Páka

Páka je tuhé těleso, které se může volně otáčet kolem pevné osy.

tuhé těleso = působení sil, které budeme uvažovat, mění jeho tvar zanedbatelně.

volně se otáčí= osa „nedrhne“

pevná osa = nemění svoji polohu v prostoru

Příklady: dveře, klika, kolo a řidítka (např. koloběžky), volant, trámek podepřený jako houpačka, ...
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Páka se může otáčet:

a) v kladném smyslu (+) proti směru pohybu hodinových ručiček 

b) v záporném smyslu (–) po směru pohybu hodinových ručiček

Například dveře zavíráme nebo otvíráme.

„Schopností“ síly otáčet pákou rozumíme to, jak může změnit rychlost jejího otáčení. Říkáme, že síla má na páku otáčivé účinky.

[image: image2.png]



Pro jednoduchost budeme uvažovat pouze síly, které jsou kolmé na spojnici jejich působiště a osy otáčení (v prostoru - na kolmici z působiště na osu).

V tomto případě platí: Vzdálenost působiště od osy nazýváme rameno síly a značíme ho a.
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[Obecně platí, rameno síly je vzdálenost osy otáčení od přímky, na které leží síla.]
„Schopnost“ síly otáčet tělesem závisí na velikosti síly a jejího ramene. Přesněji na jejich součinu, který nazýváme moment síly vzhledem k ose o a značíme M. Platí tedy M=F.a.

Síla nemá na páku otáčivý účinek, když je její M=0. To nastane tehdy, když:

F=0 nebo a=0 (přímka, na které leží síla protíná osu)

Pokud je síla v Newtonech a rameno v metrech je moment v Newtonmetrech M[N.m].

Rovnováha na páce
Rovnováhou na páce rozumíme stav, kdy páka zůstává v klidu (nebo se otáčí stále stejně rychle).
To nastane, když na páku nepůsobí žádná síla, nebo když: 

Součet momentů otáčejících pákou ve směru pohybu hodinových ručiček (–) se rovná součtu momentů otáčejících pákou proti směru pohybu hodinových ručiček (+).

(Všechny momenty musí být ve stejných jednotkách)

Pro dvě síly (nejjednodušší případ) F1a1=F2a2
Páku si budeme nejčastěji představovat jako tyč podepřenou na hraně jiného tělesa (houpačku).

Uvažujme dvě síly (např. maminka houpe dítě).

Potom mohou nastat dva případy:

1) Síly na různých stranách osy (maminka i dítě sedí na houpačce) – mluvíme někdy o páce dvojzvratné.
2) Síly na jedné straně osy (dítě sedí a maminka drží houpačku na stejné straně) – mluvíme někdy o páce jednozvratné.


Pro více sil (např. maminka houpe dvě děti).

Pro tyto tři síly platí

F1a1=F2a2+ F3a3

Podobně pro více sil

Příklady:

1) Houpačka dlouhá 10m je podepřená uprostřed. Na jednom konci sedí Alenka , která má 30kg. Jak daleko od středu (osy otáčení) sedí Jirka, který má 40kg, když je houpačka v rovnováze?


Nejdříve určíme síly a jejich ramena:

F1=mg=30.10=300N

a1=10:2=5m

F2=mg=40.10=400N

a2=?

Dosadíme do rovnice rovnováhy páky

F1a1=F2a2
300.5=400.a2

1500=400.a2
a2=1500:400=3,75m
Jirka sedí 3,75m od středu houpačky.
Poznámka: F, a, M nemusí být v základních jednotkách (N, m, N.m), ale v celé rovnici vždy ve stejných. Např. v tomto příkladu F budeme udávat v 10N (číselně odpovídá hmotnosti v kg) a rovnice bude 30.5=40.a2 a výsledek vyjde stejně. Podobně bychom ještě mohli ramena udávat v cm. Potom by rovnice byla 30.500=40.a2 a a2=375cm.

2) Houpačka dlouhá 8m je podepřená uprostřed. Jeden m od konce sedí Tomáš, který má 80kg. 7m od něj sedí Matěj a houpačka je v rovnováze. Který z nich má větší hmotnost a o kolik?

Určíme síly a jejich ramena

F1=800N
a1=4–1=3m (konce houpačky jsou4m od osy)

F2=?

a2=7–a1=7–3=4m

F1a1=F2a2
800.3=F2.4

F2=2400:4=600N    Tedy:Matěj má m=60kg (váha je 600N). 

