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UFOc¢Zebnica: Rozkladanie sil
Mili rieSitelial

Aj v tomto Skolskom roku vam prinasame sériu poucnych textov. Verime, Ze sa z nich
vela naucite. Ak ndhodou nie, tak to urcite preto, ze to uz vsetko viete ;-). Ako ste si
uz mozno vsimli, texty dostali cool ndazov — UFOcebnica. Narozdiel od skolskych ucebnic
v UFO¢ebnici chybaji nudné poucky, pretoze vsetko vysvetlujeme tym najjednoduchsim
moznym spésobom. Tak prijemné c¢itanie!

Pravouhly trojuholnik

Tak nazyvame trojuholnik, ktory ma prave jeden uhol pravy (rovny 90°). Kedze sucet
vSetkych uhlov v trojuholniku je 180°, je jasné, Ze oba zvysné uhly musia byt mensie, ako
pravy uhol. Jeden pekny pravouhly trojuholnik mozeme vidiet na obrazku.
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Obr. 1: Trojuholnik

Prave pravouhly trojuholnik méa isté zahadné vlastnosti. Jednou z najdolezitejsich
vobec je to, Ze velkosti uhlov a a 8 jednoduchym spoésobom stvisia s dlzkami stran a, b
(odvesny) a ¢ (prepona). Nebudeme kracat okolo hortcej kase, a preto si tie vztahy rovno
vypisSme:

. a . a
sina = —, sinff = —, cosa = —, cosff=—.
c c c c

Divné skratky sin a cos ¢itame sinus a kosinus a nie je na nich vlastne ni¢ divné. Znamenaju
len tolko, Zze pre kazdy uhol vieme na kalkulacke vypocitat jeho sinus alebo kosinus.
Vsimnime si, ze vo vztahoch pre sinusy vystupuju protilahlé strany k uhlom a pre
kosinusy zasa strany prilahlé. Toto pravidlo je hodné zapamitania:
protilahla prilahl&

sin = ———— | cos = ———.
prepona prepona

Ak tieto dve rovnice vydelime, dostaneme vztah pre pomer protilahlej a prilahlej odvesny

sin  protilahla

tan = — = Eere————
cos prilahla
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Skratka tan znamena tangens a je to naozaj jednoducho sinus vydeleny kosinusom. Uplne
detailné vysvetlenie tejto trojuholnikovej magie sa dozviete na strednej skole alebo na
sustredku. Nam zatial staci vediet, Ze ak pozndme nejaky uhol v pravouhlom trojuholniku,
vieme, aky musia byt pomery odvesien k prepone.

Nakoniec si eSte spomerime, Ze v pravouhlom trojuholniku plati ovela sldvnejsia for-
mulka, ktora bola zndma u7 v starovekom Grécku. Tam si viimli, ze ak zmeriame dizky
stran a, b a ¢ v pravouhlom trojuholniku a vsetky ich umocnime na druhu, tak zistime,
ze plati prekvapujico jednoduchy vzorec

a’? + b =2

Stavim sa s vami, Ze tento vzorec ste uz niekde videli — &ano, je to slavna Pytagorova
veta.

Predstavme si, Zze Jarka doma odmeria, Ze jej trojuholnik mé dlzky stran 3cm, 4 cm
a bcm. A nie je ni¢ Tahsie, ako vypocitat

(3cm)? + (4cm)? = 9cem? + 16 cm? = 25cm? = (5cm)?.

Jarkin trojuholnik teda spliia Pytagorovu vetu — je pravouhly s preponou dlhou 5cm a
odvesnami dlh§mi 3 cm a 4 cm. No ale pravouhly trojuholnik spliia tiez vztahy so sinusom
a kosinusom, napr.

