PAGE  
22

Fyzika v příkladech

Příklad 1:

[image: image1.wmf]d

Vodorovný nosník je na 2 podpěrách A, B. Vzdálenost podpěr je 
[image: image424.wmf]B

G

. Na nosník položíme ve vzdálenosti 
[image: image2.wmf]a

 od podpěry A závaží o hmotnosti 
[image: image3.wmf]m

 (ve směru k podpěře B). Předpokládejme, že 
[image: image4.wmf]d
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. Určeme reakce v podpěrách, hmotnost nosníku zanedbejme (viz náčrtek).
Reakce v podpěrách označíme 
[image: image5.wmf]B
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, tíha závaží je: 
[image: image6.wmf]mg
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. Zřejmě platí: 
[image: image7.wmf]B
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. Zvolme v např. v podpěře A fiktivní čep. Aby nastala rovnováha, musí být součet momentů nulový, tj. musí platit:

[image: image8.wmf];
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Nyní dopočítáme reakci 
[image: image10.wmf]A
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, platí: 
[image: image11.wmf];
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Zvolme v např. v podpěře B fiktivní čep. Aby nastala rovnováha, musí být součet momentů nulový, tj. musí platit:


[image: image12.wmf];
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[image: image13.wmf];
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Nyní dopočítáme reakci 
[image: image14.wmf]B
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, platí: 
[image: image15.wmf];
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V obou případech vyšel stejný výsledek. Pro reakce máme:

[image: image16.wmf];
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Příklad x:

[image: image353.wmf]G

Máme 2 rovnoběžné síly 
[image: image17.wmf]2
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, souhlasně orientované. Nechť vzdálenost jejich působišť je 
[image: image18.wmf]AB
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 (viz náčrtek). Máme určit velikost a polohu výslednice.
Je celkem zřejmé, že velikost výslednice je rovna součtu velikostí jednotlivých sil, tj. 
[image: image19.wmf];
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 její působiště bude mezi body 
[image: image20.wmf]B
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. Polohu působiště určíme pomocí tzv. fiktivního čepu. Mysleme si v působišti výslednice čep, pak nastane rovnováha, tj. součet momentů sil musí dát nulu. Nechť 
[image: image21.wmf]x

 je vzdálenost působiště P od bodu A, tj. 
[image: image22.wmf]AP
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, pak je 
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Z rovnováhy momentů vyplývá: 
[image: image25.wmf]0
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. Tedy máme:

[image: image28.wmf];
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Výslednice je tedy mezi body 
[image: image29.wmf]B
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,

, blíže větší síle.
Poznámka:
Pokud si myslíme fiktivní čep, jde o rovnováhu na dvojzvratné páce.

Poznámka:

V případě rovnosti 
[image: image30.wmf]2
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 je působiště výslednice ve středu úsečky 
[image: image31.wmf]AB

.
Příklad x:

[image: image354.wmf]a

Máme 2 rovnoběžné síly 
[image: image32.wmf]2
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, nesouhlasně orientované, nechť např. 
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. Nechť vzdálenost jejich působišť je 
[image: image34.wmf]AB
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 (viz náčrtek). Máme určit velikost a polohu výslednice.

Je celkem zřejmé, že velikost výslednice je rovna rozdílu velikostí jednotlivých sil, tj. 
[image: image35.wmf];
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 její působiště bude mimo úsečku 
[image: image36.wmf]AB

, na straně větší síly. Polohu působiště určíme pomocí tzv. fiktivního čepu. Mysleme si v působišti výslednice čep, pak nastane rovnováha, tj. součet momentů sil musí dát nulu. Nechť 
[image: image37.wmf]x

 je vzdálenost působiště P od bodu B, tj. 
[image: image38.wmf]BP
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, pak je 
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Z rovnováhy momentů vyplývá: 
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Výslednice je tedy mimo body 
[image: image44.wmf]B
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, na straně větší síly.
Poznámka:

Pokud si myslíme fiktivní čep, jde o rovnováhu na jednozvratné páce.

