1.6. Dynamika tuhého #€lesa

1. Objasnit a diskutovat pojmy hmotny bod — soustam@tnych bod —
téleso. Definovat tuhé&leso.

2. Charakterizovat postupny, ¢tay a sloZzeny pohyb tuhéhélésa.
3. Definovat EziSt telesa.

4. Vedét, Ze moment sily je ffginou zmény pohybového stavwélesa z
hlediska rotaniho pohybu, stefhjako sila je picinou znmény pohybového staviglesa i
posuvném pohybu.

5. Znét vztah pro moment sily a pro moment hybnostieldorovém tvaru.
6. Slozit sily pisobici nadleso v jednom bad
7. Umet graficky i paetrg slozZit tiznokEzné sily @isobici nadleso v fiznych bodech.

8. Vypocitat vyslednici rovnokZnych sil stejné i ogaé orientace sobicich viiznych
bodech dlesa. Undt vypctitat polohu jejiho pisobise.

9. Definovat dvoijici sil, uvest praktické&iklady, vypditat velikost momentu dvaoijice sil.

10. Umgét definovat podminky rovnovahy tuhéh@etsa. RozliSit stabilni, labilni a volnou
rovnovahu &lesa, uvéstipklady.

11. Rozlisit kinetickou energii posuvného a&weho pohybu.
12. Znat vztah pro kinetickou energii posuvného pohtgbesa.
13. Znat vztah pro kinetickou energii ¢téého pohybudliesa.

14. Umét vyswitlit pojem moment setréamosti €lesa vzhledem k ose @gni. Vypaitat
moment setrvénosti €les.

15. Vedét, jak se vypeita kineticka energie sloZzeného pohybu.

16. Vysvétlit pojem pohybova rovnice rotujicindlésa, znat zakladni vztah.
17. Definovat rot&ni impuls.

18. Umét vypceitat praci konanouiprotaci €lesa a stanovit vykon.

V pifedchozich kapitoldch jsme se zabyvali pohybem hémmtn bodu
(kinematika) a jeho #¢inou (dynamika). Casto jsme nebyliiflis dasledni.
Treba jsme pdtali drédhu, rychlost a zrychleni auta na sil@ild nebrali jsme
v Gvahu, Ze velky autobus neni hmotnym bodem vzgme teba ke
stometrové draze. iP ifeSeni ¥tSiny praktickych probléfn je toto
zjednodusSenififjatelné.

Ne vSak vzdy. Co kdyZz autobus havaruje &nease kutalet ze svahu.drez €zko popiSeme
jeho pohyb jednoduchou rovnici drahy. Autobus sigd pohybuje vied, ale také se aif
zkréatka kona slozity pohyb. Pokud si vSimnei&lddns tohoto pohybu, zjistite, Zéznécasti
autobusu se pohybujiznou rychlosti, po odliSnych trajektoriich.¢ihdly musime opustit
zjednoduSeni hmotného bodu a zabyvatétesém s nezanedbatelnymi razmn a ukitého
tvaru.
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Kazdé tleso je vicetli mére uspdadany soubor atoim molekul nebo iorit. Roznéry téchto
stavebnich prvk télesa jsou ovSem malé v porovnani s régmtélesa, takze je fEeme
povazovat za hmotné bodyel€so tak nizeme povazovat zoustavu hmotnych bod.

Kdyz vySetujeme pohybdesa vychazime zipdpokladu, Ze sily které jednotli¢éstice drzi
pohromad (vnitini sily) nemaji na vzdalenost jednotlivy@astic prakticky zadny vliv.
Takové €leso se fisobenim viSich sil nedeformuje — nazyvame jej dokonale tuhym
télesem.

Tuhé télesoje idealni éleso, modeldlesa.Jeho tvar ani objem se jisobenim sil nenéni.

1.6.1. Pohyb tuhého tlesa, €Zisté télesa

Tuhé tleso nize konat dva zakladni druhy poliyb/lastreé jsme si je ukazali naifkladu
havarovaného autobusu. Zaprv&ize konat pohyb posuvny (autobus jede po silnici).
Zadruhé niZze konat pohyb otévy (ptevraci se). A samégmé maze vykonavat pohyb
sloZzeny z &chto dvou pohyb (kutéli se, vali se).

* Posuvny pohyh nékdy ozn#&ovany jakotranslaéni, vykonava &leso, které se po
trajektorii posunuje jak je vidét na Obr.1.6.-1Dulezité je, Ze vSechny bodylesa maji
v urcitém case stejt velkou rychlost. Také sén okamZzité rychlosti je stejny. Pozor,
trajektorii mize byt zcela obecn&iltka (nejen pimka) a ma pro vSechny bodildsa stejny

A

o

tvar. Obr.1.6.-1

Jak uz byloreceno vSechny body maiji stejnou rychlost, rychlesého bodu je stejna jako
rychlostj-tého bodu i&zis& v, =v, =v,. Totiz plati i pro zrychleni jednotlivych bbd- jsou

stejnda, =a; =a,

Prikladem je na$ autobus. Pokud se nedostane do srkgkaserie, cestujici #idi¢ se
pohybuji stejnou rychlosti.

Dilezité je, Ze transl&ni pohyb homogenniho &lesa miZzeme nahradit pohybem jeho

W

pro pohyb hmotného bodu

« Otacdivy pohyb, nebolirotaéni, kona tleso @i otaenikolem pevné osy otéeni o.
Pri tomto pohybu vSechny bodylésa opisuji kruznice sefgtlem na ose aténi jak je vidt
na Obr.1.6.-2.Z tohoto obrazku vidite, Ze obvodové rychlogtinych bod télesa zavisi na
vzdalenosti od osy atani (vztahz kinematikyv = wr ). Prece vSak vSechny bod§lésa maji
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néco spoléného, a to je uhlova rychloat a uhlové zrychleni. Ve stejnémiase opiSi take
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stejnou Uhlovou drahg. Obr.1.6.-2
Zapiseme-li si tento poznatek grty ak-ty bod dostaneme vztahy:, = ;= , respektive

k j

A zase jako fiklad autobus. Rotamim pohybem se pohybuji jeho kola je-li na zvedéaku,
n¢kterécasti jeho motoru atp.

Ted” ale miZzete namitnout, Ze kola autobusu se za jizdy jedndleji, ale spolu s celym
autobusem se pohybujitgu. Mate pravdu, kola za jizdy vykonavaji sloZeaokiyb.

« Slozeny pohybje pohyb sloZeny z posuvného a totitao pohybu. SloZeny pohyb je
znazorrn na Obr.1.6.-3. dleso se pohybuje posuvnym pohybem rychlestinavic secteso
ot&i uhlovou rychlostio kolem okamzité osy oténi (jeji poloha se vase néni). U tohoto
pohybu nenajdeme Zadnou velu, ktera by pro vSechny bodgldsa nabyvala stejnych

hodnot Obr.1.6.-3

Nenajdeme sice zadnou spoileu fyzikalni velginu, ale nizeme si oznat jeden vyznany
bod. Podivejte se na obrazek Obr.1.6.-4. Na obrfku znazorény jednotlivé faze pohybu
cvicebniho kuzele (baseballové palky chcete-li). Vidite cerny bod se pohybuje po
jednoduché trajektorii. Trajektorie ostatnich bdaiZele jsou zrnaé komplikovargjsi. Cerny

iy
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bod se nazyv&tise télesa.Pohyb celého &lesa(kuzelg si miZzeme nahradit pohybem
téZisté T. Musime si ale dostiste soustedit veSkerou hmotnostlésa.

Obr.1.6.-4

W

v

poctu hmotnych bodl. Nagiklad prepravni paleta s cihlami, nebafd ve své fedstavivosti
dale. Kazdédeso je sloZzeno z atainti molekul coz jsou skutaé¢ pro nas hmotné body. Ale
vra'me se ragdji k cihlam.

Na vSechny hmotné bodylésa (cihly) @sobi v tihovém poli Zemntihové silyFgi, Foo,
FGa... Fen viz Obr.1.6.-5 Tyto sily jsou rovno&Zné a maji stejny sén Vyslednici vSech
téchto tihovych sil psobicich na jednotlivéasti €lesa je tihova silkg , kterou fisobi Zend
na celé gleso (naloZenou paletu)usobist této sily je v &Zisti €lesa.

| £
T

Obr.1.6.-5

Tézisté télesa je pisobisS€ vyslednice vSech tihovych silfsobicich na jednotlivé hmotné
body tvorici dané gleso.

Jak je to nyni s rychlostmi jednotlivych biod/ezméme si na§-ty bod. Jeho rychlost je dana
vektorovym sotitem translani rychlosti €ziSt v; a okamZité obvodové rychlost).

