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Preden zac¢nes

Kaj potrebujes

oster svinc¢nik in radirko,

geotrikotnik (za merjenje dolzin, risanje premic ter merjenje in prenasanje kotov); vse razdalje
v zbirki so krajse od 14 cm, zato daljSega ravnila ne potrebujes in ti geotrikotnik sluzi tudi kot
ravnilo,

Sestilo (za prenasanje dolZin in risanje kroznic).

Kako beremo slike

Vse slike v zbirki so natisnjene v merilu 1:1 in imajo v ozadju mrezo: en kvadratek meri 5 mm x
5 mm. Dolzine zato lahko meri$ kar na sliki, z geotrikotnikom ali s Stetjem kvadratkov (2 kvadratka =
1 em). Risanje po zbirki je zazeleno, saj se tako resujejo tudi naloge na tekmovanju! Hidravliéni valji
imajo ob batnici narisano skalo: ¢rtica na vsakih 5 mm in Stevilka na vsak centimeter izvleka, da
izteg ali skréek enostavno odcitas.

Elementi na slikah

Mehanizmi na slikah so sestavljeni iz elementov; ve¢ino jih prikazuje slika na naslovnici:

konstrukcijski element je toga palica z luknjami; oblike ne spreminja, lahko pa se vrti okoli
¢lenkov,

Clenek je vrtisce, okoli katerega se element lahko zavrti,
hidravli¢ni valj spreminja dolzino: bat z batnico se v ohi§ju pomika ven (izteg) ali noter (skrcek),

podstavek s ¢lenkom, ¢lenkasta podpora in drsna ¢lenkasta podpora povezujejo mehanizem
s podlago (drsna clenkasta podpora dopuséa pomik vzdolz podlage),

vrvica prenasa vlecno silo; njena dolzina se ne spreminja,

breme visi na vrvici vedno navpicno pod pritrdisc¢em,

Skripec spremeni smer vrvice (sila v vrvici ostane enaka),

ovira je podrocje, ki se mu morajo deli mehanizma in breme izogniti,

vozicek nosi mehanizem in se premika po podlagi, teleskopski nosilec pa se izteguje kot valj, le
da nosi breme,

zabojnik in & cilj oznadujeta mesto, kamor je treba pripeljati breme ali konico.

Osnovna nacina gibanja

Pri premiku ali translaciji se vse tocke telesa premaknejo za enako razdaljo v isti smeri, telo se pri
tem ne zavrti.

Pri zasuku ali rotaciji miruje vrtisce, druge tocke pa se gibljejo po kroznicah okoli njega. Zasuk
lahko povzroci motor ali hidravliéni valj.

Zlati pravili kinematike v ravnini

1.

Tocka togega elementa, ki se vrti okoli ¢lenka O, se vedno giblje po kroznici s sredis¢cem v O.
Njena oddaljenost od O se ne spremeni!
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2. Hidravli¢ni valj spremeni samo razdaljo med svojima oc¢esoma. Kam se mehanizem pri tem zavrti,
ugotovimo s Sestilom: z lokom okoli vrtis¢a in lokom okoli podpore valja.

V zbirki ni ra¢unanja s koti in kotnimi funkcijami, vse naloge se resijo graficno: z geotrikotnikom in
sestilom. Pri vsakem vprasanju obkrozi ¢rko pravilnega odgovora; kjer je zapisano (moznih je vec
pravilnih odgovorov), jih je lahko ve¢. Mozne lege tock so na slikah oznacene z zelenimi znackami (A),

(B), ...
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1 Pripravljalne naloge

Naloge v tem delu imajo za vprasanji podrobno razlozen postopek resevanja s slikami. Najprej poskusi
sam, Sele nato poglej resitev!

Naloga K1: Kako deluje hidravli¢ni valj?

Hidravli¢ni valj je sestavljen iz ohisja in batnice, na obeh koncih pa ima ocesi s ¢lenkoma. Ko v valj
potisnemo tekocino, se batnica iztegne, ko jo izpustimo, se batnica skréi. Valj torej spreminja razdaljo
med ocesoma.

batnica (se izteguje in skrci)

ohigje valja

oko s ¢lenkom \ oko s ¢lenkom

izteg
skrcéek R o
<+

Levo oko valja je pritrjeno na ¢lenkasto podporo, desno oko T pa podpira drsna ¢lenkasta podpora,
zato se lahko pomika le vodoravno.

D 5 mm

A

+©
6 cm >

I®T ® O

VAV SV SV VY SV AV VAV VAV VAV SV AV SV AV S AV AV AV SV AV e SV AV a4

Vprasanje 1. Batnica se iztegne za 2 cm, os valja pa ostane vodoravna. V katero oznaceno lego se
premakne tocka T?

A) vlego A
B) v lego B
C) vlego C
D) v lego D

Vprasanje 2. Za koliko kvadratkov mreze se pri tem poveca razdalja med oCesoma valja?

A) za 2 kvadratka

B) za 4 kvadratke

C) za 8 kvadratkov

D) razdalja se ne spremeni

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Podpora drzi levo oko na mestu, os valja pa ostane vodoravna. Zato se tocka T lahko
premakne samo vzdolZ osi valja, v desno pri iztegu ali v levo pri skrcéku.
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Korak 2. Izteg pomeni, da se razdalja med ocesoma poveca za 2 cm. Ker je en kvadratek mreze 5 mm,
sta 2 cm natanko 4 kvadratki. Od tocke T odmerimo 4 kvadratke v desno in pridemo v lego B.

) <
VAVAY SV AV SV AV VYV VAV SV AV SV AN SV SV VAV SV Ve VAN AV AV AV SV SV SV AV Y SV AN SV SV SV &V AV

Odgovor: Vprasanje 1: B, tocka se premakne za 2 cm v desno. Vprasanje 2: B, 2 cm = 4 kvadratki
po 5 mm.
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Naloga K2: Krozenje okoli ¢lenka RS RS

Clenek O je nepomicno vrtisée. Pogon, na primer motor, vrti togi nosilec okoli O. Konica nosilca je
oznacena s tocko T in je od vrtis¢éa oddaljena 5 cm.

D 5 mm
®

—
VANV AV e e AV AV

Vprasanje 1. Nosilec vrtimo okoli ¢lenka O. Katera slika pravilno prikazuje pot, ki jo pri tem opise
konica T?
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Vprasanje 2. Katere od oznacenih tock na zgornji sliki lahko konica T sploh doseze? (Moznih je vec

pravilnih odgovorov.)

A) tocka A
B) tocka B
C) tocka C
D) tocka D
E) tocka E

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Nosilec je tog, razdalja med ¢lenkom O in konico T se med vrtenjem ne more spremeniti.
Konica zato vedno ostane natanko 5 cm od tocke O: giblje se po kroznici s sredis¢em v O in polmerom
5 cm. Pravilna je slika B.

Korak 2. V sestilo zajamemo razdaljo |OT| = 5 cm (vbodemo v O, svinénik postavimo v T) in
narisemo kroznico. Dosezene so natanko tiste oznacene tocke, skozi katere gre kroznica.

D

vse mozne lege konice T:

kroznica s srediSéem Q » -~ @
m
S

in polmerom |OT| = 5%

| ’
VNN NN eV e AV AV

Korak 3. Preverimo lahko tudi z merjenjem ali s Stetjem kvadratkov: tocke A, B in D so od O
oddaljene natanko 5 cm, tocki C in E pa ne, C je preblizu, E pa predalec.
Odgovor: Vprasanje 1: B, pot je krozni lok okoli O. Vprasanje 2: A, B in D, le te lezijo na kroznici

s polmerom 5 cm.
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Naloga K3: Zapornica

Zapornica na parkiris¢u se vrti okoli ¢lenka O. V vodoravni legi je njena konica T od ¢lenka oddaljena
5 cm (na sliki). Zapornico nato dvignemo: zavrtimo jo za 90° (Cetrt obrata) v smeri puséice.

D 5 mm

o@ o@

90°
~T

@@oooo@
O

] |
VNNV e e e

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po dvigu?

A) vlego A
B) v lego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Za koliko centimetrov se konica T pri tem dvigne?

A) za 3 cm
B) za 5 cm
C) za 7 cm
D) za 2 cm

POSTOPEK RESEVANJA
Korak 1. Konica T se giblje po kroznici okoli O. V Sestilo zajamemo |OT| = 5 cm in narisemo lok
skozi T.
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- ®

Sestilo: vbodemo v O,
zajamemo |[OT| = 5 ¢cm
\

\
\
\
\
\

(O @ O O O O

~T

*)

(0)

] |
LSS

Korak 2. Zasuk za 90° od vodoravne lege pomeni, da bo nosilec po dvigu navpicen. Z geotrikotnikom
narisemo skozi O premico, ki je pravokotna na zacetno lego nosilca. Nova lega konice T’ je presecisce

te premice z lokom, to je tocka A.

COR—

ol \\\\
o,
© @

9

o
°

Co D---9---0--5--©

geotrikotnik, pravi kot iz O,
presecisée premice z lokom je T

/7L T TTTTTITITTITTTITTITTTTITITTITTTITTT 7

Korak 3. Visina: konica se je z visine ¢lenka dvignila na vrh loka. S Stetjem kvadratkov (ali z
ravnilom) od T do T/ po navpi¢nici: T je bila 2 ¢cm nad tlemi, T' je 7 cm nad tlemi, razlika je 5 cm
(toliko, kolikor meri polmer |OT, saj je bila roka vodoravna, zdaj pa je navpicna).

’Odgovor: Vprasanje 1: A. Vprasanje 2: B, konica se dvigne za 5 cm. ‘
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Naloga K4: Izteg valja

Nosilec je s ¢lenkom O pritrjen na podstavek. Poganja ga hidravlicni valj, ki je spodaj vpet v nepomic¢no
podporo P, zgoraj pa je v tocki Q pritrjen na nosilec. Konica nosilca je oznacena s tocko T. Oznake O,
P, Q in T so razliéne od oznak odgovorov A, B, C in D.

D 5 mm

NN NN NN NN NS e AV Ve

Vprasanje 1. Batnica valja se iztegne za 2 cm. V katero oznaceno lego se premakne konica T?
A) vlego A
B) v lego B
C) vlego C
D) v lego D

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Najprej ugotovimo, kje sploh se lahko gibljeta tocki na nosilcu: konica T krozi okoli O s
polmerom |OT)|, pritrdis¢e Q pa s polmerom |OQ| = 5 cm. Oba loka narisemo s Sestilom, vbod je v O.
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konica T se lahko giblje le po _;:‘_)
kroZnici okoli O (polmer |OT|) R

tudi pritrdisée Q krozi okoli O “\ \
(polmer |OQ| =5 cm) '

NN NSNS e AV Ve

Korak 2. Zdaj uporabimo podatek o valju. Nova dolzina valja bo |PQ|+2 cm. Z ravnilom podaljsamo
premico skozi P in Q, na podaljSku odmerimo 2 ¢cm nad @ in dobimo tocko na razdalji |PQ’| od P. To
razdaljo zajamemo v Sestilo, vbodemo v P in narisemo lok. Presecisce tega loka s kroznico tocke Q je
novo pritrdisée Q’.

Sestilo v P, polmer |PQ'|: @

presecisce s kroznico tocke Q je Q' )

na podaljsku valja odmerimo 2 cm
% nad Q in dobimo novo dolZino |PQ'|

1
VNNV e Ve AV AV eV

Korak 3. Nosilec je tog: tocke O, Q' in T’ lezijo na isti premici. Z ravnilom potegnemo premico skozi
O in Q' ter jo podaljSsamo do loka konice. Tam je nova lega konice T', ujema se z oznaceno tocko A.
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ravnilo skozi O in Q"
na kroznici konice odéitamo T'

NN NN NN NN e e AV Ve

Odgovor: A, konica se po loku okoli O premakne v tocko A. (Toc¢ka B je na pravem loku, a bi jo
dosegli s premajhnim iztegom, toc¢ki C in D sploh ne lezita na loku konice.)
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Naloga K5: Breme na vrvici phe

W

Isti mehanizem kot v nalogi K4, nepomicna podpora valja je P, pritrdis¢e valja na nosilcu pa Q. Na
konici T visi breme na 3 cm dolgi vrvici. Zgornji rob bremena je oznacen s tocko U.

D 5 mm

VA AV e e Ve AV e A VA VAV VAV A AV A VAV

Vprasanje 1. Batnica valja se iztegne za 2 cm. V katero oznaceno lego se premakne tocka U?
A) vilego A
B) v lego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Ali se breme pri tem dvigne ali spusti in za priblizno koliko?

A) dvigne se za priblizno 3 cm
B) spusti se za priblizno 3 cm
C) dvigne se za priblizno 1,5 cm
D) ostane na isti visini
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POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Novo lego konice T’ dolo¢imo kot v nalogi K4. Narisemo lok okoli O, valj podaljsamo za
2 cm, narisemo lok okoli P in skozi O ter Q' potegnemo premico.

novo lego konice T" smo- < _

~

dolo¢ili kot v nalogi K4 S

A AV AV A AV AV AV VA AV AV VAV AV VeV VAV AV AV A A V4

Korak 2. Breme na vrvici visi vedno navpicno pod pritrdis¢em, dolzina vrvice pa se ne spremeni.
Tocko U’ zato dobimo tako, da od T/ odmerimo 3 cm navpi¢no navzdol (6 kvadratkov). Dobimo
tocko A. Pazi: breme se ne premakne le navzgor, ker se je konica zavrtela po loku, se breme premakne
tudi v levo!
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vrvica ostane navpi¢na in enako
dolga: U’ je 3 em pod T”

A AV Ve AV VA Ve AV VAV VA VAV VAV AV T VAV

Korak 3. Visina: primerjamo legi U in U’ po navpic¢nici. Tocka U je bila priblizno 2 cm nad tlemi, U’
pa je 5 cm nad tlemi, breme se je dvignilo za priblizno 3 cm.

Odgovor: Vprasanje 1: A. Vprasanje 2: A, breme se dvigne za priblizno 3 cm.
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Naloga K6: Dva valja zaporedno

Dvizna roka ima dva toga nosilca in dva valja. Roka 1 se vrti okoli ¢lenka O; na podstavku, roka 2
pa okoli ¢lenka O9 na koncu roke 1. Valj 2 povezuje pritrdisée P na roki 1 s pritrdis¢em Q na roki 2.
Konica roke 2 je oznacena s tocko T. Giba se izvedeta zaporedno:

gib © valj 1 dvigne roko v svetlo narisano lego,
gib @ nato se valj 2 skrci za 2 cm.

D 5 mm @

©

gib @: skréek 2 cm Q ® )T

VAV VAV VAV AV AV AV eV AV AV AV VAV VAV GV VA VAV VAV e VA V4

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po obeh gibih?