Tomáš je těžší o 20kg.
3) Houpačka dlouhá 10m je podepřená uprostřed. Na jednom konci sedí maminka a její tři děti sedí od ní postupně 5m, 7m a 9m. Každé má 40kg. Houpačka je v rovnováze. Kolik váží maminka?

Určíme síly a jejich ramena

F1=?
a1=5m

F2= F3= F4=400N

a2=0m
a2=2m
a2=4m

F1a1=F2a2+F3a3+F4a4
F1.5 = 400.0+400.2+400.4

F1.5 = 0+800+1600

F1.5 =2400

F1 = 2400:5=480N
Maminka má 48kg.

Těžiště

Na každou částečku tělesa působí v gravitačním poli (Země) gravitační síla (přitažlivost).

Výslednice všech těchto sil se nazývá váha. Jako u každé síly u ní určujeme velikost, směr a působiště.

Velikost určujeme např. vážením (probíráno v 6. ročníku).

Směr je svislý = do středu Země.

Působiště nazýváme těžiště. Značíme ho T. Dále se budeme zabývat tím, kde leží a jak ho určujeme.

U pravidelných stejnorodých těles (těleso je v celém objemu tvořeno stejnou látkou –stačí látkou stejné hustoty) je těžiště v jejich geometrickém středu. Například:

Tenká tyč (úsečka) má T ve středu.

Obdélníková deska má T v průsečíku úhlopříček.

Trojúhelníková deska má T v geometrickém těžišti.

Kruhová deska má T ve středu.

Kvádr má T v průsečíku tělesových úhlopříček.

Koule má T ve středu.

Kruhová obruč (kružnice) ve středu. Těžiště tedy může být i mimo tělesu. Stačí například v místě těžiště vyvrtat dírku, což samozřejmě nejde u tenké tyče (úsečky).

Příklad: Houpačka je dlouhá 2m a je podepřena uprostřed. Na jednom konci je krychle 16kg o hraně 4dm a na druhém konci krychle 8kg o hraně 2dm (viz obr.). Kterou a kam musíme posunout, aby byla rovnováha? Krychle mají T uprostřed. F1=160N, a1=0,8m, F2=80N, a2=0,9m. M1=F1.a1=160.0,8=128Nm; M2=F2.a2=80.0,9=72Nm.

Větší krychle převáží dolů, a proto ji musíme posunout ke středu. Určíme nové a1.

F1.a1  = F2.a2

160 a1= 72 /:160

a1=72:160= 0,45m
a1 se zkrátilo o 0,35m (0,8–0,45). Větší krychli musíme posunout o 0,35m ke středu.

Kdybychom posouvali menší krychli, museli bychom ji posunout od středu – tedy nové a2.


F1.a1  = F2.a2

160 = 80.a2 /:80

a2 = 160:80 = 2m
Rameno páky je ale 1m. Tedy menší krychli posunout nemůžeme.
Každá přímka, procházející těžištěm se nazývá těžnice (fyzikální). 

To je rozdíl od geometrie, kde (geometrické) těžnice v trojúhelníku jsou pouze (fyzikální) těžnice procházející vrcholy trojúhelníku. 
Při hledání těžiště můžeme využít pravidla pro rovnováhu na páce = síla nemá na páku otáčivý účinek, když přímka, na které síla leží, protíná osu otáčení. Jelikož váha leží na svislé přímce, rovnováha nastane, když osa otáčení a těžiště leží na svislici. Zavěsíme-li těleso, zhoupne se tak, že těžiště je pod místem zavěšení (osou otáčení) = svislá těžnice prochází osou otáčení. Svislici určíme např. tak, že v místě zavěšení zavěsíme ještě olovnici (závaží na provázku). Zavěsíme-li těleso postupně ve dvou různých bodech, nalezené svislice se protnou v těžišti.

Takto se snadno najde těžiště u těles tvaru desky.

Je-li těleso zavěšeno nad T, při malém vychýlení se vrátí do původní polohy. Této poloze říkáme stabilní. Např. netopýr se ve větru jen kýve a vždy se vrací do původní polohy.

Je-li těleso zavěšeno pod T, při malém vychýlení se nevrací do původní polohy, ale kácí se. Této poloze říkáme labilní. Např. provazochodec se při vychýlení kácí.

Je-li těleso zavěšeno v T, při vychýlení zůstává v nové poloze. Této poloze říkáme volná. Např. kolo auta má být vyvážené a nemá se zhoupnout do stále stejné polohy.

