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Rovnovdhba a pruznost

Horolezectvi miize byjt vasi — doslova — posledni praktickou zkouskou
z fyziky. Pdd miiZe znamenat smrt a i mirné zavdhdni miiZe zpiisobit viZné
zranéni. Napt. lezete-li dlouhym ,kominem”, mdte ramena zapfena o jednu
sténu Siroké svislé pukliny a chodidla o jeji druhou sténu. Obcas vSak musite
odpocivat, jinak spadnete vycerpdnim. Otdzka zni: Jak se miiZete uvolnit,
abyste si odpocinuli? Budete-li odpocivat bez uvdzeni fyzikdlnich zdkonii,
stény vds neudrzi. Tedy — jakd je odpovéd na tuto otdzku Zivota a smrti?




330 KAPITOLA 13 ROVNOVAHA A PRUZNOST

13.1 ROVNOVAHA

Uvazujme nékolik téles: (1) kniha leZici na stole, (2) hoke-
jovy puk klouzajici se zanedbatelnym tfenim po ledé stilou
rychlosti, (3) lopatky stropniho vétrdku otdcejici se stdlou
rychlosti a (4) kolo automobilu, jedouciho po rovné cesté
stalou rychlosti. Pro kazdy z téchto piipadi plati (pozoro-
vano ze Zemé, kterou v celé kapitole bereme za inercidlni
systém):

1. Celkova hybnost P t€lesa je konstantni.

2. Celkovy moment hybnosti L télesa je konstantni.

Rikame, Ze takova télesa jsou v rovnovaze. Podminky
rovnovahy tedy jsou

P =konst. a L = konst. (13.1)

V této kapitole se zaméfime na pripady, kdy v nasi inercidlni
soustaveé jsou konstanty v rov. (13.1) nulové. To znamen,
Ze sledovana télesa se vic¢i Zemi zadnym zptsobem nepo-
hybuji — neposouvaji ani neotaceji. Jsou tedy v klidu vaci
zvolené inercidlni soustavé, ve které je popisujeme; rovno-
mérny posuv lze vZdy vhodnou volbou inercidlni soustavy
odstranit, otaCeni nikoliv. Takova télesa jsou ve statické
rovnovaze. Ze Ctyf téles uvedenych na zacétku tohoto od-
stavce je ve statické rovnovaze pouze jedno — kniha leZici
na stole.

Nebezpecné vyhlizejici kdmen — viklan — z obr. 13.1
je téz prikladem télesa, které je ve statické rovnovaze —

Obr.13.1 Viklan u ndrodniho parku Zkamené¢ly les v Arizoné€.
I kdyZ jeho podlozka vypada podeziele, je kdmen ve statické
rovnovaze.

alesponi prozatim. Sdili tuto vlastnost s nescetnymi dal§imi
objekty, jakymi jsou katedraly, domy, Cerpaci stanice nebo
budky v poli, které zlstdvaji na misté v prub&hu casu.
JestliZe se téleso vrati do své rovnovdzné polohy po-
té, co z ni bylo vychyleno, fikame (viz ¢l.8.5), Ze je ve
stalé neboli stabilni rovnovdze. Pfikladem je kulicka na
dné dilku. Naopak, jestliZe mald sila nevratné vychyli té-
leso ze statické rovnovazné polohy, oznac¢ujeme rovnovahu
za vratkou neboli labilni. Mirou stability polohy je prace,
kterou je nutno vynaloZit, aby téleso nevratné zménilo svou
polohu za jinou, zpravidla stabilné&jsi. (A pro Gplnost pripo-
menme z Cl. 8.5 i rovnovahu volnou neboli indiferentni.)
Predpokladejme napt., Ze vychylime dominovou kost-
pfimo nad hranou, kolem které se kostka muze otacet
a o kterou se opird. Moment M jeji tihové sily G vici
této hrané je zfejmé nulovy, protoZe pfimka, podél které
sila G pusobi, prochdzi podplrnou hranou. Nenuti tedy do-
minovou kostku konat rota¢ni pohyb a kostka je ve statické
rovnovaze. OvSem sebemensi ndhodnd sila rovnovéahu po-
rusi, protoZe posune téZznici (pfimku, podél které sila G
pisobi) mimo podpirnou hranu (obr. 13.2b) a jeji moment
pak bude otacet dominovou kostku vic a vic. Statickd rov-
novaha kostky zndzornénd na obr. 13.2a je labilni (vratka).
Dominové kostka na obr. 13.2¢ jiZ neni tak nestabil-
ni. Aby se kostka pfevratila, musi na ni zapusobit sila,
ktera ji prevali pres rovnovdZnou polohu znizornénou na

~vew
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ni. Slaba sila kostku neptevrati, ale siln€jsi cvrnknuti prs-
tem jiZ ano. (Sestavime-li z takto postavenych dominovych
kostek fetézec, cvrnknuti na prvni kostku muze zpusobit
postupny pad celého retézce — ,,dominovy efekt™.)

G G G

hrana otaceni

(@) (®) (© ()
presné nad hranou. TéZnice (piimka, ve které tihovd sila G na
kostku piisobi) prochézi hranou otéceni. (b) KdyZ je dominova
kostka vychylena i nepatrné za rovnovaznou polohu, vytvoii

sxs

sila G moment, ktery zrychlené otdci kostku dal. (¢) Dominova

kostka stojici na Gzké sténé je o néco stabiln€jsi nez kostka
v poloze (a). (d) Krychlové kostka je jeste stabilngjsi.
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Obr. 13.3 D¢lnik balancujici nad New Yorkem je ve statické
rovnovaze, jeho rovnovaha ve sméru nosniku je vSak stabilnéjsi

nez ve sméru kolmém na nosnik.

Détska kostka z obr. 13.2d je jesté stabilnéjsi, protoze
jeji tézisté je nutno jesté vice zdvihnout, aby preslo pres
hranu otaceni. Cvrnknuti prstem kostku neprevrati. Délnik
z obr. 13.3 ma vlastnosti jak dominové kostky, tak kostky
¢tvercového prurezu: podél nosniku je Siroce rozkrocen
a jeho postaventi je stabilni, pfi¢né na nosniku spociva Gz-
kou ¢asti chodidel, takZe jeho postaveni je v tomto sméru
podstatné méné stabilni (je vyddn na milost ndhodnému
zavanu vetru).

Analyza statické rovnovahy je velmi duleZitd v inZe-
nyrské praxi. Konstruktér musi nalézt a urcit vSechny vnéjsi
sily a momenty sil, které mohou pusobit na navrhované
dilo a zarucit vhodnym konstrukénim ndvrhem a volbou
materidld, Ze jim vytvorené dilo odold. Takova analyza je
nezbytnd, aby se napf. zajistilo, Ze se most nezfiti vlivem
dopravniho ruchu ¢i poryvem vétru nebo Ze podvozek le-
tadla vydrzi prudké ndrazy pri tvrdych pfistanich.

13.2 PODMINKY ROVNOVAHY

Posuvny (translacni) pohyb télesa se tidi vétou o hybnosti
neboli prvni impulzovou vétou, kterd vyjadiuje pro téleso
totéZ, co druhy Newtonuv zdkon pro hmotny bod. Podle
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rov. (9.28) plati
> Feq = dp (13.2)
ext — dr . .
KdyzZ je téleso v rovnovaze pro posuvny pohyb, tj. kdyz je
P konstantni, pak je dP/dt = 0 a plati

> Fext =0 (rovnovihasil). (13.3)

Otacivy (rotacni) pohyb télesa se fidi verou o momentu
hybnosti neboli druhou impulzovou vétou, kterd vyjadiuje
pro otaceni to, co pfedchozi rovnice pro posuvny pohyb.
Podle rov. (12.37) plati

ZMext = %

Kdyz je téleso v rovnovaze pro otacivy pohyb, tj. kdyZ je L
konstantni, pak dL/dt = 0 a plati

(13.4)

Z M. = 0 (rovnoviha momentut sil).  (13.5)

Z uvedeného plynou dvé podminky rovnovahy télesa, kla-

Yevs

V rovnovaze musi byt roven nule

v

1. vektorovy soucet vSech vnéjsich sil pusobicich na
téleso,

2. vektorovy soucet v§ech momentu vnéjsich sil puso-
bicich na téleso.

Tyto podminky plati jak pro statickou rovnovéahu, tak
i pro obecnéjsi ptipad rovnovahy, kdy P a L jsou konstantni,
ale ne nulové. (Je dobré pfipomenout, Ze kazdy moment M;
kazdé sily F; obecné zdvisi na poloze bodu B, vi¢i némuz
moment poéitdme. Je-li vS§ak Y F; = 0,pak Y M; navolb&
B nezavisi.)

Rov. (13.3) a (13.5) jakoZto vektorové rovnice odpo-
vidaji kazda tfem nezdvislym rovnicim pro jednotlivé sou-
fadnice:

Rovnovdha Rovnovdha

sil momentu sil

Y F=0 ) M.=0
Y Fy=0 ) M;=0
YF.=0 ) M.=0

Pro jednoduchost jsme v poslednich rovnicich vypustili
index x, ktery v pfedchdzejicich rovnicich zddrazinoval,

(13.6)
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Ze se jednd o vnéjsi (externi) sily a vnéjSi momenty sil
pusobici na téleso.

Problém si zjednodusSime tim, Ze budeme uvaZovat
pouze pripady, kdy sily ptsobici na téleso lezi v roviné xy.
To znamend, Ze momenty sil mohou vyvolavat pouze ota-
¢eni kolem osy rovnobézné s osou z. Timto predpokladem
vylouc¢ime jednu rovnici pro slozky sil a dvé rovnice pro
slozky moment sil ze soustavy rovnic (13.6). Zbyvaji rov-
nice

Z F, =0 (rovnovdha sil), 13.7)
Y Fy=0 (rovnovdhasil), (13.8)
Z M, =0 (rovnovdha momentdi sil). (13.9)

Zde F, a F), jsou x-ové, resp. y-ové slozky vnéjsich sil pti-
sobicich na téleso a M, je moment vnéjsich sil zptisobujici
otaceni télesa kolem osy z nebo kolem libovolné osy s ni
rovnobézné.

Hokejovy puk klouzajici stdlou rychlosti po ledé€ spl-
fiuje rov. (13.7) az (13.9), a je tedy v rovnovaze (dokonce
i kdyz rotuje), ale nikoli ve statické. Pro dosazeni podminek
statické rovnovahy musi byt hybnost puku P dokonce nu-
lovd; puk musi na ledé klidng leZet. Tak mizeme vyjadfit
dalsi podminky statické rovnovéhy kladené na okamzity
stav télesa:

Ve statické rovnovaze musi byt také rovny nule
3. Ghrnnd hybnost P télesa,

4. Ghrnny moment hybnosti L télesa.

KON TROLA 1: Na obrazku je pohled shora na Sest ho-
mogennich ty¢i, na které kolmo ptisobi rizné soustavy
dvou a vice sil. V kterych pripadech lze pfi spravng vo-
lenych nenulovych velikostech sil dosdhnout statické
rovnovahy?

) () ()

13.3 TEZISTE; STRED HMOTNOSTI

Nyni rozebereme dva velmi blizké pojmy — stfed hmot-

Vv

N

cesting, zatimco ,,stfed hmotnosti** je vyhradné odborny ter-
min. V anglictin€ je vSak ,,center of mass* obvykly i v ho-
vorovém stylu.)

Stred hmotnosti

Stired hmotnosti (SH) soustavy neboli hmotny stred je
jednoznaéné urcen rozloZzenim hmotnosti v soustave a fak-
ticky jsme ho jiz studovali v ¢1. 9.2. SH jediné ¢astice splyva
s jeji polohou: rsiy = r1. SH soustavy dvou stejnych Castic
leZi uprostfed mezi nimi: rsy = %(rl + ry). Analogicky je
tomu u soustavy N stejnych Cdstic: rsg = ), ri/N, coZ
miZeme zapsat i jako rsg = D, ri/ Y _; 1. Jednicky, které
sCitdme ve jmenovateli, ndm ukazuji, Ze vSechny Castice
bereme se stejnou vahou.

! ! ’
m my n my | mj

K odvozeni stfedu hmotnosti

A co kdyZ maji ¢éstice rizné hmotnosti? Predstavme
si nejprve soustavu dvou ¢éstic, kde druhd je dvakrat t€zsi
nez prvni: mo = 2m1. S takovou soustavou je ziejmé ekvi-
valentni soustava tif stejnych Cdstic, kde m| = m/, = m} =
=myary =ry,r'>, =r's =r podle obrizku. Snadno
tedy najdeme jeji stfed hmotnosti:

Yor :ri+r§+r§
>l I+1+4+1"°

To miZeme zapsat sugestivnéji:

rsH =

/ / / /s s
mY r; +2r, _myr +2mr, _miri+mor

rsg=—
SH my 142 m' + 2m/|

mi +my

Tento vzorec Ize snadno zobecnit na N riiznych ¢astic:

row = 20 LS
SH = = — iri
Zi mi m= ,

kde m = ", m; znaci celkovou hmotnost soustavy. Dostali
jsme tyz vzorec, ktery jsme pouZzivali v rov. (9.8) pro tézZis-
té. NepouZili jsme pfitom zadné jiné veliCiny nez vnitini
parametry N, m;, m, r; soustavy.

(13.10)
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Obr.13.4 (a) Na element télesa o hmotnosti m; pusobi tthova
sila m;g; a vytvaii vuci pocdtku O soustavy souradnic moment
s ramenem rovnym soufadnici x;. (b) Vysledna tihova sila G

rovno xr.

Tézisté
Uvazujme nyni tuhé téleso (tj. soustavu Castic, které maji
navzdjem nepromeénné vzdalenosti) nachdzejici se ve vnéj-
$im silovém poli F(r). Na jeho i-tou ¢astici puisobi tedy sila
F(r;) = F;. Pfikladem muZe byt nepravidelny kdmen v ti-
hovém poli Zemé. Chceme nyni nahradit silové plisobeni
na jednotlivé Cdstice télesa jedinou silou G plsobici v jis-

Vvew
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silové a momentové pusobeni na téleso by se nezménilo.

Doposud jsme tvrdili, Ze tihova sila G pisobi ve stiedu
hmotnosti télesa. UkdZeme nyni, Ze toto tvrzeni je spravné,
kdyz tihové zrychleni g je v celém télese konstantni.