A) vlego A
B) vlego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Kaj med gibom @ poc¢ne ¢lenek O3?
A) miruje
B) krozi okoli Oy
C) premika se po premici
D) krozi okoli konice T

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Med gibom @ se valj 2 ne premika, zato se roki 1 in 2 gibljeta kot ena toga celota: vse tocke,
tudi konica T, krozijo okoli O1. Lega po gibu @ je na sliki naloge Ze narisana svetlo, konica je v T’,
¢lenek pa v O%.
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med gibom @ se roki 1 in 2 gibljeta
kot toga celota, vse tocke
krozijo okoli O

A AV A AV AV VA AV GV A AV VAV eV VAV VAV VA V4

Korak 2. Med gibom ® roka 1 miruje, ker valj 1 drzi svojo dolzino. Zato miruje tudi ¢lenek Of. Vrti
se samo roka 2, tocki Q' in T’ pa krozita okoli O.

Korak 3. Valj 2 se skréi za 2 cm. Na daljici P’Q’ odmerimo 2 ¢cm od Q' proti P’. Novo dolzino
zajamemo v Sestilo, vbodemo v P’ in nariSemo lok. Njegovo presecisce s kroznico tocke Q oznacimo

z Q.

Sestilo v P, polmer |[P'Q’| — 2 cm,
presecisce s kroznico tocke Q je Q” ~ @

1
VA AV AN AV Ve e Ve A AV AV VAV A VAV
/

Korak 4. Roka 2 je toga: Of, Q" in nova konica lezijo na isti premici. Ravnilo polozimo skozi O%
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in Q” ter na kroznici konice od¢itamo T”, to je oznacena tocka B.

ravnilo skozi 02" in Q”, \
na kroznici konice od¢itamo T” \

A AV Ve AV AV AV VA AV GV e AV VA VAV VAV AV AV VA

Odgovor: Vprasanje 1: B. Vprasanje 2: A, ¢lenek O2 med gibom @ miruje, saj roka 1 stoji.
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Naloga K7: Dvizna ploscad na vozicku he

Dvizna roka z vrtiséem O stoji na vozicku, ki ga po vodilu premika vodoravni valj (pripet na zid).
Konica roke je oznacena s tocko T. Nepomiéna podpora dviznega valja na vozicku je P, pritrdisce valja
na roki pa Q. Giba se izvedeta zaporedno:

gib © vodoravni valj potisne vozicek za 3 cm v desno,
gib @ nato se dvizni valj iztegne za 2 cm.

D 5 mm

O@O

® vozicek +3 cm

@ valj +2 cm

7

0 @©

/ST /ST

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po obeh gibih?
A) vlego A
B) v lego B
C) v lego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Katere trditve drzijo? (Moznih je ve¢ pravilnih odgovorov.)
A) Med gibom @ se konica T giblje po premici.
B) Med gibom @ se konica T giblje po kroznici okoli ¢lenka O.
C) Konica T se ves ¢as giblje po eni sami kroznici.
D) Ce giba izvedemo v obratnem vrstnem redu, konéa konica v drugi tocki.

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Gib @ je translacija: celoten vozicek z roko vred se premakne za 3 cm v desno, ni¢ se ne
zavrti. Vsaka tocka (tudi T) se premakne po premici za natanko 3 cm (6 kvadratkov) v desno.
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pri gibu @ se vse tocke premaknejo
za 3 cm v desno (po premici)

J77777/77777777777777777777

/S

Korak 2. Gib @ je rotacija okoli premaknjenega vrtiséa O’. Konstrukcija je enaka kot v nalogi K4:
nariSemo lok konice in lok pritrdis¢a okoli O, na podaljsku valja odmerimo +2 cm, s Sestilom iz P’
pois¢emo novo pritrdisée Q" in z ravnilom skozi O’ in Q” od¢itamo novo lego konice T”. To je tocka A.

enaka konstrukcija kot v nalogi K4,
+2 c¢m na podaljsku valja, Sestilo v P,
presecisée Q”, ravnilo skozi O" in Q"

-

ONNN

/S

/S

Korak 3. Preverimo Se trditve. (A) drzi in (B) drzi, pri translaciji je pot premica, pri rotaciji je pot
krozmica. (C) ne drzi, pot je sestavljena iz premice in loka. (D) ne drzi, tudi pri zamenjanem vrstnem

redu dobimo isto kon¢no lego.

’Odgovor: Vprasanje 1: A. Vprasanje 2: A in B.
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Naloga K8: Kaksno pot opise konica?

Dvorocna dvizna roka iz naloge K6. Giba se izvedeta zaporedno:

gib © valj 1 se iztegne in dvigne roko 1 v svetlo narisano lego,
gib @ nato se valj 2 skréi in zavrti roko 2 v konéno lego (prav tako svetlo).
Tokrat nas ne zanima samo konc¢na tocka, ampak celotna pot konice T.

D 5 mm

po gibu @

@ po gibu @

A AV AV AV VA VAV GV AV VA VAV VAV AV AV VA V4

Vprasanje 1. Katera slika pravilno prikazuje pot konice T?

® .
® e
o} o}
' ¢
Olo Olo
© O, :
[ | —®
o} o} ‘
. 4
OIO Olo
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Vprasanje 2. Kako visoko nad tlemi je konica na svoji poti najvisje?

A) 8 cm
B) 9 cm
C) 7Tcm
D) 10 cm

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Med gibom @ se obe roki gibljeta kot toga celota, zato konica T krozi okoli Oy. Njena pot
je krozni lok s polmerom |O;17T|. NariSemo ga s Sestilom, vbodemo v O; in lok povle¢emo od T do lege
po gibu @, to je T".

gib @, obe roki togo skupaj,
konica krozi okoli Oy
(polmer |O1T])

AV AV VA AV AV AV VA VAV VAV VAV VAV e VA V4

Korak 2. Med gibom @ roka 1 miruje, zato konica krozi okoli ¢lenka O s polmerom 5 ¢cm. Drugi lok
narisemo z vbodom v O%, od T’ do konéne lege T”.



Krautovo tekmovanje iz strojnistva: zbirka pripravljalnih nalog iz mehanike 24

gib @, roka 1 zdaj miruje,
konica krozi okoli sz

(polmer 5 cm)

A AV Ve AV Ve VA AV GV e AV VAV VAV AV AV VA V4

Korak 3. Celotna pot je torej sestavljena iz dveh kroznih lokov z razlicnima sredisc¢ema, ki se
stikata v pregibu (lega po gibu @). To prikazuje slika B. Pot ni premica (A), ni en sam lok (C), niti
lok s premico (D).

Korak 4. Najvisja tocka poti je ravno v pregibu: prvi lok se tam neha vzpenjati, drugi lok pa se od
tam samo Se spus¢a. Z merjenjem po navpicnici: pregib je 8 cm nad tlemi (16 kvadratkov).

najvisja lega konice je v pregibu
poti (konec giba @): 8 cm nad tlemi

E‘
A AV AV AV A VA AV GV A AV VAV VAV AV AV VA V4

Odgovor: Vprasanje 1: B, dva loka s pregibom. Vprasanje 2: A, najvisja lega je 8 cm nad tlemi.




Krautovo tekmovanje iz strojnistva: zbirka pripravljalnih nalog iz mehanike 25

Naloga K9: Delovno obmocje 1880 ¢

Valj se lahko izteguje le med svojima skrajnima legama, ki sta obe narisani: polna slika prikazuje
spodnjo skrajno lego (valj povsem skréen), svetla pa zgornjo (valj povsem iztegnjen). Konica nosilca je
oznacena s tocko T, podpora valja s P, pritrdisée valja na nosilcu pa s Q.

|:| 5 mm zgornja skrajna lega

(valj povsem iztegnjen)

spodnja skrajna lega
(valj povsem skrcen)

—
A AV Ve VAV AV AV AV Ve VAV VA A AV TV VAV

Vprasanje 1. Katere od oznacenih tock lahko konica T doseze? (Moznih je ve¢ pravilnih odgovorov.)

A) tocka A
B) tocka B
C) tocka C
D) tocka D
E) tocka E

Vprasanje 2. Da konica pride iz spodnje skrajne lege v tocko A, se mora valj:

A) skréiti za priblizno 2 cm

B) iztegniti za priblizno 2 cm
C) iztegniti za priblizno 4 cm
D) tocke A ni mogoce doseci

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Konica T krozi okoli O, vendar ne po celi kroznici! Valj jo lahko premika le med skrajnima
legama. S Sestilom nariSemo kroznico skozi T, nato pa poudarimo samo lok med konico v spodnji in
konico v zgornji skrajni legi, to je delovno obmoc¢je. Dosezeni sta tocki A in B (B je ravno zgornja
skrajna lega). Tocka C sicer lezi na kroznici, a je izven delovnega loka, tocki D in E pa sta blizu
kroznice, vendar ne lezita na njej.
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konica se giblje po kroZznici okoli O,
a le med skrajnima legama
(poudarjen lok

,,,,, ..@_
- ‘\\
/” x \\\
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T77777777777777777777777777777777777777777777

Korak 2. Za vprasanje 2 resujemo obratno nalogo: poznamo konc¢no lego konice, iS¢emo pa premik
valja. Z ravnilom potegnemo premico skozi O in A. Kjer seka kroznico pritrdisc¢a z radijem |0Q)|, je
novo pritrdisée Q. Izmerimo obe dolzini valja: |PQ’| ~ 4,2 cm in |PQ| ~ 2,5 cm. Valj se mora torej
iztegniti za priblizno 4,2 — 2,5 ~ 1,7 c¢m, kar je najblizje 2 cm.
ravnilo skozi O in A, Q" je na kroznici pritrdisca.

Izmerimo: [PQ’| = 4,2 cm, |PQ| = 2,5 cm,
izteg = 1,7 cm = 2 cm

A AV AV VA AV AV e AV VA VAV VAV A AV VAV

Odgovor: Vprasanje 1: A in B. Vprasanje 2: B, izteg za priblizno 2 cm.
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Naloga K10: Bager s teleskopom cez oviro

Bagrska roka ima kar tri gibe: vrtenje cele roke okoli ¢lenka O, teleskopski izteg roke in vrtenje kavlja
okoli ¢lenka Og. Na kavlju (tocka G) visi breme, ki ga je treba prenesti ¢ez oviro in odloziti v zabojnik.
Na voljo so trije gibi, vsak se izvede v celoti:

M1 dvig roke, zasuk okoli O; v prikazano lego,
M2 izteg teleskopa za 4 cm,
M3 zasuk kavlja naprej okoli Oa.

Konéna lega (breme nad zabojnikom) je narisana svetlo. Pazi: breme in roka se ovire ne smeta
dotakniti!

D 5 mm

koncna lega
C(l)reme nad zabojnikom)

-

M1: dvig roke

M2: teleskop +4 cm ovira
o, l

®©® O O O [©

0,

cl |/~

M3: zasuk kavlja

zabojnik

LSS

NN

o
/S

N

Vprasanje 1. V kaksnem vrstnem redu lahko izvedemo gibe, da breme varno prenesemo do zabojnika?
(Moznih je vec¢ pravilnih odgovorov.)

A) M1 — M2 — M3
B) M2 — M1 — M3
C) M1 — M3 — M2
D) M3 — M1 — M2

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Preverimo zaporedje A, M1, M2, M3. Najprej dvig: breme zakrozi okoli O; in se dvigne
visoko nad oviro, ostane pa levo od nje. Izteg teleskopa nato breme po premici (vzporedno z roko)
prenese ¢ez oviro, dovolj visoko, saj je roka dvignjena. Zasuk kavlja na koncu breme prestavi se naprej,
nad zabojnik. Nikjer ni trka: zaporedje deluje.
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A, najprej dvig (M1), nato izteg (M2)
in zasuk (M3), breme gre visoko J
nad oviro

zabojnik

A AV Ve AV AV AV VA VAV GV A AV VA eV AV VAV VAV VA V4

Korak 2. Preverimo Se zaporedje C, M1, M3, M2. Tudi tu najprej dvignemo roko. Zasuk kavlja se
zdaj zgodi ze pred iztegom, breme zaniha naprej, a je Se vedno nad oviro. Ko teleskop nato iztegnemo,
breme potuje po premici Se visje nad oviro do zabojnika. Tudi to zaporedje deluje! Naloga ima torej
dve pravilni resitvi.

C, dvig (M1), zasuk (M3), izteg (M2), J
tudi tu breme oviro obide

zabojnik

VNN N

NN

4

/S

N

Korak 3. Zakaj B in D odpadeta? Pri obeh se prvi gib zgodi, ko je roka Se spuscena. Pri B teleskopski
izteg potisne breme in nosilec naravnost v oviro. Pri D zasuk kavlja zaniha breme naprej, prav tako v
oviro. Vrstni red gibov je torej kljucen!
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B in D: ¢e teleskopa ne dvignemo,
breme (in nosilec) tréita v oviro

ovira - -

zabojnik

-
VAV AV VAV AV VAV e AV VAV VAV GV AV e AV VA eV AV eV VAV VY V4

Odgovor: A in C, najprej je treba roko dvigniti (M1), nato pa lahko teleskop in kavelj uporabimo v
poljubnem vrstnem redu.
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2 Naloge za samostojno resevanje

Postopki so enaki kot pri pripravljalnih nalogah. Konc¢ne resitve so zbrane na zadnjih straneh zbirke.

i
WO

Naloga K11: Posevni valj

Hidravliéni valj je z levim oc¢esom pritrjen na ¢lenkasto podporo, njegova os pa je posevna. Tocka T
oznacuje oko na batnici, ki ga podpira drsna ¢lenkasta podpora, zato se lahko pomika le vzdolz osi
valja.

D 5 mm
.

VAV VAV eV VAV VAV VAV iV AV e SV AV A AV AV AV SV AV AV AV AV AV VeV A iV BV S SV AV B AV AV TV V aV

Vprasanje 1. Batnica se skréi za 2,5 cm, os valja pa se pri tem ne spremeni. V katero oznac¢eno
lego se premakne tocka T7

A) vlego A
B) v lego B
C) v lego C
D) v lego D

Vprasanje 2. Za koliko kvadratkov mreze se zmanjsa razdalja med ocesoma valja?

A) za 3 kvadratke
B) za 5 kvadratkov
C) za 2,5 kvadratka
D) za 10 kvadratkov
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Naloga K12: Doseg konice

Motor vrti togi nosilec okoli nepomic¢nega ¢lenka O na podstavku. Konica T je od ¢lenka oddaljena
2,5 cm.

D 5 mm @

—
VAV AV AV A AV VAV AV VA VAV GV AV VA VAV eV VAV AV AV VA V4

Vprasanje 1. Katere od oznacenih tock lahko konica T doseze? (Moznih je ve¢ pravilnih odgovorov.)

