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1.1

Kaj je fizika?

Fizika je veda, ki preucuje naravo in pojave v njej - skupaj z drugimi naravoslovnimi
vedami (kemijo, biologijo, geologijo, ...). Pri tem nas zanima predvsem, kako se telesa
gibljejo, kako delujejo druga na drugo, kako so zgrajena in kako se deformirajo (spremenijo
pod vplivi sil).

Fizika je empiricna veda. Ne sloni na aksiomih (osnovnih nizih pravil) pa¢ pa poskusa
z opazovanji, eksperimenti, posksui razumeti naravne zakone, po katerih potekajo vsi
procesi v naravi. Fizika poskuSa naprej opisati doloen naravni pojav, nato pa ga poskusa
razumeti, razloZiti z znanimi fizikalnimi zakoni, teorijami in modeli ter na koncu napovedati
obnasanje pojava v prihodnosti oziroma druge mogoce izide pojava/poskusa. Napovedna
moc¢ fizikalnih zakonov je klju¢na lastnost, zaradi katerih verjamemov nas trenutni
opis sveta. Za opisovanje pojavov se zanaSamo na matematicni jezik, za katerega smo
ugotovili, da z njim najlaZzje opisujemo svet.

Fizika raziskuje naravni pojav, dokler je ta nepojasnen in ga ne razumemo. Ko pa ga
enkrat razumemo in hkrati ugotovimo njegovo uporavnost za druzbo, pa preucevanje pojava
prevzamejo tekniske stroke kot sta elektrotehnika, strojnistvo.

Fizika je danes zelo obSirna veda. V grobem se deli deli na klasi¢no in moderno fiziko, ki
pa sta naprej razdeljeni na mnoga podpodrocja. Tako se klasi¢na fizika deli na:

» Klasi¢na mehanika
Elastomehanika
Hidrostatika
Hidrodinamika
Nihanje in valovanje
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Akustika

Optika

Elektrika in magnetizem
Toplota

* Gravitacija in kozmologija.

Podpodrocja moderne fizike pa so:

* Teorija relativnosti

¢ Elektrodinamika

e Kvantna mehanika

» Kvantna teorija polj

¢ Fizika trdnih snovi

¢ Fizika mehkih snovi

e Atomska fizika
 Jedrska fizika

 Fizika osnovnih delcev
* Teorija kaosa.

Izmed vseh podrocij fizike klasicna mehanika skupaj s hidrostatiko in hidrodinamiko
predstavlja za gasilce klju¢na podpodrocja fizike, saj na njihovih zakonitostih temeljijo
konceptih vseh gasilskih (tehni¢nih) posredovan;j.

Mehanika

Mehanika obravnava gibanje teles, sile, ki ta gibanja povzrocijo, ter sestavo in ravnotezje
sil. Mehanika se deli na tri veje:

» Kinematika - obravnava gibanje teles brez upostevanja sil ki ta gibanja povzorcajo.

* Statika - obravnava toga telesa v mirovanju in ravnovesje sil, ki na ta telesa delujejo.

* Dinamika - obravnava sile kot vzrok za gibanje teles. Na podlagi poznavanja sil
doloca gibanje teles, hkrati pa na podlagi gibanja teles sklepa na sile, ki so takSna
gibanja povzrocila.

Fizikalne kolicine

Za opis fizikalnih pojavov uporabljamo fizikalne koliCine, ki predstavljajko ibrane znacil-
nosti pojava. Za opis uporabimo toliko koli¢in, kolikor je potrebno. Bolj kot je opis
podroben, ve¢ koli¢in potrebujemo.

Primer 1.3.1 Za opis gibanja avtomobila po ravni cesti potrebujemo vsaj naslednje
koli¢ine: lego, hitrost, pospesek v odvisnosti od ¢asa, lahko pa tudi sile, maso, temperaturo
in gostoto zraka.
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Fizikalni pojav razumemo, ko poznamo zveze med fizikalnimi koli¢inami, ki se nanasajo na
obravnavani pojav. Te zveze zapiSemo z matemati¢nimi enacbami.

Primer 1.3.2 Casovna odvisnost lege avtomobila s(t), ki se giblje s konstantno hitrostjo
v, je enaka:
s(t)=v-t

Nekatere fizikalne koli¢ine so temeljnega pomena, tem reCemo osnovne koli¢ine. Ostale
koliCine so izpeljane iz osnovnih.

Vrednost fizikalne kolicine je produkt merskega Stevila in pa merske enote.
Primer 1.3.3 DolZina tekaske steze je:
d=100m.

Pri tem d oznacuje fizikalno koli¢ino, 100 je mersko Stevilo, m pa merska enota.

Mersko Stevilo podaja Stevilo merskih enot, velikosti merskih enot pa so dogovorjene.
Skladno z zakonom o meroslovju (ZMer-1, Ur.l. st. 26/05) in Odredbo o merskih enotah
(Url. $t. 80/19) se smejo v Republiki Sloveniji za izraZzanje merskih rezultatov oziroma vred-
nosti fizikalnih koli¢in upoprabljati le enote mednarodnega sistema enot SI s pripadajocimi
predponami.

Mednarodni sistem enot

Mednarodni sistem enot sestavljajo osnovne merske enote, ki so enote osnovnih fizikalnih
koli¢in in so temeljnega pomena, ter izpeljane merske enote, ki so enote izpeljanih ali
sestavkljenih kolicin in jih je mogoce izpeljati iz osnovnih fizikalnih zakonov ter zapisati z
osnovnimi fizikalnimi enotami. Osnovne enote SI so zbrane v Tabeli 1.1, primeri izpeljanih
enot pa so prikazani v Tabeli 1.2

Enota za ¢as

Sekunda, simbol s, je enota SI za Cas. Opredeljena je kot nespremenljiva Stevilcna vrednost
frekvence cezija Avcs, tj. frekvence prehoda med dvema hiperfinima nivojema osnovnega

stanja atoma cezija 133, ki je 9 192 631 770, izraZena v enoti Hz, kar je enako s~ !.

Enota za dolzino

Meter, simbol m, je enota SI za dolZino. Opredeljena je kot nespremenljiva Stevilcna
vrednost hitrosti svetlobe v vakuumu c, ki je 299 792 458, izraZzena v enoti m/s, pri cemer je
sekunda opredeljena z Avcg.
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Veli¢ina Ime enote  Simbol
cas sekunda S
dolzina meter m
masa kilogram kg
elektri¢ni tok amper A
termodinamic¢na temperatura kelvin K
mnoZina snovi mol mol
svetilnost kandela cd

Table 1.1: Tabela osnovnih fizikalnih veli€in, enot in simbolov

Velic¢ina Ime Simbol IzraZeno z osnovnimi enotami SI
ravninski kot radian rad m-m~!
prostorninski kot steradian st m? - m~2
frekvenca hertz Hz s7!
sila newton N m - kg -s72
tlak, napetost pascal Pa m~! . kg-s7?
energija, delo, toplota  joule J m? - kg - s72
moc¢ watt W m? - kg - s>
elektri¢ni naboj coulomb C s-A
napetost volt \Y% m? -kg-s3- A7
elektri¢ni upor ohm Q m?-kg-s3 - A2

Table 1.2: Tabela izpeljanih SI enot in njihovih izrazov z osnovnimi enotami SI

Enota za maso

Kilogram, simbol kg, je enota SI za maso. Opredeljena je kot nespremenljiva Stevil¢na
vrednost Planckove konstante 4, ki je 6,626 070 15 x 10734, izraZena v enoti J s, kar je
enako kg m? s~!, pri éemer sta meter in sekunda opredeljena s ¢ in Avg,. Kilogram snovi
ustreza masi 1L vode pri temperaturi 7 = 4°C.

Enota za elektri€ni tok

Amper, simbol A, je enota SI za elektri¢ni tok. Opredeljena je kot nespremenljiva Stevilcna
vrednost osnovnega naboja e, ki je 1,602 176 634 x 10~!°, izrazena v enoti C, kar je enako
A s, pri cemer je sekunda opredeljena z Avcg.

Enota za termodinamic¢no temperaturo

Kelvin, simbol K, je enota SI za termodinami¢no temperaturo. Opredeljena je kot nespre-
menljiva $teviléna vrednost Boltzmannove konstante &, ki je 1,380 649 x 10723, izraZzena
v enoti J K~!, kar je enako kg m? s=2 K~!, pri &emer so kilogram, meter in sekunda
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opredeljeni s A, ¢ in Avg.

Enota za mnozino snovi

Mol, simbol mol, je enota SI za mnoZino snovi. En mol vsebuje natanko 6,022 140 76 x 1
osnovnih delcev. Ta Stevilka je nespremenljiva Stevilcna vrednost Avogadrove konstante Ny,
izraZena v enoti mol~! in imenovana Avogadrovo Stevilo. MnoZina snovi, simbol n, sistema
je meritev Stevila dolocenih osnovnih delcev. Osnovni delec je lahko atom, molekula, ion,
elektron, kakrSen koli drug delec ali dolo¢ena skupina delcev.

023

Enota za svetilnost

Kandela, simbol cd, je enota SI za svetilnost v doloCeni smeri. Opredeljena je kot nespre-
menljiva Stevil¢na vrednost svetilne u€inkovitosti monokromatskega sevanja s frekvenco
540 x 10'? Hz, K4, ki je 683, izraZena v enoti Im W~!, kar je enako cd sr W ali cd sr
kg~! m~2 s3, pri ¢emer so kilogram, meter in sekunda opredeljeni s 4, ¢ in Avcs.

Decimalne merske enote

Decimalne merske enote so enote z mnoZilnimi ali delilnimi predponami, ki so dodane
osnovnim ali izpeljanim merskim enotam. Predpone, njihove oznake in Stevil¢ne vsrednosti
so:

eksa E 10"  1000000000000000000
peta P 10"  1000000000000000
tera T 102 1000000000000

giga G 10° 1000000000

mega M 10° 1000000

kilo k 103 1000

hekto h 102 100

deka da 10’ 10

deci d 107! 0.1

centi. ¢ 1072 0.0l

mii m 1073  0.001

mikro u 107%  0.000001

nano n 1072  0.000000001

piko p 107'2  0.000000000001
femto f 10~ 0.000000000000001
ato a 10718 0.000000000000000001

») Imena in simboli desetiskih mnogokratnikov za enoto mase se tvorijo z dodajanjem
predpon k besedi »gram« in pripadajocih simbolov k simbolu “g”.

Enote za merjenje casa

Med enotami za merjenje Casa pretvarjamo na naslednji nacin:
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e 1s (sekunda) = %min = Tloh

« 1min (minuta) = 60s = z5h = 0.2h

* 1 ms (milisekunda) = ﬁ s=0.001s=10"3s
e 1h (ura) =3600s = 60 min

* 1d (dan) =24h = 1440 min = 86400s

* la(leto) = 365dni = 8760h = 31.5Ms

1.3.4 Enote za merjenje mase
Med enotami za merjenje mase pretvarjamo na naslednji nacin:
+ 1kg = 1000g = 10° g = 100dag
1g=0.001kg =10"kg
ldag=0.01g=10g
1 mg (miligram) = 0.001 g = 10~%kg
1t (tona) = 1000kg = 10°g = 10° dag

1.3.5 Enote za merjenje prostornine

Tm3| |

. ~
-~ 7
1m

Prostornina 1 m?> ustreza volumnu kocke s stranico 1 m. To pribliZzno ustreza prostornini
enega IBS kontejnerja. Med enotami za merjenje prostornine (volumna) pretvarjamo na
naslednji nacin:

 1m? = 1000L = 10000dL

1L =10dL = 1000mL = 0.001 m?
1dL=0.1L = 100mL = 10~*m?
1cL=0.01L=10mL =107 m?

ImL =0.001L=0.1cL=0.01dL = 10"%m?
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Zgled 1.1 Enoto za silo, Netwon (N), izrazi z osnovnimi SI enotami.

Da bi nasli ustrezno zvezo med enotami, si pomagajmo z II. Newtonovim zakonom,
fizikalnim zakonom, ki povezuje relevantne koliCine. Velja:

F=ma.

Upostevajmo Se, da pospesek pove, za koliko se spremeni hitrost na ¢asovno enoto, kar

nam potem da:

A
F:m—v.
At

Enota za silo [F] potem lahko izrazimo kot:

Zgled 1.2 Watt, izpeljano enoto za moc€ izrazi z osnovnimi SI enotami.

S
L

-
v

ﬁ'
é —9
X

0

Spomnimo se, da ¢e bomo paleto potiskali po tleh in jo prestavili za razdaljo s, potem
bomo opravili delo. Kako hitro bomo to delo opravili dolo¢a mo¢, ki podaja naSo zmoznost
opravljanja dela oziroma pove, koliko dela lahko opravimo na enoto Casa. Velja torej:

M FA
p="2T2
At At

kjer smo upostevali, da je lahko delo zapiSemo kot A = F s in je hitrost enaka v = As/At.
Od tod lahko enoto za mo¢ [P] izraCunamo kot:

m m2
Pl=F b =NT = £

Zgled 1.3 Elektromotor z mocjo P = 2kW = 2000 W deluje r = 8h. Koliko dela A bo
opravil oziroma koliko elektri¢ne energije Q bo poprabil v tem Casu.
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Ker Ze vemo, da nam moc pove, koliko dela opravimo na enoto Casa, lahko takoj zapiSemo:
Q=A=Pt=2000W 8h = 16000 Wh = 16kWh.

Ce 3e upostevamo, da 1h = 3600s in upostevamo, da je 1J (Joule) = 1 W s, lahko izraCu-
namo, da je stroj porabil:

0 =163600kWs =57.6MJ.

Iz dane naloge smo se naucili, da je | kWh = 3.6 MJ. .

Zgled 1.4 Koliko centilitrov vode je v polnem sodu s prostornino 50L?

Nalogo reSimo tako, da volumen soda, V, najprej pomnozimo in delimo z 0.01, nato pa
upostevamo dejstvo, da je 1cL = 0.01L:

0.01 1
— 50L = 50—— L = 50— cL = 5000cL .
4 0.01 0.01° ¢

Zgled 1.5 Na delikatesi nam prodajo 25 dag sira. Koliko kg sira smo kupili?
Nalogo reSimo z upostevanjem, da je 1dag = 10gindaje 1 g = 0.001kg:

m=25dag = 25-10g = 250g = 250-0.001kg = 0.25kg.

Zgled 1.6 Metek, ki ga izstrelimo iz zracne puske, leti s hitrostjo 150m/s. Koliko km/h
je to?

Pretvoriti enoto hitrosti iz m/s v km/h pomeni pretvoriti enoto za dolZino iz m v km in
enoFo za Casiz s v h. UpoStevajmo, da je 1 m = ﬁ kmterdaje s = Tloo h. Potem lahko
zapiSemo:

3600km km km
T000h — 150-3.6T = 540T'

1
pkm
v=150= = 150- 1000— _ 150.
S 3600

Od tod se nauc¢imo, da ¢e Zelimo pretvoriti hitrost, ki je podana v m/s v km/h, moramo
vrednost pomnoziti s faktorjem 3.6. Ce Zelimo pretvoriti hitrost, ki je podana v km/h v
m/s, pa moramo vrednost hitrosti deliti s faktorjem 3.6. .
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Enote za merjenje hitrosti

Med enotami za merjenje hitrosti pretvarjamo na naslednji nacin:

* Im/s =3.6km/h
lkm/h =0.28m/s
3.6km/h=1m/s
100km/h = 27.8m/s
100m/s = 360km/h

Enote za merjenje volumskega retoka

Med enotami za merjenje pretoka pretvarjamo na naslednji nacin:

e 1m?/s = 1000L/s = 3600m> /h = 3.6 - 10°L /h = 60m? /min = 60000L /min
e Im’/h= %IWm3/s: %L/s:0.28L/s
+ 1L/s =3600L/h = 3.600m?/h = 0.001 m?/s = 60L/min

* 1L/h = 35455 L/s = g L/min

Zgled 1.7 Pretok vode skozi hidrant je ®; = 10L/s, pretok vode skozi gasilsko ¢rpalko
pa ®; = 2500L/min. Kateri pretok je vecji?