Vi =V to T, 16.-1

V piipadré vySetovani roténiho pohybu dlesa musime postupovat jak je ukazano
v nasledujicich kapitolach.

iy
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Podivejme se na pojenzisSt télesa podrobi — urceme si jak stanovime jeho polohiicv
zvolenému bodu O.
Vyjdeme z pedstavy &lesa jako soustavy hmotnych liod hmotnostechmy a hybnostech

my;. Polohu jednotlivych hmotnych bbddi uime pomoci jejich polohovych vektor; jak
je znazorgno na Obr. 1.6.-6. Jak uz jsmeftekli vySe je ¢leso hmotny bod s hmotnosti

m:Zmj a celkovou hybnostl’p:ijvj. Hybnost celého étesa je dana sétem
hybnosti jeho jednotlivych hmotnych hiodSoustedime-li celkovou hmotnostlesa do

!
Musi tedy platit: Obr. 1.6.-6

mv, => my, .

.. - . . .. dr : .
Rychlosti si vtomto vztahu vyjéiine jako prvni¢asovou derlvacwza a po integraci

ziskaného vztahurpscas dostaneme

mr,=> mr,,
kde symbolent; jsme si oznéli polohovy vektor £ZiSt. Z posledniho vztahu si vyjéiche
tento polohovy vektor

1
r, :Ez mr, 1.6.-2
Vztah 1.6.-2 je vhodny pro ¢gni polohy &ZiSt v piipadt soustavy hmotnych badAle my
se zabyvameglesem, u kteréhoipdpokladame spogitrozloZzenou hmotnost. Celéldso si
tedy rozloZzime na malé objemové elemewit, ckteré povazujeme za hmotné body hmotnosti
dm jejichZ poloha je utena polohovym vektorem V tomto gipad nahradime sumaci ve
vztahu 1.6.-2 integralem a dostaneme vztah
r, :ij‘r dm. 1.6.-3

m

Pro prakticky vypoet polohy ¥Zist télesa je vyhodné it si sodadnice £ZiStt pomoci jeho
slozek:

xt:%.[xdm, yt:%jydm, z[:%.[zdm 1.6.-4

V piipact homogennihotesa je $ZiSt télesa totoZzné s jeho geometrickyrresiem.
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TO 1.6.-1 Jaké je zrychlem raiznych bod télesa pohybujiciho se posuvnym pohybem?
' TO 1.6.-2 U rota&niho pohybudlesa se &které body nepohybujKteré?
TO 1.6.-3 Z nésledujiciho soupisu pohytyberte posuvné pohyby

a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohybtezného kotoke cirkularky,

C) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zens kolem Slunce

TO 1.6.-4 Z nésledujiciho soupisu pohiylayberte otéivé pohyby
a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohybiezného kotoke cirkularky,

c) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zens kolem Slunce

TO 1.6.-5 Z nésledujiciho soupisu pohiyiayberte slozené pohyby
a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohybitezného kotoke cirkularky,

c) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zens kolem Slunce

Vélec polondru R se vali po

vodorovné rovig . Jeho &ziste se i.A
pohybuje dopedu rychlosti vy.

Uhlova rychlost rotace valce ie.

Jaké jsou rychlosti obvodovyc

bodi A, B, Ca D v Obr.1.6.-7?ReSte pouze

graficky.

Obr.1.6.-7 5 5

ZKkuste si nejtive vyfesit Ulohu sami.
Vychéazejte z toho, Ze skladate pohyb posuv
a pohyb roténi kolem osy prochazejici

v

Ted si owite vas vysledek. ic

Valeni je slozeny pohyb. Také rychlost
jednotlivych bod se bude skladat. Tran&ta pohyb pispeje rychlosti, ktera je rovna
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rychlosti €2iS&€ vy. Druhou sloZkou vysledné rychlostbude rychlost otavého pohybuy, =
o R. Oke slozky musime slozZitektorové. Vysledna rychlost bude obecdana vztahena =
vt + V.. A ted’ bude zalezZet ve kterem hiodudeme hledat vyslednou rychlost. V kazdém
z bodi A, B, CaD bude jiny snar rychlosti ot&ivého pohybu.

Zkuste si zakreslit slozky vysledné rychlosti veat bodech sami. Pak si zkontrolujté&jsv
vysledek na Obr.1.6.-8

|
iAd ¥

Obr.1.6-8

1.6.2. Otacivé cinky sily, moment sily, moment hybnosti

Snad kazdy titel zatina vyklad momentu silyifkladem otevirani dué Taha
za kliku ve sndru lezicim v rovig dvei (F; na Obr.1.6.-9) a demonstruje, Ze
takto sebe &Si silou dveémi

nepohne. Postupn pasobi il
svou silouF; ve snéru vice a

vice odklogném od roviny \

dveri, az nakonec ukazuje idealnigobeni

ve snéru kolmém na rovinu dvé Fs. Fi

pokratovani pokusu se pak fiplizuje

s pisobisém sily k ose otéeni (ta prochazi
panty dveéi). Predvadi, Zz&im blize je silé, s
ose otéeni, tim musi vynaloZit &Si silu - /’*”
k dosazeni stejnych daiaych &inka. A

pokus zpravidla kafi pasobeni sily v ose
ot&eni — ogt dvermi nepohne. e

F 1
Obr.1.6.-9 4| f" |
Shrneme-li tento pokus pak dojden :
k zawru:

Otacivy U¢inek sily pasobici na &leso
zavisi na velikosti sily, na jejim sréru a orientaci a na poloze jejiho [fisobiSg.

iy
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To, co jsme si vyslovili si nyni zapiSeme pomoainioe. Otd&ivy Uc¢inek sily si vyjadujeme
veli¢inou moment silyM vzhledem k ose oté&eni 0. Je to sotin pasobici sily aamena sily
d.

M=Fd 1.6.-5

Rameno sily je kolma vzdalenost vektoroviémky p sily od osy otéeni. To zni dosti
komplikovarg, radsji se podivejte na vystlujici obrazek Obr.1.6.-10.

Obr.1.6.-10

Pokud budemeisobit na dvie silou v jiném sréru nez kolmém bude se vagtko hledat a
odmeiovat rameno sily. Proto je vyhagsi vyjadovat moment sily pomoci polohového
vektorur pasobist sily a Uhlug. | tyto veliny jsou na obrazku Obr.1.6.-10.

Zkracerr mazeme moment sily vyj&d jako ,miru ot&ivého (Einku sily” na €leso.
M =Frsine. 1.6.-6
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze jednotkou momentu glpewtonmetr (N.m).

Ale jiz z obrazku je vidt, Ze se jedna o soim dvou vektoh a také moment sily je vektor.
Vyraz sirp napovida, Zejjde o vektorovy satin. MiaZzeme tedy napsat obecnou rovnici pro
moment silyjako vektor:

M =r x F. [kg.m?.s?] 1.6.-7

Vektor M bude kolmy na oba vektoryaF a jeho snir bude
dan pravidlem pravotivého Sroubu. Otdme-li Sroubem
proti sméru hodinovych rticek, Sroub se zavrtava grem
nahoru jak je vidt na Obr.1.6.-11. e ———

Obr.1.6.-11 | .

. . . ] K 0 aF
Na tuhé &leso oté&ivé kolem pevné (nehybné) osyuie & S~ /-
pusobit vice sil stznymi ot&ivymi Ucinky. Je Zejmé, Ze >/ el
momenty &chto sil se Bjakym zpisobem &itaji. Ale jakym? —"

Algebraickym nebo vektorovym? Protoze moment sdy ~—
vektor, musime takéigobici momenty silitat vektoroe.

Vysledny moment sil sowasreé pasobicich na deso je roven vektorovému soutu
momenti jednotlivych sil vzhledem k dané ose oténi.

K%
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M =3 M, 1.6.-8
i=1

Prakticky mohou momenty jednotlivych siligpbit ve smiru se stejnou nebo ofzou
orientaci. Mize dojit k situaci, Ze se @igeé &inky jednotlivych sil navzajem vyrusi. To
vyjadiuje tzv.momentova ta.

Ot&ivy ucinek sil pisobicich na tuh&leso se navzajem rusi, je-li vektorovy eumomeni
vSech sil vzhledem k dané ose roven nule.

Na koncich tye (Obr.1.6.-12) délky 80 cmipobi kolmo k tyi dvé rovnolEzneé
sily o velikostech 50 N a 30 N/e kterém misgtmusite ty podegit, aby se
neotaela? Jak velkou tlakovou silowigobi ty* na podgru? Hmotnost tye

neuvazujte.

d

e |

Obr.1.6.-12

Oznaime si veléiny symboly:F; =50 N,F,=30N,d=0,8 mF=?,d, =7
Velikost tlakové sily psobici na podjsu tyce je rovna vyslednici danych rovngimych sil:
F=F1+F,=50+30=80N
Aby se ty neot&ela, musi byt vysledny moment obou sil nulovy:
Fidi = Fo b
Ale my zname délku ty bude vyhod#si dosadit zad, = d - d, tedy:
Fid = F2(d - ),
a odtud hledanéa vzdalenost:

_ R d _ 3008 _

' F+F, 80

0,3m

Ty¢ musime podejit ve vzdalenosti 30 cm odipobist vetsSi sily. Ty pasobi na podgru
tlakovou silou 80 N.