Poznámka:

V případě rovnosti 
[image: image45.wmf]2
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 jde o dvojici sil, kterou nelze nahradit jedinou výslednicí.
Příklad x:

Máme válec na rovině a vedle založenou cihlu. Na válec působí síla ve vodorovném směru. Jakou silou musíme na válec působit, aby cihlu přejel? (viz náčrtek).
[image: image355.wmf]G



[image: image46.wmf]-
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poloměr válce
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tíha válce

[image: image48.wmf]-
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výška cihly

[image: image49.wmf]-

F

velikost působící síly
Moment síly a tíhy válce vztáhneme k bodu, kde se válec stýká s cihlou. Předpokládáme, že 
[image: image50.wmf]R
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, tj. výška cihly je menší než poloměr válce. Vzdálenost bodu od nositelky síly 
[image: image51.wmf]F

 je: 
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. Vzdálenost bodu od nositelky tíhy 
[image: image53.wmf]G

 je:
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Rovnováha momentů sil nastane, když platí:

[image: image55.wmf];
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Válec cihlu přejede, bude-li moment síly 
[image: image56.wmf]F

 větší než moment síly 
[image: image57.wmf]G

, tj. když bude platit:
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Příklad x:

Máme válec na nakloněné rovině, který je podložen cihlou. Při jakém sklonu nakloněné roviny válec cihlu přejede? (viz náčrtek).

[image: image356.wmf]a
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[image: image62.wmf]-

a

úhel sklonu nakloněné roviny
Tíha válce se na nakloněné rovině rozloží na sílu posuvnou a sílu tlakovou. Momenty sil opět vztáhneme k bodu, kde se válec stýká s cihlou.
Pro sílu posuvnou platí: 
[image: image63.wmf];
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Rovnováha momentů sil nastane, když platí:


[image: image65.wmf];
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Válec cihlu přejede, bude-li moment posuvné síly větší než moment tlakové síly, tj. když bude platit:

[image: image66.wmf];
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[image: image67.wmf];
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Příklad x:

Nechť se válec valí po naklonění rovině. Potenciální energie válce se mění na kinetickou energii posuvného a rotačního pohybu. Určíme, s jakým zrychlením se válec bude pohybovat.
[image: image357.wmf]a
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R

poloměr válce
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hmotnost válce
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setrvačná hmotnost válce
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úhel sklonu nakloněné roviny
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moment setrvačnosti válce vzhledem k jeho ose

Platí: 
[image: image74.wmf];
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Nechť válec urazí valení se po nakloněné rovině dráhu 
[image: image75.wmf]l
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. Jeho potenciální energie se sníží o 
[image: image76.wmf]a
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. Jeho kinetická energie posuvného pohybu se zvýší o 
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, jeho kinetická energie rotačního pohybu se zvýší o 
[image: image78.wmf];

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

v

m

r

m

J

S

r

v

S

=

=

w

 Předpokládáme, že pohyb začínal z klidu. Z podmínky valení vyplývá, že obvodová rychlost válce bude rovna posuvné rychlosti. Celková kinetická energie bude: 
[image: image79.wmf];
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 Máme rovnici:
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[image: image81.wmf]a
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[image: image82.wmf];
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Tím jsme určili zrychlení válce za předpokladu, že jde o rovnoměrně zrychlený pohyb. Zde platí: 
[image: image83.wmf]a
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.
Moment setrvačnosti plného homogenního válce je: 
[image: image84.wmf]2
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 (viz…), tudíž setrvačná hmotnost 
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Moment setrvačnosti tenkostěnné trubky je 
[image: image87.wmf]2
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, neboť téměř všechna hmotnost je na obvodu, tudíž setrvačná hmotnost 
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. Pro tenkostěnnou trubku platí:

[image: image89.wmf]a

a

a

sin

2

1

2

sin

sin

g

m

g

m

m

m

g

m

a

=

=

+

=


Tenkostěnná trubka se bude valit pomaleji než plný válec.
Moment setrvačnosti dutého válce je: 
[image: image90.wmf]);
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 podíl vnitřního a vnějšího poloměru (
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Setrvačná hmotnost je: 
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[image: image97.wmf];
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Mezi výškou nakloněné roviny a její délkou platí známý vztah: 
[image: image98.wmf]a
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. Sjede-li válec po nakloněné rovině, nabude rychlosti: 
[image: image99.wmf];
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kde 
[image: image100.wmf];
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 (za předpokladu, že pohyb začal z klidu). Dále předpokládáme, že se válec po nakloněné rovině kutálí.
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Pro plný válec platí: 
[image: image102.wmf];
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Pro trubku platí: 
[image: image103.wmf];
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Příklad x:

Homogenní tyč délky 
[image: image104.wmf]l

 se může otáčet kolem čepu, který je na jednom konci tyče. Nechť tyč pustíme ve vodorovné poloze, bude se otáčet směrem dolů. Jaké rychlosti nabude konec tyče při průchodu rovnovážnou (svislou) polohou? Tření v čepu zanedbáme.
Jestliže se tyč pootočí z vodorovné do svislé polohy, sníží se její potenciální energie o 
[image: image105.wmf]2

l

mg

. Moment setrvačnosti tyče vzhledem ke kolmé ose procházející koncem je: 
[image: image106.wmf]2
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 (viz příklad x). Kinetická energie rotující tyče bude: 
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Potenciální energie se změní na kinetickou, tj. 
[image: image108.wmf];
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Tedy pro rychlost platí: 
[image: image109.wmf]l
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.
Určíme, jaká bude rychlost konce tyče, když se tyč pootočila o půlkruh ze svislé polohy (z rovnovážné polohy vratké).
Potenciální energie se snížila o 
[image: image110.wmf]l
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, ta se změní v kinetickou: 
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Tedy pro rychlost platí: 
[image: image112.wmf]l
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[image: image358.wmf]a

Příklad zobecníme, nechť je tyč vychýlena z rovnovážné polohy stálé o úhel 
[image: image113.wmf]a

 (
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). Úbytek potenciální energie činí: 
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ta se změní v kinetickou energii: 
[image: image116.wmf];
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Bude-li speciálně 
[image: image117.wmf];
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 je tyč ve vodorovné poloze, je: 
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 (viz případ dříve).
Bude-li speciálně 
[image: image119.wmf];
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 je tyč ve svislé poloze, je: 
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 (viz případ dříve).

Podle 2. pohybového zákona platí: 
[image: image121.wmf];
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 tj. v každém okamžiku má vektor síly stejný směr jako vektor zrychlení.

Příklad x:

Předpokládejme, že se hmotný bod (o hmotnosti 
[image: image122.wmf]m

) pohybuje rovnoměrně přímočaře, tj. vektor rychlosti je konstantní 
[image: image123.wmf]0
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. Nechť na něj jistou dobu působí konstantní síla 
[image: image124.wmf]F

r

. Určíme, jaká bude výsledná rychlost. Po dobu působení síly je pohyb rovnoměrně zrychlený.
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Po úpravě dostaneme: 
[image: image126.wmf];
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Součin hmotnosti a rychlosti je hybnost tělesa (HB), tj. 
[image: image127.wmf];
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 Vzorec lze též přepsat takto:


[image: image128.wmf];
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Výraz na levé straně je změna hybnosti, výraz na pravé straně je impuls síly. Změna hybnosti je rovna impulsu síly (jinak řečený 2. pohybový zákon).