Da bi lahko pretoka med seboj primerjali, ju moramo pretvoriti, da bosta podana z istimi
enotami. Ce pretvorimo enoto pretoka hidranta v L /min, dobimo:

®; = 10L/s = 600L/min,

kar pomeni, da je pretok skozi ¢rpalko priblizno 4.2x ve¢ji, kot pretok skozi hidrant. =

Pitagorov izrek

Za pravokotni trikotnik s katetama (krajSima stranicama) a in b ter hipotenuzo (najdaljSo
stranico) ¢ velja, da je vsota povrSina kvadratov katetenaka povrSini kvadrata nad hipotenuzo.
Pravilo, ki ga z enacbo zapiSemo kot:

a+b>=c,

je grafi¢no prikazano tudi na spodnji sliki:
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Pitagorov izrek grafi¢no dokaZemo tako, da iz rdedega kvadrata s ploi¢ino ¢? in §tirih

pravokotnih trikotnikov sestavimo kvadrat, ki ima plod¢ino (a -+ b)?, kot prikazuje spodnja
slika. Kvadrat z enako ploS¢ino lahko sestavimo tudi iz Stirih pravokotnih trikotnikov ter
modrega in zelenega kvadrata s plo§¢inama a? in b?.

Ker so plosc¢ine pravokotnih trikotnikov v obeh primerih enake, mora biti plo$¢ina rdecega
kvadrata enaka vsoti plo§¢in zelenega in modrega oziroma ¢ = a? + b.
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Dolocevanje kotov in kotne funkcije

Zamislimo si, da na steno hiSe prislonimo lestev. Zanima nas, pod kakSnim kotom stoji
lestev. ¢e vemo, za koliko je spodnji konec lestve odmaknjen od zidu ter kako visoko seze
lestev?

/
—
[ F.

Pod lestvijo prepozamo pravokotni trikotnik, pri ¢emer hipotenuza ustreza dolZini lestve.
To je pomembna ugotovitev, saj imamo jasna matematic¢na pravila za raCunanje kotov o
in 3 v pravokotnih trikotnikih. Te izra¢unamo z uporabo trigonometri¢nih funkcij. Kotne
funkcije so funkcije kotov in podajajo razmerja stranic pravokotnega trikotnika. Poznamo
tri osnovne kotne funkcije:

* Funkcija kosinus podaja razmerja med kateto, ki je prileZna kotu in hipotenuzo:

b a
cosQ = — cosfl = —
c c

* Funkcija sinus podaja razmerja med kateto, ki je nasprotileZna kotu in hipotenuzo:

. a ) b
sinot = — sinff = —
c c

* Funkcija tangens podaja razmerja med kateto, ki je nasprotileZna kotu ter prileZzno
kateto:

a b
tano = — tanf} = —
b a

Vrednosti kotnih funkcij pri razliénih kotih izracunamo s pomocjo pravokotnega trikotnika,
ki ga vriSemo enotskemu krogu. Z analizo dolZine stranic ugotovimo naslednje:
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sin(0)

cos(0)

Kot (°) sin(0) cos(6)  tan(0)
0° 0 1 0
o 1 V3 V3
30 2 7 5
450 2 2 1
S N
90° 1 0 Undefined

Table 1.3: Vrednosti kotnih funkcij za najbolj pogoste kote.

« Ceje oo =0, potem je a = 0 in b = 1. Ker v enotskem krogu vedno velja, daje ¢ = 1,
ugotovimo:
cos0° =1, sin0° =0, tan0° =0.

« Ceje a=90° potem je a =1 in b = 0. Ker v enotskem krogu vedno velja, da je
¢ = 1, ugotovimo:

c0s90° =0, sin90° =1, tan90° = .

* Ceje o = 45°, potem je tudi B = 45°, saj mora biti vsota kotov 180°. Tak trikotnik
je enakokrak, zaradi Cesar sta a in b enako dolga. Po Pitagorovem izreku izraunamo:

a2—|—b2:2a2:c2:1,

od koder dobimo a =1/ \/§ —=(.707. To nam na koncu da:

1 1
c0s45° = — sin45° = — tan45° =1.

V2 V2
Vrednosti kotnih funkcij za najbolj pogoste kote so navedene v Tabeli 1.3. Vrednosti za
poljubne kote pa izraCunamo s kalkulatorjem.
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Krozne funkcije

Kotnim funkcijam ostrega kota (Jot| < 90°) pripadajo inverzne funkcije, s katerimi iz
razmerij stranic pravokotnega trikotnika izracunamo vrednosti kotov:

* o0 =arcsin ¢, o= arccos%’ , o = arctan §
e B = arcsin% , B = arccos %, B = arctang

¢ ) KroZne funkcije so na kalkulatorjih oznacene drugace. Funcija arcsin je oznaCena
kot sin~!, arccos je oznagena kot cos ™!, arctan pa kot tan~!. Pri ra¢unanju s kotnimi
funkcijami pazi, da imas izbrano pravilno enoto za kote (npr. "deg" za kotne stopinje).

Zgled 1.8 Na steno hiSe imamo prislonjeno 8 m dolgo lestev. Pod kakSnim kotom stoji
lestev, Ce je njen spodnji konec za 2m odmaknjen od zidu? Do katere viSine seZe lestev?

Ker imamo podano dolZino lestve (hipotenuzo) in pa odmik od stene (prileZzno kateto), za
izracun kota uporabimo krozno funkcijo arccos:

o= arccos—m =75.5°.
&m

Visino, do katere seze lestev pa izracunamo z uporabo kotne funkcije sin, ki podaja
razmerje med hipotenuzo in kateto, ki je nasprotilezna kotu:

a=28m sin75.5°=7.7m.

Visino bi lahko izracunali tudi z uporabo Pitagorovega izreka:

a= \/(Sm)2+ (2m)2=7.7m.

Zgled 1.9 Cestni znak za nevaren vzpon nam pove, za koliko odstotkov se bomo povzpeli
na naslednjem cestnem odseku dane dolZine. Doloc¢i naklon 100 m dolgega klanca, ki ga
oznacuje znak za nevaren 23 % vzpon.

A

X

weg = Do

b =100m
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Na b = 100m dolgem odseku smo se vzpeli za:

23 23

Naklon klanca izra¢unamo s krozno funkcijo arctan, ki povezuje obe kateti:

M 120

o = arct
arcanloom

Prostornina telesa

Prostornina telesa je prostor, ki ga telo zavzema. Prostornine osnovnih geometrijskih
teles so:

e Kvader:

* Kocka:

* Valj:
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* Krogla:
4
V = §7T r2
¢ Piramida:
1
V= ga b ]’l
e StoZec:
1
V:§n#h

Zgled 1.10 Izracunaj prostornino vode v napolnjenem olimpijskem bazenu z merami
50m x 25m x 2.2m!

Ob upostevanju dejstva, da ima bazen obliko kvadra, lahko prostornino izracunamo kot:

V=abc=50m-25m-2.2m = 2750m?>.

Zgled 1.11 Tlacni vod med motorno brizgalno in trojakom je sestavljen iz treh B-cevi s
premerom d = 75 mm in dolZino 20m. IzraCunaj volumen vode v ceveh.

Ce upostevamo, da so cevi valjaste oblike, volumen vode v ceveh izraCcunamo kot:

d\* 3 3
V::3ﬂr21:37t(§) 1::an2h=Zn(oo7$220n9:=027m3:270L.



1.7

1.8

22 Poglavje 1. Uvod

Masa

Masa je osnovna fizikalna lastnost teles in je merilo za koli¢ino snovi v telesu. Masa telesa
se kaZe v njegovi vztrajnosti proti spremembam v gibanju. To pomeni, da moramo za
dosego spremembe hitrosti telesa z veliko maso vloZiti ve¢ naporov, kot za telo z majhno
maso.

Primer 1.7.1 Gasilsko vozilo s cisterno, ki je polna vode, se bo tezje (poCasneje) ustavilo,
kot prazno.

Velikost mase telesa se kaze tudi v jakosti privleka h drugim telesom z maso. Da je
efekt merljiv, mora imeti eno telo zelo veliko maso, zato navadno opazujemo privlak med
predmeti, ki nas zanimajo in Zemljo. Privlak med telesom z maso in Zemljo imenujemo
teznost. Ta efekt je osnova za delovanje tehtnic.

V praksi maso teles dolo¢amo s primerjavo s telesi z znano maso, t..j., s tehtanjem z
utezmi.

Gostota

Vemo, da je masa dveh kubi¢nih metrov Zeleza vecja od mase enega kubi¢nega metra Zeleza.
A vemo tudi, da je masa enega kubi¢nega metra vode manjSa od mase kubi¢nega metra
Zeleza. Od tod ugotovimo, da je masa telesa odvisna tako od njegove prostornine, kot tudi
od vrste snovi. Razmerje med maso in prostornino telesa imenujemo gostota je lastnost
snovi iz katere je telo narejeno:

sz-

Za merjenje gostote uporabljamo razli¢ne merske enote [p] = 1X&, 158, 1-£. Vrednosti
. . . . v m- L . cm- Ve

gostot za najbolj pogoste snovi so navedene v Tabeli 1.4. Ve€ vrednosti gostot za Ciste

elemente, zlitine, nekovinske trdne snovi, kapljevine in gradiva pa lahko najde$ v Krautovem

strojniSkem priroCniku.

Zgled 1.12 Na vozu prevazamo hrastov hlod dolZine / = 10m in s povprecnim premerom
d = 50cm. Izradunaj njegovo maso, e je gostota hrastovega lesa p = 850kg/m?>!

Najprej izraCunajmo prostornino hloda, ki ima priblizno obliko valja:

2
V= ”Z : :%0.52 Tt — 1.8
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Masa hloda pa je potem:
m=pV= 85()k—g3 1.96m> = 1670kg.
m
.

Snov Gostota (kg/m>)
Voda (pri 4°C) 1000
Zrak (pri 20°C in 1 atm) 1.204
Led (pri 0°C) 917
Aluminij 2700
Zelezo 7874
Zlato 19300
Zivo srebro 13546
Les (povprecje) 600 — 700
Nafta (surova) 800 — 900
Etanol 789
Baker 8960
Srebro 10490
Platina 21400
Svinec 11340
Steklo (povprecje) 2500 — 2800
Beton 2300 — 2500
Pesek 1600 — 1800
Granit 2700
Vodik (plin pri STP) 0.0899
Helij (plin pri STP) 0.1786

Table 1.4: Gostote 20 najpogostejsih snovi
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2. Statika in dinamika

Sile

Ce na telo deluje drugo telo in s svojim u¢inkom spreminja njegovo gibanje, obliko
ali oboje hkrati, pravimo, da drugo telo na prvo deluje s silo.

Primeri delovanja sil so:

* Clovek z rokami potiska avtomobil po cesti. Posledica delovanja ¢loveka je, da se
avtomobil zaCne premikati.

* izlek avtomobila vdrtega v blato z gasilskim vitlom pritrjenim na GVC-1
* dvigovanje bremena s hidravliénim dvigalom.

Sil ne znamo neposredno meriti. Prepoznamo jih le po njihovih u€inkih. Npr.: ufinek
jeklenice in sil v njej med vleko avtomobila opazimo Sele, ko se avto premakne. S tem v
povezavi lo¢imo dve vrsti u¢inkov sil:

1. Sile kot vzrok sprememb gibanja:
* zaviranje hitrega vozila

* pospeSevanje mirujocega vozila
* vzlet letala
* kotaljenje teles

2. Sile kot vzrok deformacij:
* deformacija stisnjene Zoge

* upogib elasti¢ne palice
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* raztegnjena/stisnjena vzmet.

Sile lo¢imo tudi glede na nacin delovanja. Kontaktne sile delujejo, Ce se telesi dotikata.
Primera takSnih sil sta trenje in upor. Brezkontaktne sile, pa so sile, ki delujejo na daljavo.
TakSne so gravitacijska, elektrostatska in magnetna sila.

Sila kot vektor

Ker sile prepoznamo le po njihovih ucinkih, za enoli¢en prikaz delujoce sile ni dovolj
navesti le njene steviléne vrednosti, saj imajo enako velike sile lahko na telo zelo razli¢ne
ucinke. Poleg velikosti moramo navesti tudi tocko delovanja oziroma prijemalisce, ter
smer delovanja sile. TakSnim Koli¢cinam pravimo vektorji. Vektor sile oznacujemo s
puscico nad crko, ki oznacuje silo, F, velikost sile pa kot |F“ | = F. Merska enota za silo je

"Newton" (N), ki ga z osnovnimi merskimi enotami izrazimo kot [F] =N = kf’s'—zm.

0 Poleg sile so vektorji tudi lega telesa, njegova hitrost, pospesek, elektri¢no in magnetno
polje.

Sile ponazarjamo graficno pus¢icami. DolZina pusCice v izbranem merilu in koordinatnem
sistemu ponazarja velikost sile, izhodiSce vektorja pznacuje tocko delovanja sile, smer
puscice pa oznacuje smer delovanja sile.

T

O O PV  prijemalisée

Zgled 2.1 Na ravni podlagi stoji zabojnik. Nanj delujemo z enako veliko silo enkrat z
vrha (a.), enkrat s strani na zgornjem robu (b.), enkrat pa s strani na spodnjem robu (c.).
Opisi, kako dane sile vplivajo na zabojnik!
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V primeru a. se zabojnik ne premakne. V primeru b. se zabojnik prevrne, v primeru
c. pa zabojnik zdrsi v desno. Skozi dani zgled postane jasno, da za podajanje sile in
njenih uc¢inkov ni dovolj podati le njeno velikost, pac pa tudi njeno prijemaliS€e in smer
delovanja. .

Rezultanta sil

na telo lahko deluje ve; sil hkrati. Sile seStevamo vektorsko, njihov seStevek pa imenujemo
rezultanta sil. Rezultanta sil nadomesti delovanje vseh ostalih sil na telo.

Sestevanije sil, ki delujejo v isti smeri

Dve ali vec sil, ki delujejo v isti smeri se med seboj krepijo. Velikost rezultante sil je enaka
vsoti velikosti posameznih sil.

x|

Zgled 2.2 Avtomobil sredaj vleCemo s silo 1000N, od zadaj pa ga potiskamo Se s silo
500N. Izracunaj skupno silo (rezultanto) s katero delujemo na avtomobil.

Ker sili delujeta v isti smeri, lahko velikost rezultante izraunamo kot: R = F| + F, =
1000N + 500N = 1500N. .

Sestevanije sil, ki delujeta v nasprotni smeri

Nasproti usmerjene sile se med seboj slabijo. Velikost rezultante sil je enaka razliki velikosti
sil. Negativne vrednosti velikosti rezultante sil pomeni, da ta kaze v nasprotni smeri, kot jo
doloca prva sila v razliki.
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X

Sestevanje enakovrednih, nasproti usmerjenih sil

Poseben primer seStevanja seStevanja nasprotni usmerjenih sil je, ko sta sili enako veliki. V
primeru, ko sili delujeta druga proti drugi. Ce je rezultanta vseh sil, ki delujejo na telo
enaka nic, potem pravimo, da so sile v ravnovesju. Kljub temu, da je rezultanta sil enaka
ni¢, pa je njun ucinek lahko kljubtemu neniceln. Kadar sta usmerjeni ena proti drugi, sili
stiskata telo. Primer takSnega delovanja sil je obremenjen mirujo¢ hidravli¢ni cilinder. Tega
na eni strani pritiska hidravli¢no olje, na drugi strani pa napeta plocevina:

Fz Fl

Kadar sta pa enakovredni sili obrnjeni druga stran od druge, pa lahko telo raztegujeta.
Primer takSnega delovanja sil je obremenjena mirujoca jeklenica ali veriga - sosednja ¢lena
vleceta vmesni Clen vsak sebi:
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Sestevanije sil, ki kazejo v poljubne smeri

V splosnem sile, ki soasno delujejo na telo, niso vzporedne ali nasprotno usmerjene, pac
pa kazejo v razli¢nih smereh in med seboj oklepajo kot o. Tedaj velikosti sil ne smemo
kar seStevati oziroma odStevati, pac¢ pa nariSemo paralelogram sil in z njegovo pomocjo
doloc¢imo velikost in smer rezultante.

|

Vektorja Fj in fz ki ju vektorsko seStevamo, dolocata stranici paralelograma rezultanta
sil pa ustreza diagonali z izhodiS¢em v skupnem prljemahscu sil F1 in F. Spodnja slika
prikazuje paralelograme sil za primere, ko je med silama F in B oster (o < 90°), pravi
(¢ =90°) in topi (o > 90°) kot.

a. b. C.

Opazimo, da je z nara§¢ajocim kotom med silama F; in F> velikost rezultante manjsa. V
splosnem velja, da je velikost rezultante R = |R| manj$a od vsote velikosti obeh sil rer vecja
od njune razlike:

|Fi—B|<R<F+hF.
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Zgled 2.3 Oviro vleCemo k sebi z dvema GVC-1 preko gasilskih vitlov tako, da jeklenici
oklepata pravi kot. S prvim vozilom vlecemo s silo F; = 40kN, z drugim pa s silo
F>, = 30kN. Izra;unaj velikost in smer rezultante sil s katero efektivno vle¢emo oviro.