TO 1.6.-6 . NapisSte jednotku momentu sily v zakladnich jedbts@ustavy Sl.

TO 1.6.-7 Kotow o polon#ru r je ot&ivy kolem nehybné osy jdouci jeho
sttedem. Na kotati pasobi silyFi, F,, F3, které maji stejny stm i velikost
(Obr.1.6.-13) . Kterd sila ma na koteu nejwtsi ot&ivy «inek?
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Obr.1.6.-13

a)Fi b)F, C)F3 d) vSechny stejny
TO 1.6.-8 Momentem silfF vzhledem k 0s® nazyvame velinu
ayM=rxF

byM =r.F
c)M =r.F
dM=rxF

TO 1.6.-9 Moment sily je

a) vektor, kolmy na rovinu @enou vektory aF

b) skalar

c) vektor, lezici v rovidurcené vektory aF

TO 1.6.-10 Moment silypti dané velikosti vektdrr aF je

a) maximalni, jsou-li oba vektory na sebe kolmé

b) maximalni, lezZi-li oba vektory na jedné vekiee gimce
C) nezavisly na uhlu, ktery vektoryaF sviraji

d) vektor, jehoz velikost je &gna vztahenM = F r cosp

e) vektor, jehoz velikost je ¢gna vztahenM = F r sing

TO 1.6.-11 Rozner jednotkymomentu sily je stejny jako rozmjednotky

a) prace
b) momentu hybnosti
¢) vykonu o

d) impulsu sily o=

U 1.6.-1Ctvercovéa deska o stran
a =2 m je otéivd kolem pevné
osyo (Obr.1.6.-14). Ve vrcholect
A,B,D¢tverce fisobi silyF; = F»
=F3=10 N. V bod P, ktery je stedem Us&ky

OB, je pisobist sily F, = 20 N. Jaké jsou F
velikosti momeritsil F; azF, vzhledem k dané
ose? Obr.1.6.-14

iy
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U 1.6.-2 Ctvercova deska o stram = 2 m je otdiva kolem pevné osy (Obr.1.6.-15). Ve
vrcholechB,D ¢tverce fiisobi silyF, = F3 = 10 N. Jak&a
je velikost momentu dvojice sij,F3?

Obr1.6.-15  -° &

Podobr jako jsme definovali vztahen
1.6.-7 moment silyM, obdobr miZzeme
definovat i moment hybnosti b

vektorovym sotinem polohového : i
vektorur a vektoru hybnosip: - 15

b=rxp=rxmv=Je. [kg.nf.s 1.6.-9 A ey,

Vyraz Jm pro moment hybnosti je analogii s vyraze
pro hybnostmv transl&niho pohybu. Symbolend je 2
ozna&en moment setr¢aosti, veltina charakterizujici

setrv@&né vlastnostidlesa u roténiho pohybu. BliZze se s nim seznamite v kapitdiesl.

o
L
s "

U transl&niho pohybu jsme si vyjddvali souvislost mezi {sobici silouF a hybnostip

vztahem 1.3.-2F :% - druhym Newtonovym zakonem. Analogicky existujiejrsa

zavislost mezi momentem sy a momentem hybnodi

M=— 1.6.-10

1.6.3. Skladani sil isobicich na &leso

Skladani a rozkladani sil jsme jiz probirali v Guozklé mechaniky v kapitole
o gitani vektot. Nezaskodi, kdyzZ si pravidla zopakujete. Tyto asglsi nyni
roz8time, sily nam totiz n€obi jen na jeden hmotny bod, ale na rézé
tuhé gleso.

Problematika se nam totiz dlésa trochu zkomplikuje. iiklad: potebuje
v byt posunout Uzkou vysokou knihovnu. dilme-li na ni ve spodniasti, knihovnu
posouvame. Zatéame-li vSak nahte, mizeme ji jevrhnout. V prvém fipact knihovna kona
posuvny pohyb, v druhém pohyb rénd Zalezi tedy na mispasobist sily. Samoejng, je-

li knihovna €zka, musi nas byt na jejfgmiseni vice, fisobime vice silami, které skladame.

Skladat sily pasobici nadleso znamena nahradit je silou jedinou, ktera mé&leao stejny
pohybovy @inek.

A ted’ k pasobisti skladanych sil. Mohou nastagdsituace. Bd’ sily pisobi v jednom ba#l
télesa, nebo v bodeckiznych.

« Sily pisobici v jednom batitélesa.

Tyto sily skladame stejnym é@pobem, se kterym jste se jiz seznamili v Gvodizrfé mozné
situace jsou na obrazku Obr.1.6.-16. Na obrazku yskresleny dvpasobici sily. Na situaci
se nic nezmni, je-li pasobicich sil vice. Sily skladame postémo dvojicich.
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Obr.1.6.-16
« Sily pisobi v iznych bodechdesa.

Nejjednoduseji se skladaji &pusobiciraznobézné sily F; a F, . Jak dostaneme jejich
vyslednici F je zndzorsino na Obr.1.6.-17. Kazdou &hto sil posuneme poripnkach, na
kterych lezi do spot@mého fisobist O. Tam je sloZzime podle pravidla o vektorovémdcsou
F = F; + F,. Pisobist vysledné sily mizeme libovolg posunou po iimce p. Nejlépe je
vyslednici posunout dodsobist P, do bodu, ktery je fiseikem vektorovych imek silF; a
F,. Pak vyslednic& v tomto bod ma stejny pohybovydinek na &leso jako sloZzky; aF;
pusobici v bodech aB.

Obr.1.6.-17
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Kdyz pisobi nadleso dw rovnobézné silyF; aF; stejné orientacepak jejich vyslednicé&
ma stejnou orientaci jakaipobici sily. Jeji velikost je rovna siu velikosti obou siF = F;

+ F,. Pro polohu psobist vyslednice platiF; d; = F, d, (momenty obou sil jsou stejné).
Situace je znazo#na na Obr.1.6.-18.

Obr.1.6.-18

A jeS& posledni situace. N&léso tel’ pasobirovnobézné silyF; aF, , aleopaéného snéru
(Obr.1.6.-19). Vyslednic& ma zase stejny sm jako pisobici sily. Jeji velikost je rovna
rozdilu velikosti obou siF = F; - F,. Pro polohu fisobiS¢ vyslednice plati stefnjako
v predeslém fipact F; d; = F, d,.

e o et JF --H\
- 1 - \
L = IA 2 -_II
( o 45 |
..\\ l ______________— ——_______':-f‘g___ . /

F

F
Obr.1.6.-19
+ Dvoijice sil.

Zvlastnim gipadem dvou rovnaznych sil opané orientace je dvojice sil. Jsou to fijad
sily rukouftidi¢e pisobici na volant (Obr.1.6.-20). Vysledkeispbeni &chto sil je otéeni se
télesa, tedy volantu.

Dvojici sil tvoii dvé stejré velké rovnobzné silyF a F

opané orientace, kteréipobi ve dvou iznych bodech i Y o
télesa otdivého kolem pevné osy. s v

obr.1.6.-20/ A

Urcete vy§ledny moment dvojiceikobicich  F o i
na volant.Ridi¢ piasobi kazdou rukou silou 5( et
N, volant mé& pkmeér 40 cm.

ProtoZze ob sily zpisobuji otéeni volantu ve stejném s, bude vysledny
moment dvojice sil dan sétem moment obou sil.
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D=Mi+Mz;=Fr+Fr.

Protoze velikosti obou sil jsou stejnégreme napsat pneelikost momentu dvojice silvztah
D=Fd,

kded je kolma vzdalenost vektorovycliimek obou sil ozngvana jakaameno dvojice sil.
Dosadime-li numerické hodnoty dostaneme:

D =50.0,4 =20 N.m.

TO 1.6.-12 Na kotow o polongrur, ktery je otéivy kolem nehybné osy jdouci
jeho stedem, fisobi d¥ rovnolizné sily.Ctyii razné gipady misobeni &hto
sil jsou znazorény na obrazku Obr.1.6.-21. SiBy" a F; maji stejnou velikost
F, silaF, ma velikost E. Ve kterych fipadech se otavé (rinky sil navzajem
rusi?