A) tocka A
B) tocka B
C) tocka C
D) tocka D
E) tocka E
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Naloga K13: Dvizni most

Dvizni most se vrti okoli ¢lenka O na desnem bregu. V spusceni (vodoravni) legi je konica T od ¢lenka
oddaljena 5 cm. Most nato dvignemo: zavrtimo ga za 90° v smeri puscice.

D 5 mm

90°
4K

(@OOOO@O)

(@)

—
VAV Ve A Ve A VA V4

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po dvigu?

A) vlego A
B) v lego B
C) v lego C
D) v lego D

Vprasanje 2. Za koliko centimetrov se konica T pri tem dvigne?

A) za b cm
B) za 7 cm
C) za 3,5 cm
D) za 10 cm
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Naloga K14: Izteg valja v levo

Nosilec z vrtis¢éem O na podstavku poganja hidravli¢ni valj med nepomicéno podporo P in pritrdis¢em Q.
Konica nosilca je oznacena s tocko T. Postopek resevanja je enak kot v nalogi K4.

D 5 mm

VA AV e e Ve Ve A VA VAV VAV A A A e AV

Vprasanje 1. Batnica valja se iztegne za 2 cm. V katero oznaceno lego se premakne konica T?
A) vilego A
B) v lego B
C) vlego C
D) vlego D
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Naloga K15: Skrcek valja z bremenom pxe

W

Na konici dvizne roke visi breme na 3,5 cm dolgi vrvici, njegov zgornji rob je oznacen s tocko U.
Nepomic¢na podpora valja je P, pritrdisce valja na roki je Q. Roka je visoko dvignjena.

D 5 mm

D cm

skréek —2 cm

P

VA AV e e Ve AV e A VA VAV VAV A AV A VAV

Vprasanje 1. Batnica valja se skréi za 2 cm. V katero oznaceno lego se premakne tocka U?
A) vlego A
B) vlego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Breme se pri tem:

A) spusti za priblizno 2,5 cm
B) dvigne za priblizno 2,5 cm
C) ostane na isti visini

D) spusti za priblizno 5 cm
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Naloga K16: Dva valja: spust in skrcek

Dvoroc¢na dvizna roka kot v nalogi K6. Valj 2 povezuje pritrdisée P na roki 1 s pritrdis¢em Q na roki 2.
Giba se izvedeta zaporedno:

gib @ valj 1 spusti roko v svetlo narisano lego,
gib @ nato se valj 2 skrc¢i za 2 cm.

o
D 5 mm

gib @: skréek 2 cm

A AV Ve AV AV AV VA VAV GV e AV VA VAV VAV AV AV VA VAV

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po obeh gibih?
A) vlego A
B) vlego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Kaj med gibom @ pocne ¢lenek Os?
A) miruje
B) krozi okoli O
C) premika se po premici
D) krozi okoli konice T
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Naloga K17: Vozicek v levo

Dvizna roka z vrtis¢em O stoji na vozicku. Giba se izvedeta zaporedno:
gib © vodoravni valj potisne vozicek za 2 cm v levo,
gib @ nato se dvizni valj skréi za 2 cm.

D 5 mm

N

7
(o)
Z

VA AV AV VA AV VAV e Ve VAV VeV 4 /ST

Vprasanje 1. V katero oznaceno lego pride konica T po obeh gibih?
A) vlego A
B) v lego B
C) vlego C
D) vlego D

Vprasanje 2. Katere trditve drzijo? (Moznih je ve¢ pravilnih odgovorov.)
A) Med gibom @ se konica T giblje po premici.
B) Med gibom @ se konica T giblje po kroznici okoli ¢lenka O.
C) Konica T se ves ¢as giblje po eni sami kroznici.
D) Ce giba zamenjamo, konéa konica v drugi tocki.
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Naloga K18: Pot konice

Dvorocna dvizna roka, obrnjena v levo. Giba se izvedeta zaporedno:

gib © valj 1 dvigne roko 1 v svetlo narisano lego,
gib @  nato valj 2 zavrti roko 2 v konéno lego (prav tako svetlo).

D 5 mm
po gibu @

[ 7777777

Vprasanje 1. Katera slika pravilno prikazuje pot konice T?

Vprasanje 2. Kako visoko nad tlemi je konica na svoji poti najvisje?

A) 8 cm
B) 9 cm
C) 7cm
D) 6,5 cm

Q o
o) o)
* 1)
0, o
01 Ol
© ® /]
o @«
o) o,
° o
0,
01 Ol




Krautovo tekmovanje iz strojnistva: zbirka pripravljalnih nalog iz mehanike 38

Naloga K19: Kje je lahko ¢lenek?

Dvoroc¢na roka ima dva toga nosilca. Roka 1 povezuje ¢lenek O1 s ¢lenkom Os, roka 2 pa ¢lenek Og s
konico. Obe roki sta dolgi 5 cm in ju lahko z valjema poljubno zavrtimo. Konica mora doseci oznaceni
cilj ®. Namig: clenek Oy mora biti hkrati 5 cm od Oy in 5 cm od cilja, pomagaj si s Sestilom!

D 5 mm a1s
cilj

konica

VAV AV Ve AV AV eV VAV VAV GV A AV VeV AV VAV VAV V4

Vprasanje 1. V katerih oznacenih tockah je lahko ¢lenek O2, da konica doseze cilj? (Moznih je ved¢
pravilnih odgovorov.)

A) tocka A
B) tocka B
C) tocka C
D) tocka D
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Naloga K20: Cez oviro

Na koncu roke 2 visi breme, ki ga je treba prenesti ¢ez oviro do oznacenega cilja. Na voljo sta dva giba,
vsak se izvede v celoti:

M1 dvig roke 1, zasuk okoli O; v svetlo narisano lego,
M2 zasuk roke 2 naprej okoli ¢lenka Os.
Breme in roki se ovire ne smejo dotakniti.

D 5 mm

cilj
(2R
© N
%
M1: dvig roke 1

po M1 02

M2: zasuk roke 2 \

G

VAV VAV VAV AV AV e AV eV AV VAV VAV VAV GV VA VAV VAV e eV VA V4

Vprasanje 1. Kako moramo izvesti giba, da breme varno prenesemo do cilja?
A) najprej M1, nato M2
B) najprej M2, nato M1
C) vrstni red ni pomemben, deluje oboje
D) cilja sploh ni mogoce doseci
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3 Resitve 2. dela

K11: Posevni valj 1: A, 2: B skréek premakne tocko T vzdolZ osi valja proti podpori, 2,5 cm je 5
kvadratkov.

K12: Doseg konice A, C, D konica doseze natanko tocke na kroznici s sredis¢em O in polmerom 2,5
cm.

K13: Dvizni most 1: A, 2: A konica se po kroznici s polmerom 5 c¢cm zavrti v navpic¢no lego nad
¢lenkom, dvigne se za 5 cm.

K14: Izteg valja v levo A konstrukcija kot v nalogi K4: lok konice okoli O, +2 c¢m na podaljsku valja,
lok okoli P, ravnilo skozi O in Q.

K15: Skrcek valja z bremenom 1: A, 2: A konica se po loku spusti v desno, breme ostane 3,5 cm
navpicno pod konico in se spusti za priblizno 2,5 cm.

K16: Dva valja: spust in skréek 1: A, 2: A po gibu ® dela konica lok okoli mirujodega ¢lenka Os;
¢lenek O med gibom @ miruje, ker roka 1 stoji.

K17: Vozicek v levo 1: A, 2: A, B translacija za 2 cm v levo, nato lok okoli premaknjenega vrtisca;
pot je premica in nato lok.

K18: Pot konice 1: B, 2: A pot sta dva krozna loka, najprej okoli Oy, nato okoli O%; najvisja lega je
v pregibu, 8 cm nad tlemi.

K19: Kje je lahko ¢lenek? A, C ¢lenek Oy mora lezati na kroznici okoli Oy in na kroznici okoli cilja
(obe s polmerom 5 c¢m); pogoj izpolnjujeta natanko tocki A in C, zato ima naloga dve resitvi!

K20: Cez oviro A najprej je treba roko dvigniti z gibom M1, nato roko 2 zasukati naprej z gibom M2;
vmesna lega po M1 pokaze, da roke 2 ni treba zasukati nazaj. Pri obratnem vrstnem redu breme zadene oviro.

Konec zbirke. Veliko uspeha na tekmovangju!
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Statika: vzvod in ravnotezje sil

gradivo LNMS za ucenke in ucence od 7. do 9. razreda in njihove mentorje

verzija: 12. avgust 2026
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Kako uporabljati gradivo?
1 Osnovni del

2 Aplikativni del
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Kako uporabljati gradivo?

Gradivo je namenjeno hkrati uéenkam in ucencem 7., 8. in 9. razreda ter njihovim mentorjem, zato
med sklopi ni ene same ,,pravilne“ poti — spodnja tabela predlaga tri smiselne poti, glede na to, koliko
casa in izziva si zelimo.

Pot Sklopi Kaj osvojimo
Osnovna pot Sklop 1-5 Vrtilni ucinek, sestevanje sil na isti strani in ravno-
tezje na preprostem, ravnem vzvodu.

Razsirjena pot + Sklop 6-7 Kotni vzvod in razstavljanje sile pod kotom — prve
konstrukcije, ki niso raven element ali sila na njih ne
deluje pravokotno.

Tekmovalni izziv ~ + Sklop 8-9 Posevni element in hidravli¢ni bat pod kotom — raven,
na kateri so zastavljene naloge tekmovanja.

Zvezdice ob naslovu vsake naloge ( do ) merijo tezavnost te naloge same, ne razreda,
ki naj bi jo reSeval — niso starostna omejitev. Sedmosolec, ki se dobro pripravi po osnovni poti, je
na tekmovanju lahko enako uspesen kot devetosolec, ki obvlada vse sklope; pomembno je predvsem, da
vsak napreduje do ravni, na kateri je Se sproscen.

Kako resujemo vaje?

Pri vsaki nalogi je resitev ze natisnjena zraven — v zelenem okvircku ,,Odgovor®. Preden ga pogledamo,
zeleni okvircek najprej pokrijmo z listom papirja in poskusimo nalogo resiti sami; Sele ko imamo svoj
odgovor, papir umaknemo in preverimo. Tako gradivo resni¢no vadi, ne le razlaga.
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1 Osnovni del

Isto osnovno orodje uporabimo na vedno bolj realisticnih primerih. Za vsako tematiko najprej v celoti,
korak za korakom, resimo eno nalogo; sledijo uc¢ni cilji in kje v praksi to uporabimo, nato pa Se nekaj
nalog za vajo (vse z resitvami), da znanje utrdimo. Vrtilni u¢inek je produkt rocice in sile. Prikazemo
ga kot plosc¢ino pravokotnika na mrezi. Tezavnost posamezne naloge oznacujejo zvezdice:
osnovna, srednja, tezja, izziv.

Naloga S1-1: Gugalnica v ravnotezju

Gugalnica miruje na podstavku s ¢lenkom O (opora). Tri centimetre levo od opore visi utez z maso
2 kg (teza 20 N). Na voljo imamo Se utez z maso 1 kg (teza 10 N). Oznacena polja stejemo od opore O;
utezi obesamo samo na oznacena (cela) polja.

D 5 mm Obesite utez 1kg tako,
da bo gugalnica v ravnotezju:

o

A
w
o
=]
o

| 1
LSS

Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni strani moramo obesiti utez z maso 1 kg, da bo gugalnica
v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D

POSTOPEK RESEVANJA

Da gugalnica ne zavrti, morata biti produkta sile in rocice na obeh straneh opore enaka — produkt,
ki ga bomo imenovali vrtilni uéinek, si predstavljamo kot plos¢ino pravokotnika, ki jo tvorita
rocica in sila. Roc¢ico merimo od osi vrtenja O do ¢rte, po kateri deluje sila; ker v tej nalogi sile delujejo
navpicno, je rocica vodoravna razdalja od opore do utezi.

Ce rocico in silo narisemo v merilu neposredno na gugalnici, njuni stranici natanko tvorita ta
pravokotnik:
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Podaljsamo katerokoli stranico — ro¢ico ali silo — in plos¢ina (vrtilni u¢inek) se poveca:

2F, r

F, r F, 2r |

osnovni primer daljsa rocica -- sirsi vecja sila -- visji

Zaradi preglednosti bomo pravokotnike odslej risali loceno nad mehanizmom, na x-koordinati
sile — tako jih bomo lahko primerjali tudi, kadar jih bo ve¢ (glej Sklop 2). Vse na levi strani opore
bomo zaenkrat risali modro in oznacili z L, vse na desni strani pa oranzno in z D (v Sklopu 4 se ta
dogovor spremeni).

Korak 1. Najprej poglejmo levo stran. Utez 2 kg ima tezo 20 N. V merilu sil (1 kvadratek = 10 N) je to
puséica visine 2 kvadratka, 3 cm (polja) od opore. Njen vrtilni u¢inek je zato Ay = 20N-3 cm = 60 N cm.

O_

lQp Nroéica 3 cm—t—4

| l
VAV AV VA VA A A A AV VAV AV AV VA VAV AV V4

Korak 2. Da bo gugalnica v ravnotezju, mora imeti pravokotnik na desni strani (utez 1 kg, sila 10 N)
enako plos¢ino: Ap = Ar, = 60N cm. Njegova Sirina (rocica) mora biti zato 60Ncm/10N = 6cm,
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torej 6 cm (polj) desno od opore. Na sliki izmerimo: to je polje D.
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Odgovor: D. Preverimo: Ap = 20N -3cm = 60Ncm in Ap = 10N -6cm = 60Ncm. Ker je
Ap, = Ap, je gugalnica v ravnotezju.

Kaj smo se naucili?
o da lazja utez lahko uravnotezi tezjo, ¢e je dlje od opore;
o da je vrtilni uc¢inek utezi odvisen od njene teze in oddaljenosti od opore (rocice);

e kako vrtilna uc¢inka primerjamo s plos¢inama pravokotnikov na mrezi.

Kje to uporabljamo?

Lazjo utez lahko uravnotezimo s tezjo, ¢e jo postavimo dlje od opore. Tukaj je desna utez dvakrat
lazja, zato mora biti dvakrat dlje od opore (3cm x 2 = 6cm). Isti princip, primerjavo ploséin

pravokotnikov, uporabljamo tudi pri protiutezeh na zZerjavih in drugih strojnih mehanizmih — tako v
splosnem deluje vsak vzvod.
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Naloga S1-2: Gugalnica v ravnotezju — vaja PROAOAL

Enako kot v prejsnji nalogi: utez z maso 1 kg (teza 10 N) visi 3 cm levo od opore O. Na voljo imamo
tokrat utez z maso 3 kg (teza 30 N).