0

X

Opazimo, da sili | in F> in njuna rezultanta tvorijo pravokotni trikotnik. Velikost
rezultante sil lahko zato izraCunamo po Pitagorovem izreku:

R=\/F?+F} = /4024 302kN = 50kN.

Kot, ki ga rezultanta sil R oklepa s smerjo sile Fi oziroma 0sjo x izraCunamo s pomocjo
kroZzne funkcije arctan:
30 o

o tan 22 t 37
— arctan — = arctan — = .
a2l 40

Pri graficnem seStevanju sil, ki imata razli¢ni prijemali$¢i, moramo sili najprej vzporedno
premakniti do skupnega izhodisca. Pri seStevanju vecih sil postopek seStevanja izvajamo
postopoma. Najprej dolo¢imo rezultanto dveh sil. Nato njuni rezultanti dodamo tretjo silo.
Njuni rezultanti dodamo cetrto silo itd.

Sila teze

TezZa telesa, ﬁg, je sila, s katero Zemlja deluje na telo iz okolice in ga vlece navzdol proti
srediS¢u Zemlje - v praksi to pomeni proti zemeljskem povrsju.
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[
N m
K
a5
£o% .
) S
\: -

Meritve pokaZejo, da je sila teZze odvisna le od mase telesa m in je z njo sorazmerna.
Sorazmernostni faktor med teZo in maso je teznostni pospesek g, ki tako kot teza kaze
proti srediscu Zemlje, njegova velikost pa je (za vse prakti¢ne uporabe) konstantna in znasa
g =9.81m/s?. TeZo zato lahko zapisemo kot:

ﬁg:mg’.

) V praksi velikost teZnega pospeska navadno zaokroZimo kar na 10m/s?. Ker je med
maso in teZo le faktor 10 v praksi pogostokrat zamenjujemo pojma maso mase in teZe.
Ko govorimo o tezi jo namre¢ pogostokrat navajamo v kg, kar ni pravilno. navajati bi
jo morali v N.

Zgled 2.4 Izracunaj velikost sile teze gasilca na povrsju Zemlje, Ce njegova masa znasa
m = 100kg:

kg m

57— =98. 1N~ 100N.
S

Fy=mg=100kg 9.81% = 98.1
)

2.5 Sila podlage

Sila teze je tista, ki nas pritiska k tlom. Da se ne bi vdrli v tla, pa skrbi podlaga, na kateri
stojimo, ki se s svojo trdnostjo oziroma elasti¢nostjo upira sili teZe in ustvarja nasprotno
silo, ki ji re¢emo sila podlage, F,,. Ce je podlaga dovolj trdna oziroma proZna, da ta lahko
izenadi silo teZe (Fy = F,), potem po taki podlagi lahko hodimo. Ko pa je podlaga presibka
(npr. voda ali pa Zivi pesek) in je F,, < F, tedaj pa se nam udre in po taki podlagi ne moremo
hoditi.
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Sila trenja

Ko se telo med gibanjem dotika podlage, to na podlago deluje s silo teze. Tudi podlaga
deluje na telo in preprecuje, da bi se to vdrlo v podlago. Hkrati pa podlaga na telo deluje
Se z dodatno silo vzdolz podlage, ki nasprotuje premiku vzdolZ podlage. Temu pojavu
reCemo trenje in je posledica dejstva, da povrSini podlage in in telesa, ki sta v stiku, (na
mikroskopski ravni) nista nikoli idealno gladki in ravni. Posledic¢no se telo in podlaga stikata
le na dolo¢enih mestih, kjer se atomi, ki tvorijo snovi medsebojno poveZejo z atomskimi
silami. Ce Zelimo telo premakniti, moramo te medatomske vezi pretrgati, za kar je potrebna
vlecna sila, ﬁv, ki je ve¢ja od od sile, s katero se atomi privlacijo.

o 1)

Silo, ki jo moramo premagati, da telo premaknemo, imenujemo sila lepenja F;. Ko se telo
zacne enkrat gibati, se atomi podlage in telesa Se vedno Cutijo, a te vezi niso vec tako mocne.
Posledicno je sila, s katero se podlaga upira gibanju telesa manjsa in ji reCemo sila trenja
Fi;. Sili lepenja in trenja sta odvisni od sile, s katero podlaga pritiska ob telo ter od dveh
sorazmernostnih faktorjev, koeficienta lepenja k in trenja k:. ZapiSemo ju lahko kot:

Fi:lepa Fitr:ktera R > Fy .

Koeficienta k; in ki, kjer velja k; > ki sta empiriéno dolocena faktorja in sta odvisna od
znacilnosti materialov iz katerih sta telo in podlaga ter lastnosti njunih sti¢nih povrsin.
Nista pa odvisna od skupne ploskve podlage in telesa. Koeficienti lepenja in trenja za
nekatere kombinacije materialov in pogojev so navedeni v Tabeli 2.1.

Kotalno trenje

Kadar telo po povrS$ini ne drsi, pa€ pa se kotali (npr. kolo gasilskega tovornjaka), je za
gibanje potrebna vlecna sila bistveno manjsa. Tedaj govorimo o kotalnem trenu in temelji
na dejstvu, da zaradi sile teZe pride do rahlih deformacij (elasti¢nih in plasti¢nih) ali na
valjastih kolesih, ali na podlagi ali na obeh. To ustvari nenicelno sti¢no povrSino med
telesom in podlago in ustvarja trenje. Brez tega trenja se valjasto telo ne bi moglo premikati
po povrsini, saj bi spodrsavalo in se vrtelo na mestu.
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Material in pogoj Koeficient lepenja (k) Koeficient trenja (k)
Jeklo na jeklu, suho 0.15-0.30 0.10-0.20

Jeklo na jeklu, mazano 0.12-0.14 0.03-0.08

Jeklo na ledu 0.028 0.014

Jeklo na lesu, suho 0.58 0.05

Jeklo na lesu, mokro 0.11 0.08

Les na lesu, suho 0.40-0.60 0.20-0.40

Les na lesu, mokro 0.20-0.40 0.15-0.20
Guma na asfaltu, suho 0.55 0.40-0.50
Guma na asfaltu, mokro 0.20-0.30 0.15-0.20

Table 2.1: Vrednosti koeficientov lepenja in trenja za razli¢ne materiale in pogoje.

5 >
a F
0 E A\ P

n
<>
f

Slika prikazuje primer, ko kolo med kotaljenjem deformira podlago. Da dosezemo, da se
kolo kotali, moramo nanj delovati z vlecno silo F,. Sila R s katero kolo deluje na podlago, je
vektorska vsota vlecne sile F,, in sile teze F, in kaZe diagonalno navzdol. Tej sili nasprotuje

sila tal ﬁp, ki je vektorska vsota navpi¢no usmerjene sile podlage E, ki preprecuje, da bi se
kolo vdrlo, ter sile trenja F}r. Velja:

Fo+Fy+F+F,=0.

Zaradi sile trenja prijemaliSCe sile tal ni na dnu kolesa s polmerom r, kot bi pri¢akovali, pac
pa je premaknjeno naprej za razdaljo f. Za kot, ki ga oklepa sila tal z navpicnico & velja:

F F
tana:—v:i:]—c.
F, F, r
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Od tod ugotovimo, da lahko silo kotalnega trenja po vzoru od prej zapiSemo kot:

E‘r:]_:Fn:kkotFna

kjer smo razmerje med premikom f in polmerom kolesa r proglasili za koeficient kotalnega
trenja:
f

kot = = .
r

Vrednosti koeficientov kotalnega trenja za gumijasta kolesa na razlicnih podlagah so nave-
dene v Tabeli 2.2

Podlaga  Koeficient kotalnega trenja (k)

Asfalt 0.01
Beton 0.015
Makadam 0.03
Pesek <0.3

Table 2.2: Koeficient kotalnega trenja za gumijasta kolesa na razli¢nih podlagah.

Zgled 2.5 Gasilci morajo s tehni¢nim posegom premakniti avtomobil z maso 10t. Upora-
bili bodo vitel z maksimalno silo potega F;, = S0kN, ki je names¢en na GVC-1 z maso
15t. Koeficient lepenja med pnvmatikami in podlago je k; = 0.55, koeficient kotalnega
trenja pa kio; = 0.04. Ali lahko vleko avtomobila izvedemo?

ﬁavc—1
n
|
F’avto
n
5
Yo, E,
Flavto
= —
0 F[GVC 1
X
ravto ~GVC—1
Fy Fy

* Pred izvedbo vleka se moramo prepricati, da bo med posegom GVC-1 vedno na
miru, torej da je sila lepenja GVC-1 ve&ja od maksimalne vle¢ne sile vitla. Ce ta
pogoj ni izpolnjen, potem se lahko zgodi, da bo GVC-1 med vleko zacel drseti.
Zato izracunajmo silo lepenja GVC-1:

FOVEl =l FgVE ! =k FEVE! = kg mSVE! g = 0.55 150000N = 82500N.
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Ugotovili smo, da je sila lepenja vecja maksimalne sile vleke (FZGVC*1 > F,), zato
lahko nadaljujemo.

* Sedaj preverimo, ¢e lahko povleCemo vozilo, ki ima zategnjeno rocno zavoro in se
njegova kolesa ne vrtijo.

F'° =k m™"° g =0.55 10000N = 55000N..

Ugotovimo, da je potrebna sila ve¢ja od zmogljivosti vitla (F**° > F,), zato vleka
ne bo mogoca.

* Edini nacin je da uspemo sprostiti zavore avtomobila in doseZemo, da se kolesa
zacnejo prosto vrteti. Tedaj je potrebna sila enaka:

FY© = fg oy m™© g = 0.04 10000N = 4000N..

Vidimo, da je v tem primeru potrebna vlecna sila precej manjSa od zmogljivosti

vitla F2© < ).

Trenje je v inZinirstvu in posledicno tudi v gasilstvu zelo pomembnen koncept. Kot smo
lahko videli, nam trenje omogoca delovanje koles. Trenje med obutvijo in podlago nam tudi
omogoca, da hodimo in da nam ne drsi. Na drugi strani pa trenje povzroca tudi negativne
ucinke. V strojih (leZajih) je trenje krivo za njihovo pregrevanje ter dodatno porabo energije.

Razclenitev sil

Izbrano silo F je vedno mogo;e nadomestiti z dvema ali ve¢ delnimi silami, t.i., kompo-
nentami. Te morajo biti izbrane tako, da je njihova vektorska vsota (rezultanta) enaka
prvotni sili. Postopek razclenitve sil je ekvivalenten seStevanju sil Fy in F. Komponenti
morata namrec tvoriti paralelogram, v katerem je razclenjena sila diagonalna. Obe stranici
paralelograma, ki izhajata iz totke delovanja sile F po smeri in velikosti ustrezata obema
delnima silama ﬁl in F’z.

Izbrana smer
2. komponente

A

T

y Izbrana smer
1. komponente
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Sile v praksi raztavljamo na komponente, ki kaZejo v smereh pomembnih za reSevanje
naloge, npr. na komponento v smeri gibanja telesa in na komponento pravokotno na smer
gibanja, ali pa na komponenti vzdolZ horizontalne in vertikalne osi.

Zgled 2.6 Na strmi gladki strehi z naklonom o = 60° Cepi gasilec z maso m = 90kg, ki
je varovan z vrvjo, in prekriva strehe. S kolik$no silo je napeta vrv?

Zavedati se je potrebno, da na strehi vrv ne drzi celotne teZe gasilca, saj ta ne visi na
vrvi. Del sile teZe nosi streha, ki s svojo trdnostjo preprecuje, da bi bi gasilec padel
skozi. To je sila podlage F,. Vrv izenacuje le del teZe, ki kaze vzdolZ strehe in poskusa
gasilca potisniti po strehi navzdol. Da bi izracunali silo vrvi F, silo teZe razdelimo na
dve kopmponenti. Na dinami¢no komponento Fy, ki kaZe vzdolZ strehe in na stati¢no
komponento Fj, ki kaZe pravokotno na streho. Da so sile v ravnovesju, mora veljati:

F=F;=F, sina=mg sin @ =90kg 10m/s” sin60° = 780N.

Sila, s katero gasilec pritiska ob stresnike in tudi stre$niki pritiskajo nazaj nanj, pa je
enaka:

Fy=F,=F; cosa =m g cos o = 90kg 10m/s? cos60° = 450N.

2.8 Simetricno vpeto breme

Bremena pritrjujemo z veCimi trakovi na ve€ pritrdiS¢ hkrati navadno zato, da bi zmanjSali
sile v posameznih trakovih/verigah/jeklenicah. Najbolje (v smislu obremenitev) je, Ce
sta pritrdiS¢i namesceni simetri¢no glede na breme, kot prikazuje spodnja slika. Tedaj je
problem simetri¢en. Sili v levem in desnem traku sta po velikosti enaki /1 = F> = F. Da bo
pritrjeno breme stabilno viselo, mora biti njuna rezultanta nasprotno enaka sili teZe bremena:
R = F;. Velikost rezultante sil Fy in F5 izratunamo tako, da upoStevamo komponenti njunih
sil, ki kaZeta v navpicni smeri (horizontalni komponenti sta nasprotno enaki in se seStejeta v
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nic):

(04 (04 (04
R:FlcosE—I—cmos§:2F cosE.

Od tod izpeljemo, da je velikost sile F' v posameznem kraku enaka:

R K

= a o
20055 20057

Zgled 2.7 Utez z maso m = 100kg s pomocjo vponk in trakov pritrdimo pod strop, kot
prikazuje slika. Trakova oklepata kot o« = 60°. Koliksna je sila v vrveh? Koliksna bi bila
sila v trakovih, ¢e bi bil kot & = 90° ali pa ¢ = 120°?

60°

Da bi resili nalogo, najprej upoStevajmo, da je sta rezultanta sil trakov ter teZa po velikosti

enaki:
R=F,=mg=1000N.

Velikost sil v posameznih krakih FiinF sedaj izraCunamo po ravnokar izpeljanem pravilu



38 Poglavje 2. Statika in dinamika

in dobimo:

Fg
Fi=F =755 =571,3N.
2

Za preostale kote sile v trakovih izraCunamo na enak nacin in dobimo:

" zaa=0% 1000N
F = =500N.

2cos(°

e Za o =90°: T

2cos45°

e Zaa = 120°: TN
=——  =1000N.

2cos60°

Z zgornjo nalogo smo ugotovili, da bodo sile v pritrdiscih (trakovih) najmanjSe, kadar
bosta trakova vzporedna. Tedaj vsak trak nosi polovico teze. Z nara$¢anjem kota med
vrvmi, pa sila v posameznih vrveh narasca. Ko je medsebojni kot med vrvema vecji
od 120°, sila v posamezni vrvi naraste do te mere, da je sila v vsaki vrvi vecja, kot
Ce bi breme obesili direktno samo na en trak. Tako se nam ne splaca ravnati. Zato
pri dvigovanju bremen z vec¢imi trakovi hkrati skrbimo, da kot med vrvmi vedno
manjsi od 60°, saj je v tem primeru nosilnost takSnega sistema trakov za manj kot
20 % manjSa od maksimalne skupne nosilnosti trakov.

Zgled 2.8 Polno naloZen tovornjak z maso m = 25t zZelimo dvigniti s pomocjo dveh
Zerjavov, ki breme poskusata dvigniti pod kotoma o = 15°. Ali bosta Zerjava uspela
dvigniti breme, Ce je v danem poloZaju maksimalna obremenitev Zerjava Fiax = 12.5kN?
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Da bi uspesno dvignili breme, morata Zerjava skupaj premagati silo teze kamijona, ki
znala F; = m g = 250kN. Vsak Zerjav bi potemtakem moral vleci s silo:
I

COST

ker je ve¢ od maksimalne dovoljene obremenitve Zerjava, zato dviga ne smemo izvesti. =

Faktor obremenitve in pritrdilni trakovi

Gasilci za dvigovanje predmetov, materialov ali blaga uporabljajo tudi pritrdilne trakove
izdelane iz poliamida, poliestra in polipropilena. Na voljo je vecC vrst trakov, ki se med seboj
loc¢ijo po barvi, ki opredeljuje njihovo maksimalno obremenitev pri navpi¢nem dvigu - glej
spodnjo tabelo.