Příklad x:

Chceme-li těleso uvést do pohybu, tj. udělit mu kinetickou energii, musíme na něj chvíli po jisté dráze působit silou. Kinetická energie je rovna velikosti vykonané práce. Předpokládejme, že síla je konstantní, tj. pohyb tělesa je rovnoměrně zrychlený.
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Dostali jsme vzorec pro kinetickou energii:

[image: image130.wmf];
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Je-li rychlost dána vektorem, počítá se kinetická energie takto:

[image: image131.wmf];
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Po rozepsání dostaneme:


[image: image132.wmf]);
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Příklad x:

Jsou pruty vetknuté pevně ve zdi v bodech A,B (viz obrázek). V bodě C se sbíhají a je tam zavěšeno břemeno o tíze 
[image: image133.wmf]g

m

G

=

. Máme určit namáhání v prutech, tj. jaké síly působí v prutech AC, BC.
[image: image359.wmf]d


Je celkem zřejmé, že v prutu AC bude tah (složka 
[image: image134.wmf]A

G

), v prutu BC bude tlak (složka 
[image: image135.wmf]B

G

). Na obrázku vpravo je rovnoběžník sil, který se skládá ze 2 shodných pravoúhlých trojúhelníků. Platí: 
[image: image136.wmf];
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Je zřejmé, že je: 
[image: image138.wmf]G
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Také můžeme síly vyjádřit vektorově:

[image: image145.wmf](
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Příklad x:

Jsou pruty vetknuté pevně ve zdi v bodech A,B (viz obrázek). V bodě C se sbíhají a je tam zavěšeno břemeno o tíze 
[image: image146.wmf]g

m

G

=

. Máme určit namáhání v prutech, tj. jaké síly působí v prutech AC, BC.

[image: image360.wmf]m


Je celkem zřejmé, že v prutu AC bude tlak (složka 
[image: image147.wmf]A

G

), v prutu BC bude tah (složka 
[image: image148.wmf]B

G

). Na obrázku vpravo je rovnoběžník sil, který se skládá ze 2 shodných pravoúhlých trojúhelníků. Platí: 
[image: image149.wmf];
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Je zřejmé, že je: 
[image: image151.wmf]G
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. Je-li 
[image: image152.wmf]°

<

<

45

0

a

, je 
[image: image153.wmf]G

G

B

>

. Je-li 
[image: image154.wmf]°

<

<

°

90

45

a

, je 
[image: image155.wmf]G

G

B

<

.
Je-li 
[image: image156.wmf]4

45

p

a

=

°

=

, je: 
[image: image157.wmf];

;

2

G

G

G

G

B

A

=

×

=


Také můžeme síly vyjádřit vektorově:
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Příklad x:

Po kolejích jede vagón o hmotnosti 
[image: image159.wmf]1

m

 rychlostí 
[image: image160.wmf]1

v

. Pak narazí do vagónu o hmotnosti 
[image: image161.wmf]2

m

, který jede po téže koleji stejným směrem rychlostí 
[image: image162.wmf]2

v

. Předpokládáme, že 
[image: image163.wmf]1
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. Určeme výslednou rychlost po srážce vagónů, přičemž předpokládáme nepružný náraz.
Vyjdeme ze zákona zachování hybnosti, tj. hybnost před nárazem bude stejná jako po nárazu.
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Výsledná rychlost je vážený aritmetický průměr rychlostí jednotlivých vagónů.
Určíme ještě kinetickou energii před nárazem a po nárazu.
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[image: image166.wmf];
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[image: image168.wmf]=

+

+

+

-

+

=

+

+

-

+

=

2

1

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

)

2

(

2

1

2

1

2

1

)

(

2

1

2

1

2

1

m

m

v

m

v

v

m

m

v

m

v

m

v

m

m

m

v

m

v

m

v

m

v

m



[image: image169.wmf]=
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[image: image170.wmf];
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kde 
[image: image171.wmf];
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 je tzv. redukovaná hmotnost.
Výraz 
[image: image172.wmf]2
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 představuje úbytek kinetické energie. Ta část energie se zřejmě spotřebovala na deformaci.
Pokud je 
[image: image173.wmf]0
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=

v

, znamená to, že vagón narazil do stojícího vagónu.
Příklad x:

Střela o hmotnosti 
[image: image174.wmf]1

m

 letěla rychlostí 
[image: image175.wmf]1

v

 a narazila na tenkou stěnu tloušťky 
[image: image176.wmf]d

. Prorazila ji a pak letěla dále rychlostí 
[image: image177.wmf]2

v

, přičemž 
[image: image178.wmf]1

2

v

v

<

. Určeme průměrnou sílu odporu stěny.
Práce vykonaná proti síle odporu stěny se rovná úbytku kinetické energie střely.
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Průměrná síla odporu stěny je: 
[image: image180.wmf];
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Za předpokladu, že střela se ve stěně pohybuje rovnoměrně zpomaleně, určeme dobu ve stěně a zpomalení střely ve stěně. Máme soustavu rovnic.
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Po úpravě dostaneme: 
[image: image182.wmf];
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Řešením soustavy rovnic je: 
[image: image183.wmf];
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Nechť je např. 
[image: image184.wmf];
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Střela (hmotnost 
[image: image185.wmf]g

20

) letí rychlostí 
[image: image186.wmf]s

m

300

, narazí na stěnu o tloušťce 
[image: image187.wmf]cm

8

. Prorazí ji a letí dále rychlostí 
[image: image188.wmf]s

m

100

.
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[image: image190.wmf];
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[image: image191.wmf];
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 (velké zpomalení)
Příklad x:

Střela o hmotnosti 
[image: image192.wmf]1

m

 letěla rychlostí 
[image: image193.wmf]1

v

 a narazila na stěnu a uvízla v ní v hloubce 
[image: image194.wmf]d

. Určeme průměrnou sílu odporu stěny.

Můžeme použít výsledek předchozího příkladu, kde bude 
[image: image195.wmf]0
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.
Průměrná síla odporu stěny je: 
[image: image196.wmf];
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[image: image197.wmf];
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Veličina 
[image: image198.wmf]t

 představuje čas, po který se střela ve stěně pohybuje.

Určeme ještě v předchozím příkladu, jak by musela být stěna tlustá, aby ji střela neprorazila.
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Odtud dostaneme: 
[image: image200.wmf];
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 zřejmě 
[image: image201.wmf]d
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.
Vrátíme se k předchozímu příkladu, dostaneme:
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Tloušťka stěny by musela být aspoň 9 cm.
V tomto případě platí: 
[image: image203.wmf];
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[image: image204.wmf];
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Pokud víme, že střela uvízla ve stěně v hloubce 
[image: image205.wmf]d

, určeme, jakou rychlostí by vyletěla, kdyby byla tloušťka stěny 
[image: image206.wmf]d
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. Platí:
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dále dostaneme: 
[image: image208.wmf];
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[image: image209.wmf];
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Poznámka:
Předpoklad, že síla odporu stěny je stálá, není příliš realistický. Rovněž předpoklad, že se střela ve stěně pohybuje rovnoměrně zpomaleně, není příliš realistický. Učinili jsme je pro zjednodušení situace.

Příklad x:

Na vodorovné desce je dřevěný kvádr o hmotnosti 
[image: image210.wmf]2

m

. Střela o hmotnosti 
[image: image211.wmf]1

m

 letěla rychlostí 
[image: image212.wmf]1

v

 a uvízla v kvádru. Součinitel tření mezi kvádrem a deskou je 
[image: image213.wmf]f

. Máme určit, jak daleko se kvádr po desce posune. Předpokládáme, že 
[image: image214.wmf]2
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m

m

<

.
Vyjdeme ze zákona zachování hybnosti, tj. pro výslednou rychlost platí: 
[image: image215.wmf]v
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Předpokládáme, že se kvádr vlivem tření bude pohybovat rovnoměrně zpomaleně. Vykoná práci proti třecí síle 
[image: image217.wmf];
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 která se změní v teplo. Platí:
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[image: image219.wmf];
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Příklad x:

Po vodorovné desce se pohybuje kvádr (bez tření) rychlostí 
[image: image220.wmf]2

v

 o hmotnosti 
[image: image221.wmf]2

m

. Střela o hmotnosti 
[image: image222.wmf]1

m

 letěla stejným směrem rychlostí 
[image: image223.wmf]1

v

 a uvízla v kvádru. Předpokládáme, že 
[image: image224.wmf];
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 nechť střela uvízla v kvádru v hloubce 
[image: image225.wmf]d

. Máme určit, jaká je síla odporu kvádru, jak dlouho se střela v kvádru pohybovala. Dále určeme zpomalení střely a zrychlení kvádru se střelou.
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Pro výslednou rychlost platí: 
[image: image226.wmf];
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 (vážený aritmetický průměr)
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Buď 
[image: image228.wmf]1

a

 zpomalení střely vzhledem k podložce, buď 
[image: image229.wmf]2

a

 zrychlení kvádru vzhledem k podložce. Zpomalení střely vzhledem ke kvádru je 
[image: image230.wmf]2
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Odtud dále dostáváme: 
[image: image232.wmf];
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kde 
[image: image233.wmf]0
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 je doba, po kterou se střela pohybovala v kvádru.

Dále platí: 
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kde 
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 je tzv. redukovaná hmotnost.

Skutečná síla odporu kvádru je: 
[image: image238.wmf];
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Za krátký okamžik 
[image: image239.wmf]0

t

 urazí kvádr vzdálenost: 
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 střela urazí dráhu 
[image: image241.wmf]d
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 (vzhledem k podložce), vzhledem ke kvádru urazí dráhu 
[image: image242.wmf]d

 (jak hluboko uvízne).
Dále platí tyto vztahy:
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Dále dostáváme:
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Za krátký okamžik 
[image: image254.wmf]0

t

 urazí kvádr vzdálenost:
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Za krátký okamžik 
[image: image257.wmf]0

t

 urazí střela vzdálenost vzhledem k podložce:
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Rozdíl vzdáleností je skutečně:
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Kinetická energie před nárazem střely:

[image: image261.wmf];
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Kinetická energie po uvíznutí střely v kvádru:
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Rozdíl kinetických energií:


[image: image263.wmf]2
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 (viz též příklad x)
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 (práce vykonaná proti síle odporu)

Pokud je dána síla odporu, vypočteme redukovanou sílu odporu: 
[image: image266.wmf];
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 pak stanovíme hloubku vniknutí střely do kvádru.
tj. 
[image: image267.wmf];
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kde 
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 je tzv. redukovaná hmotnost.
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Pokud střela narazí do stojícího kvádru, je 
[image: image272.wmf]0
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, vzorce se zjednoduší.
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Nechť je např.
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Střela o hmotnosti 
[image: image277.wmf]g

20

letěla rychlostí 
[image: image278.wmf]1

v

 a uvízla v kvádru 
[image: image279.wmf]cm
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 hluboko (hmotnost kvádru je 
[image: image280.wmf]kg
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,

2

). Určíme, jaká je síla odporu kvádru, jaká je výsledná rychlost a jak se kvádr posunul, než ustal pohyb střely vzhledem ke kvádru.
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(redukovaná síla odporu kvádru)
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 (práce vykonaná proti síle odporu)

Příklad x:

Stejná situace jako v předchozím příkladu, ale s tím rozdílem, že nyní uvažujeme tření mezi kvádrem a podložkou. Nechť je koeficient smykového tření 
[image: image294.wmf]f

. Rychlost kvádru v okamžiku, kdy střela narazí do kvádru, je 
[image: image295.wmf]2

v

. Předpokládáme, že 
[image: image296.wmf];
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Platí toto: 
[image: image297.wmf];

)