D 5 mm Obesite utez 3kg tako,
da bo gugalnica v ravnotezju:

] ]
S

Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 3 kg (teza 30 N), da bo
gugalnica v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: A (polje 1): A, =10N-3cm = 30N cm. Utez 3 kg (sila 30 N) zato potrebuje le rocico
30/30 = 1 cm.
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Naloga S1-3: Gugalnica v ravnotezju — vaja

Enako kot v prejsnji nalogi: utez z maso 3 kg (teza 30 N) visi 2 cm levo od opore O.

D 5 mm Obesite utez 1kg tako,
da bo gugalnica v ravnotezju:

oA

<+—2 cm+3

| ]
S

Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 1 kg (teza 10 N), da bo
gugalnica v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

’Odgovor: C (polje 6): 30N -2cm = 10N - 6cm = 60 N cm.
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Naloga S2-1: Dve sili na isti strani Yevese

Na gugalnici visita na levi strani opore O dve utezi: 2 cm od opore utez z maso 2 kg (teza 20 N), 5 cm
od opore pa utez z maso 1 kg (teza 10 N). Na desni strani Se nimamo ni¢. Imamo Se utez z maso 3 kg.

D ° o Obesite utez 3 kg v eno od oznacenih lukenj,
da bo gugalnica v ravnotezju. |
=)
O} O

Je—2 cm1

< 5 cm >

| ]
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Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 3 kg, da bo gugalnica v
ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Na levi strani delujeta hkrati dve sili. Vsaka proizvaja svoj lasten vrtilni u¢inek, zato zanju narisemo
dva samostojna pravokotnika in ju sestejemo, preden ju primerjamo z desno stranjo. Pri obeh pa
upostevamo, da delujeta glede na isto os vrtiséa (za doloc¢itev rocice). Za stati¢no ravnotezje (vrtenje)
mora namrec veljati: vsota vseh vrtilnih ucinkov na levi strani = vsota vseh vrtilnih uc¢inkov na desni
strani, kjer ,=“ pomeni, da morata biti enaki.

Korak 1. Utez 2 kg (sila 20 N), 2 cm od opore: Ar; = 20N -2cm = 40N cem. Utez 1 kg (sila 10 N),
5 ¢m od opore: Aro = 10N -5cm = 50N cm. Skupaj: Api; + Arps =40+ 50 = 90 N cm.
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Korak 2. Utez 3 kg (sila 30 N) na desni strani potrebuje enak skupni u¢inek: Ap = 90N cm. Njena
rocica je zato 90N cm/30N = 3 cm. Na sliki izmerimo: to je polje C.

A +Apm=A4p
Ap
Ap (D)
Aps 20 - 2=40 @ 30 - 3 =090
[ 10 -5=50
A6 6 0 ®
@) @) q) @) ® ® ? ® ® @) )
10 N (n)
l%() NZ cmt— | 30111—>|30N
4—5 cm+—m—mmF*
| |
/ST

Odgovor: C. Preverimo: Ap; + A =404+ 50 =90Ncm in Ap =30N -3cm = 90N cm. Ker sta
enaka, je gugalnica v ravnotezju.

Kaj smo se naucili?

« da lahko na isti strani vzvoda hkrati delujeta dve (ali vec) sili; vrtilne ucéinke te strani med seboj
sestejemo, ¢e delujejo v isto smer;

o da vsaka sila dobi svoj samostojen pravokotnik. Pravokotnikov ne zdruzujemo, le seStejemo njune
ploscine;
¢ da za ravnotezje velja: vsota uc¢inkov na levi strani = vsota ucinkov na desni strani;

o barve so vezane na stran opore (kot v Sklopu 1): vse na levi strani so modre in oznacene z L, vse
na desni oranzne in z D — ne glede na to, ali je posamezna sila znana ali iskana.
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Kje to uporabljamo?
Ce je na eni strani vzvoda vec sil, njihove vrtilne ucinke sestejemo, preden jih primerjamo z nasprotno
stranjo. To potrebujemo vsakic, ko je na mehanizmu vec kot ena utez na isti strani.




Krautovo tekmovanje iz strojnistva: zbirka pripravljalnih nalog iz mehanike 12

Naloga S2-2: Dve sili na isti strani — vaja

Tokrat je ena sila ze vnaprej obeSena na isti strani, kot iS¢emo drugo. Na gugalnici, 3 cm levo od
opore O, visi utez z maso 4 kg (teza 40 N). Na desni strani, 2 cm od opore, Ze visi utez z maso 1 kg
(teza 10 N). Se vedno imamo ute# z maso 2 kg.

D i Obesite utez 2 kg v eno od oznacenih lukenj,
da bo gugalnica v ravnotezju. |

® 6 © 0 ¢
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Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 2 kg, da bo gugalnica v
ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Tokrat je na desni strani ze ena sila. Preden lahko reSimo nalogo, moramo njen vrtilni uéinek
pristeti k tistemu, ki ga isCemo.
Korak 1. Najprej resimo levo stran, enako kot prej. Utez 4 kg ima tezo 40 N, 3 cm od opore. Njen
vrtilni ucinek je Ay = 40N -3 cm = 120 N cm.
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Korak 2. Skupni vrtilni u¢inek desne strani oznac¢imo z Ap; ta mora biti enak A;. Na desni strani Ze
visi utez 1 kg, 2 cm od opore: njen vrtilni uc¢inek je A; = 10N - 2cm = 20 Nem. Utez 2 kg (sila 20 N)
mora zato prispevati Se Ao = A — A; = 120 — 20 = 100 N cm. Njena rocica je 100N cm/20N = 5 cm.
Na sliki izmerimo: to je polje C.

A =Ap=A;+ A,
Ag

40 - 3 = 120

O

— 12 cm—>

v

< 5 cm
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Odgovor: C. Preverimo: A;, = 120Ncm in Ap = A1 + A =20+ 100 = 120N cm. Ker je A, = Ap,
je gugalnica v ravnotezju.
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Naloga S2-3: Dve sili na isti strani — vaja

Na gugalnici, 4 cm levo od opore O, visi utez z maso 4 kg (teza 40 N). Na desni strani, 7 cm od opore,
7e visi utez z maso 2 kg (teza 20 N). Se vedno imamo utez z maso 1 kg.

D 5 mm Obesite utez 1 kg v eno od oznacenih lukenj,
da bo gugalnica v ravnotezju.

( @ O O O ® ® ®© O ® )
1< 4 cm :O: 7 cm >
4 kg 2 kg
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Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 1 kg, da bo gugalnica v
ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: B (polje 2). A, = 40N -4cm = 160N cm. Na desni Ze imamo 20N - 7cm = 140 N cm.
Manjkajo se 160 — 140 = 20 N c¢m, torej 20N cm/10N = 2 cm.
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Naloga S2-4: Dve sili na isti strani — vaja

Na gugalnici, 5 cm levo od opore O, visi utez z maso 4 kg (teza 40 N). Na desni strani ze visita dve
utezi: 2 cm od opore utez z maso 1 kg (teza 10 N), 3 cm od opore pa utez z maso 2 kg (teza 20 N). Se
vedno imamo utez z maso 3 kg.

D 5 mm Obesite utez 3 kg v eno od oznacenih lukenj,
da bo gugalnica v ravnotezju.

OHONONONON
Cq)oooo oc?q)©©@@@)

< 5 cm 17—

o

<+

| l
VAN NN Ve Ve A e

Vprasanje. Na katero oznaceno polje na desni moramo obesiti utez z maso 3 kg, da bo gugalnica v
ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: A (polje 4). A;, =40-5 = 200N cm. Na desni Ze imamo 10-2+20-3 = 20+ 60 = 80 N cm.
Manjkajo se 200 — 80 = 120 N c¢m, torej 120/30 = 4 cm.
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s

Naloga S2-5: Presezek na desni strani Yo

Na gugalnici, 2 cm levo od opore O, visi utez z maso 1 kg (teza 10 N). Na desni strani, 6 cm od opore,
visi utez z maso 2 kg (teza 20 N). Gugalnica ni v ravnoteZju. Se vedno imamo utez z maso 2 kg.

D 5mm Kam moramo obesiti utez 2 kg,
da bo gugalnica v ravnotezju?

or

v

Je—2cmT ¢ 6 cm j |
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Vprasanje. Kam moramo obesiti to utez, da bo gugalnica v ravnotezju? Razdaljo in stran zapisi
sam/a.

Odgovor: 5 cm levo od opore (torej se pristeje k Zze obeSeni levi utezi, ne desni). Desna stran:
20N -6cm = 120N cm. Leva stran ima trenutno le 10N - 2cm = 20 N cm. Manjkajo se 120 — 20 =
100N cm, torej 100N cm/20N = 5cm — na levo stran, saj je desna stran tista, ki prevladuje in jo
moramo uravnoteziti.
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Naloga S2-6: Lov na napako: Mihova resitev

Miha resuje podobno nalogo kot S2-1: na gugalnici visita na levi strani opore O dve utezi — 3 kg (teza
30 N), 2 cm od opore, in 1 kg (teza 10 N), 4 cm od opore. Na voljo ima Se utez 2 kg (teza 20 N), ki jo
mora obesiti na desno stran. Miha rac¢una takole: ,,Skupna sila na levi je 30 + 10 = 40 N, skupna rocica
pa 2+ 4 = 6. cm, torej je vrtilni uéinek 40 - 6 = 240 N cm. Rocica moje utezi mora biti 240/20 = 12 cm.“

D o Obesite utez 2 kg v eno od oznacenih lukenj,
da bo gugalnica v ravnotezju. |
®)

4——4 cm
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Vprasanje. Ali je Mihov postopek pravilen? Ce ni, poi$éi napako in nato pravilno resitev.

POSTOPEK RESEVANJA

Mihova napaka je v tem, da je sili in rocici sestel pred mnozenjem, namesto da bi vsako silo
obravnaval lo¢eno. To ni dovoljeno: (a + b) - (¢ + d) ni enako a - ¢+ b - d. Vsaka sila ustvari svoj lasten
vrtilni u¢inek, ki ga izra¢unamo loceno; Sele nato sestejemo dobljeni ploséini (enako kot v 52-1). Tudi
¢e ne bi takoj videli napake v racunu, bi jo razkrila geometrija: Mihova ,skupna rocica“ 6 cm je daljsa
od razdalje do katerekoli od obeh dejanskih utezi (najve¢ 4 cm) — pravokotnik s tako Sirino bi segal ez
konec gugalnice, kar pomeni, da ne ustreza nobeni resnic¢ni sili na noben resni¢ni razdalji.

Korak 1. Vsako silo obravnavamo lo¢eno: Arq =30N-2cm =60Ncm, Az = 10N -4cm = 40 N cm.

Skupaj: Ari + Are = 60+ 40 = 100N cm — to je manj kot polovica Mihovega (napacnega) rezultata
240.
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Korak 2. Utez 2 kg (sila 20 N) na desni potrebuje enak skupni u¢inek: Ap = 100N cm, torej rocica
100/20 = 5cm. Na sliki izmerimo: to je polje E.

A+ A =Ap
AL
Az 30 + 2 =60 B (D)
o b = 20 5 = 100
OHONONMONO)
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Odgovor: Mihov postopek ni pravilen. Pravilna resitev je polje E (5 cm), ne 12 c¢m, kot je izrac¢unal
Miha. Preverimo: Apq + Arg = 60 +40 = 100Ncm = 20N - 5cm.
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Naloga S3-1: Tecajni element: najvecji doseg bremena

Element je vpet v tecaju T na enem koncu in se prosto vrti. Na element bi radi obesili breme z maso
6 kg. Na drugem koncu, 8 cm od tecaja, ga prek vrvice drzi decek. Decek lahko vlece z najvecjo silo
30 N. Oznacena polja Stejemo od tecaja; breme obesimo samo na oznaceno (celo) polje.

|:| 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
breme 6 kg, da bo element v ravnotezju?

3
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Isto orodje kot v Sklopu 1 (plos¢ina pravokotnika) uporabimo tokrat obratno: namesto ravnotezne
lege iS¢emo najvecjo dovoljeno lego bremena. Ker is¢emo najbolj oddaljeno lego, gledamo mejni
primer: tam mora decek vleci z najvecjo silo, ki jo zmore (30 N), zato na iskani legi vrtilna uc¢inka
izena¢imo. Ce je breme blizje te¢aju, ga decek lahko zadrzi z manjo silo; na najbolj oddaljeni dovoljeni
legi pa mora uporabiti vso svojo moc.

Korak 1. Decek vlece s silo 30 N, 8 cm od tecaja. Njegov vrtilni uéinek Ac = 30N - 8cm = 240 Ncm
je zgornja meja: vrtilni u¢inek bremena je ne sme preseci.
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Korak 2. Breme vleCe navzdol, decek pa navzgor — ucinka delujeta v nasprotno smer, zato je
pravokotnik bremena Ap na sliki Srafiran; njegovo plos¢ino odstevamo, ne pristevamo. Na najbolj
oddaljeni (mejni) legi decek uporabi vso svojo moé¢, zato velja Ap = Ac: breme 6 kg (sila 60 N) na
razdalji r: 60N -r = 240 N cm, torej r = 240/60 = 4 cm. Najveéja dovoljena lega je zato polje B (4 cm).

Ap
7 /.////24/
/////// 7 3
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Odgovor: B. Preverimo: 60N - 4cm = 240 Ncm = A¢ — element je natanko v ravnotezju.
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Kaj smo se naucili?

« da isto orodje (plos¢ine pravokotnikov) uporabimo tudi za iskanje najvecéje dovoljene lege, ne le
ravnotezja;

o da ima deckova sila zgornjo mejo (najve¢ toliko, kolikor zmore); na najbolj oddaljeni (mejni) legi
jo uporabi v celoti, zato velja ,,=*;

e da moramo pri iskanju cele lege vedno preveriti sosednje polje;

o da plos¢ino, ki deluje v nasprotno smer, odstevamo. Dogovor je le to, katero smer vrtenja oznac¢imo
s plusom in katero z minusom.

Kje to uporabljamo?

Vprasanje ,,do kod sme breme, da mehanizem ostane v ravnotezju“ je temeljno vprasanje pri nacrto-
vanju vsakega dviznega mehanizma. Enako vprasanje reSujemo pri pravem tekmovanju: koliko sme
breme obremeniti konstrukcijo na dani legi. Deckov vlek prek vrvice si lahko predstavljamo tudi kot
delovanje hidravlicnega bata — z enakim racunom bi ugotovili, kaksno silo mora prenasati bat, ali pa
koliko obtezbe lahko prenese deckova vrvica.
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Naloga S3-2: Tecajni element: najvecji doseg bremena — vaja

Element je vpet v tecaju T na enem koncu. Na element bi radi obesili breme z maso 3 kg. Na drugem
koncu, 6 cm od tecaja, ga prek vrvice drzi decek. Decek lahko vlece z najvecjo silo 20 N.