Nacin uporabe a. b. c. d. e.
Varnostni faktor | Navpic¢no | Zanki | Vzporedno Kosara
|
. 0 - 45° @; e%
7
Faktor obremenitve 1 0.8 2 1.4 1
Barva traku Maksimalna obremenitev [kg]
- 1000 800 2000 1400 1000
Zelena 2000 1600 4000 2800 2000
Rumena 3000 2400 6000 4200 3000
Siva 4000 3200 8000 5600 4000
! 5000 4000 10000 7000 5000
Rjava 6000 4800 12000 8400 6000
! 8000 6400 16000 11200 8000
Oranzna 10000 8000 20000 14000 10000
Oranzna 20000 16000 40000 28000 20000

Glede na nacin uporabe pritrdilnih trakov in pritrjevanje bremena, se lahko maksimalna
obremenitev trakov lahko poveca ali pa zmanjSa. To opredeljuje faktor obremenitve, ki je
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enak razmerju med maksimalno obremenitvijo (teZo bremena) pri izbranem nacinu uporabe
Fg"™ in maksimalno obremenitvijo Fy pri navpi¢nem dvigu:

max
Fg

FO =
Fy

a) Pri navpi¢nem dvigu je sila teZze bremena, ki ga dvigujemo, nasprotno enaka sili dviga.
Maksimalna teZa, ki jo lahko dvigujemo, je enaka nominalni maksimalni obremenitvi
Fp in faktor obremenitve je FO = 1.

b) Pri uporabi bremenskih trakov v nadinu zanke, konec traku na mestu zanke ustvarja
silo v horizontalni smeri, ki je enaka polovici obremenitve. To silo mora drugi del
traku (ki poteka skozi zanko) izni€iti z nasprotno usmerjeno, a enako veliko silo.
Posledicno je obremenitev na trak na mestu zanke vecja, ko bi bila pri vertikalnem

dvigu:
5 Fmax\ 2
Fy = | (Fmax) +2( 32 ) =1.22 ;"™

Pripadajoci faktor obremenitve je potem FO = 0.8.

¢) Pri vzporednem dvigu, levi in desni del traku nosita vsak polovico bremena, zato
velja:
Fgmax

Fy= 7

od koder velja, da je faktor obremenitve FO = 2.

d) Pri izracunu faktorja obremenitve za primer, ko trakove obremenjujemo v obliki
kosare, se opremo na formulo za simetricno vpeto breme izpeljano v razdelku 2.8.
Upostevajo¢, da je navajani kot ¢ enak 6 /2, za kot ¢ = 45° velja:

max max
Fg

Fy= = o = 0.707F"™
07 2sing  2sind5° g

od koder dolo¢imo, da je FO = 1.4.

e) Ko je trak obremenjen v obliki koSare pod kotom ¢ = 60°, pa velja:

max max
Fg _ Fg _ pmax

Fo — —
07 2sing  2sin60° &

in je faktor obremenitve enak FO = 1.

2.10 Nesimetricno vpeto breme

V primeru, ko sta pritrdi$¢i na razli¢nih viSinah ali pa za pritrjevanje uporabljamo razli¢no
dolge trakove, sile v trakovih niso ve¢ enake. Tedaj govorimo o nesimetricno vpetem
bremenu.
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Nalogo lahko pribliZzno reSimo grafi¢no. Zaradi ravnovesja sil vemo, da mora rezultanta sil
F] in f’z kazati navpic¢no navzgor in mora biti po velikosti enaka tezi ﬁg. Smeri sil F 1 in ﬁz
sta doloceni s smerema jeklenic. Po pravilu za raztavljanje sil nariSemo v smereh jeklenic
paralelogram, v katerem R ustreza diagonali. Iz primerjave dolZin sil F| in F> z Fg lahko
nato sklepamo o njunih dolZinah.

Racunsko pa nalogo reSimo tako, da sili F] in F; raztavimo na komponenti v horizontalni
(x) in vertikalni (y) smeri. Ker je breme na miru in so sile v ravnovesju, to pomeni, da so v
ravnovesju tudi komponente sil v horizontalni in vertikalni smeri. To zapiSemo z enacbama:

x : —Fiy+Fy=—Fsina+Fsinf3 =0,
y ¢ Fiy+Fy,—F,=Fcosa+Fcosf—F,=0,
@2.1)

Ce v enatbah upostevamo, da kota « in 3, ki jih jeklenici oklepata z navpi¢nico, poznamo,
lahko zapiSemo:

Fy

. 1 1)’
sinQ (tana + tanﬁ)

o

F =

F=

. 1 1)
Slnﬁ (tana + tanB)

Zgled 2.9 Breme z maso 1000kg visi na dveh jeklenicah z dolZinama 4 m in 6m, ki sta
na strop pritrjeni 2m in 5.2 m nad zgornjim robom brmena. Izracunaj sili v jeklenicah!
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Iz viSin pritrdiS¢ in dolZin jeklenic najprej izracunamo kota ¢ in 3, ki jih jeklenici oklepata
z navpicnico:

2 2
o = arccos —= = 60° , B = arccos T _ 300,
4m m

Od tod po enacbah, ki smo ju izpeljali za izracun sil za nesimetri¢no vpeto breme, lahko
izraCunamo:

F = ”:g — =5000N,  F= "fg — = 8660N.
S L7 <tanoc +tanﬁ) sin B (tana +W)

Zgled 2.10 Na poledenelem klancu stoji gasilsko vozilo z maso m = 10000kg. Izracunaj
maksimalni naklon klanca o, na katerem vozilo Se ne bo zdrsnilo navzdol, Ce je koeficient
trenja med blokinranimi gumijastimi kolesi in ledom k; = 0.1.
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Na vozilo deluje vec sil. Sila teZze, F"g potiska vozilo navpicno navzdol proti tlom. Temu
se upira sila podlage podlage F,, ki kaZe navzgor, pravokotno na klancino. Da vozilo ne
zdrsi vzdolz klanca, pa skrbi sila trenja F,. Nalogo resimo tako, da uposStevamo, da za
mirujo¢ kamijon velja ravnovesje sil, ki mora veljati v vseh smereh. Nas zanimata dve
smeri, vzdolZ klanca in pravokotno na klanec. Pri tem uporabimo pravila za razclenitev
sil in teZo razdelimo na staticno (17}) in dinami¢no komponento (F“d) v izbranih dveh
smereh, kot prikazuje slika. V smeri pravokotno na klanec je sila normale enaka stati¢ni
komponenti teZe in velja:
F, = Fgcosax.

Vzdol klanca pa je dinami&na sila teZe enaka sili trenja. Ce e upostevamo definicijo sile
trenja F; = k; F,, lako zapiSemo:

Fosina=F, = k;x Fy = k; x Fg x cos ot .

Ce enacbo delimo s F, in sin @, lahko od tod kot & izrazimo kot:

tanot = =k, ot = arctank; = arctan(0.1 = 5.7°.

Od tod ugotovimo, da stavilnost vozila ni odvisna od mase vozila, pac pa le od koeficienta
trenja med vozilom in tlemi. Da bo vozilo stabilno, mora biti klanec manj kot 10%. =

Newtonovi zakoni

Sedaj Ze vemo, da interakcije teles v naravi in tehniki, ki imajo za posledico spreminjanje
gibanja telesa (druga¢no smer in hitrost), pa tudi spremenjeno oblikoin velikost, izrazamo s
silami. Pomembnosti koncepta silese je prvi zavedal Sir Isaac Newton, ki je zapisal tri
zakone, ki predstavljajo osnovne principe klasicne mehanike.

I. Newtonov zakon - zakon vztrajnosti

Ce na telo ne deluje nobena sila, ali &e je rezultanta vseh delujogih sil enaka ni¢, potem
telo miruje ali se giblje enakomerno!

Il. Newtonov zakon - zakon dinamike

Pospesek telesa je enak kvocientu rezultante sil, ki delujejo na telo in mase telesa

a=

ST
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Ce rezultanto sil tolma¢imo kot vektorsko vsoto vseh sil, ki delujejo na telo R= Z,-E-,
lahko II. Newtonov zakon zapiSemo tudi kot:

. Y ki
a=——-.
m
V- v . . . . . _ R
Vektor pospeSka kaze v smeri rezultante sil, njegova velikost pa je enaka a = ..

lll. Newtonov zakon - zakon “akcije in reakcije"

Ce prvo telo deluje na drugo telo z neko silo, potem drugo telo deluje na prvo telo z
enako veliko, a nasprotno usmerjeno silo. "Akcija vzbudi enako veliko reakcijo". Pri
tem izvor sile ni pomemben, dokler izvira iz mas samih.

Zgled 2.11 S kakSno silo moramo vleci vagon z maso 20000kg, da ta na ravni podlagi
za¢ne pospesevati s pospeskom 1.5m/s?, e je koeficient trenja med kolesi vagona in
tracnicami 0.03.

-

TFn L)

m
y ) E
F, ;
° |
X

F

Na vagon z maso m = 20000kg deluje vec sil. V smereh pravokotno na gibanje delujeta
sili teze, ﬁg = mg in sila podlage, F,, ki sta nasprotno enaki, saj je vlak ves Cas trdno
na tirih. V smeri gibanja deluje vlecna sila, F, v nasprotni smeri pa sila trenja, F, ki je
po velikosti enaka F; = k;F,, kjer je koeficient trenja med kolesi vagona in tracnicami
k; = 0.03. Velikost vlecCne sile, F,, poisS¢emo z upoStevanjem II. Newtonovega zakona, ki
ga za gibanje v pozitivni smeri (glej skico) vzdolZ tracnic zapiSemo kot:

F,—F, =ma,

kjer je a = 1.5m/s? pospesek vlaka. &e upostevamo, da je F, = F, = mg in da je zato
F, = k;mg, lahko iskano silo izracunamo kot:

F,=ma+F, =m(a+kg)=36kN.
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Zagozda

Zagozda preprosta naprava, ki se kot orodje uporablja za razpiranje dveh delov, npr. cepljenje
drv. Deluje na enak princip kot rezilo noza. Prednost zagozde je, da je sila, s katero ta
deluje na dva konca, ki jih razmika vecja od sile, s katero mi delujemo na zagozdo. Temu
re¢emo mehanska prednost in je odvisna od razmerja med njegovo dolZino in Sirina na
najdebelejSem delu.

Kocept delovanja zagozde razlozimo na primeru cepljenja lesa z zagozdo, ki je dolga L in
na najSirSem delu Siroka ¢. Zagozdo zabijamo v les s kladivom s silo Fj. Pri tem les deluje
nanjo z normalnima silama podlage F,,, ki sta pravokotni na povrsino zagozde. Gibanju v
les se zagozda upira s silo trenja, ki kaze v smeri vzdolz zagozde F;,. Skupni sili, s katerima
les zdeuje na zagozdo z leve in desne strani je enaka vektorskema vsotama normalne sile in
pa sile trenja:

F=Fr=F,+F,.

Kot, ki ga oklepata sili F in F; z normalno silo, izratunamo s pomo&jo definicije sile trenja
in upoStevnaja lastnosti pravokotnega trikotnika, ki ga tvorijo sile Fy g, F, in F;,. Velja:

FE,=F k=F,tan¢,

od koder lahko ven izraunamo, da je ¢ = arctank;. Sedaj upoStevajmo, da je vsota vseh
zunanjih sil, ki delujejo na zagozdo tik preden se ta ustavi, enaka nic:

ﬁL—{—ﬁR—{-ﬁk:O.
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Ce sili ﬁL g razdelimo na komponenti v horizontalni in vertikalni smeri, ugotovimo, da se
vertikalni komponenti seStejeta ravno v nasprotno silo sili Fy, horizontalni komponenti +F
pa se med sabo iznicita. A zaradi III. Newtonovega zakona sta ravno to sili, s katerima
zagozda odriva les od sebe. Ce $e uposstevamo, da za kot % med navpicnico in robom
zagozde velja:

tan “a_7
2 2L
lahko ob ponovnem upostevanju pravil za pravokotni trikotnik izpeljemo, da je sila F' enaka

po_ B
~2tan(%+¢)°

Ce privzamemo, da je trenje med lesom in zagozdo zanemarljivo, potem je k; = 0 in ¢ = 0,
od koder sledi, da za idealno zagozdo (in pa tudi noz) velja:
Fy L

= = F—.
2tan% k

S tem smo prisli do zakljucka, da vecje kot bo razmerje med dolZino in Sirino zagozde
(bolj kot bo ostra), vecja bo sila, s katero ta potiska les narazen. Razmerju % pravimo tudi
mehanska prednost zagozde.

Zgled 2.12 Simetri¢na zagozda dolZine L = 20cm in Sirine t = 4cm uporabimo za
cepljenje drv. S kaksSno silo deluje zagozda na les, ¢e jo s kladivom po hrbtni strani
udarjamo s silo F, = S00N.

Upostevajo¢ zgornjo izpeljavo lahko izraCunamo, da je sila F, s katero zagozda deluje na
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les enaka:

L 20
F = R = 500N - = 2500N.






3.1

3. Kinematika

Legaq, hitrost, pospesek

Gibanje telesa skozi prostor je odvisno od okolice, glede na katero gibanje opazujemo.
Najpogosteje gibanje teles opazujemo glede na zemeljsko povrs§je. Gibanje telesa poznamo,
¢e ob vsakem Casu poznamo njegovo lego, hitrost in pospeSek. Tako kot sila so tudi
lega, hitrost in pospesek vektorji v prostoru, ki jih opazujemo relativno glede na izbrani
koordinatni sistem, ki ga izberemo glede na naSo okolico in dolo¢a naSe izhodis¢e in pa
pozitivne smeri gibanja.

* Lega telesa s(¢) nam pove, oddljenost telesa od izbranega izhodi$¢a ob izbranem Casu.

* Hitrost ob dane ¢asu v(¢) doloca, za koliko se bo v naslednjem ¢asovnem koraku Az
(v naslednjem trenutku) spremenila lega telesa.

$(t 4 Ar) = 5(t) + V(1) Ar
oziroma

Lo S(t+Ar) —5(t)  AS(2)
=TT T A

* Pospesek ob danem Casu d() pa nam pove, za koliko se bo v naslednjem trenutku Az
(¢asovnem koraku) spremenila hitrost telesa:

V(t 4+ At) = V(t) +d(t)Ar
oziroma

Loy V(A =) AV()
alt) = At Y
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t ﬁ(t) t+ At

a(t)At

D(t + At)

¢ Kadar se telo giblje le v eni smeri, vzdolZ ene premice, ki jo izberemo kot koordinatno
0s, govorimo o premem gibanju.

3.2 Enakomerno gibanje

O enakomernem gibanju govorimo, kadar je pospesek telesa enak d@ = 0 in se hitrost s casom
ne spreminja - je konstantna:

V() =v(0)+0¢ =V(0) = V= konst.
V tem primeru se lega telesa spreminja linearno s casom:
5(t) =5(0)+vr.

a AN v AN s N

So

S
rd
0 0 t

~ ~
Cd Cd
t t

0

Primer 3.2.1 Primer enakomernega gibanja je voZnja po avtocesti s priZganim tempo-
matom, ki vzdrZuje konstrantno hitrost.

Ce zdruzimo II. Newtonov zakon in pa kinematsko zvezo za hitrost, vidimo, da se telo giblje
enakomerno, ko je rezultanta sil, ki delujejo na telo enaka 0:

Y. F;
m

=d=0 =V = konst.

Poseben primer enakomernega gibanja je mirovanje, ko je ¥ = 0 in je 5 = konst. Od tod
vidimo, da je I. Newtonov zakon zgolj poseben primer II. Newtonovega zakona.
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Enakomerno pospeseno gibanje

Enakomerno pospeSeno gibnje je poseben primer pospeSenega gibanja, ko je pospesek
konstanten. V tem primeru se hitrost spreminja linearno s casom, lega telesa pa kvadrati¢no.
Kadar je a > 0, je gibanje pospeseno, ko je pa a < 0, pa je gibanje pojemajoce.

= .2
t
H1)=v(0)+dr, () =5(0)+v(0) 1+ “7
a N v AN s N\
a Yo /
So
0 t, 0 t, 0 t

Primer 3.3.1 Primeri enakomerno pospeSenega gibanja so prosti pad, navpi¢ni met ter
posevni met, ki ga opiSemo z balisti¢no krivuljo.

Zgled 3.1 Torbico z vrvjo sustimo s H = 20m visoke zgradbe. IzraCunaj, s kakSno
hitrostjo in v kolikSnem Casu bo torbica padla na tla.