3 4
sina = o 0.6, sin § = o _ 0.8.
5cm

5cm

Pomocou tla¢itok sin~! a cos™! vieme zistit, pre aky uhol je hodnota sinusu rovné hlada-

nym 0.6 alebo 0.8. Vyskusajte si to! Vyslo vam o = 36.9° a § = 53.1°7

Preco rozkladdme sily

No ozaj, preco? Sily totiz nemaji len velkost, ale maji aj smer. Mimochodom veli¢iny,
u ktorych je dolezity aj ich smer, nazyvame vektorové. My sa bezne stretavame s pripadmi,
kedy st vektory roznych sil potvorné a pdsobia vo vela roznych smeroch. Nasou tilohou je
tieto sily nejako skrotit, to znamend zistit, aké su vsSetky sily velké, respektive ako hybu
telesom, na ktoré posobia.

9 z 10 fyzikov vam povie, Ze sily na krotia najlepsie tak, ze sa pozerame, ako posobia
v nejakych smeroch. Predstavme si najskor, ze vSetky sily mozu posobif len vodorovne
alebo zvislo. Vodorovné sily sa snazia hybat telesom len vo vodorovnom smere, zvislé len
v zvislom smere. Ulohu si teda vieme rozdelit na dve podstatne jednoduchsie tlohy —
jedna pre zvislé a druhd pre vodorovné sily.

Ak je sucet sil posobiacich smerom nahor rovnaky ako sucet sil smerujucich nadol,
teleso sa v zvislom smere nebude podla 1. Newtonovho zdkona pohybovat. To znamen4,
7e nebude klesat ani stpat.!

Ak je naSe teleso tabulka cokolddy a podlozka stol, je podmienka o nepohybovani
celkom zrejmé — staci letmy pohlad na ¢okolddu a vidime, Ze ¢okoldda sa neponara do

!Poznamka, pre punti¢kiarov: Druh4 moznost je, Ze teleso sa v tomto smere bude pohybovat rovnomer-
nym priamociarym pohybom.
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stola a ani neStartuje ako raketa. Preto musi byf stcet zvislych sil, ktoré posobia na
cokoladu, nulovy. Sily, ktoré posobia v zvislom smere, su dve: tiazova sila F,;, = mg a sila,
ktorou pdsobi podlozka. Tuto silu si oznacme F},. Sily posobia v opa¢nych smeroch, takze,
aby bola splnené podmienka nepohybovania sa v zvislom smere, musi platit

mg = Fy.

Tym padom vieme presne povedat, aka velka je neznama sila Fy! Sily v zvislom smere st
skrotené a my si za odmenu mézme dat spominant ¢okoladu.
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Rozklad sil v praxi

Casto sa nam ale mdze staf, ze sily st odporné a posobia vielijako ikmo. Takze nejakym
sposobom sa premietaji do oboch smerov. Vtedy nastupuje krasa sinusov a kosinusov,
pretoze sily si vieme krasne rozkladat. A to si ukdZeme na nasledujicom priklade:

Mdame cokolddu, ktord leZi na naklonenej rovine s uhlom «. KedZe sa tam cokoldda
drZi sama, medzi Tiou a rovinou musi posobit trenie, ktoré je popisané koeficientom trenia
f. My by sme radi vedeli, aky najmensi moze byt tento koeficient, aby sa cokoldda na
naklonenej rovine udrala a nesklzla prec.

Najskor sa pozrime, aké sily na ¢okoladu posobia. To, ze ¢okolada sa mdze zoSmyk-
nut, spdsobuje gravitacna sila F,, ktora posobi zvislo nadol. Zaroven na ¢okoladu pdsobi
podlozka normalovou silou F; a nakoniec aj trecia sila (proti smeru mozného pohybu
¢okolady) F;. Sily F, a F; vSak posobia vselijako Sikmo, takze okamzité rozlozenie do
vodorovného a zvislého smeru nebude mozny. Obe sily totiz pdsobia trosku dohora, ale aj
trosku do stran, vid obrazok.

Fy
« —
Fy
:
a
.
Fy
Y

Obr. 2: RozloZenie sil

V nom vidime, Zze napriklad silu F,, méZeme rozlozit do sily, ktora pdsobi dolava
a silu, ktora posobi hore. Tieto tri sily dokopy ale tvoria pravouhly trojuholnik! A —
¢udujsasvete — v tom trojuholniku vieme najst uhol a!? Preto mozeme pouzif magické
pravidla pre pravouhlé trojuholniky a sily si pomocou funkcii sinus a kosinus rozlozime
na ich vodorovné (z-ové) a zvislé (y-ové) zlozky, s ktorymi sa ndm bude lahsie pracovat:

F.. = F,sina, Fi, = fF,cosa,
Fyy = Fycos o, Fyy = fFysina.