Obr. 13.4a ukazuje téleso hmotnosti m s vyznacenou
i-tou Castici hmotnosti m;. Na kazdou takovou ¢astici pu-
sobi tihova sila m;g;, kde g; je tthové zrychleni v mistg,
kde se Castice nachdzi. Kazda tihova sila m;g; vytvéii vaci
ose, ktera prochazi pocatkem O soustavy souradnic kolmo
k obrazku, moment sily M;, ktery dle rov. (11.32) ma veli-
kost

M; = xim;gi,

kde x; je rameno r sily m;g;. Velikost vysledného mo-
mentu M, od vSech ¢astic je pak

M, = ZMi = inmigi.

(13.11)

télesa. Dle rov. (11.32) velikost momentu sily vyvolaného

silou G vuci ose prochdzejici pocatkem je

M = xrG, (13.12)
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Obr.13.5 Téleso volné otocné kolem podpérného bodu S se

kde x7 je rameno sily G. Sila G je rovna souctu tiho-
vych sil m;g; pusobicich na jeho elementy. KdyZ nyni do
rov. (13.12) dosadime )_ m;g; za G, miiZeme pst

M = xr Zmigi~

Tézist€ jsme zavedli jako bod, vuci némuzZ je moment M
vysledné tithové sily G stejny jako soucet M, vSech mo-
mentl M; sil G; pusobicich na Cdstice télesa. Je tedy M
z rov. (13.13) stejné jako My z rov. (13.11) a mtzZeme psat

Xp Yy migi =y ximigi.

Je-li tedy g konstantni, jsou vSechna g; stejnd, md-
Zeme je ze souctli na obou strandch rov. (13.14) vytknout
a pak zkratit. Dosadime-li jeSté na levé strané rov. (13.14)
za Y m; Ghrnnou hmotnost télesa m a touto hmotnosti
vydélime pravou stranu rovnice, dostaneme

1
XT = —Zx,'m,'.
m

Porovnanim s rov. (13.10) vidime, Ze prava strana (13.15)
dédvd soufadnici xgy stfedu hmotnosti. Mizeme tedy napsat

(13.13)

(13.14)

(13.15)

XSH = XT. (13.16)

nici x.
Tento vysledek miZeme rozsifit na vSechny tfi sourad-
nice pouzitim vektorového vyjadieni momenta sil. Vysle-

Vv

tihové zrychleni je stejné ve vSech bodech télesa.

VvV v

Jednoslovné a stru¢né oznaceni ,,t€Zisté", umoznujici

N2

pohodlné odvozeniny typu ,,t€Zisfovy vztazny systém®, se
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proto bézné pouziva téz jako synonymum pro delsi a dvoj-
slovny termin ,,stfed hmotnosti®. (V této knize tak Cinime
vSude.)

Z rov. (13.12) plyne, Ze moment sily vyvolany tthovou
silou télesa je nulovy pouze tehdy, kdyZ rameno sily xr
je nulové. Je-li téleso podepieno v néjakém bodu S, ko-
lem kterého se muze otacet, otaci se (vlivem momentu sily
M = x7G vzhledem k S) tak dlouho, dokud rameno sily

Vv

podepreni, jak je naznaCeno na obr. 13.5a, b, a téleso je ve
stdlé rovnovaze. Kdy?z je téleso podepteno v t&€Zisti jako na
obr. 13.5¢, potom pro jakékoliv natoceni télesa je x7 nulové

a téleso je v rovnovdze volné.

VVew

,» T€ZiSté*‘ v nehomogennim poli

Co se zméni, kdyZ silové pole F(r) neni homogenni? I v ta-
kovém pfipadé bychom mohli — pfi kazdé konkrétni po-
loze télesa v poli — zavést ,tihovou silu® a ,t€ziste* tak,
aby tato tihova sila byla souctem dil¢ich sil a celkovy mo-
ment dil¢ich sil by byl roven nule. Pfesnéji feceno, nasli
bychom takto téZnici, tj. pfimku (se smérem danym vy-

v

Ze pro rizné polohy télesa se té€Znice v nehomogennim poli
nemuseji protinat, a v télese tedy neexistuje tézisté jakozto
univerzdlni bod, do néhoz bychom mohli pro zjednoduseni
,,stahnout* veSkerou hmotu télesa. Pro kazdou konkrétni
polohu télesa je vZdy nutno urcit znovu jak vyslednou ti-

Neni pravdépodobné, Ze bychom kdy vysetfovali v ti-
hovém poli zemském téleso tak rozlehlé, abychom museli
zapocist nehomogenitu tithového pole. Nebudeme také asi
nikdy méfit natolik pfesné, abychom museli zahrnout ne-
homogennost tthového pole v ramci béZnych predméta.

Je tfeba si uvédomit, Ze napt. odstredivd sila, kterou
uplatnime pfi zkoumadni v otdcejicim se systému, roste se
vzddlenosti od osy otd¢eni: F = mw?r, a pole odstiedivé
sily je tedy vyrazn€ nehomogenni.

V nehomogennim poli, a tedy i pfi studiu kyvani ¢i ota-
Ceni nemiiZeme tuhé téleso nahradit hmotnym bodem
v jeho stfedu hmotnosti.

13.4 PRIKLADY STATICKE
ROVNOVAHY

V tomto odstavci budeme feSit Sest prikladd na static-
kou rovnovdhu. V kazdém vybereme systém o jednom
¢i vice objektech, na které aplikujeme rovnice rovnovahy

couzskou zemédélskou krajinou. Svou polohu stabilizuje t€Zkou

ohnutou ty¢i, kterd snizi tézisté systému Menin+-ty¢ do blizkosti
lana, a umoZni mu tak &elit zdvanim vétru.

(rov. (13.7) az (13.9)). Ve vsech ptikladech budeme uva-
Zovat jen sily pusobici v roviné€ xy, které vaci pocatku
soustavy soufadnic vytvareji moment sily mifici ve sméru
osy z. Ve smyslu rov. (13.9) vyjadfujici rovnovdhu mo-
mentt vybereme osu rovnobéZnou s osou z, vici které
budeme pocitat momenty sil. I kdyZ je rov. (13.9) splnéna
pro jakoukoliv volbu takové osy, ukazeme si, Ze vhodnou
volbou osy muZeme vyloucit jednu ¢i vice neznamych sil,
¢imz se pouZiti rov. (13.9) zjednodusi.

PRIKLAD 13.1
| Homogenni nosnik délky d a hmotnosti m, = 1,8 kg spocivd
| svymi konci na dvou digitalnich silomérech, jak je naznaceno
| v obr. 13.6a. Homogenni kvadr hmotnosti my = 2,7kg lezi
’ na nosniku, pficemz jeho stfed leZi ve vzddlenosti %d od
| levého konce nosniku. Jaké sily ukdzi siloméry?

| Nas systém bude tvofit nosnik a kvadr. Obr. 13.6b je dia-
| gram systému, ktery uvaZujeme jako volny, s vyznacenim
| v8ech sil na néj ptsobicich. Siloméry podpiraji levy a pravy
| konec nosniku silami Fy a Fj,. Velikosti téchto sil odecteme
| na silomérech. Na nosnik plsobi tihova sila m,g svisle doli
| vjeho stfedu. Podobné na kvéadr pasobi tihova sila my g svisle
| dolti v jeho stfedu. V diagramu na obr. 13.6b je kvadr repre-
| zentovan pouze teckou uvnitf schématu nosniku a vektor myg
| je znazornén jako vychazejici z této tecky. (Pfi prekreslovani
| obr. 13.6a do obr. 13.6b je vektor myg posunut podél piimky,
| ve které pisobi. Takové posunuti nezméni ani velikost sily
| mxg, ani velikost momentu sil, ktery tato sila vytvaii vaci
| kterékoliv ose.)

| NaS systém je ve statické rovnovaze, takze musi byt spl-
| nény jak rovnice rovnovahy sil rov. (13.7) a (13.8), tak i rov-



| nice rovnovahy momentu sil (13.9). Zadany piiklad budeme |
| fesit dvojim zplsobem. \
\ PRVNI RESENI: Sily nemaji zddné x-ové slozky, takze \
| rov.(13.7) Y_ Fy = 0 je splnéna automaticky, aniZ poskytne |
| néjaké informace. Rov. (13.8) dd pro velikosti y-ovych slozek |
| sil podminku \

| Y Fy=F+F—mg—mg=0. (13.17)

| 'V rovnici vystupuji dvé nezndmé sily (Fj a F,), ale nemii- |
| Zeme je obé urcit z této jediné rovnice. Mdme vsak po ruce |
| jesté jednu rovnici, totiz rov. (13.9), kterd vyjadfuje rovno- |
| vdhu momentu sil. \
| Momenty sil v rov. (13.9) miZeme vyjédfit vici libovolné |
| ose kolmé k roviné obr. 13.6. Zvolime osu prochazejicilevym |
| koncem nosniku. Za kladné budeme pokladat ty momenty sil, |
| které — pusobi-li samostatné — vyvolaji kolem zvolené osy |
| otdceni proti sméru hodinovych rucicek. Z rov. (13.9) potom |
| plyne \
|
|
\
|
|
\

> M, = (F)(0) — (mg)(;d) —
— (mag)(3d) + (Fp)(d) =0,

(58)Q2mpy + my) =
=109.8ms?)(2-1,8kg +2,7kg) =
=15N.

!
Il

(Odpoveéd) (13.18)

| VSimnéte si: tim, Ze jsme zvolili osu prochdzejici plsobis- |
| ttm jedné z neznamych sil (F}), jsme tuto silu vyloudili |
| z rov.(13.9), a tim umoznili pfimo z ni vypocitat druhou |
| znezndmych sil. Vhodnd volba osy zjednodusi reseni problé- |
| mu.
| Nezndmou silu Fj pak urcime z rov. (13.17), kdyZ do ni
| dosadime jiz znamé hodnoty:

\

\

\
| Fi=(mg+mpg—F,= \
| = (2,7kg + 1,8kg)(9.8ms™%) — (I5N) = |
\ =29N. (Odpovéd) |
\ DRUHE RESENI: Pro kontrolu vyfesime priklad jesté pro \
| jinou volbu osy. Kdyz jsme zvolili osu prochizejici levym |
| koncem nosniku, dostali jsme rov. (13.18) a velikost sily Fj, = |
| =15N. \
| Pro osu prochdzejici pravym koncem nosniku rov. (13.9) |
| dava \
| > M, = —(F)(d) + (mkg)(3d) + |
| + (mng)(3d) + (Fp)(0) = 0. |

| Kdyz tuto rovnici fesime pro Fj, dostaneme \
Fi = (38)@my +3my) = |
\

\ =1(9.8ms ) (2-1,8kg +3-2,7kg) =
\ = 29N, (Odpovéd)
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| coZ je ve shodé s nasim predchazejicim vysledkem. VSim- |
| néte si jeste, Ze délka nosniku nevystupuje v posledni rovnici |
| pfimo, ale jen prostfednictvim toho, jak ovliviiuje hmotnost |
| nosniku. VSimnéte si také, Ze podminku rovnovéhy sil nepo- |
| tfebujeme, kdyZ podminku rovnovédhy momenti sil uZijeme |
| pro dvé rizné osy. \

hranice systému ~_
| d |
d
~4 ﬁ
kvadr .
nosnik
\ * Mn |
[ [
L |silomér } silomér
\ T
[ \
\ \
\ \
! ! (@)
\
y [ \
\ \
\ \
\ \
PR :
\ \
\ \
\ \
\ \
[ \
2 | Fp
\ \
D }
\
» [} l X
kvadr nosnik
mng
mkg
®)
Obr. 13.6 Priklad 13.1. (a) Nosnik hmotnosti m, nese kvadr
o hmotnosti my. Hranice systému je vyznacena. (b) Diagram sys-
tému, ktery uvazujeme jako volny, ukazuje sily ptsobici na systém
nosnik +kvadr.

KONTROLA 2: Na obrazku je pohled shora na homo-
genni ty¢, kterd je ve statické rovnovize. (a) Muzete
najit velikosti nezndmych sil Fj a F pouze z podminky
rovnovahy sil? (b) Chcete-li urcit velikost sily F, po-
uzitim jediné rovnice, kam musite umistit osu otaceni?
(c) UkézZe se, ze velikost sily F, je 65 N. Jaka je pak
velikost sily F;?

AN
20N 4d f

=

aN
2d——d—~d—] F,

-
ION\i Fj \130N
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PRIKLAD 13.2
| Kuzelkat drzi v ruce kouli o hmotnosti my = 7,2kg. Jak

| ukazuje obr. 13.7a, vrchni ¢dst jeho ruky (paZe) je ve svis-
| 1€, spodni ¢ast (predlokti) ve vodorovné poloze. Jakou silou
| v tomto piipadé musi plsobit biceps a jeho Gpony na pied-
| lokti? Predlokti md hmotnost m = 1,8 kg; predpokladané
| rozméry jsou vyznaceny na obr. 13.7a.

\ RESENI: Nasim systémem je predlokti spolu s kouli. Na
| obr. 13.7b je znazornén silovy diagram systému. (Koule je
| zndzornéna teCkou uvnitt hranic schématu predlokti; tthova
| silamyg md své pusobisté umisténo do této teCky. Pi piekres-
| lovéani obr. 13.7a do diagramu na obr. 13.7b byl vektor myg
| posunut podél prfimky, ve které plisobi. Takové posunuti ne-
| zméni ani velikost sily myg, ani velikost momentu sil, ktery
| tato sila vytvari viici kterékoliv ose.) Nezndmé sily jsousila T,
| kterou pisobi biceps, a sila F, kterou pisobi kost paze v lo-
| ketnim kloubu na kost pfedlokti. VSechny sily puisobi svisle.

| Zrov.(13.8), kterd fikd ) F, = 0, dostdvame

| Y Fy=T-F-mg—mg=0. (13.19)

| UZijeme momentovou rovnici (13.9). ProloZime osu otaceni
| loketnim kloubem (bod O) kolmo k roving obrdzku, momenty
| sil vyvolavajici rotaci proti sméru otaceni hodinovych rucicek
| budeme pokladat za kladné a dostaneme

| S M. = (F)O) + (T)(d)- |
| —mg)(D) — (m@)(@ =0. (13.20)

| Volbou osy prochazejici bodem O jsme vyloucili neznd- |
| mou F zrov. (13.20). Z rovnice vypocitime T \

‘ _ mD + mya _ ‘
y =
1,8kg)(1 2k
‘ - (9,8m-s’2)( ,8kg)(15cm) + (7,2kg)(33 cm) _ ‘
@,0cm)
| = G48N = 630N (Odpovéd) |

| Biceps musi drzZet predlokti silou, kterd je pfiblizné devétkrat |
| vétsi nezZ tiha koule; drzet téZkou kouli zptisobem zndzorné- |
| nym na obr. 13.7a je obtizné. \
| Zrov.(13.19) po dosazenti jiz znamych hodnot dostaneme |
| pro F vyjadfeni \

| F=T-gmg+m)= \
| = (648N) — (9,8 m's2)(7,2kg + 1,8kg) = |
| = 560N. (Odpovéd) |

| Sila F je ptiblizné osmkrat vétsi nez tiha koule. \

biceps i
mxg
loketni
kloub &
4,0cm— < té\{ilgté )
< 15cm — predlokti
33cm
(@)
y
T
d4.
predlokti koule
L [ ] X
0 ng
~—D— mxg
o
F
\4
®

Obr. 13.7 Priklad 13.2 (a) Ruka drZi kuzelkovou kouli. Hranice
systému je vyznacena. (b) Diagram systému predlokti+koule uka-
zuje pasobici sily, kdyZ pokladame systém za volny. Vektory nejsou
znazornény ve stejném méfitku; sila T pfendSend bicepsem a sila F
pusobici na loketni kloub jsou mnohondsobné vétsi nezZ ostatni sily.