Y 7

3(T)

V danem primeru obravnavamo prosti pad telesa, kije primer enakomerno pospesenega
gibanja. Na telo deluje le sila teZe, ki je enaka Fy = m g. Od tod ugotovimo, da je
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pospesek telesa, s katerim se giblje telo v navpicni smeri (y) proti povrSini Zemlje enak:

F,
a=-5="8_¢_981m/s.
m m
ker telo spustimo, je njegova zacetna hitrost enaka v(0) = 0. Ce e upostevamo, da smo
si koordinatno izhodis¢e izbrali na vrhu zgradbe, lahko s pomoc¢jo zapisanih izrazov za
enakomerno pospeseno gibanje zapiSemo pot, ki jo bo vrecka prepotovala do dna. Tega
bo zadela ob Casut =T )
1
S(T)=0+0+ gT —H.

Od tod lahko izrazimo cas padca kot:

2H 2-20m
10m/s2

Hitrost vrecke tik pred trkom pa potemtakem znasSa:

V(T)=0+g T =10m/s>-2s =20m/s = 72km/h.

¢ ) Gibanje vseh teles, ki se po zraku gibljejo brez lastnega pogona, je pospeseno, saj na
njih deluje sila teze, ki jih vleke proti tlom in jim v tem smeri daje pospesek. Njihov
pospesek v vertikalni smeri znasa a = g = 9.81m/s>.

Zgled 3.2 Obravnavajmo trk tezjega vozila z maso M = 10000kg in laZjega vozila z
maso m = 2000kg, ki se oba vozita s hitrostjo vo = 30m/s in tréita drug ob drugega s
silo Fip = F1 = 100000N . Izracunaj pospeska, ki ju bosta Cutila voznika v obeh vozilih
ob trku! Izracunaj Se hitrosti vozil po trku, Ce je trk trajal At = 1s.

y

0

X

Naloga je zgled za delovanje III. Newtonov zakona. Intuitivno bi morda pri¢akovali, da
bo sila, s katero kamijon deloval na avto vecja, kot sila, s katero bo avtomobil deloval
na tovorno vozilo, a to ni res. Sili sta isti, razlicne pa bodo - kot bomo ugotovili -
posledice. Ker je mali avtomobil laZji, bi njegov pospeSek precej vecji kot pospesek
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tezjega avtomobila. Ce Se upostevamo, da vsak avto cuti silo, ki jo ustvari sosednji avto,
in si za racunanje izberemo koordinatni sistem, ki je oznacen na sliki, lahko zapiSemo:

—Fu _ Z100000N _ Fi»  100000N
ar = = = = m/S aj)y = — =
T M 10000kg ’ >~ m  2000kg

—50m/s>.

Hitrost kamijona po trku izracunamo po formuli za enakomerno pospeseno gibanje:
vi =vg+ajAr =30m/s —10m/s*- 1s =20m/s.

Hitrost avtomobila avtomobila izraCunamo na enak nacin, vendar moramo upostevati, da
se je v izbranem koordinatnem sistemu, vozila na zacetku gibalo v negativnos smer:

vy = —vg+aAr = —30m/s+50m/s* - 1s = 20m/s.

Ugotovili smo, da voznik avtomobila ob trku utrpi grozno spremembo hitrosti. Ob trku se
vozili sprimeta in se nato skupaj premikata napre;j. .

3.4 Krozenje

O kroZenju govorimo, ko se telo giblje po kriZnici s polmerom r, katere lefa v prostoru je
stalna. Hitrost telesa, ki je pri kroZenju tangenta na kroZnico, se imenuje obodna hitrost.
Opravljeno pot na kroznici izrazimo s kroznim lokom (merjenim od izbranega izhodisca)
s(t) ali s kotom ¢(¢), ki ga polmer oklepa z izbrano zacetno (navadno vodoravno) smerjo:

t) = —~—2%
o)==
Pri tem je potrebno upostevati, da kot merimo v radianih. Velja, da je 360° = 27rad =
6.28rad.

(1)

NS (E

i ®)

7(0
=, () ©)
A t=20
0 i | s©@=0
r

Podobno kot obodno hitrost lahko vpeljemo Se kotno hitrost, ki pove, za kolikSen kot A¢ se
je v delcku Casa At premaknilo naSe telo:
Aphi
= .
At
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Ce upostevamo, da v sploinem velja, da je v = % in vemo, da je s = ¢ r, lahko obodno

hitrost izrazimo s kotno kot:
v=or.

Enakomerno krozenje

Poseben primer kroZenja je enakomerno kroZenje. V tem primeru se kotna hitrost ne
spreminja s ¢asom in je velikost obodne hitrosti konstantna:

® = konst. , 0(1)=9¢(0)+wt, v = konst.

Enakomerno kroZenje pa je kljub konstantni velikosti obodne hitrosti pospeSeno
gibanje, saj se sprminja njena smer! Smer hitrosti spreminja radialni pospesek a,, ki je
usmerjen k srediScu krozenja. Velja:

L AV

ar=—.
Y

Od tod se da izpeljati naslednjo pomembno formulo za velikost radialnega pospeska pri

enakomernem kroZenju
2
v 2
aGr=—=0"r=0"v.
r

Neenakomerno krozenje
Ce pa ima pospesek poleg radialne tudi tangentno komponento, t.i. tangentni pospesek @,
pa je kroZenje neenakomerno. Tangentni pospeSek spreminja velikost obodne hitrosti in
kotno hitrost, zato telo krozi pospeSeno. Veljemo lahko kotni pospesek kot:

- Aw . a;

At r

Mersko enota za kotni pospesek je [a] = 1/s°.

Frekvenca

Pri kroZenju pogosto vpeljmeo tudi frekvenco (v, f), ki pove, koliko obhodov naredi telo v
eni sekundi. Merska enota za frekvenco je 1/s ali Hz(Hertz). Ce upo$tevamo, da en obhod
ustreza kotu 27, lahko kotno hitrost in frekvenco poveZemo z zvezo:

w=2rf.
Zgled 3.3 Avtomobil se vozi s hitrostjo 50km /h po rondoju s polmerom 100m. Koliksen

je radialni pospesek vozila? Pri kateri hitrosti zacne voznik izgubljati oblast nad vozilom
in drseti po voziSCu, Ce je koeficient lepenja med asfaltom in pnevmatikami 0.4?
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V nalogi obravnavamo avtomobil, ki s hitrostjo v = 50km/h = 13.9m/s enakomerno
kroZi po rondoju s polmerom r = 100 m. Zanima nas, kolikSen je radialni pospeSek vozila,
d,. Tega izraunamo iz obodne hitrosti po danem obrazcu in dobimo:

V2

a,=—=193m/s>.
r

Radialni pospeSek ustvarja sila lepenja med kolesi in asfaltom, ki tako kot radialni
pospesek kaze v smeri proti srediScu rondoja. To lahko izkoristimo pri reSevanju drugega
dela naloge in racunanju hitrosti, v, pri kateri zacne vozilo drseti po cestiscu. To se zgodi,
ko sila lepenja preide v silo trenja. Tedaj se II. Newtonov zakon za gibanje avtomobila v

radialni smeri glasi:
2
1%
Fr=ma, =m—.
r
Ce upostevamo, da je sila trenja enaka F; = m g k; in je k; = 0.4, lahko kriti¢no hitrost
izrazimo in izracunamo kot:

V=1+/gkR=20m/s =72km/h.






4.1

4.2

4. Delo, moc in energija

Delo

Pri gasilskih posredovanjih s silami delujemo na telesa (vozila, podrta drevesa, porusene
zgradbe), ker Zelimo doseCi nek izzid, npr. premakniti predmet za doloCeno razdaljo,
dvigniti telo na dolo¢eno viSino. Na ta telesa moramo delovati s silo, ker nanje delujejo tudi
druge sile, ki se tej spremembi upirajo, npr. teza, trenje.

F
a
: >

As

Ce mi na neko telo delujemo s silo F' in smo telo premaknili za razdaljo As, potem smo
opravili delo:
A=F-As=F As cosa,

kjer je a kot med smerjo sile in smerjo premika telesa. Merska enota za delo INm = 1]
(dZzul) in doloca delo, ki ga opravi sila 1 N na razdalji 1 m. Vecja, kot bo izvedena pot, vecje
bo opravljeno delo. Vecja, kot bo sila, s katero vleCem, vecje bo delo.

Mo¢é
Koliko dela lahko opravimo na enoto ¢asa, nam pove moc stroja, ki delo opravlja:
p="4
At

Merska enota za mo¢ je 1J/s = 1 W(Watt). S strojem z manj$o mo¢jo bomo v danem Casu
opravili manj dela s strojem z vec¢jo mocjo.
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Pri premem gibanju, ko sila F' deluje vzdolZ premika As, lahko zapiSemo, AA = F As, od
koder sledi, da je moc sile F enaka produktu sile in hitrosti:
F As
P prm— prm—
At

V.

Zgled 4.1 Z gasilskim vitlom iz struge potoka vleCemo zagozdeno drevo s silo S0000N
in povpre¢no hitrostjo 1 m/min.. Izra¢unaj delo, ki smo ga opravili, ¢e smo drevo povlekli
za s = 10m! S kaks$no mocjo je deloval vitel? S kaksno hitrostjo bi vlekli drevo, ¢e bi
bila mo¢€ vitla dvakrat manjSa?

Opravljeno delo izracunamo po definiciji z upoStevanjem sile in dolZine vleka
A=F s=50000N-10m = 500000 Nm = 500kJ .

Moc vitla je enaka:
P—Fv=50000N"" — 833w
60s

Hitrost vleke ob polovic¢ni moci, pa bi bila:

2 417w

2
F  50000N

= 0.5m/min.

4.3 Energija
Da bi oznacili in ovrednotili sposobnost telesa, za opravljanje dela, v fiziki vepljemo koncept
energije. Telesu lahko pripiSemo vec razli¢nih energij:
* Telo z maso m, ki se giblje s hitrostjo v ima kineti¢no energijo:

sz

2

W, =

* Telo z maso m, ki se nahaja na viSini 4 nad izbrano referencno tocko (ponavadi povrsje
Zemlje), ima potencialno energijo:

W,=mgh
* Telo, ki se vrti okrog stalne osi s kotno hitrostjo @, ima rotacijsko energijo:

J @?
W, = T )
kjer je J vztrajnostni moment telesa glede na vrtilno os (Glej Krautov strojniski

prirocnik, str. 144.).
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* Deformirano telo pod napetostjo (npr. napeta vzmet, obremenjeno drevo) ima proznos-
tno energijo:
k x?

Wpr:T.

Pri tem k oznacuje konstanto proZnosti, x pa oznacuje velikost elasti¢ne deformacije
glede na ravnovesno lego.

4.3.1 lzrek o kineti¢ni energiji

Delo vseh zunanjih sil razen sile teZe in sile proZne vzmeti, je enaka vsoti sprememb
kineti¢ne, rotacijske, potencialne in proZnostne energije:

A = AW, + AW,y + AWioy + AWy,

¢ ) Potencialna in proZnostna energija in njini spremembi AW, AW, sta rezultat delovanja

konzervativnih sil teZe in prozne vzmeti. Ce jih upostevamo med energijami, potem ne
sodita med med zunanje sile, zato jih v delu ne upoStevamo. V nasprotnem primeru bi
njun ucinek Steli dvakrat.

Ce na telo deluje le sila teZe, potem velja:
AW, + AWP =0,

kar pomeni, da Ce se kineti¢na energija zmanjSuje, se mora poptencialna energija povecevati
in obratno. Ekvivalentno lahko recemo, da se vsota potencialne in Kineticne energije
ohranja. Primer, kjer opazimo to ohranitev, je spust po klancu. Ker na vrhu telo miruje,
nima kineti¢ne energije, ima pa visoko potencialno energijo. Ko se zacne spuscati po
klancu, se potencialna eenergija zaCne pretvarjati v kinetiCno energijo in njegova hitrost
raste. Najvecjo hitrost ima telo na dnu, ko se vsa potencialna energija pretvori v kineti¢no.
Povsem enak razmislek velja seveda tudi v nasprotni smeri.

Zgled 4.2 Na najbolj strmem delu primorske avtoceste, tik pred viaduktom Crni kal,
je zgrajena visoka klancina, na kateri se lahko v sili ustavijo vozila, ki se jim pokvarijo
zavore. Kako visoka mora biti ta klancina, da se na njej varno ustavijo tudi vozila, ki po
avtocesti brez zavor drvijo s hitrostjo 160km /h?
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V nalogi nas zanima viSina klan¢ine H, da se bo na njej vozilo z maso m, ki se na zaCetku
vozi s hitrostjo vi = 160km/h = 44m/s ustavilo. Na vozilo med gibanjem po klancu
deluje le sila teZe. Ker ostale sile (upor in trenje) zanemarimo, velja, da se med gibanjem
vsota kineti¢ne energije W in potencialne energije W), ohranja.

Energiji vozila v tocki 1. tik pred klancem lahko z energijo vozila v tocki 2. na vrhu
klanca lahko poveZzemo z zvezo:

Wit +Wp1 =W + W2,

2 2
my my
Tl+mgh1:72+mgh2,
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kjer smo z vq in v| oznacili hitrost vozila na dnu in na vrhu klanca, 4 in A, pa viSini
vozila v to¢kah 1. in 2. glede na izbrani koordinatni sistem. Ce za koordinatno izhodis¢e
postavimo na dno klanca, velja iy = 0 in i, = H. Ce $e upostevamo, da je hitrost vozila
na vrhu klanca v, = 0, se zgornja enacba poenostavi v:

od koder hitro dobimo:

Zgled 4.3 S kolikSno silo moramo vleci avto z maso 1300kg, da ga na razdalji 80m
pospesimo iz mirovanja do hitrosti 20m/s?

1 2
=
A U]_—O
y "
- F
] L]
é < Y
0 < r
x s

V nalogi nas zanima, s kolikSno silo ' moramo vleci avto z maso m = 1300kg, da ga
na razdalji s = 80 m pospesimo iz mirovanja do hitrosti vy = 20m/s. Nalogo re§imo z
uporabo izreka o kineti¢ni energiji: Sprememba kineticne energije AW, je enaka delu A,
ki ga opravi zunanja sila F. Ker s silo delujemo v smeri gibanja, lahko za zacetno tocko 1.
in kon¢no tocko 2. zapiSemo zvezo:

AWk:WkQ—Wkl :A:ﬁ-§:FS

oziroma
mvs  mvt P
_s - = Ky
2 2
Ko upoStevamo, da je hitrost na zacetku enaka v; = 0, lahko silo izraunamo iz zveze:
mv%
F =—==3250N.
2s

Nalogo pa lahko reSimo tudi drugace: Ker avtomobil vlecemo s konstantno silo, je

pospesSek avtomobila konstanten a = %, zato lahko nalogo reSimo z uporabo kinematskih

zvez za enakomerno pospesSeno gibanje. UpoStevajmo, da vozilo na zacetku miruje in
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se nahaja v koordinatnem izhodi$¢u. Potem za hitrost v(¢) in pot x(¢) ob izbranem Casu
veljata zvezi:

2
t
x(t) = “7 v(it)=art.
Privzemimo Se, da bo vozilo pot s prevozilo ob ¢asu 7. V tem trenutku velja:
T2
s:x(T):aT, v=v(T)=aT.

Ce iz druge enacbe izrazimo ¢as 7' in ga uposStevamo v prvi, dobimo:
2
1

S—2a.

Od tod potem hitro izrazimo pospesek in izracunamo silo:

2
myvy

F=ma= = 3250N.

S

Zgled 4.4 Zerjav s pomogjo elektromotorja z maksimalno mo&jo 500 W dviga tovor na
vrh 10m visoke zgradbe. Koliko dela opravi motor, da dvigne 200kg tezek tovor? S
kak$no mocjo med dvigovanjem deluje motor, e se tovor premika s hitrostjo 0.17m/s?

P

o)

o
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Delo A, ki ga opravi motor z maksimalno mocjo Py = 500W je enako delu vlecne sile
med dvigom do viSine H = 10m, oziroma razliki potencialnih energij tovora na vrhu in
na dnu:

A=F,-H=AW,=mgH =20kJ.
Sedaj poisc¢imo Se mo¢ motorja P, s katero ta deluje med dvigom. Moc€ pove, koliko dela
je naprava zmozna opraviti na enoto ¢asa, in je vpeljana kot P = ‘fl—‘?. Ker je v nasem
primeru vlecna sila konstantna, se izraz za moc¢ dalje poenostavi:

FE,-ds -
P= ”dt =F,-V.

