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1.6. Dynamika tuhého t� lesa 

 
1. Objasnit a diskutovat pojmy hmotný bod – soustava hmotných bod�  – 
t� leso. Definovat tuhé t� leso. 

2. Charakterizovat postupný, otá� ivý a slo�ený pohyb tuhého t� lesa. 

3. Definovat t� �išt �  t� lesa. 

4. V� d� t, �e moment síly je p�í� inou zm� ny pohybového stavu t� lesa z 
hlediska rota� ního pohybu, stejn�  jako síla je p�í� inou zm� ny pohybového stavu t� lesa p�i 
posuvném pohybu. 

5. Znát vztah pro moment síly a pro moment hybnosti ve vektorovém tvaru. 

6. Slo�it síly p� sobící na t� leso v jednom bod� . 

7. Um� t graficky i po� etn�  slo�it r� znob� �né síly p� sobící na t� leso v r� zných bodech. 

8. Vypo� ítat výslednici rovnob� �ných sil stejné i opa� né orientace p� sobících v r� zných 
bodech t� lesa. Um� t vypo� ítat polohu jejího p� sobišt� . 

9. Definovat dvojici sil, uvést praktické p�íklady, vypo� ítat velikost momentu dvojice sil. 

10. Um� t definovat podmínky rovnováhy tuhého t� lesa. Rozlišit stabilní, labilní a volnou 
rovnováhu t� lesa, uvést p�íklady. 

11. Rozlišit kinetickou energii posuvného a otá� ivého pohybu. 

12. Znát vztah pro kinetickou energii posuvného pohybu t� lesa. 

13. Znát vztah pro kinetickou energii otá� ivého pohybu t� lesa. 

14. Um� t vysv� tlit pojem moment setrva� nosti t� lesa vzhledem k ose otá� ení. Vypo� ítat 
moment setrva� nosti t� les. 

15. V� d� t, jak se vypo� ítá kinetická energie slo�eného pohybu. 

16. Vysv� tlit pojem pohybová rovnice rotujícího t� lesa, znát základní vztah. 

17. Definovat rota� ní impuls. 

18. Um� t vypo� ítat práci konanou p�i rotaci t� lesa a stanovit výkon. 

 

V p�edchozích kapitolách jsme se zabývali pohybem hmotného bodu 
(kinematika) a jeho p�í� inou (dynamika).  � asto jsme nebyli p�íliš d� slední. 
T�eba jsme po� ítali dráhu, rychlost a zrychlení  auta na silnici ale  nebrali jsme 
v úvahu, �e velký autobus není  hmotným bodem vzhledem t�eba ke 
stometrové dráze. P�i �ešení v� tšiny praktických problém�  je toto 

zjednodušení p�ijatelné. 

Ne však v�dy.  Co kdy� autobus havaruje a za� ne se kutálet ze svahu. Te�  u� t � �ko popíšeme 
jeho pohyb jednoduchou rovnicí dráhy. Autobus se jednak pohybuje vp�ed, ale také se otá� í, 
zkrátka koná slo�itý pohyb. Pokud si všimnete d� kladn�  tohoto pohybu, zjistíte, �e r� zné � ásti 
autobusu se pohybují r� znou rychlostí, po odlišných trajektoriích. N� kdy musíme opustit 
zjednodušení hmotného bodu a zabývat se t� lesem s nezanedbatelnými rozm� ry a ur� itého 
tvaru. 
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Ka�dé t� leso je více � i mén�  uspo�ádaný soubor atom� , molekul nebo iont� . Rozm� ry t� chto 
stavebních prvk�  t� lesa jsou ovšem malé v porovnání s rozm� ry t� lesa, tak�e je m� �eme 
pova�ovat za hmotné body. T� leso tak m� �eme pova�ovat za soustavu hmotných bod� .  

Kdy� vyšet�ujeme pohyb t� lesa vycházíme z p�edpokladu, �e síly které jednotlivé � ástice dr�í 
pohromad�  (vnit�ní síly) nemají na vzdálenost jednotlivých � ástic prakticky �ádný vliv. 
Takové t� leso se p� sobením vn� jších sil nedeformuje – nazýváme jej dokonale tuhým 
t� lesem. 

Tuhé t� leso je ideální t� leso, model t� lesa. Jeho tvar ani objem se p� sobením sil nem� ní. 

1.6.1. Pohyb tuhého t� lesa, t� �išt �  t� lesa 
Tuhé t� leso m� �e konat dva základní druhy pohyb� . Vlastn�  jsme si je ukázali na p�íkladu 
havarovaného autobusu. Zaprvé m� �e konat pohyb posuvný (autobus jede po silnici). 
Zadruhé m� �e konat pohyb otá� ivý (p�evrací se). A samoz�ejm�  m� �e vykonávat pohyb 
slo�ený z t� chto dvou pohyb�  (kutálí se, valí se).  

·  Posuvný pohyb, n� kdy ozna� ovaný jako transla� ní, vykonává t� leso, které se po 
trajektorii posunuje jak je vid� t na Obr.1.6.-1. D� le�ité je,  �e všechny body t� lesa mají 
v ur� itém � ase stejn�  velkou rychlost. Také sm� r okam�ité rychlostí je stejný. Pozor, 
trajektorií m� �e být zcela obecná k�ivka (nejen p�ímka) a má pro všechny body t� lesa stejný 

tvar. Obr.1.6.-1 

Jak u� bylo �e� eno všechny body mají stejnou rychlost, rychlost k-tého bodu je stejná jako 
rychlost j-tého bodu i t� �išt �   tjk vvv == . Toti� platí i pro zrychlení jednotlivých bod�  – jsou 

stejná taaa == jk  

P�íkladem je náš autobus. Pokud se nedostane do smyku, karoserie, cestující i � idi�  se 
pohybují stejnou rychlostí. 

D� le�ité je, �e transla� ní pohyb homogenního t� lesa m� �eme nahradit pohybem jeho 
t� �išt �  ve kterém je soust� ed� na hmotnost t� lesa a platí všechny dosud uvedené zákony 
pro pohyb hmotného bodu. 

·  Otá� ivý pohyb, neboli rota� ní,  koná t� leso p�i otá� ení kolem pevné osy otá� ení o. 
P�i tomto pohybu všechny body t� lesa opisují kru�nice se st�edem na ose otá� ení jak je vid� t 
na Obr.1.6.-2.  Z tohoto obrázku vidíte, �e obvodové rychlosti r� zných bod�  t� lesa závisí na 
vzdálenosti od osy otá� ení (vztah z kinematiky v = � r ). P�ece však všechny body t� lesa mají 
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n� co spole� ného, a to je úhlová rychlost �  a úhlové zrychlení � . Ve stejném � ase opíší také 

stejnou úhlovou dráhu � . Obr.1.6.-2 

Zapíšeme-li si tento poznatek pro j-tý a k-tý bod dostaneme vztahy: 
�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö�ö

== jk , respektive �â�â�â�â�â�â�â�â�â�â�â�â
== jk . 

A zase jako p�íklad autobus. Rota� ním pohybem se pohybují jeho kola je-li na zvedáku, 
n� které � ásti jeho motoru atp. 

Te�  ale m� �ete namítnout, �e kola autobusu se za jízdy jednak otá� ejí, ale spolu s celým 
autobusem se pohybují vp�ed. Máte pravdu, kola za jízdy vykonávají slo�ený pohyb. 

·  Slo�ený pohyb je pohyb slo�ený z posuvného a rota� ního pohybu. Slo�ený pohyb je 
znázorn� n na Obr.1.6.-3.  T� leso se pohybuje posuvným pohybem rychlostí v a navíc se t� leso 
otá� í úhlovou rychlostí �  kolem okam�ité osy otá� ení (její poloha se v � ase m� ní). U tohoto 
pohybu nenajdeme �ádnou veli� inu, která by pro všechny body t� lesa nabývala stejných 

hodnot. Obr.1.6.-3 

Nenajdeme sice �ádnou spole� nou fyzikální veli� inu, ale m� �eme si ozna� it jeden význa� ný 
bod. Podívejte se na obrázek Obr.1.6.-4. Na obrázku jsou  znázorn� ny jednotlivé fáze pohybu 
cvi� ebního ku�ele (baseballové pálky chcete-li). Vidíte, �e � erný bod se pohybuje po 
jednoduché trajektorii. Trajektorie ostatních bod�  ku�ele jsou zna� n�  komplikovan� jší. � erný 
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bod se nazývá t� �išt �  t� lesa. Pohyb celého t� lesa (ku�ele) si m� �eme nahradit pohybem 
t� �išt �  T. Musíme si ale do t� �išt �  soust�edit veškerou hmotnost t� lesa.  

Obr.1.6.-4 

T� �išt �  t� lesa je bod, který se pohybuje tak, jako by v n� m byla soust�ed� na veškerá 
hmotnost t� lesa.  

T� �išt �  se � ast� ji definuje pon� kud jinak. P�edstavte si , �e tuhé t� leso je slo�ené z velkého 
po� tu hmotných bod� . Nap�íklad p�epravní paleta s cihlami, nebo jd� te ve své p�edstavivosti 
dále. Ka�dé t� leso je slo�eno z atom�  � i molekul co� jsou skute� n�  pro nás hmotné body. Ale 
vra� me se rad� ji k cihlám.  

Na všechny hmotné body t� lesa (cihly) p� sobí v tíhovém poli Zem�  tíhové síly FG1, FG2, 
FG3,… FGn viz Obr.1.6.-5. Tyto síly jsou rovnob� �né a mají stejný sm� r. Výslednicí všech 
t� chto tíhových sil p� sobících na jednotlivé � ásti t� lesa je tíhová síla FG , kterou p� sobí Zem�  
na celé t� leso (nalo�enou paletu). P� sobišt�  této síly je v t� �išti t � lesa.  

