Vyfuk Serial IX.V Péaky a kladky

G @(ﬁ Viyfucteni: Paky a kladky
L

Vsichni obc¢as premyslime nad tim, jak néco funguje. Uvédomujeme si, ze mechanismy schované
za spoustou véci jsou prilis slozité na to, abychom je bez blizsiho zkoumani a peclivého studia
pochopili. Samotné slovo slozity (cizim slovem komplexn{) vSak znamend, ze mechanismy jsou
sloZené z vice mensich ¢asti. Porozuméni tedy miuzeme dosdhnout, pokud zafizeni zjednodusime
neboli rozlozime® na jednotlivé malé fungujici celky. Spousta mechanismt jako napi. hodinky
svou slozitost ziskdva jen proto, aby se vesla na mensi plochu nebo ,zvlddla vic“, pfitom pokud
jednotlivé soucastky stroje zkoumame zvlast a v jejich vztazich, zjistime, Ze se casto nejedna
jsou péaky a kladky, které patii mezi tzv. jednoduché stroje. Naleznete je vSude: od houpacky
na détském hristi az po raketu Saturn V.

Paky

Paky i kladky tedy patii mezi jednoduché stroje. Ty jsou v zdkladnim stavu v rovnovaze
a podle toho, jak rovnovahu porusujeme, se obvykle snazi do ni dostat zpét. V pripadé paky
(ukdzkovou paku muzete vidét na obrazku &islo [l), kterd je v rovnovdze, musi byt soucet
momentt sil na obou ramenech nulovy. Tento fyzikalni predpoklad zndzornujeme nasledujici
rovnici:

n
M+ Mz + Ms + -+ M, =0 neboli Y M; =0.
i=1
Rovnice vlevo fik4, ze soucet vSech moment sil, které na pace ptisobi a kterych je dohromady n,
je roven nule. Na pravé strané mame ekvivalentni formulaci pomoci znaku velkd sigma, které
znaci operaci suma, neboli ,soucCet vSech“ — seCteme vSechny momenty sil s indexem i, ktery
nabyva hodnot od 1 po n.
Moment sily je souc¢inem sily pusobici kolmo na pdku a jeji vzdélenosti od stredu otaceni
n
(u pék od podpéry), vysledny vzorec tedy vypadd takto: Y Fir; = 0. Tady muzeme vidét
i=1
velkou podobnost s Newtonovym prvnim zidkonem, ktery t\;rdi, ze téleso je v rovnovaze, kdyz
je soucet sil, které na néj pusobi, roven nule. Zde vSak pouzivime momenty sil a to mé to
svuj davod. Zalezi totiz, jak daleko od osy otéceni puisobime, coz si muzete sami ovérit. Zkuste
napi. oteviit dvere tak, ze budete tlacit blizko pantti. To pujde hure, nez kdyz budete tlacit
daleko od nich.

Jisté vite, ze s¢itanim samych kladnych hodnot nulu nevyrobime, ale my muzeme do naseho
vzorce ,vyrobit“ hodnotu zdpornou. Zavedeme si totiz kladné a zdporné sméry. Jak se s nimi
pracuje se doctete nize, prozatim se jen dohodneme, ze kladné jsou momenty, které se paku
snazi otocCit proti sméru hodinovych rucicek.

Méme dva druhy pak — jednozvratnou a dvojzvratnou. Béznym ptikladem dvojzvratné paky
je détska houpacka. M4 podpéru (idedlné uprostied) a dvé ramena (obréazek [l|). Kdyz na kazdém
z nich sedi jedno dité, tihové sily pusobici diky détem na padku houpacky miri stejnym smérem.
Déti ale sedi na opa¢nych strandch. Jedno tedy musi ptisobit momentem sily v zdporném sméru

LA tento rozklad nemusi byt jen priblizeni, vzdyt matematickd analyza (neboli rozklad) je samostatné
disciplina, kterou fyzikové hojné pouzivaji.
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a jeho silu tedy opatiime znaménkem minus. Voild — zvolime-li spravné tézké déti a posadime-li
je spravné daleko od podpéry, mize byt soucet momentu sil nulovy a paka je v rovnovaze.
Fi -1+ F> - (—r2) =0, coz mizeme upravit na Fy -r1 = Fa - ro.

