraji. Uéi misto, kde je k traverzetfipevneno druhé lano, jestlize prvni

Pr. 2: Traverza o hmotnosti 150 kg a délce 2 m jetama na dvou lanech. Prvni je
lano (lano na kraji) napina sila 300 N.

' Musime utit dvé veli¢iny — velikost druhé silyF, a vzdalenost jejihogsobist od kraje
 traverzy.

E

' Na traverzu pisobi i sily:



-+ smerem vzhru sily lanF,, F,,

-+ smerem dofi gravitani silaF; .

Vysledna sila fisobici na traverzu musi byt nulova plati F, = F, +F,.

- F,=F,—F,=1500- 300N= 12001

' Misto gripevreni druhého lana {sobist druhé sily), wime pomoci momeit

- Vysledny moment vSechipobicich sil je nulovy= mizeme si libovola zvolit osu.
+ Tti vyhodné moznosti:

- Levy okraj traverzy (pusobis€ sily F,)

! F
M. =M, = ngr:sz = x=-o =100, o5
: o 2 2F, 201200

Stired traverzy (pisobiS€ sily F;)

M,=M, = FE=Fx = x= 23902 o5
- 2 2F, 201200

M, = Fl(|—2+xJ.

M =FX
M,=0

' Piisobi&g druhé sily

I _
5 Fl§+ Fx=F,X

F1'—2=x(Fg—F1) = X=

Fl _ 3002
. 2(F,—F) 201500~ 300
' Druhé lano je fipevréno ve vzdalenosti 1,25 m od kraje s prvnim lanem.

m=0,25m



Pr. 3: Traverza o hmotnosti 450 kg a délce 3 m jet%ama na dvou lanech. Prvni je
umis€no na kraji a druhé veédchctvrtinach deélky. Ui sily, kterymi traverza lana
napina.

Na traverzu psobi ti sily:
e smerem vzhiru sily lanF,, F,,

-+ snerem dob gravitani silaF, .

Musime uéit dvé nezname — velikosti obou 9 a F, = pottebujeme d¥ rovnice:

-+ Vysledna sila fisobici na traverzu musi byt nulowv4 plati F,=F+F,.

"« Moment véech fsobicich sil musi byt nulovy (konkrétni rovniceezilna volk osy
-1 ot&eni).

. Tti vyhodné moznosti:

. Levy okraj traverzy (pusobis€ sily F,)

M, =0.
MFg:ng5
3
M2:Fzz|
1
M. =M, = F,3-=F,>| = F,=—2=F 2245002 N= 30001
; 52y 3, '3 3
4

F,=F,+F, = F,=F,~F, =4500- 3000N= 15001
- Stited traverzy (pisobise sily F,)

|
M,=F,—.
1 12
M. =0
1
M, =F,=I
2 24

M,=M, = Fl%:FZIZ — 2F =F,

i ) A _ _ _Fy _ 4500, _
- Dosadime do druhé rovnic&, =F, +F,=F +2F =3F = F=—=——N=1500N
' 3 3

- F,=2F,=2[1500N= 3000}
- Piisobis# druhé sily



3
Ml:FlZ'
1
MFQZFQZ
M, =0
1
M, =M, = R =F,
F
=0 22900 1500 N
3 3

F,=F,+F, = F,=F,-F, =4500- 1500 N= 30001

Pi. 4. Na obrazku je nakreslena paka, na ktenisopi silyF, a F,. Ur¢i vyslednici €chto
dvou sil pomoci sily, ktera uvede paku do rovnovay= 40N, F, =25N,
d=1,2m.

' Problém: Obe sily se snaZi otit pakou stejnym sirem (pokud uvaZzujeme o ose &ai

- mezi ol¥ma silami)= jejich momenty se neod®u (maji stejné znaménko).