D 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
breme 3 kg, da bo element v ravnotezju?

A
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 3 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D

’Odgovor: C (polje 4). Ac =20N-6cm = 120N cm. Breme 3 kg (sila 30 N): » = 120/30 = 4 cm.
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Naloga S3-3: Tecajni element: najvecji doseg bremena — vaja

Element je vpet v tecaju T na enem koncu. Na element bi radi obesili breme z maso 5 kg. Na drugem
koncu, 10 cm od tecaja, ga prek vrvice drzi decek. Decek lahko vlece z najvecjo silo 30 N.

D 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
breme 5 kg, da bo element v ravnotezju?

A
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 5 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: E (polje 6). Breme je sicer tezje kot v prejsnji nalogi, a decek tokrat vlece mocneje in dlje
od tecaja, zato ustvari vecji vrtilni uc¢inek: Ac = 30N - 10cm = 300 N cm. Breme 5 kg (sila 50 N):
r = 300/50 = 6 cm.
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Naloga S3-4: Tecajni element: eno breme dano, drugo iS¢emo — vaja

Element je vpet v tecaju T na enem koncu. Na drugem koncu, 10 cm od tecaja, ga prek vrvice drzi
decek. Decek lahko vlece z najvecjo silo 20 N. Na elementu ze visi utez z maso 1 kg, 2 cm od tecaja.
Imamo Se utez z maso 3 kg.

D 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
utez 3 kg, da bo element v ravnotezju?

< 10 cm
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznaceno polje smemo obesiti utez z maso 3 kg, da bo element
(skupaj z Ze obeseno utezjo) v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: C (polje 6). Ze obeSena utez 1 kg (sila 10 N), 2 cm od tecaja, ima vrtilni ucinek
10 -2 = 20 N cm; to moramo odsteti od deckove meje. Deckova meja je Ac = 20N - 10cm = 200N cm,
na voljo torej ostane 200 — 20 = 180 N cm. Utez 3 kg (sila 30 N): r = 180/30 = 6 cm.
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Naloga S4-1: Protiutez pomaga deklici

Enako kot v Sklopu 3: element je vpet v tecaju T in se prosto vrti; 8 cm od tecaja ga prek vrvice
drzi deklica. Deklica lahko vlece z najvecjo silo 30 N. Tokrat je element na nasprotni strani tecaja
podaljsan za 2 cm, kjer visi protiutez z maso 3 kg. Oznacena polja Stejemo od tecaja; breme obesimo
samo na oznaceno (celo) polje.

D 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
breme 6 kg, da bo element v ravnotezju?

A
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznaceno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Doslej smo se pri ravnotezju vedno naslanjali na to, katera stran tecaja je katera (Sklop 1-3). Zdaj
uvedemo splosnejsi, enoten dogovor, ki ga bomo potrebovali tudi kasneje: vsakemu ucinku pripiSemo
predznak glede na smer vrtenja, ki bi jo povzrocil, ne glede na to, na kateri strani elementa se nahaja
— vrtenje v smeri urinega kazalca (na kratko sourno) je pozitivno, vrtenje nasproti njemu (na kratko
protiurno) pa negativno. Za ravnotezje mora biti vsota vseh (predznacenih) vrtilnih u¢inkov enaka
nic.

Smer si predstavljamo tako, da si element (kar na nasem mehanizmu) mislimo v ve¢ zaporednih
(,navideznih®) legah — kam bi ga sila dejansko zasukala. Vsaki¢ gledamo natanko eno silo posebej.
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Protiutez vlece navzdol na LEVI strani:
element bi se zavrtel PROTIURNO
-- NEGATIVNO.
P A
< \ { 8 cm :»
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30 N
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Protiutez vlece navzdol na svoji (levi) strani tecaja — to bi element zavrtelo protiurno, torej
negativno.

Deklica vle¢e navzgor na DESNI strani:
tudi to bi element zavrtelo PROTIURNO
-- ISTO, NEGATIVNO.

| |
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Deklica vleCe navzgor na desni strani — tudi to bi element zavrtelo v isto smer, torej prav tako
negativno, ¢eprav je na nasprotni strani in kaze v nasprotno smer! Predznak torej ni odvisen od
strani, temvec le od smeri vrtenja, ki jo sila povzroci. Ker imata protiutez in deklica isti predznak, ju
sestejemo, enako kot smo v Sklopu 2 sestevali sili na isti strani.

Korak 1. Protiutez 3 kg (sila 30 N), 2 cm od tecaja: Ap = 30N -2cm = 60N cm (negativno). Deklica
(30 N), 8 cm od tecaja: Ac = 30N -8cm = 240 Ncm (negativno). Skupaj: Ap + Ac = 60 + 240 =
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300N cm.

Ap AC
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Korak 2.

Breme vlece navzdol na DESNI strani:
element bi se zavrtel SOURNO
-- POZITIVNO.

77 < 8 cm >
. \ \
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Breme vlece navzdol na desni strani — to bi element zavrtelo sourno, torej pozitivno (oranzno).
Protiutez in deklica (oba negativna, glej zgoraj) zato v enacbi odstejemo od bremenovega (pozitivnega)
ucinka: Ap — Ap — Ac = 0. Na najbolj oddaljeni (mejni) legi deklica uporabi vso svojo moé¢, zato to
velja natancno: breme 6 kg (sila 60 N) na razdalji 7: 60N - r = 300N cm, torej r = 300/60 = 5 cm.
Najvecja dovoljena lega je zato polje C (5 cm).
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Odgovor: C. Preverimo: 60N-5cm = 300 Ncm = Ap + Ac — element je natanko v ravnotezju. Brez
protiutezi (Sklop 3) je bila meja polje B (4 cm) — protiutez je doseg povecala za eno polje, ne da bi
deklica morala vle¢i mocneje.

Kaj smo se naucili?

o da vsakemu vrtilnemu ucinku pripisemo predznak glede na smer vrtenja (sourno = +, protiurno
= —), ne glede na to, na kateri strani tecaja je;

¢ da za ravnotezje zahtevamo, da je vsota vseh predznacenih uc¢inkov enaka ni¢ — to je splosnejsi
zapis pravila ,leva stran = desna stran® iz Sklopa 1-2;

o da fiksna utez na nasprotni strani tecaja (protiutez) poveca doseg mehanizma, ne da bi se povecala
njena sila;

« da isto orodje zdruzuje sestevanje (Sklop 2) in iskanje zgornje meje (Sklop 3).

Kje to uporabljamo?

Protiutez poveca doseg mehanizma z lastno (fiksno) tezo, ne s silo osebe. Po tem principu delujejo
pravi zZerjavi: protiutez na kratki roki na eni strani, breme na dolgi roki na drugi.
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Naloga S4-2: Protiutez pomaga decku

Enako kot zgoraj, le da je protiutez 2 kg, 3 cm od tecaja, decek (najvecja sila 20 N) pa je 7 cm od
tecaja. Imamo breme z maso 4 kg.

D 5 mm

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo obesiti
breme 4 kg, da bo element v ravnotezju?

A

| l
VNN NN e e e

Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 4 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Korak 1. Protiutez (negativno) in defek (negativno) sestejemo: Ap = 20N - 3cm = 60Ncm,
Ac =20N-7cm = 140N cm.
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Korak 2. Breme (pozitivno) je edino v nasprotni smeri, zato od njega odstejemo protiutez in decka:
Ap — Ap — Ac = 0. Breme 4 kg (sila 40 N) na razdalji 7: 40N - r = 60 + 140 = 200N cm, torej
r = 200/40 = 5 cm.

—

| l
VNN e e i

Odgovor: D (polje 5).
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Naloga S4-3: Ko na levi strani nekdo vlece navzgor — vaja

Enak mehanizem, le da na levi strani tokrat namesto protiutezi vlece deklica (najvecja sila 20 N),
4 cm od tecaja — prav tako navzgor. Na desni strani, 7 cm od tecaja, dec¢ek lahko vlece z najvecjo silo
40 N. Imamo breme z maso 4 kg.

D 5 mm

Deklica na levi tokrat vlece NAVZGOR.
Kam smemo obesiti breme 4 kg,
da bo element v ravnotezju?

| |
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 4 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: D (polje 5). Pozor: deklica na levi strani tokrat vle¢e navzgor, zato element vrti pozitivno
(nasprotno kot protiutez v prejsnjih nalogah!) — njen ucinek zato pristejemo bremenovemu, namesto
da bi ga odsteli od deckovega. Ac = 40N - 7cm = 280N cm (negativno). A, = 20N -4cm = 80N cm
(pozitivno, saj vlece navzgor na levi). A + Ap — Ac = 0, torej breme (4 kg, sila 40 N) sme na
razdaljo r = (280 — 80)/40 = 5 cm. Isti mehanizem kot v S4-1/S4-2, a tokrat oseba na levi strani
mehanizmu skodi namesto da bi mu koristila — zato je dovoljeni doseg bremena manjsi, ne vecji.
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Naloga S5-1: Breme fiksno, iS¢emo silo

Element je vpet v tecaju T na enem koncu in se prosto vrti; na drugem koncu, 9 cm od tecaja, visi
breme z maso 4 kg. Oseba (ali bat) element drzi 6 cm od tecaja. Oznacena polja Stejemo od tecaja.

D 5 mm

Koliksno silo mora oseba zagotavljati,
da bo element v ravnotezju?

<l 6 cm
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Vprasanje. Koliksno silo mora oseba zagotavljati, da bo element v ravnotezju?

POSTOPEK RESEVANJA

Doslej (Sklop 3) smo poznali silo osebe in iskali najvecji dovoljeni polozaj bremena. Zdaj obrnemo
vlogi: lego obeh strani poznamo, iS¢emo silo. Enacba je popolnoma enaka, le neznanka je druga.

Korak 1. Breme 4 kg (sila 40 N), 9 cm od tecaja: vrtilni u¢inek Ag = 40N -9cm = 360 N cm.
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Korak 2. Da bo element v ravnotezju, mora biti vrtilni u¢inek osebe enak: Ac = F'- 6 cm = 360 N cm,
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torej F' = 360/6 = 60 N.
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Odgovor: F' = 60N. Preverimo: 40N -9cm = 360Ncm = 60N - 6cm — element je natanko v
ravnotezju. Opomba: ker tu iS¢emo silo, ne lege, je decimalen rezultat povsem v redu, ¢e bi prisel — ni
nam treba preverjati sosednjih (celih) polj kot dosle;j.
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Kaj smo se naucili?

e da lahko enacbo iz Sklopa 3 "obrnemo": ¢e sta legi obeh strani znani, iz enakosti vrtilnih u¢inkov
izracunamo namesto lege kar manjkajoco silo;

« da pri iskanju sile (ne lege) decimalen rezultat ni problem — zaokrozevanje na celo (oznaceno) polje
je bilo potrebno le, kadar smo iskali lego.

Kje to uporabljamo?
Oseba na tej sliki bi lahko bila kar bat (hidravli¢ni cilinder) — enacba je popolnoma enaka, ne glede

na to, ali silo zagotavlja miSica ali hidravlika. S tem racunom torej zZe odgovarjamo na vprasanje, ki
ga resuje vsak, ki nacrtuje pravi mehanizem: koliksno silo mora bat dejansko razvijati na dani legi.
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Naloga S5-2: Breme fiksno, iS¢emo silo — vaja PAOA AT

Enako kot zgoraj: breme z maso 4 kg visi na koncu elementa, 8 cm od tecaja. Oseba element drzi 4 cm

od tecaja.
D 5 mm

Koliksno silo mora oseba zagotavljati,
da bo element v ravnotezju?

4 cm
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Vprasanje. Koliksno silo mora oseba zagotavljati, da bo element v ravnotezju?

Odgovor: F'=80N. Ap = 40N -8cm = 320N cm, torej F' = 320/4 = 80 N.
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Naloga S5-3: Breme fiksno, iS¢emo silo — vaja

Enako kot zgoraj: breme z maso 3 kg visi na koncu elementa, 9 cm od tecaja. Oseba tokrat element
drzi ¢isto blizu tecaja, na razdalji 1 cm.

D 5 mm

Koliksno silo mora oseba zagotavljati,
da bo element v ravnotezju?
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Vprasanje. Koliksno silo mora oseba zagotavljati, da bo element v ravnotezju?

Odgovor: F'=270N. Agp =30N-9cm = 270 N cm, torej F' = 270/1 = 270N — ogromna sila za tako
majhno breme! Cim bliZe tecaju oseba (ali bat) drzi element, tem vecjo silo mora razviti za enak
uc¢inek — pri pravem stroju bi to pomenilo predimenzioniran (in drag) cilinder.
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Naloga S5-4: Dve bremeni, iSCemo silo — vaja

Na elementu visita dve bremeni: 8 kg na koncu elementa, 6 cm od tecaja, in 2 kg, 3 cm od tecaja.
Oseba element drzi 4 cm od tecaja.

D 5 mm

Koliksno silo mora oseba zagotavljati,
da bo element v ravnotezju?

v

6 cm
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Vprasanje. Koliksno silo mora oseba zagotavljati, da bo element v ravnotezju?

Odgovor: F = 135N. Vrtilna uc¢inka obeh bremen (kot v Sklopu 2) najprej sestejemo: 80N - 6 cm +
20N - 3cm = 480 + 60 = 540 N cm, torej F' = 540/4 = 135N.
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Naloga S5-5: Izberi najboljso postavitev — brez racunanja

Element je vpet v tecaju T na enem koncu; breme z maso 4 kg fiksno visi na koncu elementa, 12 cm od
tecaja. Bat lahko pripnemo na eno od treh oznacenih leg: A (2 cm od tecaja), B (4 cm) ali C (8 cm).

D 5 mm

Na katero od treh oznacenih leg (A, B ali C) je
najbolje pripeti bat, ¢e Zelimo najmanjso silo?
Razmisli brez ra¢unanja, nato preveri.

2 cm 4 cm § em
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Vprasanje. Na katero od treh leg je najbolje pripeti bat, ¢e Zelimo, da opravi enak posel z najmanjso
silo? Utemelji brez racunanja.

POSTOPEK RESEVANJA

Breme je na vseh treh slikah popolnoma enako, torej je tudi vrtilni uc¢inek, ki ga mora bat ustvariti,
na vseh treh legah enak. Iz S5-3 Ze vemo: ¢im blize teCaju je rocica, tem vecjo silo potrebujemo za
enak ucinek — in obratno, dlje od tecaja pomeni manjso potrebno silo. Ker je od treh leg C najdlje od
tec¢aja, bo prav na njej potrebna sila najmanjsa, ne da bi bilo treba karkoli izra¢unati.