PRIKLAD 13.3

Zebiik o délce d = 12m a hmotnosti m = 45kg je opien
| o sténu ve vysce & = 9,3 m, jak je naznaceno na obr. 13.8a. |
| Tézisté Zebriku je v jedné tretiné jeho vysky. Hasi¢ o hmot- |
| nosti my, = 72kg vysplhd po Zebiiku tak vysoko, Ze jeho té- |
| ziSté lezi v poloviné vysky zZebriku. Predpokladejte, Ze tfeni |
| mezi Zebiikem a sténou je zanedbatelné a opreni Zebiiku |
| o podlahu je pevné. Jaké sily plsobi na Zebiik od stény a od |
| podlahy?

| RESENI: Na obr. 13.8b je znazornén diagram systému
| hasi¢+Zebrik, kdyz jej pokladame za volny. (Hasic je znazor-
| nén teCkou uvnitf hranic schématu Zebtiku; vektor tihové sily
| mpg md pocdtek v misté tecky. Pfi prekreslovani obr. 13.8a
| do obr. 13.8b byl vektor myg posunut podél primky, ve které |
| putsobi. Posunuti nezméni ani velikost sily mpg, ani velikost |
| momentu sil, ktery tato sila vytvaii vaci kterékoliv ose.) |
| Sténa pisobi na Zebiik vodorovnou silou Fs. Sila nemuze |
| mit Zadnou svislou slozku, protozZe predpokladdme, Ze mezi |
| st€nou a Zebiikem nevznikd tfeni. Podlaha plsobi na Zeb- |
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Obr. 13.8 Priklady 13.3 a 13.4. (a) Hasi¢ vySplhda do poloviny
vysky Zzebriku, ktery je opfen o hladkou sténu (mezi Zebiikem
a sténou nepusobi tfeni). Tfeni mezi podlahou a Zebiikem zabrani
podklouznuti Zebtiku. (b) Silovy diagram systému, ktery pokla-
dédme za volny, ukazuje sily pusobici na systém hasi¢ + Zebiik.
Pocatek O soustavy soufadnic je volen v misté, kde pisobi ne-
zndmd sila F, (jeji slozky Fgy, a Fg, jsou v diagramu vyznaceny).
Takova volba usnadni nalezeni dalsi neznamé sily F;.

fik silou F,, kterd ma vodorovnou slozku F,, (vzhledem
| k pevnému opieni — dostatecné velké tfeni mezi podlahou
| a Zebfikem nebo zapichnuti Zebfiku do zem¢) a svislou sloz-
| ku Fg, (obvykld normalova sila). Jak je ukdzano v diagramu,
| zvolime soustavu souradnic s poc¢itkem O v miste, kde je
| Zebtik opfen o podlahu. Vzdélenost a od stény k paté Zebiiku
| vypocteme jako odvésnu v pravoihlém trojihelniku:

\ a=+d>—h?=+(12m)? — (9,3m)2 = 7,58 m.

| Z rovnic rovnovahy slozek sil (13.7) a (13.8) dostaneme
| pro nas systém rovnice

\ Z Fy=F,—Fpe =0 (13.21)

| a
‘ ZFyngy—mhg—mgzo.
| Rov. (13.22) dava

(13.22)

| Fgy=g(mp+m)=(9.8ms )(72kg + 45kg) =
| = 1146,6N = 1 100N. (Odpovéd)

| Pro vypocet rovnovahy momenti sil zvolime osu prochézejici
| pocatkem O kolmo na rovinu obrazku. Ramena sil Fg, mpg,
‘ mg, Fq, aFgy viici zvolené ose jsou postupné /, %a, %a, 0a0.
| Nulovd ramena sil F, a Fg, zplisobi, Ze tyto sily maji nulovy
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| moment viici zvolené ose. Z rovnice rovnovahy momenta sil |
| (13.9) potom plyne |
DM = —(F)h+ (mpg)(3a) + (mg)(3a) = 0. (13.23) |

Resenim rov. (13. ostaneme pro Fy vyjadreni
R (13.23) d pro F vyjad

|
’ ga(imn + tm) ‘
FS = — =
h
’ _ (9.8ms73)(7,58m)(36kg + 15kg) ‘
- (9,3m) -
[ =407N = 410N. (Odpovéd) |
| Zrov. (13.21) potom jesté dostaneme |
Foy = F; =410N. (Odpovéd)

PRIKLAD 13.4
Necht v pt. 13.3 m4 staticky Cinitel tfeni f; mezi Zebiikem
| a podlahou hodnotu 0,53. Na jakou ¢ast 0 < g < 1 Zebiiku |
| maZe hasi¢ vylézt, nez Zebiik zacne podklouzdvat? \
| RESENI: Sily maji stejnd oznaceni jako na obr. 13.8. Nechf
| gd je délka, kam miZe po Zebiiku hasi¢ vylézt, nez Zebrik za- |
| ¢ne podklouzavat (jeho vodorovna vzdalenost od pocatku O |
| je pak ga). V okamziku podklouznuti je splnéna rovnice |

[ For = f5Fgy, (13.24) |
| ve které je F, statickd sila tfeni (obvykle znacend Fi) a Fy, |
| je normdlova sila (obvykle znacend N). |
| Pouzijeme-li rov. (13.9) vyjadfujici rovnovdhu momentt |
| a volime-li osu prochazejici pocatkem O, dostaneme v oka- |
| mziku podklouznuti rovnici |

Y M= —(F)() + (mng)(qa) + (mg)(2a) =0, |

| odkud 2a \
‘ Fo= 52+ mig). (13.25) ‘
| Rovnice ukazuje toto: jak hasi¢ stoupd po Zebiiku, tj. jak |
| roste ¢, tak musi vzristat i sila Fj, kterou ptsobi sténa na |
| Zebrik, aby byla dosaZena rovnovdha. Abychom nasli hleda- |
| nou hodnotu g v okamziku podklouznuti, musime nejprve |
| nalézt, jaka bude v tomto okamzZiku sila Fj. |
| Row.(13.7) pro rovnovahu x-ovych sloZek sil dava |

] ZszFs—ngzo. \

| Porovndme-li tuto rovnici s rov. (13.24), dostaneme, Ze v oka- |
| mziku podklouznuti |

[ Fy = Foy = fiFy. (13.26) |
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| Z rov. (13.8) pro rovnovahu y-ovych sloZek sil dostdvime | ‘

ZFy:ng—mhg—mg:O, ‘

odkud \
Fgy = (my +m)g. (13.27) |
Porovname-li rovnice (13.26) a (13.27), dostaneme \
Fo= fig(my +m). (13.28) |

JestliZe nakonec porovname rov. (13.25) a (13.28) a fesime
je pro g, dostaneme \

_ fhmmtm)  m

= (13.29) ‘
a mp 3myp
_(0,53)(9,3m) (72kg +45kg)  (45kg)
T (7.6m) (72kg)  3(72kg) ‘
=0,85. (Odpovéd) |

Hasi¢ muze vylézt do 85 % délky Zebfiku, neZ zacne Zebiik
podklouzavat.

Z rov. (13.29) miZete dédle vycist, Ze hasi¢ mize vylézt
az na konec Zebriku (tomu odpovidd ¢ = 1), anizZ Zebiik
podklouzne, pokud Cinitel tfeni fg > 0,61. Na druhé strané
Zebiik podklouzne uz vlastni vahou (¢ = 0), kdyZ Cinitel
treni f; < 0,11.

Priklad lze vyfesit jednoduseji, zvolime-li za pocatek sou-
fadnic misto dotyku Zebiiku o sténu.

JK ONTROLA 3: Ty¢ AC 0 hmotnosti 5 kg, zndzornénd na

pfipojeném obrazku, je drZzena v klidu jednak silou T
prenasenou pres provaz AD, jednak silou tfeni mezi
sténou a ty¢i. Homogenni ty¢ je dlouha 1 m a dhel,
ktery svird provaz s tyci, ¢ini & = 30°. (a) Do kterého
z ozna¢enych bodi musite umistit osu, vii¢i niZ budete
pocitat momenty sil, mate-li jedinou rovnicinajitsilu T,
kterou na ty¢ pusobi provaz? S takto zvolenou osou
urcete, jaka znaménka budou mit (b) moment sily M,
zplisobeny tihou tyce, a (c) moment sily M, kterym
na ty¢ pasobi provaz, kdyZ budete poklddat momenty
sil pisobici proti sméru otaceni hodinovych rucicek za
kladné. (d) Je M, vétsi, mensi, nebo stejné velké jako
Mt?

PRIKLAD 13.5

| Obr. 13.9a zobrazuje trezor o hmotnosti m; = 430kg, ktery
| je provazem pfivazan k nosniku s rozmérya = 1,9mab =
| = 2,5m. Homogenni trdmek nosniku md hmotnost m =
| = 85kg, hmotnost vodorovného lana je zanedbatelna.

| (a) Jak velkou silou T je napindno lano?

| b

ocelové lano

provaz

tramku

kloubovy zdvés

(@)
y T A
%
mg
eé‘\\ ‘
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Obr. 13.9 Priklad 13.5. (a) Trezor je zavéSen na nosniku, ktery
sestava z homogenniho Sikmého tramku a vodorovného ocelového
lana. (b) Silovy diagram trdmku uvaZovaného jako volné téleso.
Vsimnéte si, Ze vyslednice sil F, a F, nemifi pfesné ve sméru osy
tramku.

RESENI: Na obr. 13.9b je silovy diagram tramku, ktery po-
kladdme za nas systém. Na tramek ptisobi v jeho téZisti tthova
sila mg, v bod¢ A sila T od lana a sila mg od provazu (tiha
trezoru), a konecné v kloubovém zdvésu O sila F od stény
s horizontélni slozkou Fy, a vertikalni F,,.

Pouzijme rov. (13.9) vyjadfujici rovnovdhu moment sil,
pri¢emz osu otdceni nechame prochazet kloubovym zavésem
| (bod O) kolmo k roviné obrazku. Kdyz pokladdme za kladné
| ty momenty sil, které vyvoldvaji rotaci pusobici proti sméru
| otaceni hodinovych rucicek, dostavame

! 3 M. = (T)(@) — (mg)(b) — (mg)(1b) = 0.




| Chytrou volbou osy jsme z rovnice vyloucili neznamé sily |
| F, a F, (nevytvdii totiz Zddny moment sily vici zvolené |
| ose) a zbyla ndm jen jedind nezndma sila T. Tu z rovnice |

| vypocteme:

\

‘ T gb(m¢ + %m) _ ‘
a

‘ _(9.8m-s7%)(2,5m)(430kg +42,5kg) ‘

\ \

(1,9m)
= 6090N = 6 100 N. (Odpovéd)

| (b) Najdéte slozky Fy a Fy sily, kterd na trdmek ptisobi pies |
| kloubovy zaves. \

\ RESENI: PouZijeme rovnice rovnovahy sil. Z rov. (13.7) \
| dostaneme \

\ ZszFh—Tzo, \

| atedy \

\ Fh=T =6090N=6100N. (Odpovéd) |

| Z rov. (13.8) dostaneme \
‘ ZFy:Fv_mg_mtg:O» ‘

| atedy \

\ Fy = g(m +m) = (9,8 m-s™2)(85 kg + 430kg) = \
\ =5047N = 5000 N. (Odpovéd) |

| (c) Jakou silou plsobi kloubovy zavés na tramek? \
| RESENI: Z obrizku vidime, 7e \
‘ F=,/F}+F}= ‘

‘ =/ (6090N)2 + (5047 N)2 = 7900N. (Odpovéd)

| Vsimnéte si, Ze sila F je podstatné vetsi neZ spolecna tiha |
| trezoru a tramku (5 000 N) i neZ napéti ve vodorovném lanu |
| (6100N). \
| (d) Jaky je Ghel o mezi osou trimku a smérem plsobeni vy- |
| sledné sily F, kterd ptisobi od kloubového zdvésu na trimek? |

\ RESENI: Z obrdzku vidime, Ze

1,9
‘ o= 9 =00 260, tedy o = 37,27, ‘
b 2.5m)
Fo  (5047N) ‘
tgp = =2 _ 089, tedy g = 39,6,
‘ 8= T (6090N) e
| atedy \

! a=¢—0=239,6°—372°=24° (Odpovéd) |
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| Kdyby tiha tramku byla tak mala, Ze by se dala zanedbat, |
| thel o by se rovnal nule. Sila od kloubového zdvésu by pak |
pusobila pfesné ve sméru osy tramku.

PRIKLAD 13.6
Na obr. 13.10 je zobrazena horolezkyné o hmotnosti m =
| = 55kg, kterd odpociva pii lezeni ,.kominem®. M4 zapfena |
| ramena a nohy ve spafe, jejiz Sitka w = 1,0 m. Jeji tézisté |
| je ve vzddlenosti d = 0,2m od stény, na které ma zaprena |
| ramena. Cinitel statického tfeni mezi botami a sténou f; = |
| = 1,1 amezi rameny a sténou f, = 0,70. |

F,
N,

AL F ) h
e N, v

= mg

\

|<d>|

w | X

Obr.13.10 Priklad 13.6. Na obrazku jsou zndzornény sily, které
pusobi na horolezkyni odpocivajici pfi lezeni skalnim kominem.
Sila, kterou horolezkyné pusobi na stény kominu, vede ke zvySeni
normdlovych sil N, N, (ob€ jsou stejné velké), a tim i tfecich sil
F1 a Fz.

~

| (a) Jakou minimdlni silou musi horolezkyné pasobit na stény,
| aby nespadla?