Obr.1.6.-5 

T� �išt �  t� lesa je p� sobišt�  výslednice všech tíhových sil p� sobících na jednotlivé hmotné 
body tvo� ící dané t� leso. 

Jak je to nyní s rychlostmi jednotlivých bod� . Vezm� me si náš j-tý bod. Jeho rychlost je dána 
vektorovým sou� tem transla� ní rychlosti t� �išt �  vt a okam�ité obvodové rychlosti vo. 

jtj r�vv
�[

+=           1.6.-1 

V p�ípadn�  vyšet�ování rota� ního pohybu t� lesa musíme postupovat jak je ukázáno 
v následujících kapitolách. 
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Podívejme se na pojem t� �išt �  t� lesa podrobn� ji – ur� eme si jak stanovíme jeho polohu v�� i 
zvolenému bodu O. 

Vyjdeme z p�edstavy t� lesa jako soustavy hmotných bod�  o hmotnostech mj a hybnostech 
mjvj. Polohu jednotlivých hmotných bod�  si ur� íme pomocí jejich polohových vektor�  r j jak 
je znázorn� no na Obr. 1.6.-6. Jak u� jsme si �ekli výše je t� leso hmotný bod s hmotností 

�= jmm  a celkovou hybností jjm vp �= . Hybnost celého t� lesa je dána sou� tem 

hybností jeho jednotlivých hmotných bod� . Soust�edíme-li celkovou hmotnost t� lesa do 
t� �išt � , pak jeho hybnost m� �eme vyjád�it jako sou� in celkové hmotnosti a rychlosti t� �išt �  vt. 

Musí tedy platit: Obr. 1.6.-6 

jjt mm v�=v  . 

Rychlosti si v tomto vztahu vyjád�íme jako první � asovou derivaci 
td

dr
v =  a po integraci 

získaného vztahu p�es � as dostaneme 

jjt mm rr �= , 

kde symbolem r t jsme si ozna� ili polohový vektor t� �išt � . Z posledního vztahu si vyjád�íme 
tento polohový vektor 

�= jjt m
m

rr
1

          1.6.-2 

Vztah 1.6.-2 je vhodný pro ur� ení polohy t� �išt �  v p�ípad�  soustavy hmotných bod� . Ale my 
se zabýváme t� lesem, u kterého p�edpokládáme spojit�  rozlo�enou hmotnost. Celé t� leso si 
tedy rozlo�íme na malé objemové element dV , které pova�ujeme za hmotné body hmotnosti 
dm jejich� poloha je ur� ena polohovým vektorem r. V tomto p�ípad�  nahradíme sumaci ve 
vztahu 1.6.-2 integrálem a dostaneme vztah 

�= m
mt drr
1

.           1.6.-3 

Pro praktický výpo� et polohy t� �išt �  t� lesa je výhodné ur� it si sou�adnice t� �išt �  pomocí jeho 
slo�ek: 

�= mx
m

xt d
1

,       �= my
m

yt d
1

,       �= mz
m

zt d
1

        1.6.-4 

V p�ípad�  homogenního t� lesa je t� �išt �  t� lesa toto�né s jeho geometrickým st�edem. 
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TO 1.6.-1  Jaké je zrychlení a r� zných bod�  t� lesa pohybujícího se posuvným pohybem? 

TO 1.6.-2  U rota� ního pohybu t� lesa se n� které body nepohybují. Které? 

TO 1.6.-3   Z následujícího soupisu pohyb�  vyberte posuvné pohyby:  

a) pohyb pístu v motoru auta, 

b) pohyb �ezného kotou� e cirkulárky,  

c) otevírání okna, 

d) pohyb kola jedoucího automobilu 

e)  pohyb automobilu v zatá� ce 

f)  pohyb Zem�  kolem Slunce 

TO 1.6.-4    Z následujícího soupisu pohyb�  vyberte otá� ivé pohyby:  

a) pohyb pístu v motoru auta, 

b) pohyb �ezného kotou� e cirkulárky,  

c) otevírání okna, 

d) pohyb kola jedoucího automobilu 

e)  pohyb automobilu v zatá� ce 

f)  pohyb Zem�  kolem Slunce 

TO 1.6.-5     Z následujícího soupisu pohyb�  vyberte slo�ené pohyby:  

a) pohyb pístu v motoru auta, 

b) pohyb �ezného kotou� e cirkulárky,  

c) otevírání okna, 

d) pohyb kola jedoucího automobilu 

e)  pohyb automobilu v zatá� ce 

f)  pohyb Zem�  kolem Slunce 

Válec  polom� ru R se valí po 
vodorovné rovin�  . Jeho t� �išt �  se 
pohybuje dop�edu rychlostí vT. 
Úhlová rychlost rotace válce je � . 
Jaké jsou rychlosti obvodových 

bod�  A, B, C a D v Obr.1.6.-7? 	 ešte pouze 
graficky.  

Obr.1.6.-7 

Zkuste si nejd�íve vy�ešit úlohu sami. 
Vycházejte z toho, �e skládáte pohyb posuvný 
a pohyb rota� ní kolem osy procházející 
t� �išt � m.  

Te�  si ov�� te váš výsledek. 

Valení je slo�ený pohyb. Také rychlost 
jednotlivých bod�  se bude skládat.  Transla� ní pohyb p� isp� je rychlostí, která je rovna 
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rychlosti t� �išt �  vT. Druhou slo�kou výsledné rychlostí v bude rychlost otá� ivého pohybu vr = 
�  R. Ob�  slo�ky musíme slo�it vektorov� . Výsledná rychlost bude obecn�  dána vztahem v = 
vT + vr. A te�  bude zále�et ve kterém bod�  budeme hledat výslednou rychlost. V ka�dém 
z bod�  A, B, C a D bude jiný sm� r rychlosti otá� ivého pohybu.  

Zkuste si zakreslit slo�ky výsledné rychlosti ve všech bodech sami. Pak si zkontrolujte sv� j 
výsledek na Obr.1.6.-8. 

Obr.1.6-8 

 

1.6.2.  Otá� ivé ú� inky síly, moment síly, moment hybnosti 
Snad ka�dý u� itel za� íná výklad momentu síly p�íkladem otevírání dve�í. Tahá 
za kliku ve sm� ru le�ícím v rovin�  dve�í (F1  na Obr.1.6.-9) a demonstruje, �e 
takto sebe v� tší silou dve�mi 
nepohne. Postupn�  p� sobí 
svou silou F2 ve sm� ru více a 
více odklon� ném od roviny 

dve�í, a� nakonec ukazuje ideální p� sobení 
ve sm� ru kolmém na rovinu dve�í F3. P� i 
pokra� ování pokusu  se pak  p� ibli�uje 
s p� sobišt� m síly k ose otá� ení (ta prochází 
panty dve�í). P�edvádí, �e � ím blí�e je síla F4 
ose otá� ení, tím musí vynalo�it v� tší sílu 
k dosa�ení stejných otá� ivých ú� ink� . A 
pokus zpravidla kon� í p� sobení síly v ose 
otá� ení – op� t dve�mi nepohne.  

        Obr.1.6.-9 

Shrneme-li tento pokus pak dojdeme 
k záv� ru: 

Otá� ivý ú� inek síly p� sobící na t� leso 
závisí na velikosti síly, na jejím sm� ru a orientaci a na poloze jejího p� sobišt� . 
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To, co jsme si vyslovili si nyní zapíšeme pomocí rovnice. Otá� ivý ú� inek síly si vyjad�ujeme 
veli� inou moment síly M vzhledem k ose otá� ení o. Je to sou� in p� sobící síly a ramena síly 
d.   

M = F d           1.6.-5 

Rameno síly je kolmá vzdálenost vektorové p� ímky p síly od osy otá� ení. To zní dosti 
komplikovan� , rad� ji se podívejte na vysv� tlující obrázek Obr.1.6.-10.  

Obr.1.6.-10 

Pokud budeme p� sobit na dve�e silou v jiném sm� ru ne� kolmém bude se vám t� �ko hledat a 
odm�� ovat rameno síly. Proto je výhodn� jší vyjad�ovat moment síly pomocí polohového 
vektoru r p� sobišt�  síly a úhlu 
 . I tyto veli� iny jsou na obrázku Obr.1.6.-10. 

Zkrácen�  m� �eme moment síly vyjád� it jako „míru otá� ivého ú� inku síly“ na t� leso. 

M = F r sin 
 .           1.6.-6 

Z tohoto vztahu vyplývá, �e jednotkou momentu síly je newtonmetr (N.m). 

Ale ji� z obrázku je vid� t, �e se jedná o sou� in dvou vektor�  a také moment síly je vektor. 
Výraz sin�  napovídá, �e p� jde o vektorový sou� in. M� �eme tedy napsat obecnou rovnici pro 
moment síly jako vektor: 

M = r x F.  [kg.m2.s-2]         1.6.-7 

Vektor M bude kolmý na oba vektory r a F a jeho sm� r bude 
dán pravidlem pravoto� ivého šroubu. Otá� íme-li šroubem 
proti sm� ru hodinových ru� i� ek, šroub se zavrtává sm� rem 
nahoru jak je vid� t na Obr.1.6.-11.  

