1.7.9 Statika Il

Predpoklady: 1707

Pedagogicka poznamkaNeni realné ¢ekavat, Ze bytda kEthem jedné hodiny dokazala
spaitat vSechny fiklady. Za Uspch povazuji vyeSeni pikladu 8.

Pr. 1. Plechovka o prmeéru podstavyl6 cma vySce22 cmstoji na desce, kterou na jednom

konci zvedame. #jakém uhlu naklo&né roviny se plechovkargvrati, pokud bude
tieni dostaténe veliké, aby po naklomé rovirg nesjela?

- d=16cm, h=22cm, a=?

' Aby se plechovkadinkem gravit&ni sily, ktera na ni{sobi nepevratila, musf jeji&zist
- ,leZet nad jeji podstavou*. Plechovka sérmfevracet v okamziku, kdy se jefzist

. dostane nad bod, ktery leZi na obvodu jeji podsteizy obrazek).
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. Plechovka seipvrati, kdyZz bude uhel naklemé roviny &tSi nez36°2 .

Pedagogicka poznamkaNasledujici piklady jsouieSeny jinym zpisobem, nez ktery se
standard# vyuZziva ve sbirkach. Zanaji silovym rozborem vSechigpobicich sil,
piechézi se k rozboru v kritickém okamziku a pakwveg rovnicim mezi dvojici
sil, ktera hraje rozhoduijici Ulohu (u ktegeSeni ¥tSinou z&ina).

SnaZi se tak navodit postup, na ktery je mozné stam piijit a neni nutné si
pamatovat jeho zatek.



Pr. 2: Privés nakladniho automobilu je naloZen nakladem talielie £2iS& je ve znané
vySce nad povrchem vozovky a projizdi lewdtou zat&kou. Zakresli do obrazku
sily, které na fivés pisobi. Jaké podminky musi byt sghy, aby givés zatékou
projel beze smyku a nigvratil se?

TRUCKLOAD SALE!
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Na pives piéobi tisily F,, F,, F, jejichz vyslednici musi byt silk, pisobici v €zisti
télesa= dw& podminky:
. * vyslednice silF , F,, F, se musirovnat vodorovné sif¢ = jedina vodorovna sila
F, musi byt dostate¢ velka (na rozdil od zbyvajicich svislych sil vyitiva
vodorovnou siluF, , dfive jsme u pijezdu zatékouieSili pouze velikosF, ),
* vysledny moment siF , F,, F, vici ose, kolem které by se auttepracelo, musi
' byt stejny jako moment sil§, (tim jsme se dosud nezabyvali).

Pedagogicka poznamkaHlavni problém pedchoziho (i nasledujicickigladi) spaiva
v tom, aby Zaci fijali skutetnost, Ze na autoigobi ve svychsobistich it sily
F,, Fs, F, které dohromady vyt¥osilu F, pisobici v €zisti. To, Ze dohromady
silu F, vytvori mizeme zkontrolovat pomoci spravneé vyslednice a sgtéay
vysledného momentu.

Pr. 3: Na nasledujicim videu je zachycen rychlyjped auta zatd&ou. Vys\tli, pro¢ se
auto v zatéce naklani.Rychly piijezd obyejného auta zat&ou).

,,,,,

okrajem kol na v§Si strar zataky. Do stedu zatéky totiz auto tlgi pouze teci sila, ktera
puSObI na urovni silnice ("podrazi autu kola").
= Pokud by silaF, pasobila uprosed napravy, jeji moment by byl

stejre velky jako moment sily=, (ale opaného smiru) a vysledny
moment silF, F_, F, na auto by byl nulovyieci silaF, sice

zabrani uklouznuti auta smykem po silnici, ale beaaije jeho
pievraceni, protoZzegsobi na povrchu silnice a nedzisti auta, kde
lezi pisobist potrebné vysledné sily, ).

Na auto musi {sobit moment sily proti sénu hodinovych rdicek =
auto se zéne ot&et ve srdru hodinovych raicek = vice se zatizi
vnéjSi kola= pasobist sily F, se posune ke ¥$im koiim =

zmensi se moment sily, viici 0seO = vysledny moment siF_,




F., F, je nenulovy a fisobi proti smiru hodinovych rdgicek = auto
se [festane naklan a zatéi.

- Cim je potebna dogdediva sila ¥tsi, tim vice se vahagnasi na wjSi kola, aby se moment
- sily Fy vice zmensil (vysledny moment sestail).