[ RESENI: Horizontdlni sily plisobici na ramena (N;) i boty
| (N1) maji stejnou velikost N, ale opacnou orientaci. Proto je
| vyslednd horizontdlni sila nulové a rov. (13.7),j. > F, =0, |
| je splnéna. |
| Tihovad sila pisobi na horolezkyni svisle dold. Proti ni |
| pusobi tieci sily F) na chodidla a F, na ramena. Dokud je sila |
| pusobici na stény dostate¢né velkd, ustavi se automaticky |
| rovnovéha a je splnéna rov. (13.8) (3_ Fy = 0), kterd ddvd |

| Fi + F, = mg. (13.30) |
| Predpokladejme, Ze zpocatku horolezkyné tlaci na stény |
| velmi silné a potom tlak uvoliiuje. Jak uvoliuje tlak, klesd |
| velikost normalové sily N, a spolu s ni klesaji i hodnoty |
| souéinll fiN a foN, které limituji velikosti automatického
| nastaveni rovnovahy tfecich sil pasobicich na ramena a cho-
| didla horolezkyné a jeji tihy (viz rov. (6.1)).

| KdyzZ velikost sily N klesne na hodnotu, kdy soucin fi N
| je pravé roven tieci sile F plsobici na chodidla horolezkyné
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| asoucin f> N tfeci sile F» pusobici na jeji ramena, je horolez- |
| kyné na pokraji podklouznuti na obou mistech. Kdyby jesté |
| ddle snizila tlak na stény, bude soucet zminénych soudind |
| mensi nez jeji ttha mg a horolezkyné spadne. Nejmensi hod- |
| notu velikosti sily N, pfi které jesté nedojde k podklouznuti, |
| tak dostaneme z rovnice \

\ JIN + faN =mg, (13.31) |

| kterd plyne z rov. (13.30). Jejim feSenim dostaneme hledanou
| hodnotu

T h+f @1+070)

\
\
mg  (55kg)(9,.8m-s” 2) ‘
\ =299 N = 300N. \

(Odpovéd)

| Minimadlni sila, kterou horolezkyné musi tlacit na stény, aby |
| nespadla, je priblizn¢ 300 N. \
| (b) Jaka musi byt pfi této sile vertikdlni vzdalenost & mezi |
| horolez¢inymi rameny a chodidly, aby byla ve stabilni rov- |
| novéaze? \
| RESENI: Aby byla splnéna momentovd rov.(13.9), tj. |
| > M, = 0, musi mit sily ptisobici na horolezkyni nulovy |
| vysledny moment vici libovolné ose otdceni kolmé k roviné |
| obrdzku. Zvolime-li takovou osu v misté, kde pisobi sila |
| mezi rameny a sténou, dostaneme rovnici |

‘ ZMZ:—Flw—f—Nh—l—mgd:O. (13.32)

| Vyfesime-li tuto rovnici pro 4, dosadime za F hodnotu fj N
polozime N = 299 N a uzijeme ostatni zndmé hodnoty, do-
staneme postupné

3
oo
| L

\
\
‘ Fiw—mgd  fiNw—mgd
h = = = flw _—_— =
N N N
55kg)(9,8m-s72)(0,20
‘ — (1.)(1.0m - 2XOSme JOm)
(299N)
| =0,739m = 0,74 m. (Odpovéd)

Stejny vysledek dostaneme, kdyZ zvolime jakoukoliv jinou
osu kolmou k roviné obrazku, napf. osu prochazejici mistem
pisobeni chodidel na sténu.

(c) Jaké jsou hodnoty trecich sil drzicich horolezkyni?
RESENI: Ze znimé hodnoty sily N = 299 N dostaneme

Fi=fiN =(1,DQ29N) =
=328,9N =330N

v, o2 ‘
|

(Odpovéd)
a z rov. (13.30) ddle plyne

\
F,=mg — F| = (55kg)(9,8m-s™2) — (328,9N) = |
\

=210,1N = 210N. (Odpovéd)

(d) Je horolezkyné ve stabilni rovnovdze, kdyZ puisobi na |
stény stejnou silou (299 N), ale jeji chodidla jsou vyse? Uva- |
Zujte pfipad, kdy & = 0,37 m. \

\ RESENI: Zrov.(13.32) pro stejnou volbu osy, stejnou hod- \
| notu sily (299 N) a novou hodnotu vysky h dostdvdme pro |
| velikost sily F} vyjadieni |

Nh+mgd _
F = Mt med

’ _ (299 N)(O 37m) + (55kg)(9,8 m-s~2)(0,20 m) _ ‘
(1,0m)
{ \

=218N.

| To je méné nez mezni hodnota 1N = 329N, a silu tedy lze |
| vyvinout. |
| Dale uzijeme rov. (13.30), abychom nalezli hodnotu F;, |
| kterd vyhovi rovnici rovnovéhy sil )~ F,, = 0: |
| P, =mg— F; = (55kg)(9,8m-s"%) — (218N) = 32IN. |
| Tato hodnota presahuje mezni hodnotu fo,N = 209N, a je
| tedy nemozné ji realizovat tlakem 299 N. Jediny zpisob, jak
| zabranit padu pfi hodnoté€ 7 = 0,37 m (a téZ kazdé jiné hod-
| noté mensinez 0,74 m), je tlacit na sténu vétsi silou nez 299 N,
| atak zvysit mezni hodnotu f>N.

| Podobné je nutno vyvozovat tlak na stény vetsi nez 299 N
| iv pripadé, kdy & > 0,74 m. Zde je pravé vyhoda téch, kteri
| se seznami s fyzikou, nez zacnou 1ézt kominem. KdyzZ potte-
| bujete odpocivat, vyhnéte se chybé horolezeckych novacku,
| ktefi zapfou chodidla bud pfili§ vysoko nebo prili§ nizko.
| Budete védét, Ze existuje optimdlni svisld vzddlenost mezi
| rameny a chodidly, kterd vdm dovoluje bezpecné odpocivat |
| s nejmensi silou, kterou se musite opirat o stény. Tak muzete |
odpocivat nejpohodInéji.

RADY A NAMETY

Bod 13.1: Ulohy na statickou rovnovihu

Takové alohy feste podle ndsledujicich kroku:

1. Nakreslete si ndcrtek problému.

2. Zvolte systém, na ktery budete aplikovat rovnice rovno-
véhy. Hranice systému vyznacte na nacrtku uzavienou
ktivkou, abyste si je dobfe zapamatovali. Nékdy zvolite za
systém pouze jeden objekt, ktery chcete mit v rovnovaze
(jako v pf. 13.6 horolezkyni). Jindy je vyhodné&jsi zahr-
nout do systému vice objektll. Zjednodusi se tim vypocet.
Kdybyste naprt. v pr. 13.3 a 13.4 zvolili za systém pouze
Zebtik, museli byste v silovém diagramu (obr. 13.8b) uva-
Zovat i sily, kterymi na Zebfik pasobi ruce a nohy hasice.
Tyto dalsi neznamé sily by vam zkomplikovaly vypocet.
Systém byl na obr. 13.8 zvolen tak, aby zahrnoval i hasi-
Ce, a tim se zminéné neznamé sily staly vnitinimi silami
soustavy, které neni nutné pro vyfeSeni pf.13.3 a 13.4
znat.

3. Namalujte diagram, kde povazujete systém za volné téle-
s0, tj. nepodrobené vazbam. V diagramu vyznacte vSechny




sily plsobici na téleso (nezapomeiite na sily nahrazujici
vazby, napf. nareakci podlozky), zfetelné je oznacte a ujis-
téte se, Ze jejich pusobisté a sméry plisobeni jsou spravné
vyznaceny.

4. Vyznacte v diagramu osy x a y soufadnicového systému.
Volte je tak, aby nejméné jedna osa byla rovnobéznd s jed-
nou ¢i vice nezndmymi silami. Sily, které nelezi ve sméru
jedné z os rozlozte na slozky. Ve vSech nasich feSenych
ptikladech bylo rozumné volit osu x vodorovné a osu y
svisle.

5. Napiste pro slozky sil ve sméru obou os rovnice rovnovdhy
sil se spravnym vyznacenim symbold.

6. Vyberte jednu nebo vice os otaceni kolmych k roviné ob-
rdzku a napiSte pro né€ rovnici rovnovdhy momentii sil.
Vyberete-1i osu, kterd prochazi ptsobistém nékteré z ne-
znamych sil, rovnice se zjednodusi, protoZe zminénd ne-
znamd funkce v ni nebude vystupovat.

7. Reste rovnice algebraicky pro piisluné nezndmé. N&ktei
studenti radéji jiz v této fazi dosazuji hodnoty veli¢in
veetné jejich jednotek. ZkuSeni feSitelé vSak davaji pred-
nost algebraickému feSeni, protoZe v ném lépe vynikne
zavislost feseni na jednotlivych proménnych.

8. Nakonec do algebraického feseni dosadte ciselné hodnoty
s pfisluSnymi jednotkami, abyste dostali ¢iselné hodnoty
nezndmych velicin.

9. Zamyslete se nad vysledkem — ma vibec smysl? Neni
vysledek na prvni pohled pfilis velky nebo prilis maly? Ma
spravné znaménko? Odpovidaji jednotky veli¢iné, kterou
urcujeme?

13.5 NEUPLNE URCENE SOUSTAVY

Pro feseni uloh této kapitoly mame k dispozici pouze tfi
nezavislé rovnice. Zpravidla to jsou dvé rovnice rovnovahy
pro slozky sil ve sméru souradnicovych os a jedna rovnice
rovnovahy momentt sil kolem osy kolmé k roviné dané
soufadnicovymi osami uzitymi v rovnicich rovnovahy sil.
KdyZ ma tloha vice nezZ tfi nezndmé, nestaci soustava tii
rovnic na jeji feseni. Takové tlohy nemliZeme jednoznacné
resit.

Je jednoduché najit takové problémy. Napft. v pt. 13.3
a 13.4 staci predpokladat, Ze tfeni pisobi také mezi Zebii-
kem a svislou sténou. Musime pak uvaZovat také svislou
treci silu mezi vrchnim koncem Zebiiku a st€nou, ¢imz po-
Cet neznamych stoupne na Ctyfi. Tyto ¢tyfi neznamé nemi-
Zeme ze tii rovnic jednoznacné urcit a Glohu nelze dotesit.

Ddle mizZeme uvazovat nesymetricky zatiZzené auto.
Jaké sily — obecné vSechny rizné — ptisobi na Ctyfi pneu-
matiky? Znovu nemiZeme tyto sily najit, protoZe mame
k dispozici pouze tfi nezavislé rovnice.
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Podobné mizZeme fesit problém statické rovnovihy
stolu o tfech nohach, ale uz ne stolu o ctyfech nohach. Ta-
kové dlohy, kde je vice nezndmych neZ rovnic, oznacujeme
jako nedplné urcené.

V redlném svéte vSak existuji feSeni i pro tyto netiplné
urcené tlohy. Postavime-1i kola aut na Ctyfi siloméry, kazdy
ukdZe néjakou hodnotu sily, pficemZ soucet téchto hodnot
dd tthu auta. Co ndm brani v feSeni problému nalézt hodnoty
tdaju na jednotlivych silomérech pocetng?

Kazdy takovy rozpor naznacuje, Ze ptvodné zvoleny
model neni dost dobry pro tlohu, kterou pravé resime. Zde
jsme napf. pfedpokladali — aniz jsme to zvlasté zdaraz-
nili — Ze télesa, na kterd jsme aplikovali rovnice statické
rovnovahy, jsou dokonale tuhd. To znamend, Ze se viibec
nedeformuji, kdyZ na n€ plsobi sily. Skutecnd t€lesa vSak
tuhd nejsou. Napf. pneumatiky vozu se po jeho zatiZeni
snadno deformuji, dokud nenastane statickd rovnovaha.

Vsichni mame zkuSenosti s viklajicim se restauracnim
stolem, jehoZ jednu nohu podloZime nékolikrdt preloZe-
nym kouskem papiru, abychom viklani odstranili. MiZeme
si predstavit, Ze kdyby si dostate¢né tézké sliné sedlo na
takovy stlll a on se pod nim nerozpadl, zdeformuje se sttl
(i podlaha) tak, Ze se nakonec vSechny Ctyfi nohy dotknou
podlahy. Sily podpirajici nohy dosdhnou zcela urcitych
hodnot (obecné pro kazdou nohu jinou hodnotu) a stul se
prestane viklat (obr. 13.11). Jak ale najdeme jejich veli-
kosti?

Abychom vyfesili tuto zatim netGplné uréenou tlohu,
musime doplnit rovnice rovnovahy jistymi poznatky z teo-

oT

F
F, Mg TF3

Obr.13.11 Stil je nelplné uréend soustava. Ctyfi sily piisobici
na jeho nohy jsou rizné velké a nemohou byt ureny pouze
z rovnic statické rovnovahy.
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rie pruznosti (elasticity), casti fyziky a technickych véd,
ktera popisuje, jak se redlnd télesa deformuji, kdyZ na né
pusobi sily.

KON TROLA 4: Homogenni vodorovna ty¢ vazici 10N
je zavéSena na strop dvéma draty, které ji drzi dvéma
silami F; a F,. Obrazek ukazuje Ctyfi usporadani dratd.
Jsou mezi nimi uspofddani, kterd vedou na netplné
ur¢enou soustavu (tj. takovou soustavu, Ze nemtiZzeme
urcit Ciselné hodnoty sil F; a F»)?

F T F,

13.6 PRUZNOST

Kdyz se spoji velké mnoZstvi atomd, aby vytvofilo kus
kovu (napf. hiebik), usporadaji se zpravidla tak, Ze jejich
rovnovazné polohy vytvofi trojrozmérnou mriZku, tedy pra-
videlné prostorové usporadani, ve kterém kazdy atom ma
jisté vzdalenosti od svych nejblizsich sousedd*. Atomy jsou
drZzeny pohromadé meziatomovymi silami, které jsou na
obr. 13.12 reprezentovany pruZinkami. Mfizka je neoby-
¢ejné pevnd, coz jinak feCeno znamend, Ze meziatomové
pruzinky jsou velmi tuhé. Z toho dtivodu pokladame mnohé
bézné predméty, jako napf. kovovy zebfik, stil nebo 1Zici,
za dokonale tuhé. OvSem jiné bézné predméty, napft. za-
hradni hadice nebo gumové rukavice, se vibec jako tuhé
nejevi. Molekuly téchto predmétl netvori pevné miizky
znazornéné na obr. 13.12, ale jsou uspotfadany do dlouhych
molekuldrnich fetézct, které jsou vzdjemné vazany velmi
volné.