Ker dvigalo vleCe s konstantno hitrostjo v=0.17m/s, velja F, = F, = m g. Mo¢ lahko
potem izraCunamo kot:
P=mgv=340W.

Zgled 4.5 Avtomobil z maso 2000kg zavira s silo 6000N. Koliko €asa rabi vozilo, da
se ustavi, ¢e je bila njegova zacetna hitrost 100km/h? Koliko dela so med zaviranjem
opravile zavore avtomobila?

1 2
A ¥, =28m/s
y =
F — R
® %

—> & S
0 < rd

X s, T

Avtomobil z maso m = 2000kg in zacetno hitrostjo vi = 100km/h = 28 m/s zavira s silo
F = 6000N. Ker je sila, konstantna, bo konstanten tudi njegov pospesek a = % Cas T, ki
ga vozilo potrebuje, da se ustavi lahko zato izraCunamo iz zveze za hitrost za enakomerno
pospeseno gibanje:

F
w=vi—aTlT=vi——T=0,
m

od koder lahko izrazimo in izracunamo cas

v m
T =

=9.3s. (4.1)

Izracunati Zelimo tudi delo, ki so ga med zaviranjem opravile zavore avtomobila. V ta
namen najprej izraCunamo pot s, ki jo opravi enakomerno pojemajoce vozilo. Pri tem
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upostevamo (4.1) in dobimo:

aT? v% v% v%
s=wv T — = — — = —.
2 a 2a 2a

To sedaj upoStevajmo v definiciji za delo. Ker sila zaviranja kaze v vasprotni smeri
gibanja, je delo, ki ga opravijo zavore enako:

2

ﬁ:ﬂ:mmﬂ
5 .

A=Fs=F
S 2a

Ugotovili smo, da je delo zavor enako zacetni kineti¢ni energiji vozila. To je vozilo
moralo izgubiti, da se je ustavilo.

Zgled 4.6 Na tleh lezi omara z viSino @ = 2m, §irino b = I m in globino ¢ = 0.5m.
Koliko dela opravimo, da omaro postavimo pokonci, ¢e jo vrtimo okrog najkrajSe stranice
¢? Masa omare je m = 50kg.

N Q

® teritte \

7

X

Pri reSevanju naloge je klju¢en razmislek, da moramo do najvisje tocke, ko je diagonala
diagonala med stranicama a in b pravokotna na podlago. Od te tocke naprej, bo omara
sama padla na tla. Ker je pri reSevanju dovolj, da spremljamo le lego teZiSca togega telesa,
je delo, ki ga bomo opravili, enako spremembi potencialne enegije omare med zacetno
lego in najvisjo lego tezis¢a. UpoStevajmo, da je na zacetku teZice na visini 7 = g, na
koncu pa na visini /i = §v/a?+b2. Od tod lahko potem izratunamo:

1 b 500 kg m?
A:AWp:mghz—mghl:mg<§\/a2+b2—§):—2 (\/§—I> g;n =309]J.
S




4.3 Energija 65

Zgled 4.7 Gasilec z maso m = 100kg opravlja dela na viSini na visokem stolpu. Za
varnost skrbi tako, da je je na stolp pripet z varovalno vrvjo z dolZzino L = I m. Dela
opravlja na maksimalni viSini, ki jo Se lahko doseZe, t.j. L = 1 m nad sidris¢em, ko mu
spodrsne in pade. Kolik$no silo cuti v varovalnem pasu v trenutku, ko ta ustavi njegov
padec, Ce se pri padcu vrv raztegne za As = 10cm?

Silo, ki jo v pasu zacuti plezalec, ko ta ustavi njegov padec izraunamo z uporabo zakona
o ohranitvi energije. Plezalec ima na zacetku potencialno energijo. Ko pade, se ta energija
zacne spreminjati v kineti¢no energijo. Padec se ustavi, ker proZnostna sila v vrvi opravi

oo

Ce upostevamo, da je skupna visina padca enaka dvokratni dolZini vrvi (Ah =2 L) in da
se vrv, ko prestreze padec, raztegne za As, dobimo:
mg2L

mgAh=mg2L = F,As oziroma JL——— N
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Obtezba, ki jo Cuti gasilec v trenutku, ko pas prestreze padec tako ustreza masi:

Fpvi m2L  100kg2m
g As  0Im

= 2000kg.

Vidimo, da je dinamicna sila, ki jo v pasu Cuti gasilec ob padcu 20 vecja od teze gasilca.
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5. Navor, vzvod in skripec

Navor

Imamo telo, ki se lahko vrti okrog izbrane osi, ki je vrtljivo vpeta. Zanima nas, kako sila
vpliva na vrtenje telesa.

v

X

Vemo, da sila, ki je usmerjena vzdolZ osi vrtenja ne vpliva na vrtenje telesa. TakSna sila
lahko telo le vlece. To pomeni, da na vrtenje lahko vplivajo le sile, ki so pravokotne na os
vrtenja. A hkrati vemo, da Ce sila deluje v radialni smeri, tudi ne bo vplivala na vrtenje
telesa. Taksna sila samo zvija os vrtenja. Od tod zakljuc¢imo, da na vrtenje najbolj
vplivajo sile, si ko pravokotne na radij in pravokotne na os vrtenje - tangencialne sile.
To je smiselno, saj te sile po II. Newtonovem zakonu ustvarjajo tangentne pospeske, ki
spreminjajo velikost kotne in obodne hitrosti.

Ucinek sile na vrtenje pa je odvisen tudi od oddaljenosti prijemalisca sile od osi vrtenja. Za
splosno solo, ki deluje v ravnini, ki je pravokotna na os vrtenja, se izkaZe, da je njen ucinek
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na vrtenje enak produktu tangentne komponente sile in njene oddaljenosti od osi vrtenja. Ta
produkt imenujemo navor. Navor je vektor, ki kaze v smeri osi vrtenja. IzraCunamo ga z
uporabo vektorskega produkta:

M=7xF.

») Smer delovanja navora dolo¢imo z uporabo pravila desne roke oziroma desnega vijaka.
Ce 7 kaze v smeri dlani, F' v smeri prstov, potem M kaZze v smeri palca!

Velikost navora pa izraCunamo kot:
M=Fr=Frsn¢,

kjer je ¢ kot med smerjo sile in smerjo polmera. Ce je sila pravokotna na radij - je tangentna,
potemje § =90°inM =rF.

Ce na telo deluje ve¢ sil hkrati, potem poii&emo navor vsake sile posebej in nato izratunamo
celote navor. Pri tem moramo upoStevati, da navor, ki kaZejo v smeri vrtenja, vrtenje
pospesujejo, tisti, ki pa kaZejo v nasprotni smeri, pa vrtenje zavirajo. Ce je vsota vseh
navorov M > 0, potem se telo vrti pospeseno. Ce pa je vsota vseh navorov M < 0, pa se
telo vrti pojemajoce. Ce je M = 0, pa pomeni, da sile ne vplivajo na vrtenje.

Mehansko ravovesje

Imejmo vzvod dolZine d na katerega na koncih delijeta enako veliki, a nasprotno usmerjeni
sili F.

sredisée @1\7
L

A )

N &
N T

®Owm
[
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Rezultanta dvojice sil je F+ (—17“ ) = 0, kar pomeni, da sili ne moreta pospesevati prostora
skozi prostor. A z izpolnitvijo tega pogoja v resnici Se nismo v celoti dosegli mehanskega
ravnovesja. Ker imata sili razlini prijemaliS¢i oziroma sta razmaknjeni glede na izbrano os
(npr. glede na srediSce palice), ustvarjata enako predznacena navora, ki se seStejeta v

d _ d
YMi=M+M=ZF+5F=Fd>0.
i

Ker je celoten navor na palico pozitiven, bo ta zacela vedno hitreje kroZiti in ne bo v
mehanskem ravnovesju.

Da je telo v mehanskem ravnovesju, mora veljati, da sta vsota vseh sil, ki delujejo na
telo in vsota vseh navorov, ki delujejo na telo enaka nic.

YF=0, YM=o0.
i i

Zgled 5.1 Doloc¢i minimalni kot lestve, ki je prislonjena na zid, da bo ta stala za razli¢ne
podlage oziroma koeficiente lepenja.

vev v

tezisce

0 os vrtenja
Na lestev, ki je prislonjena na zid deluje ve¢ sil. Deluje sila teZe F,, sile trenja med
lestvijo in tlemi F;l oziroma steno F“,Z, ter sili podlag ﬁnl in ﬁnz, s katerima tla in stena
postiskajo lestev stran od sebe Lestev bo stala, ¢e bosta vsoti komponent sil v horizontalni
in vertikalni smeri enake nic, ter ¢e bo nic tudi vsota vseh navorov, ki delujejo na lestev.
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Pri tem upostevamo, da je os vrtenja lestev v tocki, kjer se lestev dotika tal. Okrog te
tocke se bo lestev namreC zavrtela, ¢e se bo prevrnila na tla. Dane pogoje z enacbami
zapiSemo kot:

Fi—Fop=F1k—F2=0,

Fa _Fg+E2 =Fn—mg+FEp ki :07
l
mg Ecosa—Fnz [ sinat—Fp kI cosa=0.
Iz prvih dveh enacb lahko izrazimo velikosti normalnih sil kot:

mg _kimg

o= —&_ S

Ko to upostevamo v enacbi za navor, to delimo s cos & in jo preuredimo, dobimo:

1—k? , . k?
> kl Ooziroma = arctan > kl

tanox =

Rezultati so prikazani na spodnjem grafu, ki prikazuje minimalni stabilni kot v odvisnosti
od koeficienta lepenja. Ce upostevamo, da so pri¢akovani koeficienti lepenja med 0.1
za mokro podlago in 0.5 za suho podlago, ugotovimo, da so minimalne stabilne lege
lestve med 40° in 70°. Za univerzalno pravilo zamemo najbolj konzervativno oceno, torej
o >70°.

80
stabilne lege lestve

60
& 40

spodnja meja stabilnosti
20 1
0 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
< > ki

gladko hrapavo
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Moc¢ pri vrtenju

Vemo Ze, da je mo€ pri enakomernem gibanju enaka produktu sile, ki opravlja delo in
hitrosti dibanja, P = F - v. Sedaj si poglejmo, kako izraZamo moc¢ pri vrtenju, npr. mo¢
elektromotorja, ki preko navijaka s polmerom r in jeklenice k sebi po klancu navzgor s
vleCe breme s hitrostjo v in silo F, ki je enaka dinami¢ni komponenti sile teZe Fy. V Casu ¢
bo telo prepotovalo razdaljo s(¢), ravno toliko pa se bo navilo jeklenice na navijak.

Ce $e upostevamo, da je dolZina navite jeklenice s hotno hitrostjo vrtenja @ mogo&e izraziti
kot s(t) = @ - r-t, lahko zapiSemo:

t -r-t
s() . r :F.r.a).

Ce produkt sile in polmera izrazimo kot navor, M = r- F, in kotno hitrost izrazimo s
frekvenco @ = 2zv, dobimo
P=M-0o=27M- o

Pri kroZenju se moc izraZa kot produkt navora in kotne hitrosti.

Sedaj pa si poglejmo, kaj se zgodi, ¢e zmanjSamo polmer navijaka na v’ < r, tako, da je mo¢
konstantna oziroma, da se hitrost gibanja telesa po klancu in sila ne spremenita (sila je itak
fikna in je dolocena z naklonom klanca). Ker smo zmanjSali polmer vijaka, sila pa je ostala
ista, se je zmanjSal navor, s katerim telo preko navijaka deluje na os motorja. Ta je enak:

M=¢.F<M
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Ker pa zahtevamo, da moc ostane nespremenjena, to pomeni, da se mora povecati frekvenca
vrtenja motorja.

P=2n-F-r-v=2n-F-r v — v’:%-v:g-v
Ta pojav opazimo, ko se peljemo s kolesom v klanec z velikim pogonskim zobnikom na
pedalih. V strm klanec tezko vrtimo ker nase miSice preko pedal ne morejo ustvariti dovolj
velikega navora. Da bi si olajSali kolesarjenje, prestavimo na majsi pogonski zobnik. S tem
si zmanjSamo navor in obremenitev nog, a ¢e Zelimo iti naprej z enako hitrostjo, moramo

poganjati hitreje.

Povsem analogno je pri voznji v klanec z gasilskim tovornjakom med prevozom pitne vode.
Ce zapeljemo v klanec z visoko prestavo so obrati motorja navadno nizki. Bolj kot je strm
klanec, niZje padejo. Da bi preprecili, da motor ugasne, prestavimo v niZjo prespavo. S tem
zmanjSamo navor, a pri dani hitrosti ohranimo mo¢, zato obrati v niZji prestavi narastejo.

Vzvod

Vzvod je preprosto orodje, ki ga uporabljamo za dvigovanje in premikanje bremen, saj si z
njegovo uporabo lahko pove¢amo silo, s katero delujemo na neko telo oziroma zmanjSamo
obremenitev gasilcev med dvigovanjem bremen. Je togo telo palicaste oblike, ki se lahko
vrti okrog izbrane osi, ki je nanj pravokotna. Poznamo tri vrste vzvodov: dvokraki vzvod,
enokraki vzvod in pa kotni vzvod.

Na vzvod delujeta dve sili, teZza bremena ﬁg, ki moramo premagati, ter sila F , s katero
Zelimo to breme premagati. Ker tidve sili delujeta na razli¢nih oddaljenostih a in b od tocke
vrti§€a, v ravnovesju ustvarjata nasprotno enaka navora:

M, =M.
aF;=bF.

Ce tocko vrtiS¢a in s tem razmerje med a in b premiSljeno izberemo, potem je lahko sila F,
ki jo moramo premagati precej manjsSa od sile teZze bremena.

Dvokraki vzvod

Fy
oA b Q M
1
)
y € .
os vrtenja F
0 x 1—?:(]
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Pri dvokrakem vzvodu sili prijemljeta na nasprotnih straneh osisca. Sili ustvarjata nasprotna
navora M, in M in v ravnovesju velja:

Foa=Fb,
oziroma Ce izrazimo silo F': a
F — Fg Z .

Od tod vidimo, da dokler bo a < b potem bo sila, s katero bomo dvigovali breme manjsa od
teze bremena. Kadar pa je a > b, pa bo sila vecja - to se nam ne splaca!

1 2 3 4 5 | 7
1.4 |€ 1 >\‘,ﬁ=Tg
F,

2:3 € M . 2
x E

2 \ 4

3:2 € x >
f . 3E
v F=T~"

v

vvvvv

je F < F,. Moramo pa se zavedati, da v primeru, da je @ < b majhni dvigi bremen A,
pomenijo zelo velike premike roCice A. Velja:

h b b
—=— oziroma h=nhg—.
hg a a

Poleg ravnovesja navorov, morajo biti pri vzvodu v ravnovesju tudi sile. Ker ove sili na
konceh vzvoda potiskata navzdol, to pomeni, da mora podlaga v osi vrtenja potiskati navzgor
s silo:

a:@+F:@0+g)
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5.4.2 Kotni vzvod

Da bi imeli dovolj manevrskega prostora za daljSe premike roci¢e vzvoda, namesto ravnih
vzvodov velikokrat raje uporabljamo kotne vzvode. Primera tak$nih vzvodov sta lomilka ter
lopata.

os vrtenja

Podobno kot za raven vzvod lahko ob upoStevanju kota o, zapiSemo ravnovesje navorov in
enacbo kotnega vzvoda:
Foa=Fbsina,
a

F =F, )
$bsina
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Zgled 5.2 Z gasilsko lomilko z dolZino zaSiljenega dela a = 10cm in dolZnino rocaja
b = 150cm Zelimo dvigniti tezko breme. Kako tezko breme lahko najve¢ vzdigne gasilec
z maso m = 90kg, ¢e na konec lomilke deluje z vso svojo tezo?

Ce upostevamo, da je sila, s katero deluje gasilec na vzvod s silo F =m g = 900N, in
upoStevamo enacbo za vzvod, izraCunamo maksimalno silo bremena Fj kot:

b mghb 90kg10m/s?> 150cm
a a 10cm

= 13500N.

Ugotovili smo, da masa bremena lahko znaSa najve¢ 1350kg. .