Korak 1. Preverimo s racunom: vrtilni u¢inek bremena je nespremenjen, Ag = 40N-12cm = 480 N cm,
ne glede na to, katero lego bata izberemo.

Korak 2. Sila na vsaki legi: F' = Ap/r. Lega A (r =2 cm): F =480/2 =240N. Lega B (r =4 cm):
F =480/4 = 120N. Lega C (r = 8 cm): F = 480/8 = 60N.
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Odgovor: Lega C (8 cm) — potrebna sila je le 60 N, stirikrat manj kot na legi A (240 N). Zato so
pravi hidravlicni bati pogosto pripeti dlje od tecaja, kadar je le prostor: enak posel opravijo z manjso,
cenejSo in manj obremenjeno hidravliko. Cena je vecji potreben izvlek bata za enak zasuk elementa —
bat na legi C se mora ob istem gibu elementa premakniti dlje kot bat na legi A.

2 Aplikativni del

Do zdaj smo osnovno orodje — vrtilni ucinek kot plos¢ino pravokotnika — uporabljali na preprostem,
ravnem vzvodu. Osnovno fizikalno pravilo ostaja povsem enako; v tem delu mu le dodajamo
nova geometrijska orodja, s katerimi ga uporabimo na realnih konstrukcijah, ki niso nujno raven
element (kotni vzvod) ali kjer sila ne deluje pravokotno nanj (posevni element, hidravliéni bat).

Posevni element Hidravliéni bat

Kotni vzvod
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Naloga S6-1: Kotni (L) vzvod

Element ima obliko pravega kota (L) in je vpet v tecaju T natanko v kotu; prosto se vrti. Na
vodoravnem kraku, 3 cm od tecaja, visi breme z maso 8 kg. Na koncu navpi¢nega kraka, 6 cm od
tecaja, decek prek vrvice vlece vodoravno, stran od bremena.

I:' 5 mm

S koliksno silo mora decek vleéi,
da zadrzi element v narisani legi?

6 cm
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Vprasanje. S koliksno silo mora decek vleci, da zadrzi element v narisani legi?

POSTOPEK RESEVANJA

Element zdaj ni vec¢ raven — opira se v kotu, ne na enem koncu. ,Levo® in ,desno* tu ne pove
dovolj, saj kraka gledata v povsem razli¢ni smeri. Zato uporabimo isti dogovor kot v Sklopu 4: vsakemu
ucinku pripiSemo predznak glede na smer vrtenja, ki bi jo sam povzrodil.

Breme na vodoravnem kraku vle¢e navzdol — to bi element zavrtelo sourno (pozitivno). Da
element zadrzi ravnotezje, mora decek na navpicnem kraku ustvariti nasproten, negativen (protiurno)
ucinek — torej vlec¢i stran od bremena, kot pravi navodilo.

Korak 1. Breme 8 kg (sila 80 N), 3 cm od tecaja: Ap = 80N -3 cm = 240N cm (pozitivno).
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Korak 2. Decek mora ustvariti enak, a nasprotno predznacen ucinek: Ac = F - 6cm = 240N cm,
torej F' =240/6 = 40 N.
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6 cm

N80 « 3 = 240
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Odgovor: F' = 40N. Preverimo: 80N-3cm = 240 Ncm = 40N -6 cm — ucinka sta enaka in nasprotno
predznacena, element je v ravnotezju.

Kaj smo se naucili?
o da vzvod ni nujno raven element — tudi kotni (L) vzvod deluje po istem pravilu (vrtilni ué¢inek), le

da ima vsak krak svojo lastno rocico, merjeno od tecaja (kota);

o da je tu Sele zares vidno, zakaj je predznak glede na smer vrtenja (Sklop 4) boljsi od ,leve/desne
strani“ (Sklop 1-3): kraka kotnega vzvoda sploh nista na isti premici, zato ,stran“ ne pove dovolj —
smer vrtenja pa vedno.

Kje to uporabljamo?

Isti princip velja ne glede na obliko konstrukcije, dokler je krak, na katerem sila deluje, pravokoten
na smer sile — rocica je preprosto njegova dolzina. Kotni vzvodi so v pravih strojih pogosti prav zato,
ker omogocajo spremembo smeri sile (npr. pedal, ki vodoravno silo noge spremeni v navpi¢ni dvig).
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Naloga S6-2: Kotni vzvod — ali je to sploh mogoce?

Enak element kot zgoraj, le da deklica tokrat prime nizje na navpi¢nem kraku, 4 cm od tecaja, in vlece
vodoravno, a v smeri proti bremenom (ne stran od njih, kot v S6-1). Na vodoravnem kraku visita dve
bremeni: 8 kg na koncu kraka (3 cm) in dodatno 3 kg, 1,5 cm od tecaja.

D 5 mm

Deklica vlece PROTI bremenom.
Ali lahko doseze ravnotezje?

O
Op—>
A e >
O
} O
3
O
O
v O O Q O D
30 N :
<+—3 m—>80 N

—
VWA Ve e

Vprasanje. Ali lahko deklica s pravsnjo silo element kljub temu zadrzi v ravnotezju? Utemelji brez
racunanja.

Odgovor: NE — ne glede na to, kako moc¢no bi deklica vlekla. Obe bremeni vrtita element sourno
(pozitivno); deklica, ki vlece proti bremenom, bi ga vrtela v isto smer (prav tako pozitivno). Vse
tri sile bi torej vrtele element v isto smer — njihovi ucinki se ne morejo izniciti, ne glede na jakost
katerekoli od njih. Sele ¢e deklica vlede stran od bremen (nasprotna smer vrtenja, glej S6-1), lahko z
ustrezno silo doseze ravnotezje.
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Naloga S6-3: Kotni vzvod v obliki ¢rke T

Element je zdaj v obliki ¢rke T: vodoravna precka gre skozi tecaj T na obe strani, navpi¢ni krak (6 cm)
pa gre od tecaja navzdol — enako kot v prejsnji razliéici te naloge. Na precki visita dve bremeni: 6 kg
na desni strani (4 cm od tecaja) in 3 kg na levi strani (2 cm od tecaja). Decek na spodnjem koncu
navpi¢nega kraka vlece vodoravno.

D 5 mm

V katero smer in s kolik$no silo
mora decek vleci?

A
B~
Q
=t
v

2 cm

uo g

| l
VNN NN

Vprasanje. V katero smer (proti ve¢jemu bremenu ali stran od njega) mora decek vleci, in s kolik$no
silo, da bo element v ravnotezju?

POSTOPEK RESEVANJA

Bremeni sta na nasprotnih straneh precke — to je ista logika kot pri protiutezi v Sklopu 4: breme
na levi strani vrti element protiurno (negativno), breme na desni pa sourno (pozitivno). Ker je navpi¢ni
krak pod tecajem (kot v prejsnji razlic¢ici S6-3), mora decek vleci proti ve¢jemu (desnemu) bremenu,
da element zavrti protiurno.

Breme 6 kg (desno, 4 cm): Ap; = 60N -4cm = 240Ncm (pozitivno). Breme 3 kg (levo,
2 cm): Ay = 30N -2cm = 60N cm (negativno — deluje kot protiutez, zato ga odstejemo). Skupaj:
Apy — Apy =240 — 60 = 180 N cm (Se vedno pozitivno — vecje breme prevlada).

Decek mora ustvariti nasproten, negativen ucinek: F'-6cm = 180 N cm, torej F' = 180/6 = 30 N.

Odgovor: Decek mora vleéi proti veéjemu (desnemu) bremenu, s silo F' = 30 N. ManjSe breme na
levi strani deluje kot protiutez (Sklop 4) in del dela Ze opravi samo — zato je potrebna sila manjsa,
kot bi bila brez njega (brez njega: 60 -4/6 = 40N, glej prvotno razli¢ico te naloge).
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Naloga S6-4: Kotni vzvod, dve bremeni

Enak element kot v S6-1 (navpicni krak navzgor). Na vodoravnem kraku visita dve bremeni: 5 kg na
koncu kraka (5 cm od teCaja) in dodatno 2 kg, 1 cm od te¢aja. Deklica na navpi¢nem kraku (6 cm)
vlece stran od bremen.

D 5 mm

S koliks$no silo mora deklica vleci,
da bo element v ravnotezju?

o A

LF

O
! O
¢ O
O

OOOOOT)
20 N

5 cm

—
VNN NN

Vprasanje. S koliksno silo mora deklica vlec¢i, da bo element v ravnotezju?

Odgovor: F = 45N. Obe bremeni sta na istem kraku in vrtita element v isto smer — njuna
ucinka (kot v Sklopu 2) najprej sestejemo: 50N - 5cm + 20N - 1ecm = 250 + 20 = 270 N cm, torej
F =270/6 = 45N.
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Naloga S7-1: Sila pod kotom — razstavljanje na komponente

Element je vpet v tecaju T na enem koncu in se prosto vrti; 8 cm od tecaja ga prek vrvice drzi decek.
Tokrat pa decek ne vlefe pravokotno (navzgor), temve¢ pod kotom — puscica na sliki je narisana
v pravem merilu (1 kvadratek mreze = 10 N), tako da lahko obe komponenti sile preberemo kar po
mrezi. Breme obesimo na eno od oznacenih (celih) polj med tec¢ajem in deckom.

D 5 mm

Decek vlece POD KOTOM (puséica na sliki spodaj
je narisana v pravem merilu). Na katero

najbolj oddaljeno polje smemo obesiti

breme 6 kg, da bo element v ravnotezju?

-l ]
/ST

Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

POSTOPEK RESEVANJA

Deckova sila (F) deluje pod kotom — ne navpi¢no in ne vodoravno. Preden lahko izra¢unamo vrtilni
ucinek, jo moramo razstaviti na dve komponenti.
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Deckova sila (F) deluje POD KOTOM -- ne
navpicno in ne vodoravno. Preden racunamo
vrtilni ucinek, jo razstavimo na pravokotno
komponento (F,) in vzporedno (F)).

8 cm >

- ]
/S

Silo smo narisali natanko v merilu mreze — en kvadratek (5 mm) je 10 N, enako kot povsod v
tej zbirki. Konstrukcijo, s katero komponenti preberemo po mrezi (brez kota ali kotnih funkcij),
sestavimo v Stirih korakih.

1) Najprej nariSemo 2) V prijemalis¢u potegnemo dve
samo silo F. tanki ¢rti: eno V SMERI elementa,
eno PRAVOKOTNO nanj.

pravokotno na element

F F
smer elementa
3) Skozi konico sile F nariSemo 4) Stranici pravokotnika STA komponenti
¢rtkani vzporednici -- dobimo (Fy, F|) -- dolzini preberemo po mrezi.

pravokotnik, ki natanko uokvirja F.

F,

Fy

4 kvadratke = 40 N

t—>
3 kvadratke = 30 N

Zdaj sta v ospredju obe komponenti; rezultanta (F) je v ozadju. Komponenta, ki je pravokotna na
element, element dejansko vrti — navidezne lege (kot v Sklopu 4) pokazejo, kam bi ga sama zasukala.
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Komponenta, ki je v smeri (vzdolz) elementa, pa se prenasa naravnost v tecaj — elementa ne vrti, torej
za vrtilni uinek ne Steje. Element (in tecaj) Se vedno obremenjuje, le ne vrti ga.

Pravokotna komponenta (40 N) DEJANSKO vrti
element (glej navidezne lege).
Vzporedna (30 N*) gre naravnost v tecaj.

[
. \%_

L . - ]
B 1
- 40 N :
30N*
(P O @) @) @) O O O t

T: 8 cm > I

-l ]
VNN NN e e

* ne povzroc¢a vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 1. Pri ra¢unu vrtilnega ucinka upostevamo samo pravokotno komponento (40 N), 8 cm od
tecaja: Ac = 40N - 8cm = 320N cm. Na sliki je (za jasnost) narisana tudi vzporedna komponenta
(30 N*) — a v raCunu je ne upostevamo, ker ne prispeva k vrtilnemu ucinku.

Vrtilni u¢inek povzroca SAMO
komponenta F';, = 40 N.

Ac

40 - 8 = 320

40 N

30 N*

v

rocica 8 cm

- ]
/S

* F) je na sliki tudi -- a ne povzroca vrtilnega ucinka

Korak 2. Na najbolj oddaljeni (mejni) legi dec¢ek uporabi vso svojo mo¢, zato tam velja 60N - r =
Ac = 320N cm, torej r = 320/60 = 5,33 cm. Najvedja cela lega, ki Se ustreza, je zato r = 5cm.
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Y- %o

60 - 5 = 300 Ac
40 - 8 = 320
< 5 cm £ 40 N
0606 |,.
® O @) O] O] O] (C
T: 8 cm 60 N >

-l ]
/S

* F) je na sliki tudi -- a ne povzroca vrtilnega ucinka

Odgovor: C (polje 5 cm). Ceprav decek vlece s silo 50 N (pravokotna 40 N + vzporedna 30 N), za
vrtilni u¢inek steje samo 40 N — vzporedna komponenta se prenese naravnost v tecaj.

Kaj smo se naucili?

o da silo, ki deluje pod kotom na element, razstavimo na pravokotno komponento (ustvarja vrtilni
uc¢inek) in komponento v smeri elementa (prenese se naravnost v tecaj/podporo, brez ucinka);

o da lahko silo, narisano v merilu mreze, razstavimo kar geometrijsko — z geotrikotnikom skonstrui-
ramo pravokotnik in preberemo dolzini komponent, brez kota ali kotnih funkcij;

e da je za vrtilni u¢inek pomembna samo pravokotna komponenta — velikost celotne sile sama po
sebi ne pove dovolj;

« da je to natanko isto orodje (sila x rocica) kot doslej — le da moramo silo najprej razstaviti, preden
ga uporabimo.

Kje to uporabljamo?
V pravih strojih sila skoraj nikoli ne deluje natanko pravokotno na element (npr. vrv pod kotom,

veter na konzolo ...). Zato inZenirji vedno najprej razstavijo silo na komponento, ki dejansko vrti (ali
upogiba) konstrukcijo, in komponento, ki jo samo obremenjuje (tis¢i/vlece) vzdolz njene osi.
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Naloga S7-2: Sila pod kotom — vaja

Enak mehanizem, le da je tokrat deklica 6 cm od tecaja in vlece pod kotom v nasprotno smer (proti
tecaju), s silo najve¢ 50 N (pusc€ica je spet narisana v pravem merilu, tako da komponenti preberemo
po mrezi). Imamo breme z maso 5 kg.