         Obr.1.6.-11 

Na tuhé t� leso otá� ivé kolem pevné (nehybné) osy m� �e 
p� sobit více sil s r� znými otá� ivými ú� inky. Je z�ejmé, �e 
momenty t� chto sil se n� jakým zp� sobem s� ítají. Ale jakým? 
Algebraickým nebo vektorovým? Proto�e moment síly je 
vektor, musíme také p� sobící momenty sil s� ítat vektorov� . 

Výsledný moment sil sou� asn�  p� sobících na t� leso je roven vektorovému sou� tu 
moment�  jednotlivých sil vzhledem k dané ose otá� ení. 
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MM            1.6.-8 

Prakticky mohou momenty jednotlivých sil p� sobit ve sm� ru se stejnou nebo opa� nou 
orientací. M� �e dojít k situaci, �e se otá� ivé ú� inky jednotlivých sil navzájem vyruší. To 
vyjad�uje tzv. momentová v� ta. 

Otá� ivý ú� inek sil p� sobících na tuhé t� leso se navzájem ruší, je-li vektorový sou� et moment�  
všech sil vzhledem k dané ose roven nule. 

 Na koncích ty� e (Obr.1.6.-12) délky 80 cm p� sobí kolmo k ty� i dv�  rovnob� �né 
síly o velikostech 50 N a 30 N. Ve kterém míst�  musíte ty�  podep� ít, aby se 
neotá� ela? Jak velkou tlakovou silou p� sobí ty�  na podp� ru? Hmotnost ty� e 

neuva�ujte. 

Obr.1.6.-12 

Ozna� íme si veli� iny symboly: F1 = 50 N, F2 = 30 N, d = 0,8 m, F = ?, d2 = ? 

Velikost tlakové síly p� sobící na podp� ru ty� e je rovna výslednici daných rovnob� �ných sil: 

F = F1 + F2 = 50 + 30 = 80 N. 

Aby se ty�  neotá� ela, musí být výsledný moment obou sil nulový: 

F1 d1  =  F2 d2. 

Ale my známe délku ty� , bude výhodn� jší dosadit za  d2 = d - d1, tedy: 

F1 d1  =  F2 (d - d1), 

a odtud hledaná vzdálenost: 

==
+

=
80

8,0.30

21

2
1 FF

dF
d 0,3 m. 

Ty�  musíme podep�ít ve vzdálenosti 30 cm od p� sobišt�  v� tší síly. Ty�  p� sobí na podp� ru 
tlakovou silou 80 N. 

TO 1.6.-6     . Napište jednotku momentu síly v základních jednotkách soustavy SI.  

TO 1.6.-7     Kotou�  o polom� ru r je otá� ivý kolem nehybné osy jdoucí jeho 
st�edem. Na kotou�  p� sobí síly F1, F2, F3, které mají stejný sm� r i velikost 
(Obr.1.6.-13) .  Která síla má na kotou�  nejv� tší otá� ivý ú� inek? 
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Obr.1.6.-13 

a) F1  b) F2  c) F3  d) všechny stejný 

TO 1.6.-8     Momentem síly F vzhledem k ose O nazýváme veli� inu 

 a) M = r x F 

 b) M = r.F 

 c) M = r.F 

 d) M = r x F 

TO 1.6.-9     Moment síly je 

a) vektor, kolmý na rovinu ur� enou vektory r a F   

b) skalár 

c)   vektor, le�ící v rovin�  ur� ené vektory r a F 

TO 1.6.-10     Moment síly p� i dané velikosti vektor�  r a F je 

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

 b)   maximální, le�í-li oba vektory na jedné vektorové    p�ímce 

 c)   nezávislý na úhlu, který vektory r a F svírají 

 d)   vektor, jeho� velikost je ur� ena vztahem M = F r cos�  

 e)   vektor, jeho� velikost je ur� ena vztahem M = F r sin�  

TO 1.6.-11     Rozm� r jednotky momentu síly je stejný jako rozm� r jednotky 

 a) práce 

 b) momentu hybnosti 

 c) výkonu 

 d) impulsu síly 

U 1.6.-1 � tvercová deska o stran�  
a = 2 m je otá� ivá kolem pevné 
osy o (Obr.1.6.-14). Ve vrcholech 
A,B,D � tverce p� sobí síly F1 = F2 

= F3 = 10 N. V bod�  P, který je st�edem úse� ky 
OB, je p� sobišt�  síly F4 = 20 N. Jaké jsou 
velikosti moment�  sil F1 a� F4 vzhledem k dané 
ose?                Obr.1.6.-14 
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U 1.6.-2  � tvercová deska o stran�  a = 2 m je otá� ivá kolem pevné osy o (Obr.1.6.-15). Ve 
vrcholech B,D � tverce p� sobí síly F2 = F3 = 10 N.  Jaká 
je velikost momentu dvojice sil F2, F3?  

 

Obr.1.6.-15 

 

Podobn�  jako jsme definovali vztahem 
1.6.-7 moment síly M, obdobn�  m� �eme 
definovat i moment hybnosti b 
vektorovým sou� inem polohového 
vektoru r a vektoru hybnosti p: 

b = r x p =r x mv = J � .    [kg.m2.s-1]             1.6.-9  

Výraz   J�  pro moment hybnosti je analogií s výrazem 
pro hybnost mv transla� ního pohybu. Symbolem J je 
ozna� en moment setrva� nosti, veli� ina charakterizující 
setrva� né vlastnosti t� lesa u rota� ního pohybu. Blí�e se s ním seznámíte v kapitole 1.6.6. 

U transla� ního pohybu jsme si vyjad�ovali souvislost mezi p� sobící silou F a hybností p 

vztahem 1.3.-2 
td

dp
F =  - druhým Newtonovým zákonem. Analogicky existuje stejná 

závislost mezi momentem síly M a momentem hybnosti b 

td
db

M =                   1.6.-10 

1.6.3.  Skládání sil p� sobících na t� leso 
Skládání a rozkládání sil jsme ji� probírali v úvodu celé mechaniky v kapitole 
o s� ítání vektor� . Nezaškodí, kdy� si pravidla zopakujete. Tyto znalosti si nyní 
rozší�íme, síly nám toti� nep� sobí jen na jeden hmotný bod, ale na rozm� rné 
tuhé t� leso. 

Problematika se nám toti� u t� lesa trochu zkomplikuje. P�íklad: pot�ebuje 
v byt�  posunout úzkou vysokou knihovnu. Tla� íme-li na ni ve spodní � ásti, knihovnu 
posouváme. Zatla� íme-li však naho�e, m� �eme ji p�evrhnout. V prvém p�ípad�  knihovna koná 
posuvný pohyb, v druhém pohyb rota� ní. Zále�í tedy na míst�  p� sobišt�  síly. Samoz�ejm� , je-
li knihovna t� �ká, musí nás být na její p�emíst� ní více, p� sobíme více silami, které skládáme. 

Skládat síly p� sobící na t� leso znamená nahradit je silou jedinou, která má na t� leso stejný 
pohybový ú� inek. 

A te�  k  p� sobišti skládaných sil. Mohou nastat dv�  situace. Bu�  síly p� sobí v jednom bod�  
t� lesa, nebo v bodech r� zných.  

·  Síly p� sobící v jednom bod�  t� lesa. 

Tyto síly skládáme stejným zp� sobem, se kterým jste se ji� seznámili v úvodu. R� zné mo�né 
situace jsou na obrázku Obr.1.6.-16. Na obrázku jsou zakresleny dv�  p� sobící síly. Na situaci 
se nic nezm� ní, je-li p� sobících sil více. Síly skládáme postupn�  po dvojicích.  
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Obr.1.6.-16 

·  Síly p� sobí v r� zných bodech t� lesa. 

Nejjednodušeji se skládají dv�  p� sobící r � znob� �né síly F1 a F2 . Jak dostaneme jejich 
výslednici F je znázorn� no na Obr.1.6.-17. Ka�dou z t� chto sil posuneme po p�ímkách, na 
kterých le�í do spole� ného p� sobišt�  O. Tam je slo�íme podle pravidla o vektorovém sou� tu, 
F = F1 + F2. P� sobišt�  výsledné síly m� �eme libovoln�  posunou po p� ímce p. Nejlépe je 
výslednici posunout do p� sobišt�  P, do bodu, který je pr� se� íkem vektorových p�ímek sil F1 a  
F2.  Pak výslednice F v tomto bod�  má stejný pohybový ú� inek na t� leso jako slo�ky F1 a F2 

p� sobící v bodech A a B.  

Obr.1.6.-17 
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Kdy� p � sobí na t� leso dv�  rovnob� �né síly F1 a F2 stejné orientace pak jejich výslednice F 
má stejnou orientaci jako p� sobící síly. Její velikost je rovna sou� tu velikostí obou sil F = F1 
+ F2. Pro polohu p� sobišt�  výslednice platí  F1 d1 = F2 d2 (momenty obou sil jsou stejné).   
Situace je znázorn� na na Obr.1.6.-18. 

 Obr.1.6.-18 

A ješt�  poslední situace. Na t� leso te�  p� sobí rovnob� �né sily F1 a F2 , ale opa� ného sm� ru 
(Obr.1.6.-19). Výslednice F má zase stejný sm� r jako p� sobící síly. Její velikost je rovna 
rozdílu velikostí obou sil F = F1 - F2. Pro polohu p� sobišt�  výslednice platí stejn�  jako 
v p�edešlém p�ípad�  F1 d1 = F2 d2 .   

Obr.1.6.-19 

·  Dvojice sil. 

Zvláštním p�ípadem dvou rovnob� �ných sil opa� né orientace je dvojice sil. Jsou to nap�íklad 
síly rukou � idi� e p� sobící na volant (Obr.1.6.-20). Výsledkem p� sobení t� chto sil je otá� ení se 
t� lesa, tedy volantu.  