5.4.3 Enokraki vzvod

Pri enokrakem vzvodu sili prijemljeta na isti strani osi¢a a v razli¢nih smereh. Ce pri
dvokrakem vzvodu tega potiskamo od sebe, moramo pri enokrakem vzovu za dvigovanje
bremen tega vleci k sebi. Primera enokrakih vzvodov sta gasilska sekira in kramp, a tudi
klesce za trenje orehov
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ﬁnT a QM b M)Q'T‘*
>lF

V ravnovesju sta noavora M, in M znova izenaCena in velja:

. a

Foa=Fb oziroma F = FgE

Ponovno ugotovimo, da je sila, s katero moramo dvigovati breme odvisna od razdalje med

prijemaliS¢em in mestom kjer drZzimo vzvod, ter od razdalje med vrtiS¢em in mestom, kjer

je vpeto breme. Blizje, kot je breme osi vrtenja, lazje ga bomo dvigovali. Sila, s katero
podlaga v prijemaliSc¢u drZi vzvod na miru, pa je enaka F;,, = F; — F.

1 2 3 4 5 ’4_117},
1:5 AEF_?
A . 2F
Y F=Tg

2:5 z : > >
F A
7 ., 3E
s F=—
| Y 5

3:5 z : > >

By
v

5.5 Skripec

V gasilski opremi Skripec spada med pripomocke za vleko bremen z jeklenicami in vrvmi.
Pri gasilskih posrdovanjih pride do situacij, da moramo (ali pa se to splaca) za uspeSno
realizacijo premika ali dviga breme vlecno silo preusmeriti. Hkrati se lahko zgodi, da
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moramo obremenitve na vleCne naprave zmanjsati, ¢e hocemo vleko sploh izvesti. Za
spreminjanje smeri vleke in za zmanjSevanje sile vleka uporabljamo Skripce. Skripec
je sestavljen iz krozne plosce z izrezanim utorom na robu (Zlebom) po katerem poteka vrv

oziroma jeklenica. Skozi sredino kroZne plosce poteka os, ki je pritrjena na povezani vilici
s kljuko.

5.5.1 Togo vpet skripec

Kadar je Skripec pritrjen na fiksno tocko, tako da se od Skripca ne premika, govorimo o
togo vpetem Skripcu. Pri tako vpetem Skripcu je en konec vrvi, ki je ovita okrog Skripca,
obremenjen s silo bremena F', drugi del, ki ga vleCemo, pa s silo Fj.

Az

Ce obe strani Skripca primerjamo z vzvodom, uposStevamo, da sta ove ro¢ici vzvoda enaka
polmeru Skripca r in Se upoStevamo, da je v ravnovesju vsota vseh navorov za vrtenje okrog
osi Skripca enaka ni¢, dobimo zvezo:

Fr=Fr,
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od koder sledi, da je
F=F.

S tem smo ugotovili, da togo vpet Skripec ne spreminja velikosti sile, spreminja pa
njeno smer! Hkrati ravnovesje sil zahteva, da je sila, s katero Skripec deluje na svoje
pritrdiSce enaka dvakratniku vlecne sile:

h=F+F=2F

Zgled 5.3 Izveci Zelimo vozilo, ki je zapeljalo s ceste v pravokotni smeri glede na smer
ceste. Izvek izvedemo z GVC-1, ki lahko stoji le vzdolz ceste, da nam daje ustrezno
naletno zaScito ter da preprecimo da bi tudi gasilsko vozilo zdrselo s ceste. Da bi lahko
preusmerili smer sile, uporabimo Skripec, ki ga pripnemo na drevo, ki je ravno v pravem
kotu med GVC-1 in poskodovanim vozilom. S kak$no silo moramo vleci vitel na GVC-1,
¢e moramo za uspesno izvedbo vleke na poskodovano vozilo delovati s silo F = 9000 N?
S kak3no silo deluje Skripec na drevo?

Ker uporabljamo togo vpet Skripec, ta velikosti sile ne spremeni. Spremeni le njeno smer.
Zato je sila, s katero vlece vitel na GVC-1 enaka F; = F = 9000N. Sila, s katero Skripec
deluje na drevo pa je enaka rezultanti sil Fin F. Ce privzamemo, da je med njima pravi
kot, velikost rezultante izraCcunamo po Pitagorovem izreku:

R=\/F2+F2?=V2F = 12700N.
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5.5.2 Gibljivo vpet skripec

O gibljivo vpetem Skripcu govorimo, ko je ta pritrjen neposredno na breme, en konec vleCne
vrvi je pritrjen na vle€no napravo, drugi konec pa na fiksno tocko.

=

%
©
=|

os '

F

v

Pri tako vpetem Skripcu tocka vrtis€a ni veC v osi Skripca, pa¢ pa v tocki, kjer se fiksno
vpeta vrv dotika Skripca - okrog te tocke se Skripec vrti. UpoStevajo¢ ohranitev navorov in
sil v ravnovesju, lahko zapiSemo:

+F—-F=0, FK-O—F-r+2r-F;=0.

QOd tod dobimo:
F . F
F] = E m F2 = 5 .

Gibljivo vpet (ali premicni) Skripec potrebno vle¢no silo zmanjs$a na polovico. To nam
pride prav, ko je zmogljivost vle¢ne naprave manjSa od potrebne vlecne sile. A to ne pride
zastonj. Premicni Skripec omogoca prihranek pri potrebi sili, vendar vrv/jeklenica opravi
dvakrat daljSo pot. Na to lahko sklepamo tudi iz zakona o ohranitvi energije. Pri premiku
bremena bomo opravili delo A = F -s. Ce bomo vlekli s poloviéno silo, bo morala biti
pot dvakrat daljsa, da bo Ce vedno veljalo A = % -2s = F - 5. Za dvig z givljivo vpetim
Skripcem potrebujemo 2x vec vrvi oziroma jeklenice.

Zgled 5.4 Tovorno vozilo je zapeljalo s ceste. ReSimo ga lahko z vle¢no napravo na
GVC-1 tako, da ga s silo F = F; = 2500N vle¢emo s = 4m. S kolik$no silo bi mogli vleci,
¢e bi uporabili gibljivo vpet Skripec? Koliko metrov jeklenice moramo v tem primeru
naviti?
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Direktno

-

Fy
S Skripcem

=

Fy

Ker uporabljamo gibljivo vpet SkriSec, je sila, s katero mora delovati vle¢na naprava enaka
% potrebne vle;ne sile, torej

1 1
1 2 2t 50N

Ker potrebujemo za realizacijovleka z gibljivim Skripcem 2x dolZino jeklenice, to pomeni,
da momo za premagovanje razdalje 4 m morali naviti 2 -4m = 8 m jeklenice.

Spodnje fotografije prikazujejo sile med direktno vleko bremena:

,.i GASIL:Cla= |

Q112 §
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ter sile med vleko bremena preko dinamicno vpetega Skripca:

= \ S

[ GASILCL— |
© DR 2§/

5.5.3 Skrip&evje

Pri dvigovanju bremen pride do situacij, da moramo tezka bremena dvigovati navzgor kar je
zelo neprakticno. Podobno je pri reSevnju voil, ki so zdrsela s ceste, kjer se zgodi, da fiksne
toCke in vleCne naprave ni mogoce namestiti na isti lokciji. Tedaj za uspesSno ralizacijo
naloge, premika oziroma dviga bremen uporabimo kombinacijo togo in gibljivo vpetega
Skripca - SkripCevja. Z njim hkrati spremenimo smer in velikost potrebne vlecne sile.

Z. gibljivim Skripcem si zmanjSamo silo, s katero moramo vleci breme za polovico, s togo
vpetim Sripcem pa si vlecno silo preusmerimo, tako da nam bremena ni potrebno vleci
navzgor, pac pa ga lahko od spodaj vleCemo k sebi. Spodna skica prikazuje opisani sistem
SkripCevja, ki se uporablja pri dvigovanju bremen s pomocjo avtolestve.
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b kg

. b

Zgled 5.5 Z vle¢no napravo na GVC-1 Zelimo izveci vozilo, ki je zapeljalo s ceste. Da
bi ga izvlekli, moramo nanj delovati najmanj s silo ¥ = 9000N. Za uspesno izvedbo
naloge uporabimo Skripcevje sestavljeno iz togo vpetega SkripSca in gibljivega Skripca ko
prijazuje spodnja skica. S kaksno silo delike vitel na GVC-1?

o |O‘IIIIIIHIII
) — S

n Wi
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Pri reSevanju naloge uposStevamo naslednja dejstva: Gibljivo vpet Skripec potrebno silo
razpolovi na polovico. Togo vpet Skripec pa samo preusmeri smer vlecne sile. GVC-1
tako vleCe kamijon k ssebi s silo F3 = F| = % =4500N. Sila, s katero Skripec deluje na
tocko vpetja pa ob privzetku, da je kot med jeklenicami 90° enak:

i 5
R=\/(F+F)+F}= P2+ P2 = \/;F — 10100N.

Zgled 5.6 Vlecno napravo na Zi¢ni poteg MZ16 z maksimalno silo vleka Fi,x = 16000N
uporabimo skupaj s Skripevjem in tremi jeklenicami uporabimo za premikanje bremena
z maso m = 6t kot prikazuje slika. Izracunaj potrevbno vlecno silo, Ce je koeficient upora
med bremenom in podlago k; = 0.6! Izraunaj velikost sil v vseh jeklenicah.

ST

AT
ST

kg

Resitev naloge nastavimo tako, da najprej iz mase telesa izraCunamo sili teZe in podlage.
Velja Fy = F,, = m g = 60000N. Od tod lahko sedaj dolo¢imo silo trenja med telesom in
podlago, ki jo moramo med vleko premagovati:

F =k F, =0.6 60000N = 36000N > Fpax -

Od tod hitro ugotovimo, da z dano napravo na Zi¢ni poteg bremena ne bomo mogli povleci,
saj je potrebna sila vleka vecja od zmogljivosti vleCne naprave. Tako je edina moZnost za
vleko, uporaba prikazanega SkripCevja. Glede na razporeditev obeh Skripcev velja:

1
h=FK=F= §E = 12000N < Fpax -

Sila v jeklenici, ki napenja togo vpet Sripec pa je enaka:

Fi = F,+ F5 =24000N..
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Tezisce
Zanima nas, kako se telo zavrti pod vplivom lastne teZe oziroma kakSen navor ustvari teza
telesa, ki ima maso porazdeljeno po dolo¢enem volumnu in se lahko vrti okrog izbrane osi.

NY

—

M;

@ -
N N
QL F}

\ 4

os vrtenja
ey,

V ta namen telo v mislih razdelimo na majhne koSCke z masami my,mo,m3, ..., m;,mj, . ...
Masa celotnega telesa je enaka vsoti mas vseh koS¢kov. Na vsak koScek deluje teza, ki
ustvarja navor, ki je odvisen od lege koscka 7; relativno glede na os vrtenja. Kako se telo
zavrti pod vplivom lastne teze, je odvisno od navorov tez vseh kosckov iz katerih je telo
sestavljeno. Ker sile teze delujejo v vertikalni smeri, navori kosc¢kov, ki si so desno od
navpicnice vrtijo telo v smeri urinega kazalca, koScki, ki so levo od navpicnice pa v v
nasprotni smeri. Ce vsota vseh navorov (z ustreznimi predznaki) ni enaka ni, se bo telo
prevrnilo: na desno, ce je celoten navor M > 0 in v levo, ¢e je celoten navor M < 0.

Celoten navor, oziroma vsota vseh navorov teze, ki delujejo na telo lahko zapiSemo kot:

M = My+My+My+-+M+Mj+- = x Fi+Fax B+ xB+...
= 71Xm1§+?2xm2§+73><m3§+-~-:(?1m1+?2m2—|—73m3—|—...)><§
Frmy+rymy+r3m3+...

- X mg = r X mg.
m+my+m3+...

Pri tem smo vpeljali vektor teZiska oziroma teZisce, ki je posebna namisljena tocka telesa in
jo izraunamo kot:

_?1 my+rmy+r3mz+...
mi+my—+m3—+... ‘

rr
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Ugotovimo, da je celoten navor teze telesa M ekvivalenten navoru, ko celotna teza telesa
zbrana teZiScu telesa. Telo se pod vplivom lastne teZe zavrti tako, kot bi se telo, ki bi
imelo vso svojo tezo zbrano v teziSCu:

M:_}Xmg.

Ce je teziSCe tocno na navsicnici skozi tezisCe, potem je M = 0, saj sta vektor teziS¢a 77 in
F, vzporedni.

Telo se pod vplivom lastne teZe e zavrti, Ce je podprto v teziScu, ali Ce je teziSCe na
navsicnici skozi pritrdisce.

@ Ce is€emo tezZisCe telesa, ki je sestavljeno iz vecih teles, najprej poiSCemo teZisca
posameznih delov telesa in zveremo v njih teZe posameznih delov, ten rato dolo¢imo
njihovo skupno tezisce.

Zgled 5.7 Tovorno vozilo z maso m = 8t in Sirino d = 2.5m, ki ima teZiS¢e 7 = 1 m nad
tlemi, se je prevrnilo na bok. S kolik$no silomoramo povleci jeklenico, ki je pritrjena za
zgornje kolo, v horizontalni smeri, da bi vozilo postavili nazaj na kolesa.

Med dvigovanjem bomo tovorno vozilo vrteli okrog tocke (osi), kjer se spodnje kolo
dotika tal. Da bi vozilo uspe$no dvignili, mora biti navor, ki ga ustvarja sila jeklenice
enak ali vec¢ji od navora, ki ga ustvarja sila teze:

M, =M oziroma mgh=Fd,
od koder lahko izraCunamo

p_mgh _ 8000k 10m/s? Im
- d 2.5m

=32000N.
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Zgled 5.8 Traktor, ki im teZiS¢e A = 2m nad tlemi se vozi pravokotno na klanec z
naklonom . Dolo¢i maksimalni kot klanca, pri katerem se traktor Se ne bo prevrnil.
Sirina traktorja je d = 2.5m.

Traktor bo stabilen na klancu dokler bo teziS¢e na levi strani vertikalne (y) osi, ki prebada
osi§¢e oziroma dokler bo v danem koordinatnem sistemu navor teZe pozitiven. Ce
upoStevamo, da sila teZze kaze vzdolZ osi in zato posledi¢no k navoru teze prispeva le
x-komponenta vektorja lege teZiS¢a 7, lahko navor zapisemo kot:

d ) d :
M= —F; —Ecosa—khsma =F; Ecosa—hsma > 0.
Robni pogoj, pri katerem se bo traktor prevrnil se potem glasi:

. . d
—coso = hsino oziroma tanot = —
2 2h’

od koder izra¢unamo robni kot o kot:

o = arcta d = arctan 2 =32°
Bl U7 A dm ) 7

Iz zadnjega izraza naloge lahko preberemo pomembno sporocilo, da nizZje kot bo
tezisCe /1, vecja je lahko strmina klana, po katerem se lahko vozijo vozila. .
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Zgled 5.9 Osnovni del gasilskega vozila ALK-32 tehta m; = 12500kg, pripadajoca
raztegljiva lestev pa my = 2500kg. Za koliko se lahko najvec raztegne lestev v vodoravni
smeri, ¢e mora biti v podpornih vretenik, ki so od sredine vozila oddaljena a = 2.425m,
sila najmanj F,, = 5000N. Za koliko se zmanjSa maksimalCni razteg, Ce je koSara lestve
obremenjena z maso m3 = 500kg?

Maksimalen razteg prazne lestve x izraCunamo tako, da ovrednotimo in izena¢imo navore,
ki poskuSajo zavrteti lestev okrog zadnjih podpornih vreten. Velja:

X
aFg=2ak,+ (5 —a) Fy
Ce se upoStevamo, da sta Fg; = my g in Fg = my g, lahko razteg izrazimo kot:

—2a F,
xzz(w+a) _ 7.16m.
myp g

Ce je lestev dodatno obremenjena, potem ima izraz a navor dodaten Clen:

/

a-Fg :2an+(%—a> my g+ (' —a)ms g,

od koder nov maksimalen razteg x’ izracunamo kot:

x,:amlg—Zan+am2g+am3g

—20.1m.
5t ms g
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Zgled 5.10 Osnovni del gasilskega vozila ALK-32 tehta m; = 12500kg, pripadajoca
raztegljiva lestev pa my = 2500kg. Lestev je raztegnjena za x = 28 m pod kotom o = 60°
glede na vodoravnico. KolikSna je lahko najve¢ obremenitev kosSare, ¢e mora biti v
podpornih vretenih, ki so od sredina vozila zmaknjena za a = 2.245m, sila najmanj
F, =5000N.