D 5 mm

Deklica vlece POD KOTOM, tokrat proti tecaju
(puscica je spet narisana v pravem merilu).

Na katero najbolj oddaljeno polje smemo
obesiti breme 5 kg, da bo element v ravnotezju?

| ]
VNN

Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 5 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D

POSTOPEK RESEVANJA

Enak postopek kot v S7-1: najprej po mrezi preberemo pravokotno komponento, nato izracunamo
njen vrtilni ucinek.
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Ac

RN

30 - 6.: 18Q

HEEN

30 N

(P O @) @) ) )
1 40 N*
Tl——roéica 6 cm———
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* F)| ne povzroCa vrtilnega ucinka

/77

Zdaj dodamo Se iskano breme in poisc¢emo lego, kjer sta ucinka enaka.

A

Ap
50 - 4 = 200 A
| [
30 | 6 = .180
gy |
@ B D 30 N
D © C b )
40 N*
T 6 ¢m >

| ]
LSS

* F| ne povzroCa vrtilnega ucinka

VAV

(sila 50 N) sme na razdaljo r = 180/50 = 3,6 cm, torej najvec¢

Odgovor: C (polje 3 cm). Po mreZi preberemo: pravokotna komponenta 30 N (3 kvadratke),
vzporedna 40 N (4 kvadratke, ne Steje — gre naravnost v tecaj). Ac = 30N -6cm = 180 N cm. Breme

na polje 3 cm.
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Naloga S7-3: Kdo bolj zavrti element? — vaja

Dva decka vleceta vsak s silo 50 N, na isti razdalji od tecaja (8 cm) — a pod razli¢nim kotom. Sili sta
narisani v pravem merilu; komponenti nista podani — preberi ju sam po mrezi.

Decek 1: sila 50 N, vlece
bolj PRAVOKOTNO na element

| ]
VNN NN NN e e

Decek 2: sila 50 N, vlece
bolj V SMERI elementa

50 N

37°
(pooooooo?’-t-
|

8 cm

| |
VNN Ve e eV

Vprasanje. 1. del: Kateri od dveh deckov bolj zavrti element, ¢eprav sta sili enako veliki (50 N)?

A) Decek 1 (vlece bolj pravokotno na element)
B) Decek 2 (vlece bolj v smeri elementa)
C) Enako — sili sta enaki (50 N)

Odgovor: Decek 1. Po mrezi preberemo: pri decku 1 je pravokotna komponenta 40 N (uc¢inek
40 -8 = 320N cm), pri decku 2 pa le 30 N (ucinek 30 - 8 = 240 N c¢cm) — ¢eprav je skupna sila v obeh
primerih enaka (50 N). Velikost sile same po sebi torej ne pove dovolj — Steje samo njena pravokotna
komponenta.
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Vprasanje. 2. del: Na sredino elementa (4 cm od tecaja) obesimo utez neznane mase. Koliksno
najvecjo maso lahko vsak od deckov Se zadrzi, ne da bi ga element premagal?

Decek 1: sila 50 N, vlece
bolj PRAVOKOTNO na element

50 N

@ O O O O 0 0 ¢ )

>

< 4 cm - |

T: 8 cm -

- ]
VNNV e e

Decek 2: sila 50 N, vlece
bolj V SMERI elementa

@ o O O @ O O O {)

S 4 c¢cm 4| I

-l ]
VNN NN e

Odgovor: Decek 1 zadrzi do Ac/4cm = 320/4 = 80N = 8kg, decek 2 pa le 240/4 = 60 N = 6 kg.
Decek 2 ima manjso pravokotno komponento, zato ima manjsi vrtilni uc¢inek in lahko zadrzi manjso
utez — del njegove sile ne prispeva k vrtilnemu ucinku, temvec se prenese vzdolZz elementa naravnost v

tecaj.
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Vprasanje. 3. del: Pridruzi se Se tretji decek, ki vlece prav tako s silo 50 N, na isti razdalji (8 cm) —
a natanko vzdolZz elementa. Koliksno najvecjo maso lahko zadrzi, ¢e je na sredini elementa (4 cm)
obesena utez?

Decek 3: sila 50 N, vlece
natanko VZDOLZ elementa

[ 8 cm

| |
VNN NN e e

Decek 3: sila 50 N, vlece
natanko VZDOLZ elementa

50 N
(P O O O @ O O O C
K 4 cm >
T: 8 cm >

| l
VNN Ve e e

Odgovor: Nobene — tudi ¢e bi vlekel poljubno moé¢no, njegova pravokotna komponenta je natanko
0N, torej je tudi njegov vrtilni u¢inek Ac = 0N cm. Cela njegova sila (50 N) gre naravnost v tecaj in
ga obremenjuje, a elementa ne vrti prav ni¢. Ze najmanjsa utez na sredini elementa bi ga zavrtela —
decek 3 tega ne bi mogel prepreciti.
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Naloga S7-4: Dve bremeni na isti strani — vaja

Enak mehanizem kot S7-1: decek vlece pod kotom, s silo 50 N, 8 cm od tecaja (puscica narisana v
pravem merilu — komponenti preberi sam po mrezi). Poleg iskanega bremena visi Se eno, dano, breme:
1 kg, 2 cm od tecaja.

D 5 mm

Decek vlece enako kot v S7-1, s silo 50 N
(pusé€ica narisana v pravem merilu). Poleg
iskanega bremena visi Se dano breme 1 kg,

2 cm od tecaja. Kam smemo obesiti breme 6 kg?

—r2 cn—»

- l
VNN NNV e e

Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D
E) polje E

Odgovor: C (polje 5 cm). Po mrezi preberemo pravokotno komponento deckove sile: 40 N. Dano
breme (10 N, 2 cm) in iskano breme vleéeta v isto smer — njuna uc¢inka najprej sestejemo (kot v
Sklopu 2): Ac =40 -8 = 320N cm; dano breme: 10 -2 = 20 N cm. Iskanemu bremenu (60 N) ostane
320 — 20 = 300 N cm, torej r = 300/60 = 5 cm.
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Naloga S7-5: Protiutez na nasprotni strani — vaja

Element je tokrat podaljsan tudi na nasprotno stran tecaja, kjer visi protiutez (3 kg, 2 cm od tecaja)
— enako kot v Sklopu 4. Decek na desni strani vlece pod kotom, s silo 50 N, 9 cm od tecaja (puséica
narisana v pravem merilu — to je drugacen kot in druga razdalja kot v S7-1).

D 5 mm

Protiutez (3 kg) je na nasprotni strani tecaja,

2 cm stran. Decek na desni vlece POD KOTOM,
s silo 50 N (puséica v pravem merilu), 9 cm

od tecaja. Kam smemo obesiti breme 6 kg?

A
Ne)
(]
=
=
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AV NN NN e e

Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A
B) polje B
C) polje C
D) polje D

Odgovor: B (polje 5 cm). Po mrezi preberemo pravokotno komponento deckove sile: 30 N. Protiutez
in deckova pravokotna komponenta vrtita element v isto smer — sestejemo ju: Ap =302 = 60N cm,
Ac =30-9 = 270N cm, skupaj 330 N cm. Breme (60 N) sme na razdaljo » = 330/60 = 5,5 cm, torej
najvec na polje 5 cm.
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Naloga S7-6: Vpliv sosednjega elementa — vaja

Enak mehanizem kot S7-1. Na elementu, 3 cm od tecaja, deluje Se sila sosednjega elementa, pod
kotom: njena pravokotna komponenta je 10 N, navzdol.

D 5 mm

Decek vlece enako kot v S7-1. Poleg iskanega

bremena na element deluje Se sila sosednjega

elementa (pravokotna komponenta 10 N,

navzdol), 3 cm od teaja. Kam smemo obesiti breme 6 kg?

8 cm

oXoNoNoO
O @) (P ® ® ® O &--}---

10 N
T ——3 cm—b‘

A

D

-l ]
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Vprasanje. Na katero najbolj oddaljeno oznac¢eno polje smemo obesiti breme z maso 6 kg, da bo
element v ravnotezju?

A) polje A

B) polje B

C) polje C

D) polje D

Odgovor: B (polje 4 cm). Sila sosednjega elementa vrti element v isto smer kot iskano breme —
oboje odstejemo od deckovega ucinka: Ao = 40 - 8 = 320 N cm; sosednji element: 10 -3 = 30 N cm.
Iskanemu bremenu (60 N) ostane 320 — 30 = 290 N cm, torej » = 290/60 = 4,83 cm, najveé¢ na polje

4 cm.
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Naloga S7-7: Sestavimo rezultanto iz komponent — vaja

Tokrat je obratno kot doslej: sile same ne poznamo, poznamo le njeni komponenti — pravokotno
(60 N, 6 kvadratkov) in vzporedno (80 N, 8 kvadratkov).

Poznamo KOMPONENTTI deckove sile,
ne pa sile same. Koliksna je
DEJANSKA sila (rezultanta)?

\ 1“” =80 N
CP O O O O O O O @ ) >

v

8 cm

-l ]
VAN A e AV AV A A AV VAV VeV AV eV V4

Vprasanje. Koliksna je deckova dejanska sila (rezultanta), s katero vlece vrv?

Odgovor: F' = 100N. Z geotrikotnikom (ali kar po mrezi) sestavimo pravokotnik iz obeh komponent
— rezultanta je natanko njegova diagonala. Izmerimo jo: 10 kvadratkov = 100 N. (Gre za isti trikotnik
kot 3-4-5, le podvojen: 6-8-10.)

Kaj smo se naucili?

o da lahko postopek obrnemo: ¢e poznamo obe komponenti, z geotrikotnikom sestavimo pravokotnik
in izmerimo diagonalo — to je dejanska sila (rezultanta);

« da razstavljanje in sestavljanje uporabljata isto sliko (pravokotnik), le v obratni smeri.
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Naloga S8-1: PosSevni element pod kotom

Element je vpet v tecaju T na tleh in se prosto vrti; naslonjen je na deckove roke. Element je nagnjen
tako, da se za vsakih 5 cm dolzine (vzdolz elementa) premakne 4 cm vodoravno in 3 cm navpic¢no.
Breme (5 kg) visi na koncu, 10 cm vzdolz elementa; decek element podpira 5 cm vzdolz elementa, s
silo natanko pravokotno na element (roke so prislonjene nanj).

D 5 mm

Element je nagnjen; decek ga podpira,

5 cm vzdolz elementa, s silo NATANKO
PRAVOKOTNO na element. S koliksno silo
mora tiscati, da zadrzi element v ravnotezju?

775\///////////////////////////////

Vprasanje. S koliksno silo mora decek tiscati, da zadrzi element v narisani legi?

POSTOPEK RESEVANJA

Breme vlece navpi¢no navzdol (teza) — a element je nagnjen. Njegovo tezo zato razstavimo na
komponento pravokotno na element (ustvarja vrtilni uc¢inek) in komponento v smeri elementa (gre
naravnost v tecaj) — enaka konstrukcija kot v Sklopu 7, le da je tu referen¢na smer (element) pod
kotom, ne vodoravna, zato konstrukcijski ¢rti potegnemo v smeri elementa in pravokotno nanj, ne v
smeri mreze.
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1) Najprej nariSemo 2) V prijemaliS¢u potegnemo dve
samo tezo Fr. tanki ¢rti: eno V SMERI elementa,
eno PRAVOKOTNO nanj.

pravokotno na element
smer elementa

Fr
3) Skozi konico teze Fr nariSemo 4) Stranici pravokotnika STA komponenti
értkani vzporednici -- dobimo (Fi, F|) -- 40 N in 30 N.

pravokotnik, ki natanko uokvirja Fr.

Zdaj operiramo samo s komponentama — teza sama ni ve¢ pomembna. Navidezne lege (kot v
Sklopu 4) pokazejo, kam bi element sama zasukala pravokotna komponenta; vzporedna gre naravnost
v tecaj in ga ne vrti.
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Pravokotna komponenta (F; = 40 N)

DEJANSKO vrti element (glej ,,navidezne lege" ).
Vzporedna (F; = 30 N*) gre naravnost v tecaj.

775\-4/////////////////////////////

* ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)
Deckova sila je ze vnaprej pravokotna, zato je ne razstavljamo — v celoti steje. Rocica je pri obeh
preprosto razdalja vzdolZ elementa (tu se ni¢ ne razstavlja — to je le dolzina).

Korak 1. Teza bremena (50 N) ima pravokotno komponento F'| = 50-0,8 = 40N (vzporedna, 30 N,
ne Steje). Rocica je 10 cm (vzdolz elementa): Agp = 40N - 10cm = 400 N cm (pozitivno).

77L>\-///\F///////////////////////////

| * ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 2. Deckova sila je v celoti pravokotna, ro¢ica 5 cm: F'-5cm = 400 N cm, torej F' = 400/5 = 80 N.
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A

F, =40N

77")\4/////////////////////////////

* ne povzroca vrtilnega uc¢inka (elementa ne vrti)

Odgovor: F = 80N. Preverimo: 40N - 10cm = 400N cm = 80N - 5cm — ucinka sta enaka in
nasprotno predznacena, element je v ravnotezju.

Druga pot do istega izracuna. Namesto teze lahko razstavimo roé¢ico: usmerimo se po sili
(navpicno) in rocico (7" do prijemalis¢a) razstavimo na komponento pravokotno na silo (8 cm — ta
steje) in komponento v smeri sile (6 cm — ta ne prispeva, saj gre natanko v smeri, v kateri sila ze
deluje). Enaka sila (50 N) in enaka (pravokotna) razdalja (8 cm) dajo enak ucinek (400 Ncm) — isto
orodje kot pri razstavljanju sile, le da tokrat razstavimo rocico.
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"Namesto SILE razstavimo rocico (glede na smer
sile): pravokotna komponenta (8 cm) Steje,
vzporedna (6 cm) ne prispeva. Enak ucinek.

6 cm*

4/ 8 cm
P - -

775\4/////////////////////////////

* ne prispeva k vrtilnemu uéinku (komponenta rocice v smeri sile)

Kaj smo se naucili?

e da je, ko silo razstavimo in uporabimo njeno komponento pravokotno na element, pripadajoca
roc¢ica razdalja vzdolz elementa od tecaja do prijemalis¢a — enako kot doslej, saj element sam
doloca svojo dolzino;

o da moramo silo, ki ni pravokotna na element (tu: teza bremena), razstaviti na pravokotno (F,
Steje) in vzporedno komponento (FH, ne steje) — enako orodje kot v Sklopu 7, le da je referenéna
smer tu sam (nagnjen) element;

« da je to spet isto orodje (sila x rocica) kot doslej — le da moramo pravilno razstaviti silo, preden
ga uporabimo.

Kje to uporabljamo?