Dvojici sil  tvo�í dv�  stejn�  velké rovnob� �né síly F a F´ 
opa� né orientace, které p� sobí ve dvou r� zných bodech 
t� lesa otá� ivého kolem pevné osy. 

 

             Obr.1.6.-20 

Ur� ete výsledný moment dvojice sil p� sobících 
na volant. 	 idi�  p� sobí ka�dou rukou silou 50 
N, volant má pr� m� r 40 cm. 

Proto�e ob�  síly zp� sobují otá� ení volantu ve stejném sm� ru, bude výsledný 
moment dvojice sil dán sou� tem moment�  obou sil. 
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D = M1 + M2  = F r + F´ r .  

Proto�e velikosti obou sil jsou stejné, m� �eme napsat pro velikost momentu dvojice sil vztah 

D = F d,  

kde d je kolmá vzdálenost vektorových p�ímek obou sil ozna� ovaná jako rameno dvojice sil. 

Dosadíme-li numerické hodnoty dostaneme: 

D = 50.0,4 = 20 N.m. 

TO 1.6.-12   Na kotou�  o polom� ru r, který je otá� ivý kolem nehybné osy jdoucí 
jeho st�edem, p� sobí dv�  rovnob� �né síly. � ty� i r� zné p�ípady p� sobení t� chto 
sil jsou znázorn� ny na obrázku Obr.1.6.-21. Síly F1´ a F1 mají stejnou velikost 
F, síla F2 má velikost 2F. Ve kterých p� ípadech se otá� ivé ú� inky sil navzájem 
ruší?  

Obr.1.6.-21 

a) v �ádném p�ípad�    b) jen v p�ípad�  2 c) v p�ípadech 2 a 3 d) jen v p�ípad�  4 

TO 1.6.-13   Na kotou�  o polom� ru r, který je otá� ivý kolem nehybné osy jdoucí jeho 
st�edem, p� sobí Obr.1.6.-21.  Síly F1´ a F1 mají stejnou velikost F, síla F2 má velikost 2F. Ve 
kterých p� ípadech tvo� í síly dvojici sil? 

a) ve všech p�ípadech     b) jen v p�ípad�  2    c) v p�ípadech 2 a 4     d) jen v p�ípad�  4 

 

U 1.6.-3  Jak velkou silou je ta�en v� tro�  na Obr.1.6.-22, jestli�e síly napínající 
dv�  lana svírají úhel 60o a ka�dá z nich má velikost 1000 N?  



136 

 

Obr.1.6.-22 

U 1.6.-4    D� lník zvedá za jeden konec trám o délce 4,0 m a hmotnosti 40 kg. P� i ur� ité 
poloze, jak je vid� t na obrázku Obr.1.6.-23, 
svírá trám s vodorovným sm� rem úhel 30o. 
Ur� ete velikost síly F1, kterou p� sobí d� lník 
na trám v dané poloze. Síla F1 je kolmá k  
trámu (g = 9,8 m.s-2).   

 

    Obr.1.6.-23     

 

1.6.4.  Rovnováha tuhého t� lesa 

	 ekneme-li, �e t� leso je v rovnová�né poloze (v rovnováze), znamená to, �e 
výslednice sil i výsledný moment sil na n� j p� sobících je nulový a t� leso je 
v klidu . Budou tedy platit vztahy 

� = 0F ,   .0� =M               1.6.-11 

Uve� me si p�íklady. V jedné televizní reklam�  tla� í dv�  party piva��  auto. 
Jedna skupina zep�edu a druhá zezadu. Pokud se auto nepohne, znamená to, �e výslednice sil 
jedné skupiny je stejn�  velká jako výsledná síla vyvinutá druhou skupinou. 	 íkáme, �e auto je 
v rovnová�né poloze. 

Jiný p�íklad, tentokrát na výsledný moment síly. Chceme se dostat do pootev�ených dve�í. 
P� sobíme na dve�e momentem své síly. � lov� k na druhé stran�  dve�í nám brání vstoupit. 
Pokud je moment jeho síly stejn�  velký jako je m� j, dve�e se nepohnou, jsou v rovnováze. 

Vra� me se ješt�  k autu. Auto stojí v dolíku, je v klidu, je v rovnová�né poloze. Zatla� íme-li na  
n� j, posuneme jej nahoru. Kdy� p�estaneme p� sobit silou, auto se vrátí do p� vodní polohy. 
Situace je vid� t na obrázku Obr.1.6.-24, pro jednoduchost je auto nahrazeno kuli� kou. Tuto 
rovnová�nou polohu ozna� ujeme jako stálou nebo stabilní rovnová�nou polohu.  
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Obr.1.6.-24 

Stabilní rovnová�nou polohu má t� leso, které se po vychýlení 
z této polohy op� t do ní vrací. 

Stabilní rovnová�nou polohu má také t� leso, které je otá� ivé 
kolem osy umíst� né nad svým t� �išt � m. Vychýlíme-li toto 
t� leso p� sobením  momentu síly, t� leso se vrací zpátky do 
stabilní polohy. Situaci máme znázorn� nu na obrázku Obr.1.6.-
25.  

         Obr.1.6.-25 

Naopak tla� íme-li auto stojící na vrcholu kopce, po vychýlení 
z rovnová�né polohy se auto ji� pohybuje „samo“. V tomto 
p�ípad�  se auto nevrací do výchozí rovnová�né polohy. Na 
obrázku Obr.1.6.-26 je zase znázorn� na modelová situace kuli� ky.  

Obr.1.6.-26 

Podobn�  je to také s t� lesem, které se m� �e otá� et kolem osy 
umíst� né pod svým t� �išt � m jako je vid� t na obrázku Obr.1.6.-
27. V obou posledních dvou p�ípadech t� leso zaujímá tzv. 
vratkou neboli labilní polohu.  

                 Obr.1.6.-27 

Labilní rovnová�nou polohu má t� leso, které se po vychýlení 
z této polohy do ní nevrací. T� leso po vychýlení p�echází do 
nové stabilní polohy. 

A kone� n�  m� �e mít t� leso rovnová�nou polohu, kterou 
ozna� ujeme jako volnou neboli indiferentní rovnová�nou 
polohu. Tu má naše kuli� ka na vodorovné rovin�  na Obr.1.6.-
28 nebo kvádr, jeho� osa otá� ení prochází jeho t� �išt � m jako 
na Obr.1.6.-29 .  
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Obr.1.6.-28  

Obr.1.6.-29 

Volnou rovnová�nou polohu má t� leso, které po vychýlení z� stává v jakékoliv nové op� t 
stabilní poloze. 

TO 1.6.-14  Jak daleko od osy otá� ení houpa� ky musí sed� t otec hmotnosti 90 
kg, chce-li se houpat se synem „vá�ícím“ 15 kg? Dít�  sedí ve vzdálenosti 3 m od 
osy otá� ení houpa� ky. 

TO 1.6.-15   V jaké vzdálenosti musí d� lník zvedající bednu o hmotnosti 200 kg 
podlo�it páku? Páka má délku 2 m. D� lník je schopen zvednout p�ímo  t� leso hmotnosti 50 
kg.  

1.6.5. Kinetická energie tuhého t� lesa 
Pro kinetickou energii hmotného budu hmotnosti m pohybujícího se rychlostí 
v jsme si uvád� li vztah Ek = ½ m v2. S kinetickou energií tuhého t� lesa je to 
pon� kud slo�it� jší. Musíme se vrátit k za� átku  této kapitoly, kde jsme si 
rozlišovali dva základní pohyby t� lesa – posuvný a rota� ní.   

·   Kinetická energie posuvného pohybu. 

Podívejte se ješt�  jednou na obrázek Obr.1.6.-1 znázor� ující transla� ní pohyb t� lesa. Pro tento 
pohyb je charakteristické, �e všechny body t� lesa se pohybují stejnou rychlostí v. Kinetickou 
energii t� lesa dostaneme, se� teme-li kinetické energie všech jednotlivých n hmotných bod�  
t� lesa mi.  
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Obr.1.6.-1 
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Sou� et hmotností jednotlivých bod�  t� lesa mj je celková hmotnost t� lesa m. 

Kinetická energie t� lesa p� i posuvném pohybu se tedy vyjád�í stejn�  jako kinetické energie 
hmotného bodu. Vlastn�  nahrazujem naše tuhé t� leso hmotným bodem celkové hmotnosti 
t� lesa umíst� ným do jeho t� �išt � . 

2

2
1

mvEk =  .                   1.6.-12 

·  Kinetická energie otá� ivého pohybu. 

P� i ur� ování kinetické energie rotujícího t� lesa budeme postupovat obdobn�  jako u pohybu 
posuvného. To znamená, �e si vyjád�íme kinetické energie jednotlivých bod�  t� lesa a pak je 
se� teme. 

Vyjdeme z obrázku Obr.1.6.-30. Zde je nakresleno 
rotující t� leso ve tvaru kotou� e otá� ející se úhlovou 
rychlosti �  kolem osy jdoucí st�edem. Na obrázku 
jsou znázorn� ny hmotné body jejich� kinetická 
energie se m� ní v závislosti na vzdálenosti od osy 
otá� ení. D� le�ité je, �e všechny body mají stejnou 
úhlovou rychlost � . Energie j-tého hmotného bodu je 

dána výrazem 222

2
1

2
1

jjjjkj rmvmE w== . Op� t 

se� teme kinetické energie všech n -bod�  tvo�ících 
otá� ející se t� leso. 