* Bézné kovové predméty, napt. hiebik, jsou tvofeny kovovymi zr-
ny, jejichZ vnitini struktura ma podobu vice méné pravidelné miizky,
jakd je zndzornéna na obr. 13.12. Sily pusobici mezi zrny jsou vSak
podstatné slabsi nez sily drzici pohromadé mfizku. Proto deformace
nastava preusporadanim zrn a lom probiha po hranicich zrn, a to vy-
razné snadnéji nez ,,drceni zrn*.

@
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Obr.13.12 Atomy pevnych kovovych materidlti jsou rozmis-
tény v trojrozmérné miizZce, kde motiv mfizky se opakuje az
k hranicim krystalovych zrn. Pruzinky predstavuji meziatomové

sily.

Vsechny redlné ,,pevné‘ predméty jsou do urcité miry
pruzné. To znamend, Ze miZzeme do urcité miry ménit je-
jich rozméry tahem, jednosmérnym tlakem, kroucenim ¢i
vSestrannym tlakem. Abychom odhadli fadovou velikost
téchto zmén, predstavme si ocelovou ty¢ délky 1 m a pri-
méru 1 cm, na kterou zavésime malé osobni auto. Ty¢ se
protahne, ale pouze o0 0,5 mm neboli 0 0,05 %. Po odlehceni
se opét zkrati na svou pivodni délku.

KdyZz zavésime na ty¢ dv€ auta, ty¢ se trvale deformuje,
po odlehceni se nevrati presné do své ptivodni délky. Kdyz
na ty¢ zaveésime tfi auta, tyC se pretrhne. Tésné pred pre-
trzenim bude deformace mensi nez 0,2 %. I kdyZ uvedené
deformace vypadaji jako malé, hraji dlleZitou roli v inZe-
nyrské praxi. (Je zfejmé dulezité, zda kiidlo letadla precka
nahodné zvysené zatiZzeni bez pohromy a neodtrhne se od
letadla.)

Na obr. 13.13 jsou zndzornény tfi zptisoby zmény roz-
meéri télesa pod vlivem vnéjsich sil. Na obr. 13.13a je vélec
natahovéan. Na obr. 13.13b je vdlec namdhén silou, kterd
piisobi kolmo k jeho ose. Je to podobny zptisob naméhani,
jakym muzeme ménit tvar balicku karet nebo knihy. Na
obr. 13.13c je zndzornéno pevné téleso umisténé v kapali-
né, které je rovnomérné stlacovano vSestrannym vysokym
tlakem pfendsenym kapalinou. Co maji spole¢ného uve-
dené tfi typy namahani téles? Napéti, tj. sila pfepoCtend
na jednotkovou plochu, v nich vyvoldva deformaci, kterou
Vv nauce o pruznosti chapeme jako relativni zménu tvaru.
Napéti zobrazené na obr. 13.13a oznacujeme jako tah, na
obr. 13.13b jako smyk a napéti z obr. 13.13c oznacujeme
jako vSestranny tlak (nebo jen tlak, kdyZ nemuze dojit
k zdméné s pripadem probiranym v nasledujicim odstavci
,,Tah a tlak*).

Napéti i deformace jsou v pfipadech zndzornénych
v obr. 13.13 rdzné, ale je jim spolené, Ze v prvnim pfi-
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Obr. 13.13 (a) Vilec podrobeny tahu se protdhne o Ad. (b) Vélec podrobeny smyku se deformuje o Ax podobnym zptisobem, jako
kdyz se sesune balicek hracich karet. (c) Pevna koule podrobena vsestrannému tlaku, ktery vytvori hydrostaticky tlak kapaliny, se
smrsti o objem AV. Velikost deformaci je v obrazku znacné zvétSena.

bliZeni, které vétSinou staci k feSeni praktickych tloh, jsou
vzdjemne Gmérné. Konstanta Gmérnosti se nazyva modul
pruznosti, takZe miZeme psat

napéti = modul pruZnosti - deformace (13.33)

Na obr. 13.14 je graf zavislosti napéti na deformaci pro
ocelovy zkuSebni vélcovy vzorek, jehoZ tvar je zndzornén
na obr. 13.15. Pfi standardni zkouSce se tahové napéti pu-
sobici na vzorek pomalu zvySuje z nuly aZ na hodnotu, pfi
které se zkuSebni vzorek pretrhne. V celém pribéhu déje
peclivé méfime a zaznamendvame deformaci a k ni pfi-
slusné napéti. Pro podstatny rozsah pouZzitych napéti je mezi
napétim a deformaci pfimd Gmérnost. Zrusime-li napéti,
vrati se vzorek do svych piivodnich rozméri; v tomto oboru
plati rov. (13.33). Jestlize napéti zvySime nad mez kluzu oy
materidlu, zistane vzorek trvale deformovan. JestliZe napéti
dale zvySujeme, vzorek se nakonec pretrhne pii napéti op,
které se nazyva mez pevnosti.

Op mezZ

. lom
pevnosti

o mez
kluzu

<
oblast trvalé deformace

/lineérni (elastickd) oblast

napéti (F/S)

0 deformace (Ad/d)

Obr.13.14 Kfivka napéti-deformace pro ocelovy zkusebni vzo-
rek tvaru znazornéného na obr. 13.15. Vzorek se zacne trvale
deformovat, jakmile napéti dosdhne meze kluzu oceli a pretrhne
se, kdyZ napéti dosahne jeji meze pevnosti.

A dmn

Obr.13.15 Vzorek, ktery se uziva ke stanoveni kiivky na-
péti-deformace zobrazené na obr. 13.14. Odpovidajici hodnoty
napéti a deformace tvorici kfivku se méti a zobrazuji.

Tah a tlak

Pro pfipad namahdni vzorku tahem (obr. 13.13a) ziskdme
napéti o na ploSe kolmé k pusobici sile jednoduse vydéle-
nim velikosti F pUsobici sily velikosti S plochy prifezu,
tedy o = F/S. Plsobi-li sily protahujici vzorek tak, jak je
vyznaceno na obrazku, nazyvame napéti tahem. Jsou-li sily
opacné orientované, takZe vzorek zkracuji, mluvime o tlaku
a znaménko napéti o poklddame za zdporné. (V tahove na-
méhané ty¢i je na ploSe fiznuté Sikmo ke sméru plsobici
sily napéti jiné neZ pravé uvedeny tlak. Tlak prave zavedeny
nesmime zaménovat se vSestrannym tlakem v kapalinich
a plynech. Ten je stejny na vSech plochach prochazejicich
danym bodem a setkdme se s nim na str. 344.) Defor-
mace ¢ je bezrozmérova veliCina, kterou pro tahové nama-
hani vzorku vyjadiime jako podil prodlouZeni vzorku Ad
k jeho délce d, tedy e = Ad/d. Deformaci v tomto pripadé
nazyvame relativni prodlouZeni. Je ddna hodnotou zlomku
a Casto ji vyjadfujeme v procentech. Plisobi-li na ty¢ tlak,
ty¢ se zkrati a relativni prodlouZeni pokladdme za zaporné.
JestliZe ty¢ je dostatecné dlouhd a napéti v ni nepfesahne
hodnotu meze kluzu, pak deformace, kterou spocitdme pro
celou ty¢, plati také pro kazdou jeji ¢ast. ProtoZe deformace
je bezrozmérovd, ma modul pruznosti z rov. (13.33) stejny
rozmér jako napéti, tj. silu na jednotku plochy.

Modul pruznosti pro tahové (a tlakové) namdhdni
vzorku se nazyva Youngiav modul neboli modul pruznosti
v tahu a uzivame pro néj symbol E. Obecna rov. (13.33)
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tak pro piipad tahového namahani dostane tvar

F Ad
— —E—. (13.34)
S d

Deformace vzorku Ad/d muze Casto byt pomérné€ snadno
zméfena tenzometrem (obr. 13.16). Je to jednoduché zafi-
zeni: platek, ktery se specidlnim lepidlem prilepi k mistu,
kde chceme relativni prodlouZeni méfit. Cinnost tenzome-
tru znazornéného na obrdzku je zaloZena na skuteCnosti,
Ze elektricky odpor jeho vodivé cesty (znacena tmavéji) se
s protaZenim tenzometru zvetsi.

7z Vi N

Obr.13.16 Tenzometr vnéjSich rozméra 9,8 mmx 4,6 mm. Ten-
zometr se pfilepi na misto pfedmétu, ve kterém potiebujeme
zméfit deformaci; tenzometr se deformuje spolu s predmétem
v misté, kde je pfilepen. Elektricky odpor tenzometru se méni
s deformaci a umoziuje méfit deformace asi do velikosti 3 %.

IkdyZ Youngtiv modul pro tah a tlak byva téméf stejny,
mez pevnosti se casto pro obé namahani velmi lisi. Napf.
beton je velmi pevny v tlaku, ale ma velmi malou mez pev-
nosti v tahu, a proto se jako materidl prendsejici tah témet
neuziva. V tab.13.1 jsou uvedeny hodnoty Youngovych
modult a dalsich elastickych konstant Casto uZivanych ma-
teridld.

Smyk
Napéti je sila na jednotku plochy i v pfipadé smykového
namdhani vzorku, ale sila zde plsobi v roviné plochy

a ne kolmo na ni jako v pfipadé tahu. Smykova defor-
mace je bezrozmérové Cislo Ax /d — vyznam velicin plyne
z obr. 13.13b. Odpovidajici modul se oznacuje pismenem G
anazyva se modul pruznosti ve smyku. Pro smyk dostane

rov. (13.33) konkrétni tvar

=G,

13.35
3 7 (13.35)

Smykové napéti hraje rozhodujici Glohu pii krouceni
tyCi, a tedy tézZ pri lyZaftim zndmych spirdlnich zlomeni-
ndach, zavinénych zkroucenim koncetin.

VSestranny tlak

Napéti pusobici na kouli z obr. 13.13c¢ je realizovdno vse-
strannym tlakem prenaSenym kapalinou (srovnej s kap. 15).
Deformace je diana pomérem AV/V, kde V je puvodni
objem deformovaného télesa a AV je absolutni hodnota
zmény jeho objemu zplsobend tlakem. Odpovidajici mo-
dul se oznaCuje symbolem K a nazyva se modul ob-
jemové pruznosti. Rikime, 7e takto namahané tleso je
pod hydrostatickym tlakem. Tlak pfendseny kapalinou,
ktera je v klidu, oznacujeme jako hydrostaticky tlak p.
Pro popsanou objemovou deformaci vzorku prejde obecna
rov. (13.33) na tvar

AV
p=K——.

- (13.36)

Modul objemové pruznosti vody je 2,2-10° Pa a oceli
16-10'° Pa. Hydrostaticky tlak v prim&rné hloubce Tichého
oceanu, ktera je 4000 m, je 4,0- 107 Pa. Relativni smr3téni
AV/V objemu vody zplsobené timto tlakem je 1,8 %,
ocel se pod stejnym tlakem smrsti jen o 0,025 %. Obecné
jsou pevné latky diky svym tuhym atomovym miiZkdm
podstatné méné stlacitelné nez kapaliny, jejichz atomy ¢i
molekuly jsou ke svym sousediim vdzany mnohem méné
pevné.

Tabulka 13.1 Elastické vlastnosti ¢asto uzivanych materialu

. Q E Op Ok
MATERIAL e —_—
kg-m—3 10° Pa 106 Pa 10° Pa
Ocel® 7860 200 400 250
Hlinik 2710 70 110 95
Sklo 2190 65 500 -
Beton® 2320 30 40° -
Dievo? 525 13 50” -
Kost 1900 9b 170° -
Polystyren 1050 3 48 -

@ konstrukéni ocel (ASTM-A36)  vtlaku € vysokotlaky ¢ jedle douglaska



PRIKLAD 13.7
| Ty¢ kruhového prufezu z konstrukéni oceli ma polomér R = |
| =9,5mm a délku d = 81 cm. Sila F o velikosti 6,2-10*N |
| (pfiblizné 6 tun) ji protahuje ve sméru jeji délky. \
| (a) Jaké je napéti v tyci? \
\ RESENI: Z definice plyne, Ze ‘

» F F (6,2-10* N)

npetl = — =———= —————— =

P = S T IR T 29,5103 m)?

\ =2,2-10%Pa (Odpovéd) |

Mez kluzu pro konstrukéni ocel je 2,5-108 Pa, ty¢ je tedy |
nebezpecné blizko ke své mezni hodnoté, pfi které zacne
plasticky téci.

(b) Jaké je prodlouzeni tyCe pii tomto zatizeni? Jakd je hod-
nota deformace?

RESENI: Z rov. (13.34), po dosazeni pravé ziskanych vy-
sledkd a hodnoty Youngova modulu pro ocel (tab. 13.1), plyne

_(F/S)3d _ (2,210Pa)(0,81m)
- E  (2,010"Pa

Ad

\ =8,910"*m = 0,89 mm (Odpoved) |
| a pro deformaci déle dostaneme \
Ad  (8,910*m)
d ~ (08lm)
=1,1107% = 0,11 %. (Odpovéd)

PRIKLAD 13.8
Femur, zdkladni kost stehna, ma u dospélého ¢lovéka mi-
nimalni primér asi 2,8cm, coZ odpovidd plose prifezu
S = 6-10~* m2. P¥i jakém tlaku kost praskne? \

RESENI: Z tab.13.1 plyne, Ze mez pevnosti o}, pro kost
namdhanou tlakem je 170- 10° Pa. Sila F, kterd vytvori ve fe-
muru napéti op, je tedy \

\ F = 0,8 = (170-10° Pa)(6-10* m?) = \
\ =1,0-10°N. (Odpovéd)

| To je pfiblizné 10 tun. I kdyZ je to velkd sila, miZe byt dosa-
| Zenanapt. pfi neSikovném pristani paraSutisty. Vhodnym roz-
| loZenim ndrazu do delsiho casového intervalu je v§ak mozno
silu zmensit hluboko pod nebezpecnou hodnotu.