Obr.1.6.-21
a) v zadnémfifipack b) jenv pipact 2 c)v @gipadech2a3 d)jen \ipact 4

TO 1.6.-13 Na kotowd o polongru r, ktery je otéivy kolem nehybné osy jdouci jeho
sttredem, @sobi Obr.1.6.-21. Silly;” aF; maji stejnou velikosE, silaF, m& velikost E. Ve
kterych gipadech tvai sily dvoijici sil?

a) ve vSechifjpadech b)jenvifpact 2 c)v pipadech2a4 d)jen vipad 4

U 1.6.-3 Jak velkou silou je taZertvorz na Obr.1.6.-22, jestlize sily napinajici
dvé lana sviraji ihel 60a kazda z nich ma velikost 1000 N?
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Obr.1.6.-22

U 1.6.-4 Delnik zveda za jeden konec tram o délce 4,0 m a hostit 40 kg. B urcité
poloze, jak je vidt na obrazku Obr.1.6.-23
svira trdm s vodorovnym smem uthel 30,
Urcete velikost sily F kterou pisobi @lnik
na tram v dané polozeSilaF; je kolm& k
tramu (g = 9,8 m:9).

Obr.1.6.-23

1.6.4. Rovnovaha tuhého &lesa

Rekneme-li, Zdéleso je v rovnovazné polozév rovnovaze), znamena to, ze
vyslednice sil i vysledny moment sil na& puasobicich je nulovy a &leso je
v klidu. Budou tedy platit vztahy

> F=0, YM=0 1.6.-11

Uved'me si giklady. V jedné televizni reklagntlaci dvé party pivat auto.
Jedna skupina zé&gdu a druha zezadu. Pokud se auto nepohne, znameravyslednice sil
jedné skupiny je stefrvelka jako vysledna sila vyvinuta druhou skupinkikame, Ze auto je
VvV rovnovazne poloze.

Jiny priklad, tentokrat na vysledny moment sily. Chcemelsstat do pootgenych dvéi.
Pisobime na duwe momentem své silylovék na druhé strandvei nam brani vstoupit.
Pokud je moment jeho sily stéjuaelky jako je niij, dvere se nepohnou, jsou v rovnovaze.

Vratme se je$tk autu. Auto stoji v doliku, je v Klidu, je v rosmazné poloze. Zaitéme-li na
ngj, posuneme jej nahoru. KdyZgstaneme {sobit silou, auto se vrati daiypodni polohy.
Situace je vidt na obrazku Obr.1.6.-24, pro jednoduchost je aatorazeno kutkou. Tuto
rovnovaznou polohu oztajeme jako stalou nebo stabilni rovnovaznou polohu.
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Obr.1.6.-24

Stabilni rovnovaznou polohuma gleso, které se po vychylen
Z této polohy ot do ni vraci.

Stabilni rovnovaznou polohu ma tak#ieso, které je otdvé

W

téleso pmisobenim momentu silygléso se vraci zpatky dc
stabilni polohy. Situaci mame znazémn na obrazku Obr.1.6.
25.

Obr.1.6.-25

Naopak tl&me-li auto stojici na vrcholu kopce, po vychyle
z rovnovazné polohy se auto jiz pohybuje ,samo“tomto

piipact se auto nevraci do vychozi rovnovazné polohy. nNa

obrazku Obr.1.6.-26 je zase znazoa modelova situace kaky.

Obr.1.6.-26
Podobr je to také sdlesem, které se iie ot@&et kolem osy

27. V obou poslednich dvouiipadech dleso zaujima tzv.
vratkou neboli labilni polohu.

Obr.1.6.-27

Labilni rovnovaznou polohu ma €leso, které se po vychylen
z této polohy do ni nevraci.¢leso po vychyleni fechazi do
noveé stabilni polohy.

A konein¢ muze mit €leso rovnovaznou polohu, ktero
ozna&ujeme jako volnou neboli indiferentni rovnovazne
polohu. Tu m& nase kdka na vodorovné rovinna Obr.1.6.-
28 nebo kvadr, jehoZz osa &&hi prochazi jehaszistm jako

na Obr.1.6.-29 .

iy
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Obr.1.6.-28

Obr.1.6.-29

Volnou rovnovaznou polohuma €leso, které po vychylenitigtava v jakékoliv nové @
stabilni poloze.

TO 1.6.-14 Jak daleko od osy atani houpéaky musi sedt otec hmotnosti 90
kg, chce-li se houpat se synem ,vazicim* 15 kg2 Bédi ve vzdalenosti 3 m od
osy ot&eni houpaky.

TO 1.6.-15 V jaké vzdalenostnusi @&lInik zvedajici bednu o hmotnosti 200 kg
podlozit pdku? Paka ma délku 2 melfilk je schopen zvednoutimo &leso hmotnosti 50

kg.
1.6.5.Kineticka energie tuhého €lesa

Pro kinetickou energii hmotného budu hmotnaostpohybujiciho se rychlosti
vjsme si uvadi vztah Ex = %2 m 2. S kinetickou energii tuhéhelésa je to

porékud sloZigjSi. Musime se vratit k zatku této kapitoly, kde jsme si
rozliSovali dva zakladni pohybylésa — posuvny a ratai.

« Kineticka energie posuvného pohybu.

Podivejte se je§fednou na obraze®br.1.6.-1 znazawjici transl&ni pohyb &lesa. Pro tento
pohyb je charakteristické, Zze vSechny bo#lgsa se pohybuji stejnou rychlostiKinetickou
energii tlesa dostaneme, &eme-li kinetické energie vSech jednotlivynthmotnych bod
télesam.
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Obr.1.6.-1

. . 1
Na pravé rovnice vytkneme vyrazzvz.

n

Ek:%\/z(rn].+m2+m3+ ....... mn):%VZZmJ"
j=1

Soutet hmotnosti jednotlivych bdadélesam, je celkova hmotnostlesam.

Kineticka energiedesa @i posuvném pohybu se tedy vyfadtejré jako kinetické energie
hmotného bodu. Vlastnnahrazujem nasSe tuhéldso hmotnym bodem celkové hmotnosti
télesa umisinym do jehodzist.

E, =%mv2 . 1.6.-12

« Kinetick& energie ot&ivého pohybu.

P uréovani kinetické energie rotujicihélésa budeme postupovat obdéhako u pohybu
posuvného. To znamena, Ze si vyjatk kinetické energie jednotlivych hintklesa a pak je
se‘teme.

Vyjdeme z obrdzku Obr.1.6.-30. Zde je nakresle
rotujici €leso ve tvaru kotaie ot&ejici se uhlovou
rychlosti  kolem osy jdouci s¢édem. Na obrazku
jsou znazorégny hmotné body jejichz Kkinetické
energie se #ni v zavislosti na vzdalenosti od os
ot&eni. Dilezité je, Ze vSechny body maji stejnc
Uhlovou rychlostw. Energigj-tého hmotného bodu je

dana vyrazem Ekj:%mjvf:%mjwzrf. Opst

se&teme kinetické energie vSeah -bodi tvoricich
ot&ejici se &leso.

Obr.1.6.-30
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1 1 1 1
E, = =Mt +=ma’r; + =Ml +....ooe..s —ma’r?.
k 2 rnl 1 2 m2 2 2 rnS 3 2 n n
Po vytknuti spoléného v;'/razu%w2 dostaneme

1 , , , , ) 1 5 N 2
Ek ZEw (mrl + m2r2 +m3r3 i i mnrn ) :50) Zm]r] )
=1

Souwet vyrazi m r,-2 se oznauje jakomoment setrva&nosti télesa vzhledem k ose ot@ni a
ozna&uje sel. TakZe kinetickou energii atéjiciho sedlesa vyjadime vztahem:

E, :%sz . 1.6.-13

V dalSi kapitole se n&me moment setr¢aosti p&itat.
Podivejme se jedtjinak na tento vztah a srovnejme ho se vztahemkpretickou energii

posuvného pohybuE, =%mv2. Zanéme od posledni valiny vtéchto vztazich . U

posuvného pohybu mame druhou mocninu rychlosti pok§. U rotainiho pohybu je zase
druh& mocnina Uhlové rychlosti’>. O Ghlové rychlosti jsme siekli, e charakterizuje
rychlost rot&niho pohybu.

Jd&me dal. Druhylen ve vztahu pro kinetickou energii posuvného fehye hmotnostétesa
m. Hmotnost nam wuje setrvané vlastnostidlesa i posuvném pohybu. Obdobny vyznam
by mél mit i moment setrwaosti. A skuténé moment setrvanosti J uréuje setrvaéné
vlastnosti télesa ¥ rotaénim pohybu. Moment setrvénosti je schopnostlesa ,setrvavat”
v rotaénim pohybu.