(

0

2

1

2

2

1

1

t

F

v

m

m

v

m

v

m

tr

×

+

+

=

+


Pro třecí sílu platí toto: 
[image: image298.wmf];
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 pro výslednou rychlost platí toto:
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Výsledná rychlost bude vzhledem k tření o něco nižší.
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Buď 
[image: image301.wmf]1

a

 zpomalení střely vzhledem k podložce, buď 
[image: image302.wmf]2

a

 zrychlení kvádru vzhledem k podložce. Zpomalení střely vzhledem ke kvádru je 
[image: image303.wmf]2
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. Máme tyto vztahy:
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Odtud dále dostáváme: 
[image: image305.wmf];
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kde 
[image: image306.wmf]0

t

 je doba, po kterou se střela pohybovala v kvádru.


[image: image307.wmf];

2

2

1

1

0

a

v

v

a

v

v

t

-

=

-

=



[image: image308.wmf];

)

(

2

1

2

0

2

1

t

a

a

d

+

=


Po vyřešení rovnic obdržíme (nebudeme to již rozepisovat):

[image: image309.wmf];

2

)

(

2

2

1

2

1

2

1

f

g

d

v

v

m

m

m

a

+

-

×

+

=



[image: image310.wmf];

2

)

(

2

2

1

2

1

1

2

f

g

d

v

v

m

m

m

a

-

-

×

+

=



[image: image311.wmf];

2

)

(

2

2

1

2

1

d

v

v

a

a

-

=

+



[image: image312.wmf];

2

2

1

0

v

v

d

t

-

=


Dále platí:
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Jak se změní situace z předchozího příkladu, budeme-li uvažovat tření mezi kvádrem a podložkou. Nechť součinitel smykového tření je 
[image: image321.wmf]3
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. Ostatní údaje jsou stejné.
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Příklad x:

Jsou 3 stejné trubky, 2 vedle sebe, 1 na nich (viz náčrtek). Tíha každé trubky je 
[image: image333.wmf]g

m

G

×

=

. Máme určit, jakou silou působí trubky na podlahu a do boku.
[image: image362.wmf]A

[image: image363.wmf]P


Spojíme-li středy trubek, vznikne rovnostranný trojúhelník. Tíha horní trubky se rozloží na 2 stejně velké složky, které svírají úhel 60°, každá složka svírá se svislým směrem úhel 30°. Rovnoběžník sil je kosočtverec (viz náčrtek), jehož vnitřní úhly mají velikosti: 60°,120°,60°,120°.
Podle kosinové věty platí:
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3

)

(

2

120

cos

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

=

+

+

=

-

-

+

=

°

-

+

=

 tj.

[image: image335.wmf];
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Tím jsme určili velikosti složek. Složky také vyjádříme vektorově.
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Platí: 
[image: image337.wmf];
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Každá spodní trubka působí na podlahu silou:
[image: image338.wmf]G
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 celkem tedy 
[image: image339.wmf]G
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.
Každá spodní trubka působí do boku silou 
[image: image340.wmf];
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Příklad x:

Buď tyč délky 
[image: image341.wmf]l

 připevněna ke stěně kloubem (tj. může se svisle otáčet, viz náčrtek). Buď dále 
[image: image342.wmf]1

G

 tíha tyče (těžiště uprostřed), ve vzdálenosti 
[image: image343.wmf]w

 (ve směru tyče) od stěny je zavěšeno břemeno tíhy 
[image: image344.wmf]G

. Předpokládáme, že platí: 
[image: image345.wmf]l

w

£

. Nad tyčí je drát ukotvený ve zdi, který ji drží na konci (aby se netočila dolů). Tyč svírá se svislou zdí úhel 
[image: image346.wmf]a

, drát svírá s tyčí úhel 
[image: image347.wmf]b

.
Určeme, jakou silou je drát napínán.
Vyjdeme z rovnováhy momentů sil. Moment tíhy břemena je 
[image: image348.wmf]a
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. Moment napínací síly drátu je 
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. Máme rovnici:
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Odtud dostáváme:

[image: image352.wmf];
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