Pr. 4. Privés nakladniho automobilu ma rozvor kol 1,7 m, jeohah nakladem tak, Ze jeho
t¢ZiSt je 1,5 m nad povrchem vozovky. Jakou nejvySSilogthmize auto s timto
piivésem projet zatd&u o polongru 50 m, aby seffvés nepevratil? Redpokladej,

Ze teni je dostatan¢ velké, aby nedosSlo ke smyku.

+s=1L7m, h=1,5m, r =50m, v, =7
- Nakreslime obrazek schématicky v okamziku, kdyis&p z&ina evracet (vnitni kola se
' zvedaji nad vozovku, auto stoji najai hrarg vnéjSich kol).

Osa otéeni lezi na kraji viSiho kola.
Momenty jednotlivych sil:
5 _~ S
4% A N * Mg_FgE’
Rl R '+ M,=F D=0,
1,5 m | s . .
o '+ M, =F[0=0 (sila silnice gsobi pouze v mi&t kde se

- % v ~ krajni kolo dotyka vozovky),
"“fj'rﬁ“’ e M, =F,h.

M, =M, (vysledny moment sil, vytvai gravitani sila F,, momenty zbyvajicich siliei
1 0seO jsou nulove)
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Nakladni automobil ize zatédku projet nejvyssi rychlosBlkmh’.

Poznamka: Ve shirkach seipdchozi piklad ieSi klasicky v neinercialni vztazné soustav
ptivésu pomoci odsedive silyF , jejiz moment se musi rovnat momentu grawitsily F_,
o dalSich silach seSeni ¥tSinou nezniiuje (i kdyz jejich fisobeni je nepopiratelné a

v piipact sily F, zanedbatelné pouze Yipac, Ze vaha auta je zcelégmesena na ¥si
kola, kam se takipsune i psobist sily F,).



Pr. 5: Jakou minimalni hodnotu musi mit koeficief#rti mezi pneumatikami a vozovkou,
aby nakladni automobil Zz@dchoziho fikladu projel zatékou @i nejvyssi uéené
rychlosti?

r=50m, v=17mi&', f =2
- Dostedivou silou pi zat&eni je feni mezi pneumatikami a vozovkou.
R=F,

gr 10050

Aby nakladni automobil projel zatéou, musi byt koeficienténi mezi pneumatikami a
' vozovkou alespp0,58.

Dodatek: Ziskana hodnota koeficientteni neni v Zzadnéniipads vysoka—= pro pfijezd
piivésu zatékou je nebezpméjSi prevraceni nez smyk.

Pr. 6: Jak vysoko nad vozovkou maji podvozek zavodni aeena k jizé po okruzich?
Jak vysoko maji podvozek terénni auta? \élsv

Zavodni auta jezdici po okruzich: okruhy jsou upras rovnym povrchem> podvozek je

' co nejnize nad povrchem silnice, ab¥i$t: vozu bylo co nejnize a gebny moment

- dostedivé sily, bez ¢hoz se auto v zatkach grevraci, co nejmensi.

. Terénni auta: jezdi po nerovném povrchuje treba zabranit poSkozeni podvozku o

' nerovnost= podvozek je vySe> horsi jizdni vlastnostiipvysokych rychlostech (hla¢n
. v zat&kach).

Pr. 7. Po vodorovné roviase kutdli kolo, které narazi na schod o vySce maisje
polomeér kola. Nakresli sily, kterégsobi na kolo:
a) v okamzikudsre pred dotykem kola a schodu,
b) bkchem okamzilt, kdy se kolo navaluje na schod,
c) v okamziku, kdy se kolo "odlepuje" od z&mz&ina se pevalovat pes hranu
schodu.
Predpokladej, Ze kolo je séaésti vozidla, které nathbéhem kontaktu se schodem
pusobi vodorovnou silou dostéte velkou k tomu, aby schodgkonalo.

. a) sily pisobici v okamzikuésre pred dotykem kola a schodu

Na kolo pisobi:
.+ gravitani sflaF, kolmo dof,

~+ tlakova sila podlozky-, kolmo nahoru.