MuzZeme si vliv momentu setréaosti vyzkouSet sami. Zkuste zastavit lehké katalpiho
kola a tzké kolo nakld’dku o stejném poloénu. KdyZz budou ob kola vykonavat stejny
pocet ot&ek za minutu (maji stejnou Uhlovou rychlost) asigtatré snaze zastavime jizdni
kolo.

« Kinetick&a energie slozeného pohybu.

VyreSit tento problém uz nebude takke, ukdomime-li si, Ze tento pohyb vznika sloZzenim
posuvného a rotaiho pohybu. ProtoZe kinetickd energie je skal&elicina, jednoduSe
seteme kinetickou energii posuvného a totidio pohybu.

E, :%mvz +%Ja)2. 1.6.-14

U 1.6.-5 Rotor elektromotoru s hmotnosti 110 kg m& mometwvamosti 2
kg.nt a kona 20 otéek za sekundulak velkou mé kinetickou energii?

U 1.6.-6 Valec o hmotnosti 2 kg se vali bez prokluzovaoi ymdorovné
podloZce stalou rychlosti velikosti 4 midr.cete kinetickou energii valce.

U 1.6.-7 Koule ¢t = 2mr¥/5) o hmotnosti

0,25 kg a pkméru 6 cm se vali bez klouzani p I
vodorovné podloZce ifigemz frekvence ot&ni

je 4 Hz.Urcete kinetickou energii koule.
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Obr.1.6.-31

Po naklogné rovire o délce 5 m se Zme valit bez prokluzovani valec tak, ze
jeho £Zist snizi svoji polohu 0 1 m (Obr.1.6.-3U)rcete velikost rychlosti, s niz
se tleso pohybuje na konci daného Useku.

Oznaime si veltiny: | =5mh=1m,Jy=mf/2,g=9,8 m.&,v="?

VyuZijeme zakona zachovani mechanické energie. cvaléhorni poloze ma

potencialni energiE,s = m g h v dolni polozek,, = 0. Kineticka energie v horni poloze je
nulova, Ex; = 0 a v dolni poloze je dana kinetickou energisiypmého pohybu a kinetickou
energii rotéaniho pohybu

2
Ekzzlmvz—+£JTa12:Emv2+1 Lo V—Z
2 2 2 2\ 2 r

Vyjadiime-li si ze zakona zachovani ener@ig + E,1 = Ex + Ey2 velikost rychlosti,
dostavame

)] s

Velikost rychlosti valce ve spodni poloze je 3,&m/

1.6.6. Moment setrv&nosti

Moment setrvaénosti J, velicina, ktera ma u rotaiho pohybu stejnou funkci
jako hmotnostm u pohybu transkniho — charakterizuje setrvaéné
vlastnosti rotujiciho télesa Je to _

velicina, ktera charakterizuje rozlozer -

hmotnosti ¢lesa vzhledem k ose rotact !
Podivejme se na Obr.1.6.-32. Je zde zn&norriéleso
hmotnostim a z & jsme vybrali objemovy elementvd
hmotnosti an. Tento element hmotnosti je vzdalen od o
ot&enioor. o

Obr.1.6.-32

Moment setrvénosti tohoto elementundje dan vyrazem
r’dm. Moment setrvénosti celého desa hmotnostim
dostaneme integrovanim tohoto vztahu.

J= jrzdm [kg.m’] 1.6.-15

Symbolm u integréalu nantika, Ze integrujemeips
celou hmotnost vySiivaného objektm.

Stanovte moment setdreosti plosné
desky (zanedbavameeti rozngr) o [ dg
stranacha, b vzhledem k ose oténi y| b

prochazejici stranow (Obr.1.6.-33). = | v |
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Deska je vyrobena z materialu ploSné hustoty

Vyjdeme z defininiho vztahu
J= jrzdm.

Ted je nejdilezitejSi si sprava zvolit element hmotnostird
Tento element si vyj&time pomoci elementu plochy
dm =0 dS= ¢ dxdy a po dosazeni

J= ajrzdS
S

M¢li bychom tedy pouZit k integrovani dvojity integré
a b

J= O'J. jyzdxdy.
0 0

Dvojity integrél ale neni nutny. Podivejme saqub® na obrazek. Na&m je jako element
plochy d5 pouzit obdélniek o strat a a vySce g. Vyhovuje tato volba? Odpés zni ano.
Takto zvoleny element totiz vyhovuje podmince &haydy bod elementudm mél stejnou
vzdalenost od osy otéeni (my jsme si ozndli tuto vzdalenost ne jako, ale jakoy. Takze
pouZzijeme upraveny vztah a dostaneme

b
J= an' y2dy = a% ab®
0
Podivejte se je8tednou na zapis

J:erzds
S

Integral jrzdS predstavuje moment set’rsosti desky vyrobené
S

z libovolného materialu.
Casto se pod pojmem moment se¢n@sti rozumi tento typ vyj&dni a to

J, = jrzdv
\
pro objemovy moment setréosti
Jg=[r’ds
S
pro ploSny moment setraosti a

3, =[rxd
L

{5
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pro délkovy moment setrgaosti.

Momenty setrvénosti Wi¢i ose prochazejiciézistm (ozn&ované jakoJy) pro jednoduché
Gtvary miZete najit ve strojnickych tabulkach. Moment setimgsti konkrétni satastky pak
dostanete vyndsobenim momentu uvedeného v talgjidaigtotou.

Casto patebujete stanovit moment settwasti J vici ose neprochazejicézistm. Pokud
znate nebo najdete moment setn@sti Vic¢i ose jdouci &ZiStm Jr pak vam ponize
Steinerova #ta.

Podivejte se n®br.1.6.-34. Zde mate osu odni L
jdouci €ziS€m or a chcete stanovit momer : _
setrva&nosti Vi¢i oseo, ktera je rovnokZnd s &Zistni ) o
osou a je ve vzdalenosti ’
PouZijete Steinerovu Wtu, jejiz matematicky zapis g .-'"'H
Je "_.-' i
J=k+md. 1.6.-16 =
Pozor, ok osyor ao musi byt rovno&zné. 0T.~

O

Obr.1.6.-34

TO 1.6.-16 Moment setrvénosti tuhéhodlesa je definovan vztahein= | rzdm
kder je

VM

a) vzdalenost elementmad €ZiSt télesa
b) vzdalenost elementuncbd osy rotace
c) velikost polohového vektoru elementa d

TO 1.6.-17 Hmotny bodm = 3 kg rotuje kolem osy, ktera je ve vzdalenogtim od
hmotného boduJrcete moment setr¢aostitohoto hmotného bodud.=

TO 1.6.-18 Urcete moment setrvaosti soustavy dvou hmotnych bivdhmotnosti m, am,,
které jsou ve vzdalenostj ar, od osy rotacel =

TO 1.6.-19 Moment setrvénosti homogenni koule hmotnosti a polonéru R vzhledem k

.  ix . 2 .
ose jdouci &istm je 2/5 (n R). Urcete moment setrvaosti této koule vzhledem k ose,
ktera se koule dotykd.=

1.6.7. Pohybova rovnice rotujicihodlesa, rotani impuls

Také u otdiveho pohybu, podolinako u transléniho, pouzivame pohybovou
rovnici.

U transl&niho pohybu jsme nazyvali pohybovou rovnici rovF :%, kde

na levé strafijsme uvadli souwtet vSech psobicich sil.

U rotaniho pohybu je obdobou matematického zapisu druhééatonova pohybového
zakona rovnice

{5
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m=P

dt
Moment sily M pisobici na &leso zpisobi ¢asovou znénu jeho momentu hybnosti
(tocivosti).

1.6.-17

A jestli si pod pojmem moment silygristavime saiet vSech momeatsil, které na objekt
pusobi, ogt hovaime opohybové rovnicitentokraterotaéniho pohybu.

Pohybovou rovnici rotaniho pohybu mizeme je&t zapsat jinym zfisobem

M=39% - g 1.6.-18
at

Tento vztah se v praXasto pouziva.

A jeSt jedna analogie rotaiho pohybu s pohybem posuvnym. U posuvného poljsime
t

definovali vztahem 1.3.-14 :det =mv —mv, veli¢cinu impuls sily. Rsobenim impulsu sily

tCl

dochazi ke zrn¢ hybnosti.
Obdobré budeme definovabtaéni impuls L vztahem

t
L = [ Mdt =mb ~ mb, 1.6.-19
t

Pasobeni roténiho impulsu vede ke zné momentu hybnosti — ke Zme tocivosti tlesa.