              Obr.1.6.-30 
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Sou� et výraz�  mj r j
2 se ozna� uje jako moment setrva� nosti t� lesa vzhledem k ose otá� ení a 

ozna� uje se J. Tak�e kinetickou energii otá� ejícího se t� lesa vyjád�íme vztahem: 

2

2
1

wJEk =  .                    1.6.-13 

V další kapitole se nau� íme moment setrva� nosti po� ítat. 

Podívejme se ješt�  jinak na tento vztah a srovnejme ho se vztahem pro kinetickou energii 

posuvného pohybu 2

2
1

mvEk = . Za� n� me od poslední veli� iny v t� chto vztazích . U 

posuvného pohybu máme druhou mocninu rychlosti pohybu v2.  U rota� ního pohybu je zase 
druhá mocnina úhlové rychlosti � 2. O úhlové rychlosti jsme si �ekli, �e charakterizuje 
rychlost rota� ního pohybu.  

Jd� me dál. Druhý � len ve vztahu pro kinetickou energii posuvného pohybu je hmotnost t� lesa 
m. Hmotnost nám ur� uje setrva� né vlastnosti t� lesa p� i posuvném pohybu. Obdobný význam 
by m� l mít i moment setrva� nosti. A skute� n�  moment setrva� nosti J ur � uje setrva� né 
vlastnosti t� lesa p� i rota� ním pohybu. Moment setrva� nosti je schopnost t� lesa „setrvávat“ 
v rota� ním pohybu. 

M� �eme si vliv momentu setrva� nosti vyzkoušet sami. Zkuste zastavit lehké kolo jízdního 
kola a t� �ké kolo nákla� áku o stejném polom� ru. Kdy� budou ob�  kola vykonávat stejný 
po� et otá� ek za minutu (mají stejnou úhlovou rychlost) asi podstatn�  snáze zastavíme jízdní 
kolo. 

·  Kinetická energie slo�eného pohybu. 

Vy�ešit tento problém u� nebude tak t� �ké, uv� domíme-li si, �e tento pohyb vzniká slo�ením 
posuvného a rota� ního pohybu. Proto�e kinetická energie je skalární veli� ina, jednoduše 
se� teme kinetickou energii posuvného a rota� ního pohybu. 

22

2
1

2
1

wJmvEk += .                  1.6.-14 

U 1.6.-5  Rotor elektromotoru s hmotností 110 kg má moment setrva� nosti 2 
kg.m2 a koná 20 otá� ek za sekundu. Jak velkou má kinetickou energii? 

U 1.6.-6  Válec o hmotnosti 2 kg se valí bez prokluzování po vodorovné 
podlo�ce stálou rychlostí velikosti 4 m/s. Ur� ete kinetickou energii válce. 

U 1.6.-7       Koule (JT = 2mr2/5) o hmotnosti 
0,25 kg a pr� m� ru 6 cm se valí bez klouzání po 
vodorovné podlo�ce, p� i� em� frekvence otá� ení 
je 4 Hz. Ur� ete kinetickou energii koule.  
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Obr.1.6.-31   

Po naklon� né rovin�  o délce 5 m se za� ne valit bez prokluzování válec tak, �e 
jeho t� �išt �  sní�í svoji polohu o 1 m (Obr.1.6.-31). Ur� ete velikost rychlosti, s ní� 
se t� leso pohybuje na konci daného úseku.                          

Ozna� íme si veli� iny: l = 5 m, h = 1 m, JT = mr2/2, g = 9,8 m.s-2, v = ? 

Vyu�ijeme zákona zachování mechanické energie. Válec v horní poloze má 
potenciální energii Ep1 = m g h, v dolní poloze Ep2 = 0. Kinetická energie v horní poloze je 
nulová, Ek1 = 0 a v dolní poloze je dána kinetickou energií posuvného pohybu a kinetickou 
energií rota� ního pohybu  
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Vyjád�íme-li si ze zákona zachování energie Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2 velikost rychlosti, 
dostáváme 
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�= 1.8,9
3
4

3
4

hgv  = 3,6 m/s 

Velikost rychlosti válce ve spodní poloze je 3,6 m/s. 

1.6.6.  Moment setrva� nosti 
Moment setrva� nosti J, veli� ina, která má u rota� ního pohybu stejnou funkci 
jako hmotnost m u pohybu transla� ního – charakterizuje setrva� né 
vlastnosti rotujícího t� lesa. Je to 
veli� ina, která charakterizuje rozlo�ení 
hmotnosti t� lesa vzhledem k ose rotace. 

Podívejme se na Obr.1.6.-32. Je zde znázorn� no t� leso 
hmotnosti m a z n� j jsme vybrali objemový element dV  
hmotnosti dm. Tento element hmotnosti je vzdálen od osy 
otá� ení o o r.  

              Obr.1.6.-32 

Moment setrva� nosti tohoto elementu dm je dán výrazem 
r2dm. Moment setrva� nosti celého t� lesa hmotnosti m 
dostaneme integrováním tohoto vztahu. 

 

[kg.m2]                         1.6.-15 

 

Symbol m u integrálu nám �íká, �e integrujeme p�es 
celou hmotnost vyšet�ovaného objektu m.  

Stanovte moment setrva� nosti plošné 
desky (zanedbáváme t�etí rozm� r) o 
stranách a, b vzhledem k ose otá� ení 
procházející stranou a (Obr.1.6.-33). 

mrJ
m

d�= 2
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Deska je vyrobena z materiálu plošné hustoty 	 .                                                            

Vyjdeme z defini� ního vztahu 

mrJ
m

d�= 2 . 

Te�  je nejd� le�it � jší si správn�  zvolit element hmotnosti dm. 

Tento element si vyjád�íme pomocí elementu plochy  

dm = 	  dS = 	  dxdy a po dosazení 

SrJ
S

d�= 2s  

M� li bychom tedy pou�ít k integrování dvojitý integrál. 

��=
ba

yxyJ
0

2

0

dds . 

Dvojitý integrál ale není nutný. Podívejme se po�ádn�  na obrázek. Na n� m je jako element 
plochy dS pou�it obdélní� ek o stran�  a a výšce dy. Vyhovuje tato volba? Odpov��  zní ano. 
Takto zvolený element toti� vyhovuje podmínce aby ka�dý bod elementu dm m� l stejnou 
vzdálenost od osy otá� ení (my jsme si ozna� ili tuto vzdálenost ne jako r, ale jako y. Tak�e 
pou�ijeme upravený vztah a dostaneme  

3

0

2

3
1

abyyaJ
b

ss == � d  

Podívejte se ješt�  jednou na zápis 

SrJ
S

d�= 2s  

Integrál Sr
S

d� 2  p�edstavuje moment setrva� nosti desky vyrobené 

z libovolného materiálu.  

� asto se pod pojmem moment setrva� nosti rozumí tento typ vyjád�ení a to  

VrJ
V

V d�= 2  

pro objemový moment setrva� nosti 

SrJ
S

S d�= 2  

pro plošný moment setrva� nosti a  

lrJ
L

L d�= 2  
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pro délkový moment setrva� nosti. 

Momenty setrva� nosti v�� i ose procházející t� �išt � m (ozna� ované jako JT) pro jednoduché 
útvary m� �ete najít ve strojnických tabulkách. Moment setrva� nosti konkrétní sou� ástky pak 
dostanete vynásobením momentu uvedeného v tabulce její hustotou. 

� asto pot�ebujete stanovit moment setrva� nosti J v�� i ose neprocházející t� �išt � m. Pokud 
znáte nebo najdete moment setrva� nosti v�� i ose jdoucí t� �išt � m JT pak vám pom� �e 
Steinerova v� ta. 

Podívejte se na Obr.1.6.-34. Zde máte osu otá� ení 
jdoucí t� �išt � m oT a chcete stanovit moment 
setrva� nosti v�� i ose o, která je rovnob� �ná s t� �ištní 
osou a je ve vzdálenosti a.  

Pou�ijete  Steinerovu v� tu, její� matematický zápis 
je  

J = JT + m a2.        1.6.-16 

Pozor, ob�  osy oT a o musí být rovnob� �né. 

O
Obr.1.6.-34 

 

TO 1.6.-16  Moment setrva� nosti tuhého t� lesa je definován vztahem J = � r
2
dm  

kde r je 

 a)   vzdálenost elementu dm od t� �išt �  t� lesa 

 b)   vzdálenost elementu dm od osy rotace 

 c)   velikost polohového vektoru elementu dm 

TO 1.6.-17  Hmotný bod m = 3 kg rotuje kolem osy, která je ve vzdálenosti  2 m od 
hmotného bodu. Ur� ete moment setrva� nosti tohoto hmotného  bodu. J = 

TO 1.6.-18  Ur� ete moment setrva� nosti soustavy dvou hmotných bod�  hmotností  m1 a m2, 
které jsou ve vzdálenosti r1 a r2 od osy rotace. J = 

TO 1.6.-19  Moment setrva� nosti homogenní koule hmotnosti m a polom� ru R  vzhledem k 
ose jdoucí t� �išt � m je 2/5 (m R

2). Ur� ete moment  setrva� nosti této koule vzhledem k ose, 
která se koule dotýká. J = 

1.6.7.  Pohybová rovnice rotujícího t� lesa, rota� ní impuls 
Také u otá� ivého pohybu, podobn�  jako u transla� ního, pou�íváme pohybovou 
rovnici. 

U transla� ního pohybu jsme nazývali pohybovou rovnicí rovnici
td

dp
F = , kde 

na levé stran�  jsme uvád� li sou� et všech p� sobících sil.  