PRIKLAD 13.9
Stil mé tfi nohy, které jsoud = 1,00 m dlouhé, a ¢tvrtou, kterd
| je delsi o Ad = 0,50 mm, takZe se stial mirné vikld. Tézky
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| ocelovy valec o hmotnostim = 290 kg je vzpiimené postaven |
| nastal (hmotnost stolu, kterd je podstatné mensi neZ hmotnost |
| vélce, pfi vypocétu zanedbame), takZe vSechny Ctyfi nohy se |
| zkrdti a stul se pfestane viklat. Nohy jsou umélohmotné vilce |
| s plochou priifezu S = 1,0 cm? a maji Youngfiv modul E = |
| = 1,3-10'° Pa. Pfedpoklddejte, Ze na dokonale tuhé vrchni |
| desce stolu je védlec umistén tak, Ze deska zustane vodorovnd, |
| Ze nohy stolu se neohnou a Ze podlaha je dokonale tuhd. Jakou |
| silou nese podlaha kazdou ze ¢tyf noh? |

| RESENI: Za systém zvolime stll a ocelovy vélec. Situace \
| je podobnad jako na obr. 13.11, pouze slona zastupuje ocelovy |
| vdlec. Aby zustala deska stolu vodorovnd, musi byt vSechny |
| tii stejné dlouhé nohy stlaceny o stejny tsek, ktery oznac¢ime |
| Ads. Sily, které zpisobi tato stlaceni také musi byt stejné, |
| jejich velikost oznacime F3. DelSi noha musi byt stlacena |
| o delsi tsek Ady vétsi silou F4. Musi platit rovnice |

| Ady = Adz + Ad. (13.37) |

| Rovnici (13.34) miZeme prepsat na tvar Ad = Fd/(ES). |
| Tuto rovnici uZijeme, abychom dosadili za Ad; a Ads do |
| rov.(13.37). Pfitom za d budeme poklddat pivodni délku |
| vSech noh, tj. 1 m. Nepatrny rozdil jejich délek zde miZzeme |
| zanedbat. Z rov. (13.37) tak dostaneme |

| Fid = F3d + SEAd. (13.38) |

| Z rov. (13.8), kterd udava rovnovahu y-ovych sloZek sil, pro |
| nds systém plyne |
y Y Fy=3F+ Fy—mg=0. (13.39) |

| Ze soustavy rov. (13.38) a rov. (13.39) vypoéteme nezndmou
| silu F3

\

|
j mg  SEAd ‘

F3 = —_—— =
4 4d
’ _ (290kg)(9.8ms2) ‘
a 4
’ (1-10~* m?)(1,3-10'° Pa)(5,0-10*m) ‘
4(1,00m) -

( =711N — 163N = 548N = 550N.  (Odpovéd) |
| Z rov. (13.39) potom ziskdme |
y Fy = mg —3F; = (290kg) (9,8 m-s~2)— \
| —3(548N) = 1200N. (Odpovéd) |

| Dale lze ukdzat, Ze kazda ze tii kratSich noh byla stlacena |
| 00,42 mm a delsi noha o 0,92 mm, tedy Ze rozdil délek noh |
’ 0,50 mm byl vyrovnén.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje vodorovny homogenni
blok zavéseny na dvou dratech A a B, které byly ustfi-

Mevo v

Zeny z téZe civky. T€Zisté bloku je bliZe k dratu B nez
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k dratu A. (a) UvaZujete-li momenty vzhledem k té-
Zisti, udejte, zda moment vytvareny silou pfenisenou
dratem A je vétsi, mensi, nebo stejné velky jako mo-
ment sily vytvareny dratem B. (b) Kterym driatem je
prenasena vétsi sila? (c) Jestlize délky drath jsou nyni
stejné, ktery z dratd byl ptivodné delsi?

PREHLED & SHRNUTI]

Statickd rovnovdha
Rikdme, Ze tuhé téleso, které je a zlstava v klidu, je ve statické
rovnovdze. Vektorovy soucet vSech vnéjSich sil pusobicich na
takové t€leso musi byt nulovy:

Z Fext = 0  (rovnovéha sil). (13.3)
Kdyz vsechny sily leZi v roviné xy, je pravé uvedena vektorova
rovnice ekvivalentni dvéma skaldrnim rovnicim pro slozky sil:

Z F, =0 (rovnovéha x-ovych sloZek sil) (13.7)

Z Fy =0 (rovnovéha y-ovych sloZek sil). (13.8)

Je-li téleso ve statické rovnovéaze, musi byt také soucet vSech
vnéjSich momentu sil na néj pasobicich nulovy, a to nezdvisle
na tom, vuci kterému bodu moment pocitame;

Z M. = 0 (rovnovdha momentu sil). (13.5)
Kdyz vSechny sily leZi v rovin€ xy, jsou vSechny vektory mo-
mentd sil rovnobézné s osou z. Rov. (13.5) je potom ekvivalentni
jedné skaldrni rovnici pro z-ové slozky moment sil,

Z M, =0 (rovnovdha z-ovych slozek momenta sil). (13.9)

vvev.

Tihov4 sila plisobi na jednotlivé Céstice télesa. Vysledek tako-
vého plisobeni je stejny, jako kdyZ umistime vyslednici téchto
individudlnich sil — tihovou silu mg — do vyznacného bodu

vvvvvvvv

a ,,stfed hmotnosti“ ve zbytku knihy nerozliSujeme.

Moduly pruZnosti

Uvedli jsme tii moduly pruznosti, které se uzivaji k popisu pruz-
nostniho (elastického) chovani t€les, na ktera pusobi sily. De-
formace (relativni zména tvaru télesa) je pfimo Gmérnd napéti

(sile na jednotku plochy); jejich podil je pfisluSnym modulem.
Obecnad rovnice vztahu napéti a deformace je

napéti = modul pruZnosti - deformace. (13.33)

Tah a tlak
Pro téleso, které je namdhano tahem nebo tlakem (obr. 13.13a),
dostane obecnd rov. (13.33) tvar

F Ad
_ ==

13.34
S 7 ( )

kde Ad/d je relativni prodlouzeni (deformace) vzorku (nama-
haného télesa), F je velikost sily F pisobici na vzorek, S je
plocha prufezu vzorku kolmého ke sméru pusobici sily F a E
je Youngiiv modul 1atky, ze které je vzorek zhotoven. Napéti je
F/S.

Smyk
Pro objekt, ktery je namdhan smykovym napétim (obr. 13.13b),
prejde rov. (13.33) na konkrétni tvar

—=G—, 13.35

3 7 ( )
kde Ax/d je smykova deformace vzorku, Ax je posunuti vrch-
niho konce vzorku ve sméru sily F plsobici na vrchni konec
vzorku a G je modul pruznosti ve smyku latky, z niZ je vzorek
zhotoven. Napéti je F/S.

VSestranny tlak (hydrostaticky)

Kdyz je vzorek vystaven vsestrannému tlaku — nejsnadnéji jej
Ize realizovat hydrostatickym tlakem kapaliny obklopujici vzo-
rek (obr. 13.13c) — prejde rov. (13.33) na tvar

AV
p=K—.

v (13.36)

kde p je hydrostaticky tlak kapaliny obklopujici vzorek. De-
formace AV /V je absolutni hodnota relativni zmény objemu
vzorku vyvolané plsobicim tlakem a K je modul objemové
pruznosti latky, z které je zhotoven vzorek.



OTAZKY 347

OTAZKY

1. Na obr. 13.17 je pohled shora na ty¢ namahanou ¢tyfmi sila-
mi. Pfedpokladejme, Ze jsme zvolili osu otd¢eni bodem O kolmo
k roving obrazku a zjistili, Ze momenty sil vici této ose jsou v rov-
novaze (jejich soucet je nulovy). Bude rovnovdha momentu sil
zachovana, zvolime-li misto osy prochézejici bodem O osu s ni
rovnobéznou, prochazejici body (a) A, (b) B, (c) C? (d) Pred-
pokladejme, Ze oproti pfedchdzejicimu piipadu nyni zjistime, Ze
momenty sil vici ose O nejsou v rovnovaze. Existuje v tomto
pripadé takovy bod, aby — kdyZ jim povedeme rovnobéZnou
osu — byly momenty sil vici této ose v rovnovaze?

[

Obr. 13.17 Otazka 1

2. Obr. 13.18 ukazuje pohled shora na ¢tyfi disky (puky), které
bez tfeni klouzZou po podlozce. Tfi sily o velikostech F, 2F
nebo 3 F pusobi na kazdy z diskd, pricemz pusobisté sil je bud
ve stfedu disku, na jeho okraji, nebo na ptil cesty mezi okrajem
a sttedem. Vektory sil se otdceji spolu s diskem a v momentce
zndzornéné na obr. 13.18 mifi pfesn¢ doprava nebo doleva. Které
disky jsou v rovnovdze?

F F F F
i > | > <H | A<—
= 3r QY2 2i Q. \ /
F F 2F
(@) ) (© (d)

Obr.13.18 Otdzka 2

3. Na obr. 13.19 je pohled shora na dva pevné utvary, na které
pusobi tfi sily. Sméry sil jsou na obrazku vyznaceny. Které atvary
mohou byt uvedeny do stavu statické rovnovahy vhodnym nasta-
venim velikosti pusobicich sil (uvazujme pouze nenulové sily)?

- j
j
Obr.13.19 / - J

Otizka 3 (a) (b

4. Na obr. 13.20 je zobrazena hracka s visicimi tucnaky. Kazda
vodorovna tycka (hmotnost tyéek budeme v dalSich tivahach
zanedbdvat) je zavéSena tak, Ze jeji ¢ast vpravo od zdvésu je
tfikrat delsi, nez ¢ast vlevo od zavésu. Tu¢nidk 1 md hmotnost

m; = 48 kg. Jaké jsou hmotnosti ostatnich tu¢ndkt, aby mohli
viset tak, jak je zndzornéno na obrazku?

Obr.13.20 Otdzka 4

5. Na obr. 13.21 je pohled shora na kovovy ctverecek lezici na
dokonale hladké podlozce (mezi Ctvereckem a podlozkou ne-
predpokladame Zadné tfeni). Tti sily, jejichz velikosti i sméry
jsou na obrdzku pfesné vyznaceny, pusobi na rohy Ctverecku.
(a) Je spIlnéna prvni podminka rovnovahy zrov. (13.1)? (b) Je spl-
néna také druhd podminka rovnovahy z této rovnice? (c) Jestlize
nékterd z odpovédi na otdzku (a) nebo (b) je zdpornd, muzeme
pfidanim vhodné volené ctvrté sily dosdhnout splnéni obou pod-
minek rovnovahy?

l
S

Obr. 13.21
Otazka 5

6. (a) Kolik riznych vézi, které budou bez dalsi podpory stit,
muZete vytvorit ze tfi malych kostek stavebnice Lego? Kostky
se Ctyfmi vycnélky lze postavit pfimo nad sebe nebo je mozné
je spojit tak, Ze vrchni kostka je posunuta o pul své délky
vpravo nebo vlevo. (Usporddéni a jeho zrcadlovy obraz pokla-
dejte za jedno usporadani.) Kolik takovych vézi je (b) v stabilni

Yoevs

kostky)? (d) Které usporadani je nejstabilnéjsi (nejhiife se pre-
vrati) a pro¢?

7. Naobr. 13.22 jsou znazornény CEtyfi zpusoby zavéseni obrazu
na sténu dvéma stejné dlouhymi vldkny. Vldkna na obr. 13.22b, ¢
sviraji stejné Ghly s vodorovnou pfimkou. Sefadte vSechna &tyfi
usporadani podle velikosti sil pfendsenych vlakny. Usporadani,
kde jsou sily nejvétsi, zatadte jako prvni.

N N

—_— _—

(a) (®) (©) (d)
Obr. 13.22 Otazka 7
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8. Zebiik je opfen o sténu, pfi¢em? tfeni mezi sténou a Zebiikem
zanedbdme. Proti spadnuti je Zebtfik zabezpecen tfenim mezi
nim a podlahou. Spodni konec Zebfiku prisuneme smérem ke
sténé. Uvedte, které z ndsledujicich veli¢in se zvétsi, zmensi,
nebo zlstanou stejné: (a) sila, kterou pisobi podlaha na Zebiik,
(b) sila, kterou pasobi sténa na Zebiik, (c) sila statického tfeni
plisobici od podlahy na Zebiik a (d) maximalni hodnota F max
statické treci sily.

9. Jeden ucitel fyziky, kdyZ se dostal do rdZe, zkonstruoval
staticky systém kladek a lan, zndzornény na obr. 13.23. Jedno
dlouhé lano vychdzi od stropu, obtdci vSechny kladky a konci
opét na stropé. Na kratSich lanech jsou od stropu zavéseny né-
které kladky a také vSechna zdvazi upevnénad v ose kladek. Tihy
zdvazi jsou az na jednu vyjimku na obrdzku vyznaceny (¢isla
uddvaji tthu v newtonech). (a) Jaka je velikost zbyvajici tihy?
(Tip: Obtaci-li lano kladku z poloviny, jak je tomu na obrazku,
je vysledna sila pisobici od lana na kladku dvojndsobkem sily
prenasené lanem — neboli, jak se béZné ne zcela presné fika,
dvojnasobkem napéti lana.) (b) Jakou silu 7" prenasi kratké lano?
Pfi vypoctech pokladejte kladky a lana za nehmotné.

T

©

5| | @

0 O 20
5

34 [0 23
Obr. 13.23 Otdzka 9

10. Tii figurky visi na statickém systému kladek a lan zobra-
zeném na obr. 13.24. Jedno dlouhé lano jde z mista upevnéni
vpravo na stropé pres vSechny kladky az do osy kladky vlevo
dole. Nékolik kratSich lan slouZi k zavéseni kladek na strop nebo
figurek na kladky. Tiha dvou figurek (v newtonech) je vyzna-
¢ena na obrdzku. (a) Jakd je tiha tfeti figurky? (7ip: Podobné

jako v predchazejici otazce vyuZzijte skuteCnosti, Ze sila prena-
Send dlouhym lanem je polovi¢ni nez sila, kterou lano ptisobi
na kladku.) (b) Jaka je sila pfenasend v kratkém lané oznace-
ném 77

11. (a) PouZijete v tloze uvedené v kontrole 3 pfi vypoctu ve-
likosti momentu sily M, ktery na ty¢ piisobi od sily 7', funkci
sin 6 nebo cos 6? (b) Jestlize zmensime thel 0 tak, Ze zkratime
provaz a ty¢ ponechdme vodorovnou, bude nutno moment M,
sily pro zachovani rovnovdhy zvétsit, zmensit, nebo ponechat
stejny? (c) Silu T vytvéarejici moment musime v tom pripadé
zvétsit, zmensSit, nebo ponechat stejnou?

Obr.13.24
Otdzka 10

12. Tabulka uddva velikosti ploch tfi povrchil a velikosti vy-
slednych sil, které na tyto plochy plsobi. Sily pisobi kolmo
k povrchtim a jsou podél nich rovnomérné rozlozZeny. Sefadte
povrchy podle velikosti napéti, kterd na né puisobi.

VELIKOST PLOCHY SiLA
Povrch A 0,589 2F)
Povrch B 280 4F
Povrch C 38, 6Fy

13. Dlouha ty¢ byla rozfezdna na tyCe A, B, C. TyCe se pfilo-
Zenymi silami prodlouZily. Sefadte je sestupné podle velikosti
napéti v nich.