TO 1.6.-20 Na €leso, které se fize ot&et kolem pevné osy,uigobi konstantni
moment silyJaky pohyb budelleso vykonava?

a) bude v Kklidu
b) ot&ivy pohyb rovnondrné zrychleny

c) ot&ivy pohyb rovnongrny
d) ot&ivy pohyb nerovnorérny

TO 1.6.-21 Které z nasledujicich rovnipfedstavuji pohybovou rovnici rotujiciho tuhého
teélesa ?

a) b=Jow
b) M =m dw/dt
c) M =dJ w)/dt
d F=Je¢

TO 1.6.-22 Na €leso jehoZz moment setzosti je J pisobi moment silfM. Ten ma za
nasledek zrinu momentu hybnostpro kterou plati

a)b, - b, = [ M dt
b)b, -b,= [ I dUM

c)b, -b, =" M/2

{5
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U 1.6.-8 Té&leso hmotnosti 80 kg a momentu setnasti 3,2 kg.r se otéf
j&& rovnomerné zpozdng tak, ze poateini frekvence 15 Hz klesne na nulu za 480
»._l/ s. Urcete velikost fisobiciho momentu siliyl =

U 1.6.-9 Na setrvanik, jehoZz moment setryaosti je 3 kg.rr21 pasobi moment

sily 6 N.m.Za jak dlouhonabude setrémik uhlové rychlosti 12 13 jestlize jeho péateni
Uhlova rychlost byla nulovat?=

U 1.6.-10 Na setrvanik, jehoZz moment setrgmosti je 3 kg.n% pasobi moment sily t6(
N.m,s).Za jak dlouhcsetrv&nik zwtSi svou Uhlovou rychlost z hodnoty 3 rad/s nadkils.t

1.6.8. Prace a vykon fi rotaci
V kapitole 1.4.1 jsme si definovali praci jako do&k integral sily vyrazem

W, :IF.dr. Vztah pro praci konanoufipot&ivém pohybu si rhzeme

1
odvodit z tohoto vztahu, ale také&ibeme vyjit z analogie mezi tran&dm a
rotacnim pohybem. Tato analogie narikd Ze u rot&niho pohybu
nahrazujeme transiai drahu danou polohovym vektoremvektorem uhlové drdhy a
vektor silyF vektorem momentu sili¥l. MiaZzeme tedy praci konanouipotatnim pohybu
zapsat jako

2
=[M.dg. 1.6.-20
1

ProtoZe srry vektomi M a ¢ jsou totoZzné a pod integralem mame skalarnéiagieos0 = 1),
Ize posledni rovnici zapsat nasledévn

2
=[Mdg. 1.6.-21
1

S vykonem to bude jeSfednodussi — jeho defifi vztah uvedeny v kapitole 1.4.2 plati i pro
rotatni pohyb.

Pouze prakticky vztah pro vykon trangigho pohybuP = F.v nahradime se znalosti analogie
vyrazem

P=Muw. 1.6.-22

U 1.6.-11T¢leso otéivé kolem pevné osy se ¢fés uhlovou rychlosti 2 rad/s.

. . 2 ] )
Moment setrvénosti €lesa je 3 kg.m Fti pootaieni €lesa o 30 se vykona
prace W=

U 1.6.-12PIny valec polor&ru 0,2 m a hmotnosti 2 kg se dit&olem své osy s

o 2 . ]
uhlovou rychlosti 20 rad/s. Moment setfmasti valce jem r /2. Na zastaveni tohoto vélce
musimevynaloZzit praci W=

U 1.6.-13Na €leso oté&ivé kolem pevné osyuysobi moment sily 1 N.m.¢&leso rotuje s
Uhlovym zrychlenim 1 rad%sVypofitejte vykorv 5.sekund. P =

K%
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U 1.6.-14 Hnaci Hidel automobilu se otd 60 krat za sekundu argmasi vykon 60 kW.
Otacivy momentktery vyviji motor méa velikod¥l =

Viele doporduji sednout si na chvili nadasledujici tabulku, ktera provadi srovnani vziah
pouzivanych p posuvném (transtaim) a otdivém (rot&nim) pohybu &lesa. Zamyslete se
nad ni a usdomte si, Ze vztahy pro oba pohyby maji formiadtejna vyjaéeni, pouze se
porgkud meni obsah.

Nezev velidiny Niizev velidiny
draha g uhlova draha @
polohovy welctor r vektor thlové drahy
rychlost i ds thlova rychlost _— dg
de dt
vektor rychlosti _dr vektor uhlowve _de
ST rychlosts s o
zrychleni _dv d%s ghlové zrychlend . dav die
de df dr de?
vektor zrychlend de A wektor uhlovéhe dw d'@
a=d£="a;f zrychleni £=E=dﬁj
hmotnost # moment setrvadnostt | J
sila F moment sily M
hybnost B = moment hybnosti b =Jw
impuls sily t rotafni impuls :
Fde M
I !
prace - prace -
W, = [Far W, =[Mdg
1 1
wylcon P=g=ﬁ" wikon P=ﬂ=
kineticka energie By = 1/2nn? kineticka energie By =12
potencidlni energie "
AR, = —_r F, dr
A
pohybova rovnice Fe dp _ o pohybova rovnice M= db i
dt de
zakon zachovani | p =konst p&i F =10 zikon zachovani | # =konstpfi M=10
hybnosti momentu hybnosti

1.6.9. Struktura a deformace pevné latky

1. Znéat zgisob rozliSovani pevnych, kapalnych a plynnych |giekle zn¥n
vyvolanych gisobenim vajSich sil.

2. Ume¢t definovat krystalickou a amorfni latku.
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RozliSovat a definovat pruznou a plastickou defarima

Znét 1izné druhy namahani pevnékitesa.

Umeét definovat normalové néf, relativni a absolutni deformaci.
Vyslovit Hookilv zakon, ¥dét oblast jeho aplikace.

N o o bk W

Umgét popsat jednotlivé vyzrgaé body kivky zavislosti relativni deformace na riip

1.6.9.1. Struktura pevnych latek

Tato kapitola je sice nazvana dynamika tuhéhesg, ale té pripustime, zZe se
téleso mize deformovat. Zakladni vlastnosti pevnych latektge Ze si
zachovavaji sy tvar, pokud na & nepisobi vrgjsSi sily. Tim se liSi od
kapalnych &les, které jsou tekuté a zachovavajiijsobjem, ale ne tvar. A
zcela se lisi plynn&lesa, kterd se rozpinaji do okolniho prostorucainak

swvij tvar i objem.
~

V pevnych latkach jsou molekuly fipadre

o)
«»

L/
atomy nebo ionty pewnvazany na sva mista i \??
. . 2 N A

mqhou vykona\'/?t Jen kmitavy pohyb kole{ (.(}) RSP \\V
svych rovnovaznych poloh jak ukazuj
Obr.1.6.-35. Pevné latky édme do dvou 't })r"? B
zakladnich skupin - na latky krystalické i E ¥ N
amorfni. S'F A 5!'\‘ r-,?

Obr.1.6.-35 ’ N T¢

Krystalické latky jsou charakterizovany
pravidelnym usptadanimc¢astic ze kterych se
skladaji do prostorové geometrickdiaky — Obr.1.6.-36. Vytvi&ji takkrystalickou m¥izku,
ktera se periodicky opakuje v celém krystalu, kowe o dalekodosahovém uspiadani
(Obr.1.6.-37).

«O»

: Obr.1.6.-36
.\ W

I Wy Krystalické
| latky mohou
A T T byt ve forne
@_____‘1_‘____‘ monokrystal
o L u a uz

( }"; P piirodniho

kifemen,

ametyst

(barevna odrda kemene), kamennails vapenec
nebo undle vyrobeného (saasné kameny ve
Spercich — urié drahokamy jako safir, rubin)
Také v polovodiové technice se pouziva dlm QO atom kysliku @ atom boru
vyrobenych monokrystal germania a iemiku.

iy

Obr.1.6.-37
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VeétSina  krystalickych latek je vSak tkema velkym mnozZstvim drobnych krystalk
nazyvanychzrna. Jejich velikost se pohybuje od 10 pm dikalika mm. Hovdime o
polykrystalech. Polykrystaly jsou kovy,izné zeminy atp. Uvnitzrn jsoucastice uspiadany
v mtiZce, vzdjemnd poloha sousednich zrn je vSak pedladila.

Amorfni latky maji nepravidelné uspadanicastic, které se vyziaje kratkodosahovym
usparadanim (Obr.1.6.-38)

Obr.1.6.-38

To znamena Ze v malé oblasti jsastice
priblizné pravidelrg uspgadany, tato
uspdédanost se s rostouci vzdalenosti porusuje.
Amorfnimi latkami jsou naiklad vosk, asfalt,
vétSina plast, sklo atp.