U rota� ního pohybu je obdobou matematického zápisu druhého Newtonova pohybového 
zákona rovnice 
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td

db
M = .                   1.6.-17 

Moment síly M p� sobící na t� leso zp� sobí  � asovou zm� nu jeho momentu hybnosti 
(to� ivosti).  

A jestli si pod pojmem moment síly p�edstavíme sou� et všech moment�  sil, které na objekt 
p� sobí, op� t hovo�íme o pohybové rovnici tentokráte rota� ního pohybu. 

Pohybovou rovnici rota� ního pohybu m� �eme ješt�  zapsat jiným zp� sobem  

e
w

JJM ==
td

d
                                      1.6.-18 

Tento vztah se v praxi � asto pou�ívá. 

A ješt�  jedna analogie rota� ního pohybu s pohybem posuvným. U posuvného pohybu jsme 

definovali vztahem 1.3.-14 o

t

t

mmt
o

vvFI -== � d  veli� inu impuls síly. P� sobením impulsu síly 

dochází ke zm� n�  hybnosti. 

Obdobn�  budeme definovat rota� ní impuls L vztahem  

o

t

t

mmt
o

bbML -== � d                                        1.6.-19 

P� sobení rota� ního impulsu vede ke zm� n�  momentu hybnosti – ke zm� n�  to� ivosti t� lesa. 

 

TO 1.6.-20  Na t� leso, které se m� �e otá� et kolem pevné osy, p� sobí konstantní  
moment síly. Jaký pohyb bude t� leso vykonávat ? 

 a)   bude v klidu 

 b)   otá� ivý pohyb rovnom� rn�  zrychlený 

 c)   otá� ivý pohyb rovnom� rný 

 d)    otá� ivý pohyb nerovnom� rný 

TO 1.6.-21  Které z následujících rovnic p�edstavují pohybovou rovnici  rotujícího tuhého 
t� lesa ? 

 a)   b = J  �  

 b)   M = m  d� /dt 

 c)   M = d(J � )/dt 

 d)   F = J  �  

TO 1.6.-22  Na t� leso jeho� moment setrva� nosti je J p� sobí moment síly M. Ten  má za 
následek zm� nu momentu hybnosti, pro kterou platí: 

 a) b1 - b2 =  � M dt 

 b) b1 - b2 =  � J
2
 dt/M 

 c) b1 - b2 = J
2
 M/2 
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U 1.6.-8  T� leso hmotnosti 80 kg a momentu setrva� nosti 3,2 kg.m2 se otá� í  
rovnom� rn�  zpo�d� n�  tak, �e po� áte� ní frekvence 15 Hz klesne na nulu  za 480 
s. Ur� ete velikost p� sobícího momentu síly  M = 

U 1.6.-9  Na setrva� ník, jeho� moment setrva� nosti je 3 kg.m
2
 p� sobí moment  

síly 6 N.m. Za jak dlouho nabude setrva� ník úhlové rychlosti 12  s
-1

, jestli�e jeho po� áte� ní 
úhlová rychlost byla nulová ? t = 

U 1.6.-10  Na setrva� ník, jeho� moment setrva� nosti je 3 kg.m
2
 p� sobí moment  síly 6t ( 

N.m,s). Za jak dlouho setrva� ník zv� tší svou úhlovou  rychlost z hodnoty 3 rad/s na 12 rad/s. t 
= 

1.6.8.  Práce a výkon p� i rotaci 
V kapitole 1.4.1 jsme si definovali práci jako dráhový integrál síly výrazem 

�=
2

1

drF.2,1W . Vztah pro práci konanou p� i otá� ivém pohybu si m� �eme 

odvodit z tohoto vztahu, ale také m� �eme vyjít z analogie mezi transla� ním a 
rota� ním pohybem. Tato analogie nám �íká �e u rota� ního pohybu 

nahrazujeme transla� ní dráhu danou polohovým vektorem r vektorem úhlové dráhy �  a 
vektor síly F vektorem momentu síly M. M� �eme tedy práci konanou p� i rota� ním pohybu 
zapsat jako 

�=
2

1

djjj jM.2,1W .                 1.6.-20 

Proto�e sm� ry vektor�  M a �  jsou toto�né a pod integrálem máme skalární sou� in (cos0 = 1), 
lze poslední rovnici zapsat následovn�  

�=
2

1
2,1 jdMW .                            1.6.-21 

S výkonem to bude ješt�  jednodušší – jeho defini� ní vztah uvedený v kapitole 1.4.2 platí i pro 
rota� ní pohyb. 

t

W
P

d

d
=  

Pouze praktický vztah pro výkon transla� ního pohybu P = F.v nahradíme se znalostí analogie 
výrazem  

P = M � .                              1.6.-22 

U 1.6.-11 T� leso otá� ivé kolem pevné osy se otá� í s úhlovou rychlostí 2  rad/s. 
Moment setrva� nosti t� lesa je 3 kg.m

2
. P� i pooto� ení t� lesa  o 30o se vykoná 

práce W = 

U 1.6.-12 Plný válec polom� ru 0,2 m a hmotnosti 2 kg se otá� í kolem své osy s  
úhlovou rychlostí 20 rad/s. Moment setrva� nosti válce je m r

2
/2. Na  zastavení tohoto válce 

musíme vynalo�it práci W = 

U 1.6.-13 Na t� leso otá� ivé kolem pevné osy p� sobí moment síly 1 N.m. T� leso  rotuje s 
úhlovým zrychlením 1 rad/s

2
. Vypo� ítejte výkon v 5.sekund� .  P = 
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U 1.6.-14 Hnací h�ídel automobilu se oto� í 60 krát za sekundu a p�enáší výkon  60 kW. 
Otá� ivý moment, který vyvíjí motor má velikost M = 

V�ele doporu� uji sednout si na chvíli nad následující tabulku, která provádí srovnání vztah�  
pou�ívaných p� i posuvném (transla� ním) a otá� ivém (rota� ním) pohybu t� lesa. Zamyslete se 
nad ní a uv� domte si, �e vztahy pro oba pohyby mají formáln�  stejná vyjád�ení, pouze se 
pon� kud m� ní obsah. 

 

1.6.9.  Struktura a deformace pevné látky 
1. Znát zp� sob rozlišování pevných, kapalných a plynných látek podle zm� n 
vyvolaných p� sobením vn� jších sil. 

2. Um� t definovat krystalickou a amorfní látku. 
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3. Rozlišovat a definovat pru�nou a plastickou deformaci. 

4. Znát r� zné druhy namáhání pevného t� lesa. 

5. Um� t definovat normálové nap� tí, relativní a absolutní deformaci. 

6. Vyslovit Hook� v zákon, v� d� t oblast jeho aplikace. 

7. Um� t popsat jednotlivé význa� né body k� ivky závislosti relativní deformace na nap� tí. 

 
1.6.9.1.  Struktura pevných látek 

Tato kapitola je sice nazvána dynamika tuhého t� lesa, ale te�  p� ipustíme, �e se 
t� leso m� �e deformovat. Základní vlastností pevných látek je to, �e si 
zachovávají sv� j tvar, pokud na n�  nep� sobí vn� jší síly. Tím se liší od 
kapalných t� les, které jsou tekuté a zachovávají sv� j objem, ale ne tvar. A 
zcela se liší plynná t� lesa, která se rozpínají do okolního prostoru a m� ní tak 

sv� j tvar i objem. 

V pevných látkách jsou molekuly p�ípadn�  
atomy nebo ionty pevn�  vázány na svá místa a 
mohou vykonávat jen kmitavý pohyb kolem 
svých rovnová�ných poloh jak ukazuje 
Obr.1.6.-35. Pevné látky d� líme do dvou 
základních skupin - na látky krystalické a 
amorfní.  

          Obr.1.6.-35 

Krystalické látky jsou charakterizovány 
pravidelným uspo�ádáním � ástic ze kterých se 
skládají do prostorové geometrické m�í�ky – Obr.1.6.-36. Vytvá�ejí tak krystalickou m� í�ku,  
která se periodicky opakuje v celém krystalu, hovo�íme o dalekodosahovém uspo� ádání 
(Obr.1.6.-37).  

Obr.1.6.-36 

 

 

Krystalické 
látky mohou 
být ve form�  
monokrystal
u a�  u� 
p�írodního – 

k�emen, 
ametyst 

(barevná odr� da k�emene), kamenná s� l, vápenec 
nebo um� le vyrobeného (sou� asné kameny ve 
špercích – um� lé drahokamy jako safír, rubín). 
Také v polovodi� ové technice se pou�ívá um� le 
vyrobených monokrystal�  germania a k�emíku. 
         Obr.1.6.-37 
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V� tšina krystalických látek je však tvo�ena velkým mno�stvím drobných krystalk�  
nazývaných zrna.  Jejich velikost se pohybuje od 10 µm do n� kolika mm. Hovo�íme o 
polykrystalech. Polykrystaly jsou kovy, r� zné zeminy atp. Uvnit� zrn jsou � ástice uspo�ádány 
v m�í�ce, vzájemná poloha sousedních zrn je však zcela nahodilá. 

Amorfní látky mají nepravidelné uspo�ádání � ástic, které se vyzna� uje krátkodosahovým 
uspo� ádáním (Obr.1.6.-38).  

Obr.1.6.-38  

To znamená �e v malé oblasti jsou � ástice 
p� ibli�n �  pravideln�  uspo�ádány, tato 
uspo�ádanost se s rostoucí vzdáleností porušuje. 
Amorfními látkami jsou nap�íklad vosk, asfalt, 
v� tšina plast� , sklo atp. 