PUVODNI DELKA ZMENA DELKY

Tyé A 2d() Ad()
Ty¢ B 4dy 2Ady
Ty¢ C 10dy 4Ady

CVICENI

ODST. 13.4 Priklady statické rovnovahy

1C. Osmiclennd americka rodinka, jejiz vahy v librach jsou
uvedeny na obr. 13.25, se houpe na prkné. Ktefi z ¢lend rodiny
(udejte ¢isla) vytvareji nejvétsi momenty sily vici ose houpacky
(a) mifici pfed rovinu stranky, (b) mifici za rovinu stranky?

Obr. 13.25 Cviceni 1

& ULOHY
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2C. Na obr. 13.26 je znazornén ofech, ktery chceme rozlousk-
nout louskdackem. Predpoklddejme, Ze k rozlousknuti ofechu je
tfeba na néj plsobit z obou stran silou o velikosti 40 N. Jaké
velikosti F; musi mit sily, kterymi pisobime kolmo na rukojeti
louskacku, abychom ofech rozlouskli? DuleZité rozméry jsou

udany na obrazku.
[l

2,

Obr. 13.26 K -
. L, 1
Cviceni 2

3C. Sikmd véZ v Pise (obr. 13.27) je 55 m vysokd a jeji pramér
je 7m. Vrsek véZe je odchylen 4,5 m od svislice. Poklddejte véz

i3

el qodesfo ) it amah T RS AT Z'Q"é

Obr. 13.27 Cvileni 3. Sikmd v&Z v Pise (fotografie neni pooto&ena).

za homogenni kruhovy vilec. (a) Jak velka dalsi odchylka vrsku
véZe by vedla k jejimu padu prevracenim? (b) Jaky by pfitom
byl Gihel mezi svislici a osou véze?

4C. Na castici plsobi sily F| = 10i — 4j a F, = 17i + 2j.
(a) Jaka sila F3 vyrovna tyto sily? (Tip: Vektorovy soucet vSech
t sil musi byt nulovy.) (b) Jaky thel svird sila F3 s osou x?
Pro ¢iselny vypocet predpokladejte, Ze Cisla udavaji velikosti sil
v newtonech.

5C. Lukostfelec napind luk. Jaky thel sviraji dvé ¢asti tétivy,
zname-li silu, jakou ji lukostielec natahuje?

6C. Na obr. 13.28 je zndzornéno, jak fidi¢ znaly fyziky vy-
prostuje sviij vtz z hlubokého bléta na krajnici silnice. Jeden
konec lana uvazal pevné kolem predniho ndrazniku a druhy
kolem patniku vzddleného 20 m. Potom zatdhne za stfed lana
kolmo k jeho délce silou 600 N. Lano se protdhne, takZe jeho

CVICENI & ULOHY 349

stfed se vysune ve sméru sily o 30 cm, kdyZ se viz nepatrné
pohne. Jaka sila pusobi na vtz v tomto okamziku?

Obr. 13.28 Cviceni 6

7C. Provaz, jehoZz hmotnost budeme zanedbdvat, je nataZen
mezi dvéma Uchyty vzddlenymi 3,44 m. Provaz se prohne
0 35 cm, kdyZ se na n¢&j uprostied zavési predmét o tize 3 160 N.
Jakd je potom sila napinajici provaz?

8C. Na obr. 13.29 je znazornén systém, ktery je v rovnovaze,
ale jehoZ blok spocivajici na vodorovné podloZce zacne klouzat,
kdyz k pfedmétu o hmotnosti Skg je pfiddno jakékoliv dalsi
zavazi. Jaky je staticky Cinitel tfeni mezi desetikilogramovym
blokem a jeho podlozkou?

30°

10kg ——

Obr. 13.29
Cviceni 8

9C. Leseni o hmotnosti 60kg a délce 5m je drZzeno ve vo-
dorovné poloze zdvésnymi lany na obou jeho koncich. Cisti¢
oken o hmotnosti 80 kg stoji v misté, které je vzdaleno 1,5 m od
jednoho konce. Jaka sila napinajici lano je pfendsena (a) lanem,
které je bliZe k Cistici, (b) vzdalenéjsim lanem?

10C. Tti muzi nesou tram. Jeden muz je na konci tramu a druzi
dva nesou tramek mezi sebou na pri¢ném tramku. Kde musi byt
umistén pricny trdmek, aby vSichni muZi nesli stejné? (Zane-

2

dbejte hmotnost pficného tramku.)

11C. Rovnomérné naloZend prepravka tvaru krychle o hrané
0,750 m a tize 500N spocivd na podlaze a je zapfena o velmi
nizkou pevnou prekdazku. V jaké vysce nad podlahou musi pa-
sobit sila 350 N, aby prepravku pravé nadzvedla?

12C. Homogenni koule tihy G a poloméru r visi na vldkné pfi-
pevnéném k dokonale hladké sténé ve vysi d nad stfedem koule
(obr. 13.30). Najdéte (a) napéfovou silu pfenasenou vldknem,
(b) silu, kterou sténa puisobi na kouli.

13C. Auto hmotnosti 1360kg ma rozvor (vzdalenost mezi
ndpravou. UrCete zatiZeni (a) kol pfedni ndpravy, (b) kol zadni
ndpravy, za predpokladu, Ze auto stoji na rovin¢ a ob¢ kola téZe
ndpravy jsou zatiZena stejné.
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Obr. 13.30
Cviceni 12 <]

14C. MuZ o hmotnosti 75kg se na vodorovné lavce zastavi,
kdyz urazil ¢tvrtinu vzddlenosti od jednoho jejiho konce. Lavka
je homogenni a jeji hmotnost je 300kg. Jakou svislou silou
pasobi lavka a muz (a) na vzdalenéjsi pilit, (b) na blizsi pilii?
Pilife jsou umistény na koncich lavky.

15C. Skokan vazici 580N stoji na konci 4,5 m dlouhého ska-
kaciho prkna. Prkno je pfipevnéno k dvéma podpéram vzdale-
nym 1,5 m, jak je ukdzano na obr. 13.31. Jaka je velikost a ori-
entace sily pasobici na prkno od (a) levé podpéry, (b) pravé
podpéry? (c) Kterd podpéra je natahovéna a ktera stlacovana?

e asm—of

pd | 1]
o /

‘«1 ,5m »‘ e
Obr. 13.31
Cviceni 15

16C. Metrové pravitko je vyvaZeno na bfitu podlozeném v misté
se znackou 50,0 cm. Na znacku 12,0 cm poloZime na sebe dvé
mince a pravitko se ndm pak povede vyrovnat, kdyZ bfit podlo-
Zime pod znacku 45,5 cm. Jedna mince ma hmotnost 5,0 g. Jaka
je hmotnost pravitka?

17C. Cisti¢ oken hmotnosti 75 kg uzivé Zebiik, ktery md hmot-
nost 10kg a je dlouhy 5,0 m. Spodni konec Zebiiku postavi na
podlahu ve vzdalenosti 2,5 m od stény a vrchni konec opfe o na-
prasklé okno v této sténé. Kdyz vySplhd po Zebiiku 3,0 m, okno
se rozbije. Vypoctéte (a) silu, jakou Zebiik plisobil na okno bez-
prostiedné pred jeho rozbitim, (b) velikost a smér sily, kterou
podlaha pusobila na Zebfik v tomto okamziku. Zanedbejte tfeni
mezi Zebfikem a oknem a pfedpokladejte, Ze Zebiik po podlaze
neklouze.

18C. Obr. 13.32 ukazuje anatomickou stavbu spodni ¢asti nohy,
ktera umoziiuje stani na Spickach. Pfi ném je pata vysoko zved-
nutd nad podlahu a chodidlo se dotykd podlahy jen v malém
okoli bodu P, které jsme na obrizku oznadili jako pisobisté
sily podpirajici nohu osoby stojici na Spickach. Vypoctéte sily,
kterymi piisobi na chodidlo (a) lytkovy sval v bodé A, (b) holenni
a lytkova kost v bodé B, kdyz osoba stoji na Spickach. PoloZte
a =5,0cmab = 15,0cm a hledané sily vyjadiete v nasobcich
tihy G osoby.

T

T~ Iytkovy sval

= kosti dolni ¢dsti nohy

°A

Obr. 13.32
Cviceni 18
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190. Stahovéakem G zkrdtime ty¢ AB étvercového ramu ABCD
znazornéného na obr. 13.33. Tim se ty¢ napne a na body A a B
pusobi sily T mifici ven z ramu. Urcete sily pasobici na ostatni
tyCe ramu. Najdéte, které tyCe jsou podrobeny tahu a které tlaku.
Uhlopii¢né tyée AC a BD se nedotykaji v misté E. Uvazeni

vy

symetrie ramu zjednodusi feseni této a podobnych dloh.

A G B
T < S — >T
E
Obr.13.33
Uloha 19 D c

20U. Dv& stejné, homogenni koule jsou umistény v pravouhlé
pevné nadobé (obr. 13.34). Najdéte sily, které plisobi na koule
(a) od stén nadoby, (b) sily vzdjemného pisobeni kouli, jestlize

spojnice t&Zist kouli svird dhel 45° s vodorovnou rovinou. Vy-
sledky vyjadrete v ndsobcich tihy jedné koule. Neuvazujte tfeni.

45°

Obr.13.34
Uloha 20

21U. Okov o hmotnosti 900 kg je zavésen na svislém lané A,
které je v mist€¢ O spojeno se dvéma dalSimi lany B a C, kterd
sviraji s vodorovnou rovinou Ghly 51° a 66° (obr. 13.35). Najdéte
napéfovou silu prendSenou (a) lanem A, (b) lanem B, (c¢) la-
nem C. (Tip: Abyste nemuseli feSit systém dvou rovnic o dvou



neznamych, zvolte soustavu soufadnic tak, jak je naznaceno na
obrazku.)

Obr.13.35
Uloha 21

220. Sila F udrZuje v systému znazornéném na obr. 13.36 rov-
novahu. Hmotnost bloku je 7 kg. Vypoctéte silu T prendsSenou
lanem, na kterém visi systém. Hmotnost kladek a tfeni v systému
zanedbejte.

Obr.13.36
Uloha 22

230. Systém z obr. 13.37 je v rovnovaze, kdyzZ prostfedni vlakno
je presné vodorovné. Najdéte (a) silu 77, (b) silu T3, (c) silu T3
athel 6.

T3

1

40N 50N

Obr.13.37
Uloha 23

24U. Nerovnoramenné vahy jsou tvofeny pevnou ty¢i podepre-
nou bfitem mimo stfed tyce a miskami zavéSenymi na koncich
ty¢e. Hmotnost tyce a misek budeme v dalSich tivahach zane-
dbdvat. Vdhy jsou vyrovndny, kdyZ zdvazi hmotnosti m je na
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levé misce a zdvaZzi hmotnosti m| na pravé misce vah. Kdyz
umistime zdvazi hmotnosti m na pravou misku, musime dat
k vyrovnani vah na levou misku zavazi hmotnosti m,. Ukazte,
Zeplatim = /mim;.

25U0. ZdvaZi o hmotnosti 15 kg je ptes dvé kladky tazeno rukou,
jak je ukdzano na obr. 13.38. Paze je svisla, zatimco predlokti
svird thel 30° s vodorovnou rovinou. Jakou silou ptisobi na pied-
lokti (a) triceps, (b) pazni kost? Predlokti a ruka maji dohromady
smérem k ruce, misto upnuti tricepsu 2,5 cm na druhou stranu
(srovnej s obrazkem).

triceps X

15kg

Obr. 13.38 Uloha 25

26U. Ctvercovy vyvésni §tit (hmotnost 50,0kg, délka strany
¢tverce 2,0m) je vysunut do ulice na ty¢i zanedbatelné hmot-
nosti a délky 3,00 m. Lano napnuté mezi vzdalenéj$sim koncem
tye a mistem upevnéni na sténé, které je 4,00 m nad kloubo-
vym zavésem nesoucim ty¢, udrzuje ty¢ ve vodorovné poloze
(obr. 13.39). (a) Jaka je napéfova sila pfendSend lanem? Jaka je
(b) vodorovnd a (c) svisld slozka sily, kterou piisobi sténa pres
kloubovy zavés na tyc?

lano
4,00m
kloubovy
Zaves

b

:. ty¢ .
i
H. Perez

< 2,00m —
Obr. 13.39

Uloha 26 3,00m
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27U0. Na obr. 13.40 je schematicky znazornén horolezec, ktery
leze ,,na sokolika“ podél §térbiny, pficemz rukama tdhne za jednu
stranu 3t&rbiny a chodidly tla&{ na jeji druhou stranu. Stérbina
ma Sitku w = 0,20 m. T€zisté horolezce je ve vodorovné vzda-
lenosti d = 0,40 m od bliZsi stény $térbiny. Staticky Cinitel tfeni
mezi rukama horolezce a skdlou je f; = 0,40 a mezi botami
horolezce a skdlou f, = 1,2. (a) Jaky nejmensi tah rukama
a tlak nohama ve vodorovném sméru udrZi horolezce na skdile?
(b) Jakd musi byt pfi tomto tahu svisla vzdalenost & mezi rukama
anohama, aby horolezec byl v rovnovaze? (c) Kdyz se horolezec
setkd s mokrou skdlou, takZe hodnoty f] a f> se zmensi, jak se
zméni odpovédi na otazky (a) a (b)?

Obr.13.40 Uloha 27

280. Sily Fy, F, a F3 plisobi na systém znazornény na obr. 13.41
pri pohledu shora. Chceme dostat systém do rovnovahy tim,
Ze do bodu P s vhodné zvolenou vzdélenosti d umistime silu
s vektorovymi slozkami Fy, a F,. Zadané jsou hodnoty ¢ = 2,0 m,
b=30m,¢c=10m, F; =20N, F, = 10N a F; = 5,0N.
Najdéte hodnoty: (a) Fy, (b) Fy a(c)d.

y
i | |
l<c b a
v P v |
— @ > X

0 F, [
I3 a
" |
-
F:

w

Obr.13.41 Uloha 28

29U. Jak velkd musi byt sila F pisobici vodorovné na osu
kola, aby kolo piekonalo schod vysky & (obr. 13.42)? Kolo ma
polomér r a vdzi G.

300. Ve stropé je Ctvercovy poklop o strané 0,91 m a hmot-
nosti 11kg. Na jedné stran€ jsou panty, na druhé drzadlo. T¢-
ZiSt€ poklopu je posunuto o 10cm smérem k pantim od jeho
geometrického stredu. Jak velkou silu musi byt schopno prenést

(a) drzadlo, (b) panty?