Zvlastni  skupinou amorfnich latek jsou
polymery, latky organického {vodu tvaici
dlouhé  makromolekuly ¢asto navzajem
propleteny, vytvéeji si€, jsou stgéeny do
klubek atd. Polymery jsou n#glad celul6za,
bilkoviny, termoplasty jako PVC,
polyepoxidové pryskijce.
Mezi ¢asticemi pevné latkyisobivazebné sily
které jak napovida nazev, vazou k&ahstice
O atom kysliku @ atom boru ze kterych se sklada krystalov&inka. Vazebné
sily davaji vzniknoutiznym zmisohim vazeh
ze kterych vyplyvaji typické vlastnosti danych Kals.

1.6.9.2. Deformace pevnéhcélesa

Zacénou-li pisobit na pevnééteso vrjsi sily, z&ne se pohybovat nebo dojde kjeho
deformaci. Pod pojmem deformaétesa rozumime zémy jeho rozndra, tvaru a objemu.

Deformace nmiZze bytpruzna (elasticka) jestlize pevnédeso po ukodeni pisobeni vajSi
deforma&ni sily ziska pvodni tvar. Tak gumovy mék po stlgeni rukou a nasledujicim
uvolréni pasobeni ruky obnovi svoji velikost i tvar.

Pti deformaci jsoutastice ¢lesa fisobenim viySich sil vychylovany ze svych rovnovaznych
poloh. Vychylovani brani sily vzajemnéhaspbeni mezéasticemi pevnéhcalesa, vznikaji
sily pruznosti Fp. Schopnostétesa obnovit své rozény, tvar i objem po feruseni psobeni
deforma&nich sil se nazyvpruznost.

Deformace dlesa, ktera trva po ukeani pisobnosti deformaich vrgjSich sil, se oznauje
jako trvala deformace (tvarna, plasticka). Stlatime-li rukou nyni kuliku z plasteliny, pak
uvolnime-li stisk plastelinaistane v deformovaném stavu.

Pruzna deformacelesa mize byt vysledkem tahu, tlaku, ohybu, smyku neba&eni.

Pri tahu pasobi nadleso d stejre veliké sily sndrem ven jak je vigt z Obr.1.6.-39. Tleso
zVétsi svou délku a sy objem.
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:

{1

Obr.1.6.-39

Pri tlaku pasobi nadleso d stejre veliké sily snérem dovnit télesa — Obr.1.6.-40. &leso
se zkrati a zmenSigwbjem.

F |
o — -

Obr.1.6.-40

Pti namahanohybem piasobi na upewné (podefené) €éleso sila kolma k jeho podélné ose
viz Obr.1.6.-41 a Obr.1.6.-438podni vrstvydlesa se i tomto c&ji zkracuji (jsou namahany
tlakem), horni vrstvy se prodluzuji (hamahany tahankonéné stredni vrstva svou délku
nemeéni — ozn&ujeme ji jako neutrdlni vrstvu.

Obr.1.6.-41 Obr.1.6.-42

-

--L_HH 3
— = z
- - &
i T ,} \'\
F Pti smyku piisobi na protilehlé podstavylésa téné

sily a €leso se zkosi (z#émi tvar), ale nezeémi swvj
objem jak je znadzogmo na Obr.1.6.-43.

T ' —
1 E #
| # ! &' F
# &
e ,—*
dl i i
T 1 r __1.’ P
!y ! !
i ('] ¥ #
Ia !
i T i
— P
-F A | ] -F - -
-
i - [}
+__ i
.'_,K [

Obr.1.6.-43

A koneiné pii namahanikroucenim pisobi na &eso d¥ dvoijice sil, jejich momenty jsou
stejre velké a opéného sniru — Obr.1.6.-44T¢leso néni s\vij tvar.
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Obr.1.6.-44

1.6.9.3. Normalové napgti, Hookiv zakon

V piedchozi kapitole se mluvilo o silach pruznosti vgnych vrgjSimi silami. Podivejme se
na obrazek struny namahané na tah sikrf®br.1.6.-45)VnéjSi tahové silyr aF~ vyvolaji
uvnitt struny sily pruznostr, aF," pisobici kolmo na ploch8 pricnéhotezu strunou. Podil

velikosti sily pruznostF, a kolmé plochys nazyvamenormalové napgti

|

Obr.1.6.-45

F
1.6.-23

— b
0- -
" S

s jednotkou N.if = Pa (pascal).

Zastaime jeSt u nasi struny. sobenim tahovych sil se jejiiyodni délkd, zmeni na délkd
jak je vickt na Obr.1.6.-46Struna se prodlouzi al = | — l,. Nazor®jSi je porovnavat
prodlouZeni dlesa s jeho fovodni délkou. Zavedeme tedy \itiu pomérné prodlouzeni ¢

definované vztahem

-F ' F
e e
-'Eg Al
{
Obr.1.6.-46
& =£|. 1.6.-24

Pontrné prodlouzeni jeiptahovém namahani zavislé na mechanickéngthaliivka této
zavislosti se zkouma v technické praxi a j&ithkem vlastnosti zkoumaného matekidlasto
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se zaznam tétofikky oznauje jako deforméni diagram. Na obrazku Obr.1.6.-47 jsou
vynesenyii kiivky zavislosti normalového nafl o, na pondrném prodlouzend, kazda pro
zcela odlisSny material.

'
Pa )
Ol & O - MEZ pruZnosti,
D plati Hooketiv zdkon
B wo s -
Tel----3 pruzna litka G, ... INEZ kluzu
Opl--- 44 te€eni materidlu 7, . MEZ pevnosti
bod D ... téleso ztraci soudrznost
D
ki'chks latka
D
plasticka latka
0 g
{

Obr.1.6.-47
Na kiivkach jsou vidt a pismeny ozrigny vyzn&neé, charakteristické body.

Podivejme se nejte na kivku pro pruznou latku jako je nap. ocel, Zzelezo apod. AZ do
bodu A je zavislost fimkova, linearni odpovidajicifipné ungrnosti mezi normalovym
napétim a pondrnym prodlouzenim

o, = Ee. 1.6.-25

Toto je tzv.Hooketiv zakon pro pruznou deformaci tahem. \atia E je latkova konstanta,
nazyva semodul pruznosti vtahu a charakterizuje material z pohledu jeho deformace
tahem. Hooltv zakon plati po tzvmez pruznostiog, tedy v oblasti kde dochazi k pruzné
deformaci - linearnéast diagramu. iekrati-li normélové na@ti mez pruznosti, pak dochazi

k trvalé deformacidlesa i po odstrami vrejSich deformujicich sil.

Pokraujeme-li ve sledovanirk/ky pak vidime, Ze mezi bodd aB jiZz kiivka neni pimkova.
Po zmenseni \#8i sily Zistane &leso trvale deformovano, dochazplastické deformaci

V nasledujicicasti Kivky mezi bodyB aC se projevuji vyrazné trvalé deformacail€Zity je
bod C. Nagti v tomto bod se oznauje jakomez pevnostio,. Pri prekrateni tohoto nagti
porusi se soudrZznost matedighii tahovém namahani dochazitepzeni élesa.

Druha Kivka je charakteristicka pr&rehkou latku. Takovou kehkou latkou je nagklad
litina, sklo, porcelan atp. Narfikce je podstatné to, Ze linearni oblast je velyghte
nasledovana mezi pevnosti, kdy dochazi k poruSeatemalu. Prakticky zde neni oblast
plastické deformace.

Treti kiivka pak je typicka pro plastickou latku jakou jegielina, vosk atp.iPnamahani
tohoto materialu dochazi pouze k plastické deformac

Hookiv zakon plati i pro pruznou deformaci tlakem. Takéduly pruznosti v tahu a tlaku
jsou pro ¥tSinu latek stejné. Vyjimku twolatky jako beton, Zula, litina.
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TO 1.6.-23Mezi krystalické latky nepéit
a) jantar  b) grafit ¢) modra skalice mipin e) diamant f) k&uk

TO 1.6.-24 U tye z materidlu o modulu pruznosti v taltl bylo i
normalovém nafti o, nantieno relativni prodlouzeni 0,2 %. Jakeé je relativni
prodlouZeni tye @i dvojnasobném normalovém ri?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

TO 1.6.-25 U tye z materidlu o modulu pruznosti v taBlbylo gt normalovem nagti oy,
nameéreno relativni prodlouzeni 0,2 %. Jaké je relatipnddlouzeni této te @i stejném
normalovém nafdi, je-li délka tge dvojnasobna?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

TO 1.6.-26 U tye z materialu o modulu pruznosti v taBlbylo gt normalovéem nagti oy,
nameéreno relativni prodlouzeni 0,2 %. Jaké je relatipnddlouzeni této te @i stejném
normalovém nafdi, je-li ty¢ o dvojnasobném modulu pruznosti v tahu?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

Kovova valcova trubka délky 1m s&&im ptimérem 20cm a s tloti&ou sgny
lcm byla stldena normélovou silou o velikosti 16kN. Trubka jeotdvena
z materialu modulu pruznosti 120GPbdrcete normalové naji, pon¥rné
zkraceni trubky a zkraceni trubky

F
Vyjdeme z defininiho vztahu pro normalové n#p ang” a nejdive

vypoiteme obsahiftnéhoiezu trubky, na ktery silatipobi. Ten je dan plochou mezikruzi

z(dlz _d2)
4

S= 2/ kded; je vrsjSi pramér ad, vnitini pramér trubky.