. b) sily pisobici Bhem okamzik, kdy se kolo navaluje na schod



Na kolo pisobi:
-+ gravitani silaF; kolmo dofj,
- tlakova sila podiozkyF, kolmo nahoru (postugrse
. zmensuje),
-« tlakova sila hrany schodE,,
» vodorovna silaF,, ktera se z&tSuje a natléuje kolo na

: hranu schodu.
- ¢) sily pisobici v okamziku, kdy se kolo "odlepuje” od zearz&ina se pevalovat pes hranu
' schodu

\C

Na kolo pisobi:
-« gravitani silaF, kolmo dofi,
+ tlakova sila hrany schodH;,
» vodorovna silaF, .
Kolo se ffestava dotykat zednsila F, uz nefisobi.
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Kolo o polongru r = 20cma hmotnostim=1kg ma vyjet na schod o vySce
h=15cm. Uréete minimalni silu, kterou jédaba msobit ve vodorovném stru na

osu valce, aby schodgkonal. Jak se sila zmi, kdyZ se polor kola z\&tSi na 40
cm?

r =20cm, m=1kg, h=15cm F=2
' Aby vélec ekonal schodovitouipk&Zku, musi se atit pies hranu schodu v bo®
. (posledni bod fedchoziho fikladu).

Z obrazku je vidt, Ze na valecisobi d¥ sily, které mohou
Q zpasobit ot@eni kolem osy prochazejici timto bodem: grayita
sila F, a vodorovna sil&,, kterou mame uit.
‘

= Tlakova sila hrany schodl, pisobi gimo v ose oté&eni a jeji
moment je nulovy. Na dalSich obrazcich ji nebud&naslit.

Minimalni potebnou velikost silyF, ur¢ime z rovnosti momef kterymi sily F, a
F, pisobi na kolo.
Momenty sil:
'+ M,=Fd, (kded, =r-h),
+ M, =Fd,.(kded?+d>=r’z
vyznaeného pravouhlého trojuhelniku).
Dopasteme velikost ramend, :
boodi(r —h)2 =r?
h dZ+r®>-2rh+h*=r?

' d?=2rh-h? = d, =,/h(2r-h)




R _ 9
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: h(2r-h

. Dosadime vztahy pro rameng; = F, d—g :uh) .

: , r—

: h(2r-h) 1M1Q/0,1% 2J0,2 O,

' Kolo o polongru 20 cm:F, = moyh ) = Q/ i ])SN =39N.
: r—h 0,2-0,15

: h(2r-h) 100G/0,1% 210,4 O,

' Kolo o polong&ru 40 cm:F, = moyh ) = Q/ 3 ])SN =12N.
- r-h 0,4-0,15

K prekonani schodu musi na kolo o polsm20 cm fisobit minimalni vodorovna sila 39 N,
' u kola o polomru 40 cm stéi ptisobeni sily 12 N.

Poznamka: Predchozi piklad ukazuje, Zefgkonani pekazky kolem je pdeba znan¢ velka
sila (u kola o polorru 20 a pekazky 15 cm tégf ¢ctyrikrat vetSi nez sila tigici kola na
podlozku). Z této skutmosti vyplyva problematicka pouzitelnost kola nerémn povrchu a
nutnost vystavby co nejro¥jsi silnice.

Pr. 9: Stejnoroda ty slouzici jako z&ssna hrazda jeipevrena ke stné pohyblivym
kloubem v bod O a je ve vodorovné poloze udrzovana ocelovym lageinajicim
s vodorovnym sigrem Uhel45°. V bodt C je zaw¥Seno zavazi o hmotnoditb0 kg.

Ur¢i silu, kterou je napinano lano, jestlize hmotrip&t je 40kg. Jakou silou
pusobici v jakém siru je namahan kloub v bd®d? Jsou dany tyto velikosti
|AO|=2m a|CO|=0,5m.

- m =40kg, m, =150kg, |AO|=2m, |CO|=0,5m, a =45°, F =2, F, =7

¥ Zawsna hrazda je fyzikédpaka, na kterougsobictyti
sily:

y- gravitatni sila na ty F, kolmo doti,

» sila od zavazF, kolmo dofi,
-« silalanaF, ve snéru lana,
* sila v kloubovem fichyceni ke sin¢ F, Sikmo
. vzhiru.

' Ty¢ je v Klidu jestlize plati:
o 1) souwet vSechityr pasobicich sil je nulovy,
e 2) soet momeni vSechétyt pasobicich sil vzhledem k libovolné ose @ai je
nulovy.