Zvláštní skupinou amorfních látek jsou 
polymery, látky organického p� vodu tvo�ící 
dlouhé makromolekuly � asto navzájem 
propleteny, vytvá�ejí sít� , jsou sto� eny do 
klubek atd. Polymery jsou nap�íklad celulóza, 
bílkoviny, termoplasty jako PVC, 
polyepoxidové prysky� ice. 

Mezi � ásticemi pevné látky p� sobí vazebné síly, 
které jak napovídá název, vá�ou k sob�  � ástice 
ze kterých se skládá krystalová m�í�ka. Vazebné 
síly dávají vzniknout r� zným zp� sob� m  vazeb, 

ze kterých vyplývají typické vlastnosti daných krystal� .  

1.6.9.2.  Deformace pevného t� lesa 
Za� nou-li p� sobit na pevné t� leso vn� jší síly, za� ne se pohybovat nebo dojde k jeho 
deformaci. Pod pojmem deformace t� lesa rozumíme zm� ny jeho rozm� r� , tvaru a objemu.  

Deformace m� �e být pru�ná (elastická) jestli�e pevné t� leso po ukon� ení p� sobení vn� jší 
deforma� ní síly získá p� vodní tvar. Tak gumový mí� ek po stla� ení rukou a následujícím 
uvoln� ní p� sobení ruky obnoví svoji velikost i tvar.  

P� i deformaci jsou � ástice t� lesa p� sobením vn� jších sil vychylovány ze svých rovnová�ných 
poloh.  Vychylování brání síly vzájemného p� sobení mezi � ásticemi pevného t� lesa, vznikají 
síly pru�nosti  Fp.  Schopnost t� lesa obnovit své rozm� ry, tvar  i objem po p�erušení p� sobení 
deforma� ních sil se nazývá pru�nost . 

Deformace t� lesa, která trvá po ukon� ení p� sobnosti deforma� ních vn� jších sil, se ozna� uje 
jako trvalá deformace (tvárná, plastická). Stla� íme-li rukou nyní kuli� ku z plastelíny, pak 
uvolníme-li stisk plastelína z� stane v deformovaném stavu. 

Pru�ná deformace t� lesa m� �e být výsledkem tahu, tlaku, ohybu, smyku nebo kroucení. 

P� i tahu p� sobí na t� leso dv�  stejn�  veliké síly sm� rem ven jak je vid� t z Obr.1.6.-39. T� leso 
zv� tší svou délku a sv� j objem.  
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Obr.1.6.-39 

P� i tlaku  p� sobí na t� leso dv�  stejn�  veliké síly sm� rem dovnit� t� lesa – Obr.1.6.-40.  T� leso 
se zkrátí  a zmenší sv� j objem.  

Obr.1.6.-40 

P� i namáhání ohybem p� sobí na upevn� né (podep�ené) t� leso síla kolmá k jeho podélné ose 
viz Obr.1.6.-41 a Obr.1.6.-42. Spodní vrstvy t� lesa se p� i tomto d� ji zkracují (jsou namáhány 
tlakem), horní vrstvy se prodlu�ují (namáhány tahem) a kone� n�  st�ední vrstva svou délku 
nem� ní – ozna� ujeme ji jako neutrální vrstvu.  

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

P� i smyku p� sobí na protilehlé podstavy t� lesa te� né 
síly a t� leso se zkosí (zm� ní tvar), ale nezm� ní sv� j 

objem jak je znázorn� no na Obr.1.6.-43.  

Obr.1.6.-43  

A kone� n�  p� i namáhání kroucením p� sobí na t� leso dv�  dvojice sil, jejich momenty jsou 
stejn�  velké a opa� ného sm� ru – Obr.1.6.-44. T� leso m� ní sv� j tvar.  
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Obr.1.6.-44 

1.6.9.3.  Normálové nap� tí, Hook� v zákon 

V p�edchozí kapitole se mluvilo o silách pru�nosti vyvolaných vn� jšími silami. Podívejme se 
na obrázek struny namáhané na tah silami F (Obr.1.6.-45). Vn� jší tahové síly F a F´ vyvolají 
uvnit� struny síly pru�nosti Fp a Fp´ p� sobící kolmo na plochu S p�í� ného �ezu strunou. Podíl 
velikosti síly pru�nosti Fp a kolmé plochy S nazýváme normálové nap� tí  

Obr.1.6.-45 

S

Fp
n =s ,                     1.6.-23 

s jednotkou N.m-2 = Pa (pascal). 

Z� sta� me ješt�  u naší struny. P� sobením tahových sil se její p� vodní délka lo zm� ní na délku l 
jak je vid� t na Obr.1.6.-46. Struna se prodlou�í o 
 l = l – lo. Názorn� jší je porovnávat 
prodlou�ení t� lesa s jeho p� vodní délkou. Zavedeme tedy veli� inu pom� rné prodlou�ení �  
definované vztahem   

Obr.1.6.-46 

ol
lD

=e .                  1.6.-24 

Pom� rné prodlou�ení  je p� i tahovém namáhání závislé na mechanickém nap� tí. K� ivka této 
závislosti se zkoumá v technické praxi a je m�� ítkem vlastností zkoumaného materiál� . � asto 
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se záznam této k� ivky ozna� uje jako deforma� ní diagram. Na obrázku Obr.1.6.-47 jsou 
vyneseny t� i k� ivky závislosti normálového nap� tí 	 n na pom� rném prodlou�ení � , ka�dá pro 
zcela odlišný materiál.  

Obr.1.6.-47 

Na k� ivkách jsou vid� t a písmeny ozna� eny význa� né, charakteristické body.  

Podívejme se nejd�íve na k� ivku pro pru�nou látku  jako je nap�. ocel, �elezo apod. A� do 
bodu A je závislost p�ímková, lineární odpovídající p�ímé úm� rnosti mezi normálovým 
nap� tím a pom� rným prodlou�ením 

es En = .                   1.6.-25 

Toto je tzv. Hooke� v zákon pro pru�nou deformaci tahem. Veli� ina E je látková konstanta, 
nazývá se modul pru�nosti v tahu  a charakterizuje materiál z pohledu jeho deformace 
tahem. Hook� v zákon platí po tzv. mez pru�nosti 	 E, tedy v oblasti kde dochází k pru�né 
deformaci - lineární � ást diagramu. P�ekro� í-li normálové nap� tí mez pru�nosti, pak dochází 
k trvalé deformaci t� lesa i po odstran� ní vn� jších deformujících sil. 

Pokra� ujeme-li ve sledování k� ivky pak vidíme, �e mezi body A a B ji� k � ivka není p�ímková. 
Po zmenšení vn� jší síly z� stane t� leso trvale deformováno, dochází k plastické deformaci. 

V následující � ásti k� ivky mezi body B a C se projevují výrazné trvalé deformace. D� le�itý je 
bod C. Nap� tí v tomto bod�  se ozna� uje jako mez pevnosti 	 p. P� i p�ekro� ení tohoto nap� tí 
poruší se soudr�nost materiál� , p� i tahovém namáhání dochází k p�etr�ení t� lesa. 

Druhá k� ivka je charakteristická pro k� ehkou látku. Takovou k�ehkou látkou je nap�íklad 
litina, sklo, porcelán atp. Na k� ivce je podstatné to, �e lineární oblast je velmi rychle 
následována mezí pevnosti, kdy dochází k porušení materiálu. Prakticky zde není oblast 
plastické deformace. 

T�etí k� ivka pak je typická pro plastickou látku jakou je plastelína, vosk atp. P� i namáhání 
tohoto materiálu dochází pouze k plastické deformaci.  

Hook� v zákon platí i pro pru�nou deformaci tlakem. Také moduly pru�nosti v tahu a tlaku 
jsou pro v� tšinu  látek stejné. Výjimku tvo�í látky jako beton, �ula, litina. 
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TO 1.6.-23 Mezi krystalické látky nepat�í: 

a) jantar     b) grafit    c)  modrá skalice   d)  rubín   e)  diamant   f) kau� uk 

TO 1.6.-24  U ty� e z materiálu o modulu pru�nosti v tahu E bylo p� i 
normálovém nap� tí 	 n nam�� eno relativní prodlou�ení 0,2 %. Jaké je relativní 

prodlou�ení ty� e p� i dvojnásobném normálovém nap� tí? 

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

TO 1.6.-25   U ty� e z materiálu o modulu pru�nosti v tahu E bylo p� i normálovém nap� tí 	 n 
nam�� eno relativní prodlou�ení 0,2 %. Jaké je relativní prodlou�ení této ty� e p� i stejném 
normálovém nap� tí, je-li délka ty� e dvojnásobná? 

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

TO 1.6.-26   U ty� e z materiálu o modulu pru�nosti v tahu E bylo p� i normálovém nap� tí 	 n 
nam�� eno relativní prodlou�ení 0,2 %. Jaké je relativní prodlou�ení této ty� e p� i stejném 
normálovém nap� tí, je-li ty�  o dvojnásobném modulu pru�nosti v tahu? 

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

Kovová válcová trubka délky 1m s vn� jším pr� m� rem 20cm a s tlouš� kou st� ny 
1cm byla stla� ena normálovou silou o velikosti 16kN. Trubka je zhotovena 
z materiálu modulu pru�nosti 120GPa. Ur� ete normálové nap� tí, pom� rné 
zkrácení trubky a zkrácení trubky. 

Vyjdeme z defini� ního vztahu pro normálové nap� tí 
S

Fp
n =s  a nejd�íve 

vypo� teme  obsah p�í� ného �ezu trubky, na který síla p� sobí. Ten je dán plochou mezikru�í 
( )

4

2
2

2
1 dd

S
-

=
p

, kde d1 je vn� jší pr� m� r a d2 vnit�ní pr� m� r trubky.  