4F
Normalové nagti tak bude vyjatkno vztahemo, :m. Po dosazeni ziskame
1 2

41610°
314022 - 0182

normalové nagti velikosti o, = )= 268MPa.

. . . f g .
Z Hookova zakona vyplyva pro pémé zkraceni vyraz ng”a po dosazeni

_ 26810°

1,210
A konein¢ zkraceni trubky plyne zdefifiiho vztahu relativni zsmy jako
Al=d =2210°1=2210"m.

U 1.6.-15 Zelezna ty prafezu 2.10m? délky 1m je naméahana v tahu silou
1,962.10N. Vypostéte nagti materialu, absolutni a relativni prodlouZenili je
modul pruznosti v tah& = 1,962.18'Pa.

U 1.6.-16 Ty kruhového piiezu o piiméru 2.10°m a délky 2 m se vlivem
sily 3,082.16N prodlouzila o 18m. Urcete modul pruznosti v tahu.

U 1.6.-17 Urtete modul pruznosti v tahu zkuSebnéeypiiméru 2.10°m, délky 0,2m,
jestlize i zatiZzeni silou 3,92.F8 je absolutni prodlouZen 1,25.10°m.

K%

= 22107°. Pomérné zkraceni trubky je 0,002%.




U 1.6.-18 Drewny tramek délky 3m se zkratikipobenim tlakové sily kolmé kiiezu o
4mm. Vypaitéte délku trdmu po zatiZzeni a jeho pone zkraceni .

U 1.6.-19 Jakou silou musi byt napindno gumové vlaknpridezu 8 mm, aby se
prodlouZzilo na dvojnasobekipodni délky? Modul pruznosti v tahu je 1 MPa.

U 1.6.-20 ZkuSebni vzorek z jebhatého deva ma tvar krychle s délkou hrany 40 mm.
Rozdrti se silou 54,5 kN. Vygdejte mez pevnosti zkouSenéh@h.

1. Tuhé tleso mize vykonavat:

« Posuvny (transl&ni) pohyb, pii kterém vSechny bodyélesa maji
Vv urcitém ¢ase rychlosti stejné velikosti, stejnéhoésmi stejné orientace.

« Otacivy (rotaéni) pohyb kolem osy otéeni. Ri tomto pohybu maji vSechny boddldsa
stejnou uhlovou rychlost.

« Slozeny (kombinovany) pohybsloZzeny z posuvného a ¢itéého pohybu.

2. Pohyb celéhoétesa si nizeme nahradit pohybenyzise. Tézisté télesaje bod, ktery se
pohybuje tak, jako by vém byla sousedina vSechna hmotnosiesa.

TeziSE télesa je fisobist vyslednice vSech tihovych siligobicich na jednotlivé hmotné

=

body tvaici danédleso. Polohu&ist vypatitame pomoci vztahy _1 j r dm
m

3. Ot&ivy ucinek sily je damomentem silyvzhledem k ose oténi:M =r x F
4. Moment hybnostije definovan vztahemn=r xp =rx mv=Jw.

5. Sily pasobici nadlesomiazeme skladat Pri skladani sil vyuzivAme pravidel vektorového
poctu. Je teba ihlizet také k jejich pisobisti.

6. Dvojice sil pisobi nhaglesomomentem dvoijicesil D = F d.
7. Téleso je vrovnovazné poloze kdyz vyslednice sil i vysledny moment sil n& n
pasobicich je nulovy ateso je v Klidu, plat ' F =0, > M =0..

8. Rovnovazna polohamize byt:

- Stabilni, tuto polohu méadeso, které se po vychyleni z této polohytago ni vraci.

- Labilni, kterouma €leso, které se po vychyleni z této polohy do niraev Tleso po
vychyleni fechazi do nové stabilni polohy.

«  Volnou polohu ma €leso, které po vychyleniigtava v jakékoliv noveé poloze.

9. Kineticka energie posuvného pohybu¢lesa je dana vztahefs, :%mvz.
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10. Kineticka energie ot&ivého pohybu télesa se vyjad jako E, :EJaJZ. Fyzikalni
veli¢ina J je moment setrvanosti vici ose otéeni. Moment setnimosti vyjaduje setrvané

vlastnosti &lesa i rotatnim pohybu a je dan vztahet= j r2dm.

11. Kinetickad energie sloZzeného pohybye danasoutem kinetické energie rotmiho a

transl&niho pohybuE, =%mv2 +%Jw2.

12. Pohybova rovnicerotatniho pohybu méa tvaM :%. Vysledny moment silisobicich

na €leso je rovertasoveé zmng tocivosti.

t
13. Rota¢ni impuls vede ke zren¢ momentu hybnostL = I Mdt =mb-mb, .
tO

2
14. Prace silpii rotaci €lesa se vyjat jako W, , = J' Mdg .
1

15. Vykon pii rotaci je dan vyrazeni =dd—vtv.

16. Latky mizeme dlit nakrystalické, polykrystalické aamorfni.

17. Hookiiv zakon pro pruznou deformaci je vyjgeh vztahem o, = Ee&, kde o, je
normalové nagti, E modul pruznosti v tahua

KIli ¢

TO 1.6.-1 Pokud sedeso pohybuje pohybem zrychlenym, je zrychleni iSec
bodi stejné.

TO 1.6.-2 Body, kterymi prochazi osa ¢&ni.
TO 1.6.-3 a, €

TO 1.6.-4 b, c

TO16.-5 d,f

TO 1.6.-6 kg.nf.s?

TO 1.6.-7 F,

TO 1.6.-8 a)

TO 1.6.-9 a)

TO 1.6.-10 a), e)

K%
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TO 1.6.-11 a)
TO 1.6.-12 ¢
TO 1.6.-13 d

TO 1.6.-14 0,5 m. Chceme, aby houjka byla ve stabilni poloze. Momenty sily otce a
ditéte vzhledem k ose aténi musi byt stejné.

TO 1.6.-15 0,5 m . P¢gitame stejn jako v gredeslé otazce.
TO 1.6.-16 b)

TO 1.6.-17 12 kg.nf

TO 1.6.-18 myr? + mpry?

TO1.6.-197/5MmR)

TO 1.6.-20 b)

TO 1.6.-21 ¢c)

TO 1.6.-22 a)

TO 1.6.-234, f

TO 1.6.-24 ¢)

TO 1.6.-25 a)

TO 1.6.-26 a)

Ul6.-1 10 N.m, 14,1 N.m, 14,1 N.m, 7,07 N.m.
Ul6.-2 28,3 N.m

U 1.6.-3 1700 N. Vektoro¥ ok sily sé&teme.

U 1.6.-4 170 N. Vychazime z momentové&y. Moment sily dinikaF d
musi byt roven momentu tihy tramugcos d/2 pisobici v #Zisti (polovina délky tramu).

U1.6.-5 158kJ. .E, =%sz :%J(Zﬂf ) =%.2.( 231420)°

U1l.6.-6 24J. Kineticka energie bude sloZzena z kinétekergie posuvného pohybu

t87ist pohybujiciho se rychlosti= 4 m.§" a z kinetické energie ati&ého pohybu se stejnou
obvodovou
2

2
rychlosti.E, =%m\/2 +%qu2 :%mvz +%emr2}(xj = % 247 +%.%2.r2.4—2. Vsimnste
r r

si, Ze energie valce nezavisi na jeho p@am
Ul6.-7 0,1J.

E, :%mvz +%Ja12 =%m(2ﬂf r)’ +%(§mr2j.(2ﬂf )? =% 0252314 4003)* + 12

2’5
Rychlost pohybuiZisté (je stejna jako obvodova rychlost povrchového Datuvypdita
Z ot&ivého pohybu ze vztahu= o r = 2xf.r.

U1.6.-8-0,63N.m

Ul6.-96s

K%

025.003%.(2774)°
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U1.6.-103s

U1.6.-110J

U1.6.-128 J

U1.6.-135 W

U 1.6.-14159,15 N.m

U1.6.-156=9,81.10 Pa,e = 5.10% Al =5.10°m

U1.6.-16 E=1,96.18'Pa
39210°.210*

314.410°.12510°

U1.6.-18 2,996m, 0,13%

U1.6.-19 8N

U1.6.-20 o, =34 MPa

Ule.-17 E= = 210" Pa
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