Přidáme-li k tělesu (hmotnosti m1), jehož těžiště T1 známe, druhé těleso (hmotnosti m2) s těžištěm T2, posune se těžiště od T1 směrem k T2. Výsledné těžiště T bude ležet na úsečce T1T2. Ptejme se, kde na této úsečce leží. Podepřeme-li výsledné těleso (m=m1+m2) v bodě T, bude váha působit v místě podepření (ose otáčení) a vzniklá páka bude v rovnováze.

Označíme ramena |T1T|=a1, |T2T|=a2. Potom platí F1a1= F2a2. Kolikrát je větší F1 (m1) než F2 (m2), tolikrát je a1 menší než a2, neboli tolikrát je a2 větší než a1.

Příklad 1: Je-li m1=3m2, potom je a2=3a1. Těžiště T je 3x dále od těžiště lehčího tělesa než od těžšího.

Jinak řečeno: Síly a jejich ramena jsou v opačných poměrech.

F1 : F2 = a2 : a1
V příkladu 1 je F1 : F2 = 3:1 a tedy a1 : a2 = 1:3. Úsečku T1T2 rozdělíme v poměru 1:3 (tedy na 4 díly) a T je jeden díl od T1.

Pokud je těleso složeno z více částí (jejichž váhy a těžiště známe), určíme výsledné T tak, že postupně k jednomu tělesu přidáváme další a určujeme jednotlivá těžiště (a výsledné váhy). Při tomto postupu nezáleží na pořadí ve kterém „přidáváme“ jednotlivá tělesa.

Příklad 2: Tři tyče 2m (3kg), 2m (5kg) a 2,5m (4kg) jsou spojeny v tomto pořadí. Najděte těžiště výsledného tělesa (obr.1).  Nejdříve určíme výsledné těžiště prvních dvou tyčí T12 (obr.2).

F1=30N, F2=50N, |T1T2|=2m= a1+a2, F1 : F2 =30:50=3:5= a2 : a1, a1+a2=8dílů. 8d=2m, 1d=0,25m, a2=3d=0,75m. Výsledné těžiště prvních dvou tyčí T12 je 0,75m od T2 a tedy 1,75m od pravého konce spojených tyčí.

Nyní určíme polohu těžiště, když přidáme třetí tyč (obr.3). F12= F1+F2 =80N, F3=40N, |T12T3|=1,75m+1,25m=3m= a1+a2, F12 : F3 =80:40=2:1= a3 : a12, a3 + a12=3díly. 3d=3m, 1d=1m, 2d=2m. Výsledné těžiště všech tyčí T je 2m od T3 a tedy 3,25m od pravého konce spojených tyčí.

Příklad 3: Dvě krychle ze stejné látky o hranách 6dm a 3dm jsou slepeny tak, že se dotýkají středy stěn. (obr.). Určete T výsledného tělesa. Hrana větší krychle je 2x větší než menší krychle, Objem větší je tedy 8x větší. Obě jsou ze stejné látky (stejné hustoty) a tedy i hmotnosti a tedy i váhy jsou v poměru F1 : F2= 8:1. Proto a2 : a1= 8:1. a1 + a2= 9dílů, |T1T2|=(3+1,5)dm= 4,5dm. Tedy 9d = 4,5dm, 1d = 0,5dm. Těžiště T výsledného tělesa je 0,5dm od T1 (na úsečce T1T2).
Kladka

je páka, u které jsou obě ramena síly stejně dlouhá.  Pokud kladka nedrhne, na oba konce provazu působí stejná síla.
Kladka pevná - neušetří sílu – pouze změní její směr. Nemusíme zdvihat, můžeme tahat dolů. Za jeden konec lana táhneme (F1) a na druhém konci visí břemeno (F2).

F1 = F2

Kladka volná - za jeden konec lana táhneme (F1) a druhý je upevněn (F2=F1) – ten „táhne s námi“. Zdvihané břemeno (F3) visí na dvou lanech a tedy:

F3=F1+F2=2F1
Táhneme tedy poloviční silou (F1), než je váha břemene (F3), ale musíme vytáhnout dvakrát tolik lana, než o kolik břemeno zvedneme. 

Kladkostroj: Táhneme silou F za jeden konec lana. Břemeno visí (spolu se soustavou kladek – na obrázku to jsou 3 kladky) na šesti provazech (= dvojnásobek počtu visících kladek). Stačí tedy 6x menší síla než je váha břemene.
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F=Fg:n
n = počet provazů, na kterém visí volná část kladkostroje. 

Na dalším obrázku je kladkostroj, kde jeho volná část visí na třech provazech. Platí tedy:

F=Fg:3
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