- Nezname d¥sily = pomoci pravidla 1) neizeme ani jednu silu &t = pouzijeme
' pravidlo 2), jako osu pouzijeme misto kloubovéhipgeni v bod O (takto bude moment
' zatim neznamé silf, nulovy) = urcime F, = pomoci zji&neé sily F, a pravidla 1)
- urtime potom siluF, .
- @) uréeni F,
' Momentova ¥ta, na levou stranu rovnice piS§eme momenty v&simodinovych raicek, na
- pravou stranu rovnice momenty protigmhodinovych raicek.
M, =M +M,
' F|AO|sina = F, [TO|+F,|cQ|
e -5 [TO|+F,|CO| _ mg|TO|+m,g|CO| _ 4001001+ 15011Q 0,2 810N
! |AQ|sina | AQ| sinar 2sin 48
b) uréeni F,
' Silu F, urcime pomoci pravidla 1). Protoze s#y, F, a F, nejsou rovnokzneé, musime
- podminku uplatnit ve vodorovném i svislémem
- Soutet svislych slozek siF,, F, aF;:
F, =F, +F,—Fsing = 400+ 1506- 810 sin45 N 1327 smerem doti
Sowet vodorovnych slozek sk, F, a F;:
F, = F cosa = 810Jcos45 N 573 snmeérem doprava
' Ma-li byt sowet v&ech sil nulovy, musi mit silg vodorovnou slozkib 73N smetujici
- doleva a svislou slozkli327 N smetujici nahoru.

' Celkova velikost silyF, =+/573 + 1327 N= 14451,

Pro uhel, ktery svira sil&, s vodorovnym sirem, plati:tg ¢ =1§—7237: @ =66°38

' Lano je napinano silo810 N, kloub je naméahan siloi445 N.

Pi. 10: Pod jakym maximalnim uhlemr mazeme opit o kolmou stnu zelsik, aby
nesklouznul? Zetk je homogenni, sd@initel tteni mezi Zekikem a podloZkou je
0,6. Treni mezi Zelikem a stnou zanedbe;.

Pokud zanedbameéehi mezi Zetikem a stnou, pisobi na
Zelxik ctyti sily:

-+ gravitani sila na zeik F; (v tezisti, které je u

, homogenniho Zétku v jeho stedu),

+ tlakova sila podlahy (kolmo vzhiru v mist

. dotyku Zelsiku s podlahou),

-+ tieni mezi Zetikem a podlahouF, (vodorovré

: v mist dotyku Zebiku s podlahou)

-« tlakova sila stny F_ (vodorovré v mist, kde se
| Zekiik opira o sinu).

' Téleso je v rovnovaze pokud plati:
.= 1) Vyslednice vSech siligobicich nadeso se rovna nule.



-+ 2) Vysledny moment vSech sil, které gkeso pisobi, je vzhledem k libovoén
zvolené pevné ose @eni roven nule.

- Pouzijeme pravidlo 2), osu @gni mizeme zvolit libovols, zvolime ji napiklad v bod, kde

- se zebik dotyka podlahy, aby rovnice pro momenty bylanedussi (lici této ose jsou

- nulove momenty siF, a F,):

M, =M,

- Flsin(90-a) = FQIE sie  (pouzijemesin(90-a) = cosr)

" Fdcosa = Fglz siny

K urceni velikosti silyFg pouzijeme pravidlo 1).

- Ve vodorovném s#ru plati (sily fisobici doprava bereme klagrsily pisobici doleva
- bereme zapow): F;-F, =0=> F;=F,.

' Ve svislém sniru plati (sily isobici nahoru bereme klagrsily pisobici doh bereme
zaporg): F,-F, =0=>F, =F,.

- Pro teci siluF, plati: F, =Nf =F,f .

Postupd dosadimef; =F =F,f =F f .

- Nyni miZzeme dosadit do rovnice ziskané z pravidla 2).

FJl cosa = FQIE siny
F, flcosa = FQIE siny

E 1
; fcosa:E siny

o _ sina
| cosa
- tga = 2f

tga =2f =2[0,6= 1,2>a = 50 17
- Zel¥ik mizeme o kolmou shu ogFit pod maximalnim Ghlenw =50°12 .

Shrnuti:  Vhodnym pouZzivanim obou podminek pro rovnovahu pkuertlesa niizeme
vyiesit i pongrné obtizné piklady.