Posevni elementi (lestve, klanc¢ine, diagonalne opore) so v pravih konstrukcijah pogosti. Teza (ali
katerakoli druga navpi¢na sila) na takem elementu vedno deluje delno pravokotno (upogiba element)
in delno vzdolZ njega (ga tiS¢i/vlece) — inZenirji to razstavijo enako, kot smo naredili tu.
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Naloga S8-2: Bolj strm element, dve bremeni — vaja

Element je tokrat bolj pokoné¢en: za vsakih 5 cm dolzine (vzdolz elementa) se premakne 3 cm vodoravno
in 4 cm navpicno. Na elementu visita dve bremeni: 3 kg (5 cm vzdolz elementa) in 6 kg (10 cm vzdolz
elementa). Deklica element podpira dlje gor, 15 cm vzdolz elementa, s silo natanko pravokotno na
element.

D 5 mm

Deklica element podpira, s silo NATANKO
PRAVOKOTNO na element. S koliksno silo
mora tiscati, da element ostane v ravnotezju?

yA
//\%{///////////////////////////

Vprasanje. S koliksno silo mora deklica tis¢ati, da element ostane v ravnotezju?

Odgovor: F' = 30N. Pravokotni komponenti obeh bremen: 30 - 0,6 = 18N in 60 - 0,6 = 36 N.
Ap; =18-5=90Ncm, Ay = 36 - 10 = 360 N cm, skupaj 450 Ncm. F = 450/15 = 30N.
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Naloga S8-3: Ali je kot elementa pomemben za potrebno silo? — vaja

Enako breme (5 kg, 10 cm vzdolz elementa) in enaka oseba (5 cm vzdolz elementa, ti$¢i natanko
pravokotno na element) — v obeh primerih enako dolg element, le da je enkrat manj strm (deklica),
enkrat bolj strm (decek).

Deklica: element manj strm (~37°)

Decek: element bolj strm (~53°)
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Vprasanje. Kdo (deklica ali de¢ek) mora tis¢ati z vecjo silo, da zadrzi svoj element v ravnotezju?

A) Deklica (manj strm element) potrebuje vecjo silo
B) Decek (bolj strm element) potrebuje vecjo silo
C) Sila je v obeh primerih enaka

Odgovor: Deklica. Pri manj strmem elementu je pravokotna komponenta teze vecja: F| =
50 - 0,8 = 40N, torej F' = 40-10/5 = 80N. Pri bolj strmem elementu je pravokotna komponenta
manjsa: F'| =50-0,6 =30N, torej F' = 30-10/5 = 60N. Bolj pokoncen element torej potrebuje
manjso silo — ¢im bolj navpicen je element, tem manjsi del teze deluje pravokotno nanj (pri povsem
navpi¢nem elementu bi bila pravokotna komponenta teze enaka nic).
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Naloga S9-1: Sila bata pod kotom Ve

Element je vpet v tecaju T na tleh in se prosto vrti; nagnjen je enako kot v S8-1 (za vsakih 5 cm
dolzine se premakne 4 cm vodoravno, 3 cm navpiéno). Breme (5 kg) visi na koncu, 10 cm vzdolz
elementa. Namesto osebe tokrat na 5 cm vzdolz elementa deluje sila F, usmerjena natanko navpicno
navzgor (ne pravokotno na element, kot v S8-1).

D 5 mm

Element je nagnjen enako kot v S8-1. Namesto

osebe tokrat na 5 cm vzdolZz elementa deluje

sila F, usmerjena NATANKO NAVPICNO NAVZGOR.
S koliksno silo F mora element podpirati?

773\-4/////////////////////////////

Vprasanje. S koliksno silo F mora element podpirati, da ostane v ravnotezju?

POSTOPEK RESEVANJA

Sila F je navpicna — a element je nagnjen. Enako kot tezo bremena, jo razstavimo na komponento
pravokotno na element (ustvarja vrtilni uc¢inek — to iS¢emo) in komponento v smeri elementa (gre
naravnost v tecaj, ne Steje). Velikosti sile F Se ne poznamo, zato tu (Se) ne piSemo Stevil zanjo — smer
njene pravokotne komponente pa je enaka kot pri tezi (isti element, isti trikotnik).
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F razstavimo enako kot tezo: na PRAVOKOTNO
komponento (Steje) in komponento V SMERI
elementa (gre naravnost v tecaj) -- iS¢emo

njeno pravokotno komponento, druga ne Steje.

775\-4/////////////////////////////

* ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 1. Teza bremena (50 N) ima pravokotno komponento F, = 50 -0,8 = 40N, rocica 10 cm:
Ap =40N - 10cm = 400 N cm (pozitivno) — enako kot v S8-1.

Teza bremena je razstavljena enako kot
v S8-1: pravokotna komponenta 40 N,
rocica 10 cm.

F, =40N

775\-4/\F///////////////////////////

| * ne povzroca vrtilnega uéinka (elementa ne vrti)

Korak 2. Ker morata biti u¢inka enaka, iz Ac = Ap najprej pois¢emo samo pravokotno komponento
sile F: F| -5cm = 400N cm, torej F'| = 80N — enak postopek in enako stevilo kot za deckovo silo v
S8-1!
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775\4/////////////////////////////

* ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 3. Zdaj poznamo F; (80 N) IN smer celotne sile F (navpi¢no) — to je natanko obratna naloga
od S7-7: tam smo poznali obe komponenti in iskali rezultanto, tu poznamo eno komponento in smer
rezultante. Z geotrikotnikom (skozi konico F'| potegnemo ¢rtkano vzporednico z elementom, skozi
prijemaliS¢e pa ¢értkano navpi¢nico) graficno dolo¢imo se F in F — brez ulomkov in brez racunanja z
neznanko F vnaprej.
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Poznamo F, (80 N) in smer sile F

(navpi¢no) -- enako kot pri S7-7 z
geotrikotnikom dolo¢imo Se I in F.

| znana smer F
| (navpicno)

(N

\
F =100 N
N

N

775\///////////////////////////////

Odgovor: F' = 100N (F} = 60N). Preverimo: 40N -10cm = 400Ncm = 80N - 5cm — ucinka
sta enaka in nasprotno predznacena. Opazimo: v S8-1, kjer je sila tiScala natanko pravokotno, je
zadosc¢alo 80 N; tu, kjer je sila navpi¢na (ne pravokotna), pa potrebujemo ve¢ (100 N) — del sile ne
prispeva k vrtilnemu ucinku, temvec se prenese vzdolz elementa naravnost v tecaj.

Kaj smo se naucili?

« da lahko poljubno silo (ne le tezo) razstavimo na enak nacin — glede na element, ne glede na to,
v katero smer sama kaze;

 da za neznano silo najprej pois¢emo samo njeno pravokotno komponento (iz ravnotezja uc¢inkov) —
sele nato, iz njene znane smeri, graficno dolo¢imo Se preostanek in celotno silo;

o da sila, ki ne kaze natanko pravokotno na element, za enak ucinek potrebuje vecjo velikost — del
vedno ne prispeva k vrtilnemu ucinku, temvec¢ se prenese vzdolz elementa.
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Kje to uporabljamo?

Sila F v resnici skoraj vedno prihaja od bata — hidravlicnega ali pnevmatskega aktuatorja: togega
elementa, vpetega na svojem (spodnjem) koncu, ki tiSéi ali vle¢e natanko v smeri svoje osi. Tu je
ta smer navpicna, zato smo batov ucinek takoj lahko zamenjali z navpicno silo; na splosno pa lahko
bat stoji pod poljubnim kotom — takrat je treba razstaviti silo v njegovi smeri, ne navpicno (glej
S9-2).

Sila F v resnici prihaja od BATA: elementa,
vpetega spodaj, ki tis¢i NATANKO V SMERI
SVOJE OSI. Tu je ta smer navpi¢na -- na
splosno pa je lahko poljubna (glej S9-2).

Bat je SVOJ element -- povezan samo

prek clenka.

775\-4/////////////////////////////
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Naloga S9-2: Pravi mehanizem s batom — vaja

Glavni element (enak nagib kot doslej) drzi breme 6 kg na koncu, 10 cm vzdolz elementa. Podpira ga
bat, pripet na svoji lastni, loceni tocki — 8 cm vzdolz glavnega elementa — ki tis¢i pod kotom.

D 5 mm

Bat je pripet na svoji lastni, loceni todki,
pod KOTOM. S koliksno silo
mora tiScati, da element ostane v ravnotezju?

77J'>\-4/\/////////////////////////////

Vprasanje. S koliksno silo mora bat tiscati, da element ostane v ravnotezju?

POSTOPEK RESEVANJA

Tako kot smo v Sklopu 8 tezo nadomestili z njenim uc¢inkom, lahko tudi bat (tog element, vpet na
obeh koncih) nadomestimo s silo, ki deluje natanko v smeri bata. Bat nariSemo v ozadju (bledo),
da ne pozabimo, v kateri smeri deluje; silo nariSemo polno — za nadaljnji ra¢un potrebujemo samo Se
to silo.
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D 5 mm

Bat nariSemo v ozadju (bledo), da ne pozabimo,
v kateri smeri deluje -- za ra¢un potrebujemo
samo silo F' v njegovi smeri, na mestu priklopa.

775\;-4/////////////////////////////

Korak 1. Teza bremena (60 N) ima pravokotno komponento F, = 60 - 0,8 = 48N, rocica 10 cm:
Ap = 48N -10cm = 480 N cm.

TeZa bremena (60 N) razstavljena enako
kot doslej: pravokotna komponenta 48 N,
rocica 10 cm.

F, =48 N

77J'>\4/\F///////////////////////////

* ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 2. Bat tis¢i pod kotom — najprej pois¢emo samo njegovo pravokotno komponento, enako kot v
koraku 2 pri S9-1: iz Ac = Ap sledi F| - 8cm = 480 N cm, torej F'| = 60 N.
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F, =48 N

775\-4/////////////////////////////

| * ne povzroca vrtilnega ucinka (elementa ne vrti)

Korak 3. Zdaj poznamo F'| (60 N) IN smer bata — enako kot v S9-1 (korak 3) z geotrikotnikom
graficno doloc¢imo se F) in silo F.
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Poznamo F; (60 N) in smer bata --

enako kot v S9-1 (korak 3) z geotrikotnikom

dolo¢imo Se F in silo F.
znana smer bata

F =156 N A

F (na elementu)

775\-4/////////////////////////////

Odgovor: F' =156 N (F} = 144N). Preverimo: 48N -10cm = 480 Ncm = 60N - 8cm — ucinka sta
enaka in nasprotno predznacena. Opazimo: v S9-1 (bat navpicen) je zadoscalo 100 N; tu, kjer bat
tis¢i pod Se bolj neugodnim kotom (njegova pravokotna komponenta je le % celotne sile, namesto ‘51
pri navpi¢nem batu), pa potrebujemo ob¢utno ve¢ (156 N) — isto orodje, druga geometrija, druga
cena.

Kaj smo se naucili?

« da lahko tog element, vpet na obeh koncih (kot bat), za racun vrtilnega u¢inka nadomestimo s silo,
ki deluje natanko v njegovi smeri — smer dolocata njegovi dve vpetji, ne element, ki ga poganja;

o da isto dvostopenjsko orodje (najprej F'| iz Ac = Ap, nato FyinF iz geotrikotnika) deluje ne
glede na to, pod katerim kotom bat dejansko tisci;

« da bolj neugoden kot bata (dlje od pravokotnega) pomeni vecjo potrebno silo za isti ucinek.
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Kje to uporabljamo?

To je isto vprasanje, ki si ga zastavi vsak konstruktor stroja: kam pripeti bat, da bo njegov uéinek
kar najvecji? Bat, pripet natanko pravokotno na element, izkoristi vso svojo silo (S8-1); pripet
pod drugim kotom (navpi¢no, kot v S9-1, ali kot tu) pa za enak u¢inek potrebuje vecjo silo — del ne
prispeva k vrtilnemu ucinku, temvec se prenese vzdolz elementa.

D 5 mm

Bat je pripet na svoji lastni, loceni tocki,
pod KOTOM. S koliksno silo
mora tiS¢ati, da element ostane v ravnotezju?

77L}\-4/\/A’///////////////////////////
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Naloga S9-3: Zakljuc¢ni konstruktorjev izziv — izberi najboljsi kot

Ista glavna konstrukcija kot v S9-2: breme 6 kg na koncu elementa, 10 cm vzdolz elementa. Bat lahko
pripnemo na isto tocko elementa (8 cm vzdolz elementa) pod enim od treh kotov: A (pravokotno na
element), B (pod kotom kot dejansko v S9-2) ali C (navpicno, kot v S9-1).

|:| 5 mm

Bat lahko pripnemo pod enim od treh kotov
(A, B ali C) -- vse na isti tocki elementa.
Kateri potrebuje najmanjso silo?

Razmisli brez racunanja, nato preveri.

o
Iod

7 &
77-‘-)\4////////////////////////////////

Vprasanje. Katera od treh postavitev (A, B ali C) potrebuje najmanjso silo? Utemelji brez
racunanja, nato preveri.

POSTOPEK RESEVANJA

Rocica (razdalja priklopne tocke od tecaja) je pri vseh treh enaka — edina spremenljivka je kot,
pod katerim bat stoji. Kot smo Ze ugotovili zgoraj: bat, pripet natanko pravokotno, izkoristi vso svojo
silo; ¢im bolj se kot oddalji od pravokotnega, tem vecjo silo potrebujemo za enak ucinek. Ker je od
treh postavitev A najblizje pravokotni, bo prav pri njej potrebna sila najmanjsa, ne da bi bilo treba
karkoli izra¢unati.

Korak 1. Vrtilni u¢inek bremena je pri vseh treh postavitvah enak (bat se ne dotika bremena):
Ap = 480N cm, enako kot v S9-2.

Korak 2. Sila pri vsaki postavitvi: F' = Ag/(8cm - sin @), kjer je # kot med batom in elementom.
Postavitev A (6 =90°, sind = 1): F' = 480/8 = 60 N. Postavitev C (sinf = 4/5, enako razmerje kot v
S9-1): F'=60/(4/5) = 75 N. Postavitev B (sinf = 5/13, enako kot v S9-2): F =60/(5/13) = 156 N.
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Odgovor: Postavitev A — potrebna sila je le 60 N, skoraj tretjina glede na postavitev B (156 N). To
je natanko sila F'| , ki smo jo v S9-2 (korak 2) Ze izracunali kot vmesni korak — pravokotna postavitev
namre¢ ne potrebuje ni¢ ve¢ kot to. S tem se sklene krog: enako orodje (vrtilni uc¢inek), uporabljeno
na vedno bolj realnih konstrukcijah, vedno privede do istega nacértovalskega nasveta — bat naj tisci
kar se da pravokotno na element, ki ga poganja.