Ako vidite, pre treciu silu plati, Ze je to vlastne len norméalova sila nasobena koeficientom
trenia. Ked uZ sme si takto pekne rozlozili sily, mozeme napisat podmienky pre to, aby
¢okolada ostala v pokoji — vodorovné aj zvislé zlozky sa musia navzajom kompenzovat,
aby celkova vyslednica sil bola nulova. Pre zvislé sily mozeme pisat

Fny—i_-Fty:Fgu
F,cosa+ fF,sina =mg.

2Na néajdenie vsetkych uhlov s velkostou o sme pouzili poucku o striedavych a vrcholovych uhloch,
ale aj fakt, ze sucet uhlov v trojuholniku je 180°. Skuste si to!
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Pre vodorovné sily zasa plati

Fnz:th>

Fysina= fF,cosa.

7 rovnosti horizontalne poésobiacich sil uz vidime, Ze koeficient trenia je rovny pomeru
medzi sinusom a kosinusom uhlu a. Tento pomer je ale tangens uhlu a:

Teraz vytiahnite kalkulacky, tangens ndjdete hned vedla sinusu a kosinusu. Skuste vypo-
¢itat, aky je teda najmensi koeficient f pre uhol o = 35°. Aj vam vySlo f = 0.77

Druhé, trochu sikovnejsie riesenie tejto tlohy spociva v triku, ze nemusime vzdy pra-
covat len s horizontalnymi a vertikalnymi zlozkami sil. Keby sme na zaciatku rozlozili sily
v smere rovnobeznom a kolmom na nakloneni rovinu, musime rozkladat len gravitacnu
silu. Zlozka sily F, kolma na rovinu bude mat potom rovnaku velkost ako normélova sila
a rovnobezné zlozka bude posobit proti trecej sile. Znova si moéZzeme zapisat rovnovéhu sil
v obcoh smeroch a voila — vieme si vyjadrit f :-).

Dobré rady na zaver

Rozkladanie sil nie je fazké, no zide sa vediet zopar trikov:

Trik prvy. Rozkladaf vieme nielen sily posobiace Sikmo na vodorovné a zvislé, ale aj
vodorovné a zvislé na Sikmé, presne tak, ako sme to spominali v zavere prikladu o ¢okolade.

Trik druhy. Uhly st nezbedné a musime si davat dobry pozor, aby sme sa v nich
nezamotali. KTudne si do nacrtov dokreslite zopar pomocnych trojuholnikov, aby ste si
boli isti, kde sa dany uhol nachadza.

Trik treti. Pri rozklade sil sa ndm moze zdaf, Zze niektora zo zloziek (ako v pripade
vertikalnych zloziek v obrazku vysSie) zmenila bod pdsobenia. Cely rozklad sil je vSak
hlavne o matematike (vektoroch), z hladiska fyziky je dolezité vediet Ze aj zlozky sil
poOsobia vzdy v rovnakom bode, ako rozkladani sila.
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Priklad

Ked bol raz Samo v bani, skisil si fazkt pracu banikov. Do ruky dostal lano a za tlohu vy-
tiahnut bansky vozik hore rampou. Aby sa lano neroztrhlo, na vrchole rampy prechadzalo
kladkou.

a) Akou vodorovnou silou F' musi Samo tahat lano, aby sa vozik zacal pohybovat hore
rampou?

b) Aky koeficient Smykového trenia f musi byt medzi Samovymi topdnkami a podlahou
v bani, aby sa Samovi pri jeho urputnej praci nesmyklo?

Vozik vazi 100kg, Samo 70kg. Kolieska vozika st dobre naolejované a teda otacaju sa
bez trenia. Uhol, ktora zviera rampa s vodorovnym smerom je o = 20°.
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RieSenie
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