Kladny smér sily Zaporny smeér sily
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Obr. 1: Znazornéni zaporné a kladné sily ve dvojzvratné pace

Péknym piikladem paky jednozvratné — s jednim ramenem — jsou jiz zminéné dvefe (obr. E)
Pfedstavte si pro ilustraci, ze se s bratrem pretahujete o dvefe (nedélejte to vSak, nékteré
experimenty pienechme kandiddtiim na Darwinovu cenu). Vy chcete dvefe zaviit, tlacite je silou
dopredu. Bratr chce do pokoje a potrebuje je otevrit, tak taha silou zpét dozadu — pouziva silu
zdpornou. Fy - r1 + (—F2) - 12 = 0, coz lze upravit na Fy - = F5 - ra.

Zaporny smeér sily
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Kladny smeér sily

Obr. 2: Znazornéni zaporného a kladného sméru sily na jednozvratné pace

Mozna se ptate, pro¢ v obou pripadech rozlisSujeme na zapornou a kladnou pouze silu. Za-
kladni tvaha, kterda nam vzdy pomiize, je zvolit si, jaké znaménko odpovida kterému sméru
otaceni. Tato volba je zcela na nés, ale musime se ji drzet pri vSech vypoctech. Sily, které pu-
sobi po zvoleném sméru, pak muzeme znacit jako kladné, a sildm v protisméru pak pripiSeme
minus. Minus muzeme misto sily pripsat vzdalenosti, avSak rozhodné ne sile i vzddlenosti na-
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jednou, jinak by se znaménka vyrusila v soucinu a nebylo by nijak zaznamenano, ze je moment
opa¢ny (nasim cilem je zapsat, Ze je opacny cely moment). Nasi volbu pro toto Vyfucteni jsme
v obrazku [l| a P naznacili kruhovymi Sipkami. Tedy bez ohledu na to, jaké znaménko bude mit
vysledek vasich vypocti, musite védét, kterému sméru otdceni odpovida.

To, jak jsou priklady uvedeny, ma za nésledek, ze bychom dosli ke stejnému vysledku,
i kdybychom vSechna (tj. i nepsand kladnd) znaménka otocili — to by odpovidalo vyndsobeni celé
rovnice faktorem —1. Muze se vsak stat, ze tiloha bude kombinovat rtizné sméry sil i vzdalenosti.
U slozitéjsich soustav pdk (nebo kladek), ke kterym se teprve dostaneme, budeme poctivé
rozliSovat vsechny sméry tak, Ze vzdalenosti budou vzdy kladné a sily budeme rozliSovat podle
toho, zda plisobi vzdy po, nebo proti sméru hodinovych rucicek.

Pouziti paky

Vyse popsany mechanismus paky muzeme vyuzit napriklad pokud chceme uzvednout tézky
predmét. Predstavte si tfeba stokilovy balik postaveny na jeden konec paky z obr. [l ve vzdéle-
nosti 7 = 0,5m vlevo od stfedu. Kdyz ho bude chtit bézny smrtelnik zvednout, nepovede se mu
to, ponévadz vazi cca 50kg. Pokud si ale sedne nebo zatlac¢i na paku ve vzdalenosti 2r = 1m
napravo od stfedu, tak balik lehce vytlaci, protoze mu k tomu bude stacit tiha 50kg. Plati
tedy, Ze ¢im dal od stfedu paky pusobime, tim mensi silou ndm staci pusobit, abychom pdku
preklopili.