Normálové nap� tí tak bude vyjád�eno vztahem ( )2
2

2
1

4

dd

Fp
n -

=
p

s . Po dosazení získáme 

normálové nap� tí velikosti ( ) MPa68,2
18,02,014,3

10.16.4
22

3

=
-

=ns . 

Z Hookova zákona vyplývá pro pom� rné zkrácení výraz 
E

ns
e = a po dosazení 

5
11

6

10.2,2
10.2,1
10.68,2 -==e . Pom� rné zkrácení trubky je 0,002%. 

A kone� n�  zkrácení trubky plyne z defini� ního vztahu relativní zm� ny jako 
65. 10.221.10.2,2 -===D ll e m. 

U 1.6.-15  �elezná ty�  pr�� ezu 2.10-4m2, délky 1m je namáhána v tahu silou 
1,962.104N. Vypo� t� te nap� tí materiálu, absolutní a relativní prodlou�ení, je-li 
modul pru�nosti v tahu E = 1,962.1011Pa. 

U 1.6.-16    Ty�  kruhového pr�� ezu o pr� m� ru 2.10-2m a délky 2 m se vlivem 
síly 3,082.104N prodlou�ila o  10-3m. Ur� ete modul pru�nosti v tahu. 

U 1.6.-17     Ur� ete modul pru�nosti v tahu zkušební ty� e pr� m� ru 2.10-2m, délky 0,2m, 
jestli�e p� i zatí�ení silou 3,92.103N je absolutní prodlou�ení  = 1,25.10-5m. 
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U 1.6.-18     D�ev� ný trámek délky 3m se zkrátil p� sobením tlakové síly kolmé k pr�� ezu o 
4mm. Vypo� t� te délku trámu po zatí�ení a jeho pom� rné zkrácení . 

U 1.6.-19      Jakou silou musí být napínáno gumové vlákno o pr�� ezu 8 mm2, aby se 
prodlou�ilo na dvojnásobek p� vodní délky? Modul pru�nosti v tahu je 1 MPa. 

U 1.6.-20       Zkušební vzorek z jehli� natého d�eva má tvar krychle s délkou hrany 40 mm. 
Rozdrtí se silou 54,5 kN. Vypo� ítejte mez pevnosti zkoušeného d�eva. 

 

 

1. Tuhé t� leso m� �e vykonávat: 

·  Posuvný (transla� ní) pohyb, p� i kterém všechny body t� lesa mají 
v ur� itém � ase rychlosti stejné velikosti, stejného sm� ru i stejné orientace. 

·  Otá� ivý (rota� ní) pohyb kolem osy otá� ení. P� i tomto pohybu mají všechny body t� lesa 
stejnou úhlovou rychlost. 

·  Slo�ený (kombinovaný) pohyb slo�ený z posuvného a otá� ivého pohybu. 

2. Pohyb celého t� lesa si m� �eme nahradit pohybem t� �išt � . T� �išt �  t� lesa je bod, který se 
pohybuje tak, jako by v n� m byla soust�ed� na všechna hmotnost t� lesa. 

T� �išt �  t� lesa je p� sobišt�  výslednice všech tíhových sil p� sobících na jednotlivé hmotné 

body tvo�ící dané t� leso. Polohu t� �išt �  vypo� ítáme pomocí vztahu �= m
mt drr
1

 

3. Otá� ivý ú� inek síly je dán momentem síly vzhledem k ose otá� ení: M = r x F 

4. Moment hybnosti je definován vztahem b = r x p =r x mv = J � . 

5. Síly p� sobící na t� leso m� �eme skládat. P� i skládání sil vyu�íváme pravidel vektorového 
po� tu. Je t�eba p� ihlí�et také k jejich p� sobišti. 

6. Dvojice sil p� sobí na t� leso momentem dvojice sil D = F d. 

7. T� leso je v rovnová�né poloze, kdy� výslednice sil i výsledný moment sil na n� j 
p� sobících je nulový a t� leso je v klidu, platí � = 0F ,   .0� =M .  

8. Rovnová�ná poloha m� �e být: 

·  Stabilní, tuto polohu má t� leso, které se po vychýlení z této polohy op� t do ní vrací. 

·  Labilní , kterou má t� leso, které se po vychýlení z této polohy do ní nevrací. T� leso po 
vychýlení p�echází do nové stabilní polohy. 

·  Volnou polohu má t� leso, které po vychýlení z� stává v jakékoliv nové poloze. 

9. Kinetická energie posuvného pohybu t� lesa je dána vztahem 2

2
1

mvEk = . 
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10. Kinetická energie otá� ivého pohybu t� lesa se vyjád�í jako 2

2
1

wJEk = . Fyzikální 

veli� ina J je moment setrva� nosti v�� i ose otá� ení. Moment setrva� nosti vyjad�uje setrva� né 

vlastnosti t� lesa p� i rota� ním pohybu a je dán vztahem mrJ
m

d�= 2 . 

11.  Kinetická energie slo�eného pohybu je dána sou� tem kinetické energie rota� ního a 

transla� ního pohybu 22

2
1

2
1

wJmvEk += . 

12. Pohybová rovnice rota� ního pohybu má tvar 
td

db
M = . Výsledný moment sil p� sobících 

na t� leso je roven � asové zm� n�  to� ivosti. 

13. Rota� ní impuls vede ke zm� n�  momentu hybnosti o

t

t

mmt
o

bbML -== � d . 

14. Práce sil p� i rotaci t� lesa se vyjád�í jako �=
2

1
2,1 jdMW . 

15. Výkon p� i rotaci je dán výrazem 
t

W
P

d
d

= . 

16. Látky m� �eme d� lit na krystalické, polykrystalické a amorfní. 

17. Hook� v zákon pro pru�nou deformaci je vyjád�en vztahem es En = , kde � n je 
normálové nap� tí, E  modul pru�nosti v tahu a � . 

 

Klí �  
 

TO 1.6.-1   Pokud se t� leso pohybuje pohybem zrychleným, je zrychlení všech 
bod�  stejné. 

TO 1.6.-2  Body, kterými prochází osa otá� ení. 

TO 1.6.-3  a, e 

TO 1.6.-4   b, c 

TO 1.6.-5   d, f 

TO 1.6.-6   kg.m2.s-2   

TO 1.6.-7    F2 

TO 1.6.-8   a) 

TO 1.6.-9   a) 

TO 1.6.-10   a), e) 
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TO 1.6.-11   a) 

TO 1.6.-12  c 

TO 1.6.-13   d 

TO 1.6.-14   0,5 m. Chceme, aby houpa� ka byla ve stabilní poloze. Momenty síly otce a 
dít� te vzhledem k ose otá� ení musí být stejné. 

TO 1.6.-15    0,5 m . Po� ítáme stejn�  jako v p�edešlé otázce. 

TO 1.6.-16  b) 

TO 1.6.-17  12 kg.m2 

TO 1.6.-18  m1 r1
2 + m2 r2

2 

TO 1.6.-19  7/5 (m R2) 

TO 1.6.-20  b) 

TO 1.6.-21  c) 

TO 1.6.-22  a) 

TO 1.6.-23 a, f 

TO 1.6.-24  c) 

TO 1.6.-25   a) 

TO 1.6.-26   a) 

U 1.6.-1 10 N.m,  14,1 N.m, 14,1 N.m, 7,07 N.m. 

U 1.6.-2   28,3 N.m 

U 1.6.-3  1700 N. Vektorov�  ob�  síly se� teme. 

U 1.6.-4    170 N. Vycházíme z momentové v� ty. Moment síly d� lníka F d  
musí být roven momentu tíhy trámu m g cos�  d/2 p� sobící v t� �išti (polovina délky trámu d). 

U 1.6.-5    15,8 kJ. . ( ) ( )222 20.14,3.2.2.
2
1

2
2
1

2
1

=== fJJEk pw  

U 1.6.-6     24 J.  Kinetická energie bude slo�ena z kinetické energie posuvného pohybu 
t� �išt �  pohybujícího se rychlostí v = 4 m.s-1 a z kinetické energie otá� ivého pohybu se stejnou 
 obvodovou 

rychlostí.
2

2
22

2
2222 4

..2
2
1

.
2
1

4.2
2
1

.
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

r
r

r
v

mrmvJmvEk +=�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�+=+= w . Všimn� te 

si, �e energie válce nezávisí na jeho polom� ru. 

U 1.6.-7        0,1 J.  

( ) ( ) ( ) ( )22222222 4.2.03,0.25,0
5
2

.
2
1

03,0.4.14,3.2.25,0
2
1

2.
5
2

2
1

2
2
1

2
1

2
1

pppw +=�
�

�
�
�

�+=+= fmrrfmJmvEk

 Rychlost pohybu t� �išt �  (je stejná jako obvodová rychlost povrchového bodu) se vypo� ítá 
z otá� ivého pohybu ze vztahu v = �  r = 2� f.r. 

U 1.6.-8  - 0,63 N.m 

U 1.6.-9  6 s 
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U 1.6.-10  3 s 

U 1.6.-11 0 J 

U 1.6.-12 8 J 

U 1.6.-13 5 W 

U 1.6.-14 159,15 N.m 

U 1.6.-15  	  = 9,81.107 Pa, �  = 5.10-4, � l = 5.10-4m 

U 1.6.-16    E = 1,96.1011Pa 

U 1.6.-17    Pa11
52

13

10.2
10.25,1.10.4.14,3

10.2.10.92,3
==

-

E  

U 1.6.-18     2,996m,  0,13% 

U 1.6.-19     8 N 

U 1.6.-20    � p = 34 MPa  

 

 