F

—
/ h
¥

Obr.13.42 Uloha 29

310. Ctyfi stejné cihly délky d jsou naskldddny na sebe tak,
Ze kazdd vyssi o néco presahuje tu nizsi (obr. 13.43). Naleznéte
a vyjadrete v ndsobcich délky d maximdlni délky pfesaht (a) a;,
(b) az, (c) as, (d) aq a (e) h, pri kterych jesté stavba zustane

v rovnovdze, tedy nespadne.

d
«
a
-
a
-
a;
as
h

Obr. 13.43 Uloha 31

320. Jeden konec ty¢e hmotnosti 20 kg a délky 1 m je pripevnén
ke sténé€ kloubovym zavésem. Druhy konec je zavéSen na vldkné
zpusobem vyznacenym na obr. 13.44. (a) Najdéte nap&fovou silu
prendsenou vldknem. Jaka je (b) vodorovnd a (c) svisld slozka
sily, kterou kloubovy zdvés pusobi na tyc?

30°

o/ =

kloubovy —
Zaves 30°

Obr.13.44 Uloha 32

330. Systém na obr. 13.45 je v rovnovaze. Zavazi o hmot-
nosti 225kg je zavéSeno na konci homogenni vzpéry, jejiz
hmotnost je 45kg. Stanovte: (a) silu prendsenou vldknem T,
(b) vodorovnou a (c) svislou slozku sily, kterou vzpéra ptisobi
na kloubovy zavés.

34U. Dvefe vysoké 2,1 m a §iroké 0,91 m maji hmotnost 27 kg.
Jeden pant je umistén 0,30 m od vr$ku dvefi, druhy ve stejné
vzddlenosti od spodku dvefi. Kazdy z pantd nese polovinu tihy



Obr. 13.45

Uloha 33 kloubovy zavés

stfedu. Stanovte: (a) svislé a (b) vodorovné slozky sil, kterymi
panty pusobi na dvefe.

350. Nehomogenni ty¢ tihy G je zavésena na dvou lanech tak,
Ze je v rovnovaze vodorovnd (obr. 13.46). Jedno lano svira se
svislici Ghel 8 = 36,9°, druhé Ghel ¢ = 53,1°. Délka tyce d

konce.

Obr. 13.46
Uloha 35

36U. Na obr. 13.47 je znazornéna vodorovna ty¢ A B pfipojend
kloubovym zavésem ke svislé sténé a na opacném konci tenkym
dratem BC, ktery se sténou svird thel 6. Zavazi se mizZe volné
pohybovat podél tyce; jeho polohu ur¢ime uddnim vzdalenosti x
Send dratem, (b) vodorovna a (c) svisld slozka sily, kterou kloub
pusobi na ty¢. Hmotnost tyce zanedbejte.

C

< X —|

=
)

kloubovy —~
A

Zaves

Obr. 13.47
Ulohy 36 a 37

370. V usporadani stejném jako v Gloze 36 (obr. 13.47) pfedpo-
kladejte, Ze délka tyce d je 3,0 m a jeji vdha 200 N. Vdha zavazi
je 300N a thel & = 30°. Drét vydrzi maximadlni zatizeni 500 N.
(a) Do jaké nejvétsi vzdalenosti x miZzeme vysunout zdvazi, nez
drat praskne? Jaka je pfitom velikost (b) vodorovné a (c) svislé
slozky sily, kterou kloub puisobi na ty¢?

380. Dva homogenni trdamy U a V jsou pres kloub pfipojeny
ke sténé a spolu volné spojeny svornikem (obr. 13.48). Najdéte
vodorovnou a svislou slozku sily ptsobici (a) na tram U od jeho
kloubového upevnéni, (b) na tram U od svorniku, (c) na trdm V
od jeho kloubového upevnéni a (d) na trdm V od svorniku.
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y
8.0t |
kloubovy
Z4veEs > ) 0] o —x
b 1201b
svornik
6,0 ft
1501b
Obr.13.48 )
Uloha 38 ' kloubovy
74vEs

390. Ctyfi stejné cihly délky d jsou naskl4ddny na stiil dvéma
zpisoby, jak je ukdzdno na obr. 13.49 (srovnejte s Glohou 31).
SnaZte se v obou pripadech najit maximalni vzdalenost /, o kte-
rou miZe stavba presdhnout stil, aniz by spadla. Vypoctéte
(v ndsobcich d) piisluSné vzddlenosti & a naleznéte hodnoty
presaht ay, a, by a by, které k dosazeni maximalnich hodnot 4
musite pouzit. (Podivejte se do The Amateur Scientist, Scientific
American, June 1985, na podrobnéjsi diskusi piikladu a jesté
lepsi usporadani cihel typu (b).)

d

(@)

- b

- b

(b)
Obr. 13.49 Uloha 39

400. Homogenni fosna délky d = 14 m a hmotnosti m = 50kg
spociva na podlaze a kluzném vélecku (nulové tfeni) umisténém
na vr$ku zdi vysoké 3 m (obr. 13.50). Fosna je v rovnovaze, kdyz
6 = 70°,ale podklouzne, kdyz6 < 70°.Urcete Cinitel statického
tfeni mezi foSnou a podlahou.

41U0. Naobr. 13.51 jsou zobrazeny schiidky spojené osou v mis-
t€¢ C s rameny AC a CE dlouhymi 2,8 m. Zabezpecovaci ty¢
dlouhda 0,75m je umisténa v poloviné vysky schiadkd. Muz
hmotnosti 85kg stoji na schudku, ktery je vzddlen 2,1 m od
paty schiidkii. Najdéte: (a) napéfovou silu v zabezpeovaci tyci
a sily, kterymi podlaha pisobi na schidky v misté (b) A a(c) E.
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Obr. 13.50
Uloha 40

Zanedbejte hmotnost schiidki a tfeni mezi schtidky a podlahou.

2 Xz

(Tip: PouZzijte rovnice rovnovahy na jednotlivé ¢dsti schidka.)

Obr.13.51 Uloha 41

420. Homogenni krychle o stran€ a spoc¢iva na vodorovné pod-
laze. Cinitel statického tfeni mezi krychli a podlahou je f. Vo-
dorovnou silou F tla¢ime na jednu stranu krychle v jeji svislé
ose symetrie ve vysi & nad podlahou. KdyZ pomalu zvysujeme
velikost sily F, krychle za¢ne po podlaze bud (a) klouzat, nebo se
zacne (b) prevracet. Pro jakd f nastane pripad (a) a pro jaka pfi-
pad (b)? (Tip: Uvazte, kde je umisténa normalova sila v piipadé

prevraceni krychle.)

430. Krychlova krabice naplnénd piskem vazi 890 N. Chceme
krabici uvést do valivého pohybu tim, Ze zacneme ve vodo-
rovném sméru tlacit na jednu z jejich vrchnich hran. (a) Jakou
minimdlni velikost sily k tomu potfebujeme? (b) Jaky minimalni
Cinitel statického tfeni mezi krabici a podlahou musi ptsobit?
(c) Existuje efektivnéjsi zptisob, jak rozkutdlet krabici? Jestlize
ano, udejte minimdlni velikost sily, kterou to lze ucinit. (7ip:

Podivejte se na navod k tloze 42.)

44I’J Bedna tvaru krychle s délkou hrany 1,2m obsahuje cast
Vyse, nezZ je jeji geometricky stied. Bedna stoji na rampé, ktera
svird s vodorovnou rovinou maly Ghel 6. KdyZ zvySujeme thel
0, dosahneme hodnoty, pfi které bedna zacne po rampé klouzat,
nebo se zacne prevracet. Jaky pfipad nastane: (a) kdyz Cinitel
statického tfeni mezi rampou a bednou je 0,60, (b) kdyz jeho

hodnota je 0,70? Pro oba ptipady udejte Ghel, kdy zjistény piipad
nastane. (Tip: Podivejte se na ndvod k tloze 42.)

450*. Auto jedouci po vodorovné silnici prudce zabrzdi, takZe
vSechna Ctyfi kola se zablokuji a smykaji se po silnici. Dyna-
micky éinitel tieni mezi koly a silnici je 0 4. Rozvor, tj. Vzdé—

Vv

je umisténo 1,8 m za osou prednich kol ve vysce 0,75 m nad
vozovkou (obr. 13.52). Auto vazi 11kN. Vypoctéte: (a) brzdné
zrychleni auta, (b) normélovou silu pusobici na kazdé kolo
a (c) brzdnou silu piisobici na kazdé kolo. (Tip: Auto pii brzdéni
neni sice v rovnovaze pro posuvny pohyb, ale dokud se nezacne
otacet, je v rovnovaze pro rotacni pohyb. Zachovani rovnovahy

pro rotacni pohyb piedpokladejte.)

/ D% >

Obr. 13.52 Uloha 45

ODST. 13.6 Pruznost

46C. Naobr. 13.53 je graf zdvislosti napéti na deformaci (kfivka
napéti — deformace) pro kiemen. Jaky je (a) jeho Youngtiv modul
a jakd je (b) hodnota meze kluzu?

300

napéti (10°N-m~2)
- =
3 8 38 8 3

(=)

0 0,001 0,002 0,003

deformace

Obr. 13.53 Cviceni 46

0,004

47C. Po padu zjistil horolezec hmotnosti 95 kg, Ze visi na konci
lana. Lano délky 15 m a priméru 9,6 mm se vratné prodlouZilo
0 2,8 cm. Vypoctéte: (a) relativni prodlouzZeni (deformaci) lana,
(b) napéti lana a jeho (c) Youngiv modul.

48C. Dulni vytah visi na jediném ocelovém lané o prumé-
ru 2,5 cm. Celkova hmotnost kabiny vytahu a pfepravovanych
osob je 670kg. Jaké bude prodlouZeni lana, (a) kdyZ je vytah na
povrchu 12 m pod t€Znim strojem (motorem vytahu) a (b) kdyz je



na dné Sachty hluboké 350 m? (P1i vypoctu zanedbejte hmotnost
lana.)

49C. Predpoklddejte, Ze trdm na obr. 13.9a je z jedle douglasky
a md Ctvercovy prifez. Jak musi byt tram tlusty, aby tlak v ném
nepfesdhl 1/6 jeho meze pevnosti v tlaku? (K feSeni pouZijte
vysledku pt. 13.5.)

50C. Vodorovnd hlinikova ty¢ priméru 4,8 cm vycnivd 5,3 cm
ze zdi. Zavazi hmotnosti 1 200 kg je zavéSeno na samy konec ty-
&e. Modul pruznosti ve smyku hliniku je 3,0-10'° Pa. Vypodtéte
(a) smykové napéti v ty¢i a (b) svislou odchylku konce tyce,
kdyZ zanedbate tihu tyce.

51C. Jak velky vSestranny tlak musi piisobit na médénou krychli
o hrané 85,5 cm, aby se jeji hrany zkratily na 85,0 cm? Objemovy
modul pruznosti médi je 1,4-10'! Pa.

520. Navrhujeme tunel s rovnou stiechou dlouhy 150m,
vysoky 7,2 m, Siroky 5,8m, ktery povede 60m pod zemi
(obr. 13.54). Strecha bude drZena vylucné ocelovymi sloupy,
jejichZ Etvercovy prifez m4 plochu 960 cm?. Zemina v nadloZ{
(nad tunelem) md hustotu 2,8 g-cm_3. (a) Jaka je celkova sila,
kterou sloupy musi unést? (b) Kolik musi byt v tunelu sloupd,
aby tlak ve sloupech nepfesahl hodnotu rovnou poloviné meze
pevnosti v tlaku?

} 150m }

[T —

Obr. 13.54 Uloha 52

53U. Pravodhld bfidlicova deska spocivd na naklonéné skalni
podloZce se sklonem 26° (obr. 13.55). Deska je 43 m dlouha,
2,5m tlustd a 12 m §irokd. Hustota desky je 3,2 g-cm~>. Cinitel
statického tfeni mezi deskou a podloZni skalou je 0,39. (a) Vy-
pocitejte slozku tihy desky pasobici podél naklonéné podlozky.
(b) Vypoctéte celkovou silu statického tfeni pisobici na desku.
Porovnanim vysledk (a) a (b) zjistite, Ze desce hrozi sklouznuti
z podlozky a bréni ji v tom pouze ndhodné vycnélky vytvarejici
slabé ptfechodné zachyty. (c) Aby se deska upevnila, je kolmo
provrtana i s podloZni skdlou a do otvori jsou zasazeny svorni-
ky. JestliZe plocha priifezu kaZdého svorniku je 6,4 cm? a mez
pevnosti ve smyku materidlu, z kterého je svornik vyroben, je
3,6-108 Pa, kolik svornik®i musime uZit k upevnéni desky? Pred-
pokladejte, Ze svorniky jsou pfitaZzeny tak mirné, Ze neovlivni
velikost normdlové sily (tlak desky na podlozku).

54U. Olovéna deska spociva vodorovné na vélcich A a B, jak
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Obr.13.55
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je ukazdno na obr. 13.56. Vilec A ma dvakrat vétsi Younguv
modul a dvakrat vétsi prufez nez vdlec B. Nez byly vdlce de-
formovdny cihlou, mély stejnou délku. Jaka cast tihy cihly je
podepfena (a) valcem A a (b) valcem B? Vodorovné vzdélenosti
mezi t€Zistém cihly a osami vdlct jsou da pro vdlec A a dp pro
vélec B. (c) Jaky je pomér da /d?

} da I dg !
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t8Zi8te cihlyt
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Obr. 13.56 :
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550. Homogenni klada hmotnosti 103 kg visi na dvou ocelo-
vych dratech A a B, které maji polomér 1,2 mm. Pavodné byl
drat A 2,50 m dlouhy a byl o 2 mm kratsi nez drat B. Po zavéSeni
znazornéném na obr. 13.57 je kldda vodorovné. Jakou silou ji
drzi (a) drat A, (b) drat B? Jaky je pomér délek dp /dp?

drat A

Obr. 13.57 b |
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56U. Naobr.13.58 je pohled shora na pevnou ty¢, kterd se miize
otacet kolem svislé osy, dokud ji nezastavi dvé stejné gumové
zarazky A a B umisténé na tyCi ve vzdélenosti rp a rg od osy.
Nejprve zarazky po zastaveni tyCe zistanou ve stavu, kdy nejsou
stlaceny. Potom za¢ne na ty¢ pusobit sila F ve vzdélenosti R od
osy otaceni. Najdéte sily, které stlacuji (a) zarazku A, (b) za-
razku B.

>

zarazka B

zarazka A

Obr. 13.58 Uloha 56