Kladky

S kladkami se obvykle setkdvame, pokud chceme néco zvednout, vytdhnout nebo nékam do-
pravit, aniz bychom se hnuli z mista. Jde ¢asto o neprokluzujici kola daného polomeéru, jejichz
osy jsou pripevnény k pevné nebo pohyblivé zdkladné a na kterd klademe napt. provazy, coz
ndm pfi jejich napnuti dovoluje silu pusobici v jednom sméru pfendset do sméru jiného (napt.
horolezec jisti¢ tim, ze provaz pres kladku stahuje k sobé dolti, vytahuje svého kolegu nahoru
a muze tak brzdit jeho pad).

Bézna kladka méa samoziejmé nenulovou hmotnost. My vsSsak budeme kladky vcetné lan
uvazovat jako nehmotné, dokonale tuhé a s idedlnim (dostateéné velkym) tfenim® Nejenze
a pritom budeme moci vSechny vzorce stile pohodlné upravovat.

Kladky délime na dva druhy — pevné a volné.

Pevné kladky

Pevna kladka, jak ndzev napovida, je pevné spojena s podkladem, sténou, nebo ¢imkoliv, na ¢em
drzi tak, aby se jeji osa nepohnula, a sama se pritom mohla volné tocit na misté. V rovnovaze
je pravé tehdy, pokud na oba konce lana pres ni polozeného pusobime stejné velkou silou
smérem od kladky. I zde mtuzeme urcit kladny a zaporny smér sily, ale tentokrat ne podle sméru
sily, ale podle sméru, kterym sila kladku roztici. Povazujme tedy silu, kterd kladku roztoc¢i
proti sméru hodinovych rucicek, za kladnou, a po sméru za zapornou. Nyni mizeme obdobné

jako u pak psat > F; = 0. Na kladku samotnou potom piisobi tzv. vektorovy soucet t&chto sil.

=1

2Tento predpoklad je pfitom ¢asto s velkou presnosti splnén. Nap¥. vazi-li naklad tunu a kladka kilo, pak
je v porovnani s ndkladem vskutku téméf nehmotnd a provaz je na ni pritlacen tak dobre, ze stézi dojde ke
kluzu.
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Nejedna se vsak o soucet stejny jako pro rovnovahu na kladce, protoze sila nem4 jen velikost,
ale i smér, kterym pusobi¥ Jak provést vektorovy soucet matematicky najdete ve Vyfucteni
prvni série patého ro¢niku®

Zde si ukdzeme, jak je sedist ,graficky® (vizte obrdzek (E)) Dvé sily, kterymi diky lanu
pusobime na kladku, si nakreslime jako Sipky. Kazdd mé smér sily, kterou predstavuje, a jeji
délka odpovida ve zvoleném méritku velikosti dané sily. Obé maji plisobisté (zacdtek Sipky)
ve stejném bodé. Sipky doplnime na rovnobé&znik. Uhlopiicka tohoto rovnobé&iniku spojujici
pusobisté a noveé vznikly bod ma smér souctu sil a délkou v méritku odpovida velikosti vysledné
sily ptusobici na pevnou kladku. Velikost sily je pak mozné v konkrétnich piipadech vypodcitat
pomoci vzorcd pro v nacrtu vzniklé geometrické utvary, jako délku dhlopricky, kterou najdete
v tabulkach.

Kladny smér sily Zaporny smeér sily

Obr. 3: Grafické seCteni dvou sil piisobicich na kladku

Pevna kladka se obvykle pouziva k tomu, abychom zménili smér pusobici sily. KdyZ napii-
klad chceme zvednout niaklad, nemusime pusobit silou smérem nahoru, sta¢i tdhnout provaz
pres kladku smérem dola. Oproti tomu volna kladka ndm praci muze usnadnit, coz si ukazeme
v dalsi sekci.