- ResSeni:Pokud bude osa a@@ni mimo paku (nebude mezigha silami), momenty budou
. mit opét rizna znaménka> prodluzujeme na stramu WtSi sily F,, aby byla blize k ose

- ot&eni. Viiéi ose, kterd leZi na této prodlouZes@éti paky, otéi sila F, pakou po srru

- hodinovych réicek a silaF, proti snéru hodinovych raicek.

M, =Fx
; Ml:MZ
Fx=F,(d+x)
CFx=Fd+Fx

 Fx-Fx=Fd
x(R-F,)=Fd
| Fd _ 2501,2

=2m

X= =
(F,-F,)  40-25

Paku musime podéip po prodlouzeni ve vzdalenosti 2 m od konce, teaykpisobi silaF, .

' Velikost sily: F =F, - F,.

Vyslednice je sila ogaa Kk sileF.

Graficky zpisob hledani vyslednice:



Do obrazku nakreslime jégednou silyF, a F,, tentokrat ale prohodime jejicligobist a u
jedné z nich zrénime i orientaci (v tomtoffpact u sily F,). Spojime koncové bodydhto sil

a v mist, kde tato pimka protne paku, leziigobist vyslednice. Jeji velikost se rovna
rozdilu obou sil.

Pr. 5: Na konce paky o délapisobi d¥ rovnolEzné opan¢ orientované sily o stejné
velikosti. UK jejich vyslednici.

- Problémy:

-+ Nevime, kde prodlouzit paku, nemame stranitsisilou,

+ » vyslednice by ia byt nulova, ale musi mit nenulovy &ité& Ucinek.
- = U t&chto dvou sil nerizeme uit vyslednici.

Dvojice rovnolsZnych opan¢ orientovanych sil stejné velikosti se nazyjice sil, jejich
vzdalenost se nazyva rameno dvoijice sil. Dvojitaeina zadny posuvnyinek (sily se
ode&tou), méa vSak nenulovy ati&y Ucinek — moment dvojice sil.
Zkusime ho ufit, vuci n¢jaké ose, ndjklad ose zvolené na
obrazku.

Momenty obou sil maji ogaé snéry, takZze je musime odist.
M, = F,x = Fx M, =F,(d+x)=F(d+Xx)
M =M, ~-M,=F(d+Xx)-Fx=Fd+Fx-Fx=Fd

Zajimavy vysledek, v kors@ém vzorci se &bec neobjevuje vzdalenost= moment dvojice
sil je stejny vzhledem k libovolné ose.
Moment dvojice sil ma vzhledem k libovolné ose kedit M = Fd (n¢kdy se piSe D = Fd).

O vytvareni dvojice sil se snazime vzdy, kdyz chceme, abyeddneét ot&el a @i tom se
nepohyboval posuvnym pohybem - f&fad pi utahovani Sroubnebo otéeni koly. Pokud
na €leso pisobi dvojice sil, mZzeme dosahnout a@i&ého Einku bez namahani osy, na které
je upevino.

Volant automobilu:
* Pokud volant ot&ime okgma rukama stefnsilné = vytvatime dvojici sil= na
volant tak nemusi{sobit osa (jako u klauna, kteryegalstira, Zéidi auto pouze se
samotnym volantem).



+ Ot&ime volantem jednou rukot dvojice sil musi vzniknout také (volant se pouze
ot&’i a nepohybuje posuvnym pohybem) na volant fsobi jeho osa (a tim se
vyvraci) = vznikne ot dvojice sil, ktera vSak{gsobi v mensi vzajemné vzdalenosti
a ma tedy mensi moment (pokud chceme dosahnonéktemomentu, musime
pusobit rukou dvakratatsi silou).

Obecr se snaZzime vzdy co nejvice branit situacim, kdymossi fisobit na otéejici prednt
(tim se opaebovava)= vyvazovani (kola, rotory cirkularek, soustdturbin, ...).

Shrnuti: Pokud je paka v rovnovéaze, je v rovnovaaeiVibovolné zvolené ose ot&ni.