0
— =S T

sz a

V o1
Da bi resili nalogo izenacimo navore sil teZe in podlage, ki delujejo na lestev. UpoStevajoc
skico, lahko zapiSemo:

X
Foi-a=F,-2a+ <§ -cosa—a) Fpp+(x-cosa—a)-Fy,
od koder izrazimo silo teZe tovora v koSari Fy3 kot:

myga—(3-coso—a) myg—F,2

4 14211N
(x-cosa—a)

Fo3 =

Ugotovili smo, da je lahko najvecja teortiCna obtezba koSare 1421kg. n
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Zgled 5.11 Prazno gasilsko vozilo GVC-1 z maso m = 13t ima teZis¢e med osema koles,
x1 = 1.5m nad tlemi. Za koliko se dvigne teziSCe vozila, ko nmu napolnimo rezervar z
vodo dimenzij 2m X 0.75m X 2m, ki se nahaja tik pod vrhom vozila z vi§ino 7 = 4m?

—

T

gl

Zanima nas y komponenta teziS¢a polnega GVC-1, ki jo izraCunamo iz teZiS¢ praznega
vozila in teziSCa rezervarja:
amy+bmy

my +my
Upostevajmo, da je teZiSCe rezervarja na polovic¢ni viSini rzervarja, torej 3 m nad tlemi:

yr =

b=4m—1m=3m.

Izracunati moramo Se maso polnega rezervarja. UpoStevamo, da je gostota vode p =
1000kg/m? in dobimo:

my=p-V=p2m-0.75m-2m = 3000kg .

Od tod ugotovimo, da je lega teziS¢a enaka:

~ 13000kg - 1.5m +3000kg -3m

—1.78m.
16000kg Sm

yr

Vv v

Z racunom smo ugotovili, da se je teZiS¢e GVC-1 dvignilo za Ay = yr —a =28cm. =






6. Tlak in deformacije teles

Ce na telo delujemo z dvojico sil, ki kaZeta v nasprotnih smereh, potem se telo ne zaéne
gibati, se pa lahko deformira. Ce sili delujeta druga proti drugi, potem se telo skr¢i, je pa
delujeta ena stan na drugi pa se razteza.

-

_F ' F
> fe—

T

6.1 Tlak

Velikost deformacije telesa pa ni odvisna le od velikosti sile, pac pa tudi od ploske, na katero
sila deluje v pravokotni smeri. Z namenom, da bi to ¢im laZje upostevali, vpeljemo tlak sile
p kot koli¢nik precne sile F' in ploskve S na katero ta sila deluje:

PZE-

Merska enota za tlak je lml = 1Pa("Pascal"). Tlak nam pove, kolikSen del sile u¢inkuje
na enoto povrsine.
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Zgled 6.1 IzraCunaj tlak, ki ga s svojo teZo pod svojimi nogami ustvarja gasilec z maso
m = 90kg, &e je skupna povrsina njegovih stopal 90cm?:

F, mg 90kg-10m/s? s

Tlaéne dvizne blazine

Sila F, ki pritiska na doloCeno povrsino S, pod njo ustvarja tlak p. A na zvezo med tlakom
in silo lahko gledamo tudi v obratni smeri. Ce pod povrino S uspemo ustvariti tlak p, potem
lahko z njim preko povrSine ustvarjamo silo. To izkori§¢amo pri visokotlacnih dviznih
blazinah, ki jih uporabljamo za dvigovanje bremen. V njih z zrakom iz tlacmnih posod
ustvarjamo nadtlak ki ploskih delih blazin obteZenih z bremeni, ustvarja silo, ki nasprotuje
sili teZe bremena.

h

\

TNy VY WYy J

Sila, ki jo uspemo ustvariti, z blazino s povrsino S v kateri je zrak pod tlakom p je enaka:

F=p-S§

Ce Zelimo, da bo dvig uspesen, potem mora biti sila blazine ve&ja od sile teze bremena
(F > Fy). Pri dvigovanju moramo pa upoStevati, da je uinek blazine najvecji, Ce je celotna
povriina blazine pokriva povriino bremena, ki ga dvigujemo, Ce je povrina predmeta
Sibreme] Manjsa od povsine blazine, potem bo njen ucinek manjsi:

Foreme = P Sbreme < F=p-S.

Temu se ognemo tako, da med blazino in breme podloZzimo trdne podklade, ki bodo
navidezno povecale povrsino predmeta. Hkrati moramo paziti tudi na to, da se z napihovan-
jem blazine, efektivna povrsina §', s katero se blazina dotika bremena manjsa (S’ < S). To
pomeni, da je u¢inek moc¢no raztegnjene blazine manjsi od nominalnega u¢inka (zmerno
raztegnjene) blazine.

F'=p-§ < F=p-S.

Tej tezavi se ognemo tako, da s trakovi zdruzujemo vec blazin hkrati.
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Zgled 6.2 Dvizne blazine s ploskim dvigom Sava SFB-K 20/17, ki delujejo pri tlakih
do 8bar, imajo nominalno velikost ravne povr§ine S = 72 x 72cm?. Ravna povrsina pri
maksimalnem dvigu pa znafa S’ = 47 x 47 cm?. Izra¢unaj maksimalno dviZno kapaciteto
ter maksimalno dvizno kapaciteto pri maksimalni viSini dviga.

Ko je dvig bremena uspesen, sta sila teZze bremena in sila, ki jo v nasprotni smeri ustvarja
blazina v ravnovesju:
Fo=m-g=p-S.
Od tod lahko kapaciteto dviga (v enotah mase), izrazimo kot:
p-S
m=— ..
8

V primeru, ko je blazina zmerno raztegnjena, je njena ravna povrsina enaka S = 0.52m?.
Od tod dobimo, da je maksimalna kapaciteta dviga:

8-10°Pa-0.52m?>

inom. 10m/s?

Ko pa je blazina maksimalno raztegnjena, pa je njena ravna povrsina enaka S = 0.22m?,
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pripadajoca kapaciteta dviga pa:

8-10°Pa-0.22m?
= = 17.6t
Mhmax 10m/s?

Izracunane kapacitete se ujemajo s vrednostmi iz specifikacije dane dviZne blazine:

VISINA DVIGA [mm]

DVIZNA NOSILNOST [t]

Natezna napetost

Kadar s silo delujemo na snov, potem v materialih ustvarjamo napetosti. Ce je sila usperjena
pravokotno v ploskev materiala, potem ta povzroca tlak, ki vodi v skrenje materiala. Tedaj
govorimo o tlacni napetosti. Kadar pa sila deluje pravokotno ven iz ploskve, to vodi do
raztezka materiala. Tedaj namesto o tlaku govorimo rajoe od natezni napetosti o'
o F
=5

Natezna napetost ima enako enopto kot tlak in je posledica deformacij v notranji (kristalni)
strukturi materiala, ki so rezultat zunanjih obremenitev.

Hookov zakon

Imejmo podolgovato telo z dolzino [ in pre¢nim prerezom S. Ce nanj delujemo s silo F,
se ta raztegne za x. Kvocient raztezka x in prvotne dolZine / imenujemo relativni raztezek,
€ = x/I telesa.

F

I

'S
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6.4 Nelinearni odziv materialov Q5

IzkaZe se, da je v primeru majhnih sil in raztezkov relativni raztezek premosorazmeren

natezni napetosti:
. F X
o=FE-¢ oziroma —=F--.
S l
Ta empiri¢na linearna zveza med o in € inemujemo Hookov zakon. Sorazmernostni faktor
E se imenuje proZznostni ali Youngov modul snovi. E opisuje togost materiala in je merilo
za to, kako ta odreagira na natezne ali tlacne sile. Vrednosti se lahko razlikujejo glede na
sestavo materiala in proizvodni proces. Gume, ki so zelo proZne imajo majhne Youngove

module. Jekla, ki so bolj toga, pa imajo visoke. Glej tabelo 6.1.

Material Modul elasti¢nosti (E) [GPa]
Jeklo 200
Aluminij 69
Baker 110
Medenina 100
Les (smreka) 10-14
Beton 2040
Polietilen (PE) 0.2-04
Guma (naravna) 0.01-0.1
Steklo 50-90
Titan 116
Ogljikova vlakna (kompozit) 70-200

Table 6.1: Modul elasti¢nosti za razlicne materiale
Zgled 6.3 Za koliko se raztegne [ = 10m dolga jeklenica s premerom d = 10mm, Ce jo
obremenimo s silo 100kN (10t).

Ce upostevamo, da je proznostni modul za jeklo E = 200GPa, in da je presek jeklenice
enak § = ”sz =7.9-107> m?, lahko izra¢unamo:

« — = o = 6.4‘ .
E~ 79-105m2 200GPa cm

F 1 100kN 10m
==
S

Nelinearni odziv materialov

Pri vecjih relativnih raztezkih zveza med o in € ni veC linearna. Natezna napetost se
z veCanjem relativnega raztezka povecCuje pocCasneje kot ga predvideva Hookov zakon.
Natezna napetost se lahko celo zmanjSa. Pri velikih raztezkih se Zica v precni smeri skrci,
zaradi Cesar se deformacijski uCinek sile poveca. Temu reCemo obmocje plasti¢nosti, saj
se tako deformirana Zica po razbremenitvi ne vrne ve€ v prvotno obliko. Pri zelo velikih
napetostih pa se bo Zica strgala. Tej majhni napetosti recemo meja natezne trdnosti.
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V splosnem je potek raztezanja v odvisnosti od napetosti za razlicne materiale razli¢en in

zanje znacilen:

« Zilavi materiali se po zacetnem linearnem raztezku do pretga raztezajo zelo plasticno.
Primera taksSnik materialov sta jeklo in baker.

» Krhki materiali se po zaCetnem elasticnem raztezku pretrgajo skoraj brez plasticnega
raztezanja. Primer takSnega materiala je siva litina oziroma lito Zelezo.

* Plasti¢ni materiali se samo neznantno elasti¢no raztezajo. Primer tak$nega materiala

je svinec.

o
©
)

o
o
L

o
B
L

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

/

Natezna napetost o (MPa)

I
N
L

'/

’O
I

0.0 1

I Krhek material (steklo)

+* Zilav material (trdo jeklo)

Zilav material (mehko jeklo)

0.0 0.1 0.2

6.5 Jeklene vrvi (jeklenice)

0.|3 Oj4 Oj5 0:6 0:7
Relativni raztezek ¢

Jeklena vrv je sestavljena iz dveh ali veC kovinskih Zic, ki so zvite v spiralo in tvorijo
sestavljeno strukturo, ki ima obliko pletene vrvi. Poznamo vec vrst jeklenih vrvi oziroma
jeklenic. V grobem jih lo¢imo na vrvi brez strZena in na vrvi s strZenom.
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/ Zica

jeklena vrv (jeklenica)

strzen (jedro)

Jeklene vrvi brez strzena so spletene iz razlicnega Stevila Zic z enakim premerom, ki so
ovite okrog osrednje Zice v razli¢nih redih.

1x37(1+6+12 +18)
1x19(1+6+12)
1x7(1+6)

* Pri jeklenici 1x7 je okrog osrednje Zice v enem redu ovitih Se dodatnih 6 Zic.

* Pri jeklenici 1x19 je okrog osrednje Zice in Zic prvega reda dodatno v drugem redu
ovitih Se 12 Zic.

* Pri jeklenici 1x37 je poleg osrednje Zice in Zic v prvem in drugem redu v tretjem redu
ovitih Se 18 Zic.

Vitje prvega sloja je lahko levo ali desno. Vitje vsakega naslednjega sloja pa je nasprotno
kakor v prejSnjem sloju. Pri jeklenih vrveh s strZenom pa je izbrano Stevilo Zi¢nih spletov v
razli¢nih izvedbah (najveckrat brez strZzena) ovitih okrog vlaknastega ali jeklenega strZena.
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6x19(1+6+12) 7x19(1+6+12)

6x7(1+6)
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090 999
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02959505000

* Jeklenica 6x7 sestoji iz Sestih spletov (1x7) brez strzena, ki so oviti okrog vlaknastega
strZzena.

* Jeklenica 7x7 sestoji iz Sestih Zi¢nih spletov, ki so oviti okrog centralnega Zi¢nega
spleta - strzena. Vseh sedem Zi¢nih spletov je tipa (1x7) brez strZena.

* Jeklenica 6x19 sestoji iz Sestih spletov (1x19) brez strzena, ki so oviti okrog vlak-
nastega strzena.

* Jeklenica 7x19 sestoji iz Sestih Zi¢nih spletov, ki so oviti okrog centralnega Zi¢nega
spleta - strzena. Vseh sedem Zic¢nih spletov je tipa (1x19) brez strZena.

Pri obravnavi jeklenih vrvi, je za gasilce najbolj pomembno pri kateri obremenitvi se
jeklenica strga ter koliko tehta jeklenica na enoto dolZnine, t.i. dolZinska gostota. Podatke o
tem najdemo v tabelah in strojniSkih priro¢nikih. Za vrvi (1x7) in (6x7) so podatki zbrani v
tabelah 6.2 in 6.3

Varnostni faktor

Pri dvigovanju bremen jeklenih vrvi in tudi dviZnih trakov nikoli ne obremenjujemo do
meje natezne trdnosti. Zaradi nepredvidenih presezZnih sil (nepravilno vpeto breme, veter,
nepravilno ocenjena teZza bremena), okvar ali napak v materialih, bi lahko mejo natezne
trdnosti presegli in vrvi oziroma trakovi bi se med dvigom strgali. Da bi to preprecili
vpeljemo varnostni faktor (VF), ki ustvarja varnostno mejo za morebitne nepredvidene
preseZne sile ali okvare.

Varnostni faktor je razmerje med o znacilnost izracunamo kot razmerje med natezno
trdnostjo vrvi in trakov ter maksimalno dovoljeno obremenitvijo. Visji kot je varnostni
faktor, manjSa je verjetnost strukturnih poSkodb v jeklenicah in trakovih ter vec ciklov
obremenitve bo uporabljena oprema prenesla. Skladno z standardi (EU 1492-1 in
EU 1492-2) pravili (OSHA 1926.753(e)(2)) morajo biti varnostni faktor za dvigovanje
bremen med 5 in 7.
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Premer Dolzinska Pretrzna sila

vrvi gostota  (nat. trdnost Zice 1570MPa) (nat. trdnost Zice 1770 MPa)
[mm] [kg/m] [kN] [kN]
1 0.00502 0.855 0.963
2 0.0201 3.42 3.85
3 0.0452 7.69 8.67
4 0.0803 13.7 15.4
5 0.126 21.4 24.1
6 0.181 30.8 34.7
7 0.246 41.9 47.2
8 0.321 54.7 61.7
9 0.407 69.2 78.0
10 0.502 85.5 96.3
12 0.723 123 139
14 0.984 167 189
16 1.29 219 247

Table 6.2: Dolzinska gostota ter najmanjSa pretrZzna sila jeklenih vrvi (jeklenic) tipa 1x7
razli¢nih premerov za dve natezni trdnosti Zic 1570 MPa in 1770 MPa.

Premer Dolzinska Pretrzna sila

vrvi gostota  (nat. trdnost Zice 1570MPa) (nat. trdnost Zice 1770 MPa)
[mm] [kg/m] [kN] [kN]
8 0.229 334 37.6
10 0.357 52.2 58.8
12 0.515 75.1 84.7
14 0.701 102 115
16 0.915 134 151
18 1.16 169 191
20 1.43 209 235
22 1.73 252 285
32 3.66 534 602
40 5.72 835 941

Table 6.3: Dolzinska gostota ter najmanjsa pretrZna sila jeklenih vrvi (jeklenic) tipa 6x7
razli¢nih premerov za dve natezni trdnosti Zic 1570 MPa in 1770 MPa.

Primer 6.6.1 Ce Zelimo z opremo dvigniti breme z maso 2.000kg, njen varnostni faktor
paje 5, potem je ta zasnovana tako, da je minimalna dvigovana masa, kjer lahko pride do
poskodb opreme 10.000kg.
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Zgled 6.4 Zi¢ni poteg MZ16 je opremljen s [ = 30m dolgo jeklenico 6x7 s premerom
d = 12mm iz jekla z imensko trdnostjo Zic 1770 N/mm?. Dolo¢i maksimalno obremenitev
jeklene vrvi, ¢e upostevas varnostni faktor VF=5. Koliko tehta dana jeklenica?

S pomocjo tabele 6.3 ugotovimo, da je pretrZna sila dane jeklenice F, = 84.7kN, njena
dolzinska gostota pa znaSa & = 0.515kg/m. Od tod lahko ob upoStevanju varnostnega
faktorja izraCunamo, da je maksimalna obremenitev Zice:

1 84700N
Fmax = _Fr =

VF

= 16860N.

Masa 30m dolge jeklenice pa je:

m=2E&-1=0.515kg/m-30m = 15.5kg.
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