VoIné kladky

Volna kladka je takova, kterd na lané visi (nahliZejte do obr. H) Jeden konec lana je pevné
prichycen (napf. o zed), za druhy lze libovolné tahat. Kladka vzdy po lané sklouzne nejnize,
kam muze, ¢imz zajisti, Ze celd soustava bude osové soumérnd a oba konce lana tedy budou
s osou svirat stejny thel a na kladku v rovnovdze budou pusobit stejné velkymi silami. Aby
kladka na lané visela, musi na ni néco ptisobit silou smérem dolu (naptiklad uprostied zavésené
zdvaz{ silou tthovou).

Uvazujme, ze za volnou kladku tahdme ptimo vzhiru, neboli, Ze na obriazku nize je I}
rovnobéznd s vyslednou silou F,. Pak sta¢i ndklad pusobici silou F' tahat polovi¢ni silou F/2!

3Taukovym veli¢cindm jako sila fikdme vektorové.
4 attps://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_1.pdf
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Pritom tento predpoklad je v praxi velmi Casto splnén. Kde vézi ten hacek, neporusuje se
napt. zakon zachovani energie?

Zakon zachovani energie se nastésti neporusuje, protoze predmét, ktery tahdme nahoru,
stoupd pomaleji. Presnéji feCeno dvakrat pomaleji. Abychom naklad zvedli o vysku h, musime
vytdhnout 2h lana, tedy celkovd vykonand prace zustava stejné.

Volné kladka ma obvykle drobnou nevyhodu — musime byt vys nez zvedany predmét. Ten-
to ,nedostatek” vyresime tak, ze nad volnou kladku priddme jednu pevnou, ¢imz vytvorime
kladkostroj. Zde jsou obvykle vSechna lana mezi volnou a pevnou kladkou rovnobéznd, tedy
nemusime Tesit rozklady sil, coz ndm vyrazné usnadni vypocty. U nejjednodussiho kladkostroje
visi volna kladka na dvou lanech, tedy kazdé lano ptusobi polovinou sily potfebné k vyrovnani
tihové sily zavazi. Pokud postavime kladkostroj ze tii kladek, volna kladka visi na tifech lanech,
tedy lana piisobi silou tfetinovou, pfi ¢tyrech kladkach visi na ¢tyfech lanech, sila bude ¢tvrti-
nova atd. Stejné velkou silou pak tahdme za volny konec lana a sta¢i ndm tedy maélo, abychom
zévazi na kladce zavésené uzvedli. Pomoci kladkostroju tedy lze zvedat velmi tézké predméty
s mensi ndmahou.

Vv

V této sekci si odvodime, jakou silou musime tahnout kladku, kdyz
neplati, ze Fi1 je rovnobéznd s Fy. Protoze je v klidu (v rovnovéze),
podle prvniho Newtonova zdkona je vyslednice vSech sil na ni pu-
sobicich nulova. To nastane, kdyz lano pisobi celkové stejné velkou
silou, jakou je kladka tazena doli, ale v opacném sméru. A tak jako
jsme sily konct lan u pevné kladky skladali, nyni tu jednu celkovou
rozlozime na slozky jednotlivych lan. Silu, kterou zndme, si vyzna-
¢ime stejné jako v predchozim pripadé. Z jejiho pusobisté vedeme
poloprimky ve sméru, v jakém potfebujeme, aby slozky smérovaly.
Tvar opét doplnime na rovnobéznik, jehoz thlopricku tvori znama si-
la. Délky stran rovnobézniku v méritku odpovidaji velikosti sil a opét
je lze dopocitat pomoci geometrickych vzorcu, které naleznete v ta-
bulkéch. Pro ptipad volné kladky jsme dostali kosocCtverec, protoze
obé sily jsou stejné velké a sviraji s ptivodni silou stejny thel a. Uhlopticky tohoto ttvaru jsou
na sebe kolmé a navzijem se pili. Pokud tedy goniometrickou funkci dopocitame délku polovi-
ny druhé thlopficky® ¢ = (F/2) tg o, muzeme velikost sily konce lana vypocitat Pythagorovou

vétou
F\?2 F 2 F\?2 F2tg2a + F?
F = 2 _— = —_— —_— = _—
! \/C +(2) \/(2tga) +(2) \/ 1

Specidlnim piipadem jsou konce lana puisobici silou rovnobéznou s celkovou silou ptisobeni lana,
kdy po dosazen{ thlu a = 0dg (tg0° = 0) dostaneme F; = F/2. Naopak tthel o = 90° ziskat
nemiuzeme. Zkuste si experimentalné ovérit, ze pokud na sebevic napnuté lano umistite i jen
lehoucky predmét,. vzdy se alespon nepatrné prohne. Ani samotnd funkce tangens neni pro tento
pripad deﬁnovan;i.E

5Prvni thlopiicka ma délku F odpovidajici v méFitku velikosti sily.
SPro vypocet tihlu a, zname-li tg , ma kalkulacka tla¢itko tg~'. Obdobnd mé pak i pro ostatni funkce.
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Zaporny smér sily Kladny smér sily

Obr. 4: Graficky rozklad sil na volné kladce

A kde to vsechno hledat?

Co se stane, kdyz na paku, nebo lano hozené pres kladku budeme piisobit silou, kterou narusime
rovnovahu? Jako pii kazdém silovém pusobeni udélime péace nebo lanu zrychleni (respektive
ihlové zrychleni). Tim se tady vSak zabyvat nebudeme a budeme predpokladat, ze naruseni
rovnovahy bylo tak kratké, ze uvedlo systém do rovnomérného pohybu, ve kterém dle druhého
Newtonova zdkona v rovnovéze setrvava. ,,A k ¢emu mi to bude?“

Kazdy uz urcité slysel: ,,Sedis kiivé, budou té bolet zidda.* Bézné akorat ohrneme nos. Tak
se nad onou vétou trochu pozastavme. Kolik z vids ma pfi poéitdni krk dopfedu (pfiblizné
pod thlem o = 45° a rdno nadavd, ze ho boli hlava? MuZzou za to pretiZené svaly na zadni
strané krku a zad. Upinaji se podél patere, u ramen, pod hlavou a kdesi v poloviné zad a zajistuji
mimo jiné to, ze ndm intelektudlim nespadne hlava na klavesnici. Zjednodusme tedy cely krk
na jednozvratnou péku tim, Ze zanedbdme drobné svaly mezi obratli (budeme pfedpoklddat,
ze zajistuji, aby se krk neprohybal). Na konci ji ve vzdélenosti ! (délka krku) zatézuje hlava
s hmotnosti m. Hlava vSak ptsobi silou F' kolmo k zemi, nikoliv kolmo k péce. Silu proto musime
rozlozit.

V tomto ptipadé potifebujeme nové sily rozkladu kolmo na paku a rovnobézné s pakou. Jeli-
koz jsou sily na sebe kolmé a zname thel, ktery svird paka se zemi, tedy i tihel tithové sily hlavy
a sil, na které ji rozkladdme, mizeme je presné vypocitat goniometrickymi funkcemi. Zajiméa
nis pouze ta, kterd je kolma na paku Fy = mgsin(45°) = mg/+/2 (krk pod timto dhlem tvori
uhlopticku ¢tverce). Obdobné rozlozime silu Fy, kterou vyrovnavaji piku svaly podél krku a zad.
Abychom mohli poklddat krk za paku, fekli jsme, ze vSechno, co se upind na jednotlivé obratle,
zajistuje, aby krk drzel jako ty¢. Zbyvaji ndm tedy svaly (a ¢dsti svall) upinajici se pouze na
konci krku. Zde zvolime velmi malou hodnotu thlu, protoze svaly jsou s krkem témér rovnobéz-
né F» = F;sin(10°). Doplnime do vzorce z vySe uvedeného odstavce o pakdch, pricemz i svaly,
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jejichz silu chceme znét, se upinaji az na konci krku skoro u hlavy Imgsin(45°) = [ F; sin(10°).
Rovnici vydélime [sin(10°), ¢imZ se zbavime vzddlenosti, vyjddiime F} a dosadime ¢isla. Pri-
meérnd lidska hlava vazi okolo m = 4,5 kg, ostatni jsou konstanty.

Vysledek? Vase svaly vyrovnédvajici hlavu pusobi silou F; = 179,8 N. To je jako by na nich
primo k zemi visel dospély klokan Parryuv¥ Tato hodnota je ale pouze priblizné, protoze tihel
byl zvolen také jako priblizny, charakterizujici celou svalovou skupinu, v niz je vsak kazdé
svalové vlakno napjaté v kazdém bodé trochu jinak a po celé své délce. Dosadite-li trochu
mensi thel, zjistite, ze hodnota velmi rychle poroste. Je tedy mozné, ze pri Cteni tohoto textu
tahdate mnohem tézsi zvite, pro predstavu to vsak staci.

Ukézali jsme si tedy prakticky piiklad z anatomie. Zde vsak cesta pocitani teprve zacina.
Vite, jakou silou musite pusobit na kabinku z pulky plného London Eye, abyste ho zastavili?
Poradime vam, ze takové ruské kolo je vlastné soustava pak slepenych ,,do hvézdicky“ Se sméry
miuzete pracovat jako u kladek, a jak vypreparovat silu kolmou na paku z jiné uz také vite.
Huré tedy vyhledat rozmeéry, osdzet koloto¢ lidmi a muzete se pustit do vypoctu, vysledek stoji
za to. Také by vas mohlo zajimat, pro¢ maji klice tak velkou ¢ast na konci. Jisté je to i pro lepsi
uchop, ale zkuste si spocist, o kolik vétsi silu byste museli vyvinout na odemykani velkym klicem
s polovi¢éni ,hlavickou“. Dostali byste se doma? Umite prevedenim kola na kladku spocitat, jak
silné musi mit ¢lovék na invalidnim voziku ruce, aby se vytlacil do kopce? To vSe a mnohem
vice.

A co kdyz vam fekneme, Ze ted umite zduvodnit, pro¢ pravitko o hranu stolu zlomite spis
uprostred nez na kraji? I v tak zdanlivé ,nudné“ a ,bezvyznamné“ ¢asti mechaniky jako jsou
kladky a paky se skryva vysvétleni fungovani znacné Casti svéta.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme predstavili t¥i dilezité jednoduché stroje: paku, volnou kladku a pevnou
kladku. Tyto stroje nam ulehc¢uji vykonavani prace, byt celkovd vykonana prace na urcity tikon
(tfeba zvednuti predmétu) je vzdycky stejnd. Stroje ndm poskytuji ndsledujici ulehéent:

Péka: pro zvednuti predmétu stac¢i pusobit mensi silou, za to vSsak musime pusobit po delsi
draze.

Pevna kladka: tento stroj méni smér, kterym silou musime piusobit.

Voln4 kladka: volnad kladka umoznuje zvedat predméty az dvakrat mensi silou, musime vsak
tahat dvakrat vice provazu.

Fungovani stroju jsme si odvodili na principu Newtonova prvniho zdkona a pomoci rozkla-
du sil (tj. pomoci principu superpozice). V priubéhu textu jsme zminili bezpocet praktickych
uplatnéni téchto stroju, ale i jejich vyskyty v ptrirodé jako napt. trapézové svaly. Jak jsme psali
jejich pochopeni dulezité.

Dulezité je nakonec poznamenat, Ze umime-li pfesné rysovat, miuzeme problém fesit i tehdy,
pokud neumime pracovat se vzorci pro vztahy mezi poméry stran a thly. Dodrzime-li méritko,
kterym sily rysujeme, mizeme mérit i v obrazku. (Obdobné jako v prvni a posledni dloze této
série.)

"Pro zéjemce hmotnosti nékterych dospélych savci: https://thewebsiteofeverything.com/animals/mammals/
adult-weight.html
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Julie Weisovd Soria Husdkovd
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Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematika a fyziki.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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