1.6. Dynamika tuhéhot lesa

1. Objasnit a diskutovat pojmy hmotny bod — soustam@tnych bod —
t leso. Definovat tuhé teso.

2. Charakterizovat postupny, otay a slo eny pohyb tuhého lesa.
3. Definovatt ist t lesa.

4. V dt, e moment sily je g inou zmny pohybového stavu lesa z
hlediska rotaniho pohybu, stejnjako sila je pi inou zmny pohybového stavu lesa pi
posuvném pohybu.

5. Znét vztah pro moment sily a pro moment hybnostieldorovém tvaru.
6. Sloitsily p sobici na tleso v jednom bod
7. Um tgraficky i poetn sloitr znob né sily p sobici na tleso v r znych bodech.

8. Vypo itat vyslednici rovnobnych sil stejné i opané orientace psobicich v rznych
bodech tlesa. Umt vypo itat polohu jejiho psobist.

9. Definovat dvoijici sil, uvést prakticke fxlady, vypo itat velikost momentu dvaoijice sil.

10. Um t definovat podminky rovnovahy tuhéhdesa. RozliSit stabilni, labilni a volnou
rovnovahu tlesa, uvést pklady.

11. Rozlisit kinetickou energii posuvného a aweho pohybu.
12. Znat vztah pro kinetickou energii posuvného pohtylbesa.
13. Znat vztah pro kinetickou energii otéého pohybu tlesa.

14. Um t vysv tlit pojem moment setrvaosti tlesa vzhledem k ose o&ni. Vypo itat
moment setrvanosti t les.

15. V d t, jak se vypoita kineticka energie slo eného pohybu.

16. Vysv tlit pojem pohybova rovnice rotujiciholésa, znat zakladni vztah.
17. Definovat rotani impuls.

18. Um t vypo itat praci konanou protaci t lesa a stanovit vykon.

V p edchozich kapitoldch jsme se zabyvali pohybem hémmtn bodu
(kinematika) a jeho p inou (dynamika). asto jsme nebyli @is d sledni.
T eba jsme pdtali drahu, rychlost a zrychleni auta na sil@ild nebrali jsme
v ivahu, e velky autobus neni hmotnym bodem wibhe teba ke
stometrové draze. P eSeni vtSiny praktickych problém je toto
zjednodusSeni [jatelné.

Ne vSak v dy. Co kdy autobus havaruje a ma se kutalet ze svahu. Te t ko popiSeme
jeho pohyb jednoduchou rovnici drahy. Autobus siagd pohybuje ved, ale také se ot
zkréatka kona slo ity pohyb. Pokud si vSimnete&kiddn tohoto pohybu, zjistite, e zné asti
autobusu se pohybuji znou rychlosti, po odliSnych trajektoriich. idly musime opustit
zjednoduSeni hmotného bodu a zabyvat g&sém s nezanedbatelnymi roagna uritého
tvaru.
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Ka dé t leso je vicei mén uspoadany soubor atom molekul nebo iont Rozmry t chto
stavebnich prvk t lesa jsou ovSem malé v porovnani s rognt lesa, tak e je meme
pova ovat za hmotné body. Teso tak m eme pova ovat zasoustavu hmotnych bod.

Kdy vySet ujeme pohyb tesa vychazime z pdpokladu, e sily které jednotlivéstice dr i
pohromad (vnit ni sily) nemaji na vzdalenost jednotlivyclastic prakticky adny vliv.
Takové tleso se psobenim vnSich sil nedeformuje — nazyvame jej dokonale tuhym
t lesem.

Tuhé t lesoje idedlni tleso, model lesa.Jeho tvar ani objem se psobenim sil nemni.

1.6.1. Pohyb tuhéhotlesa,t ist t lesa

Tuhé tleso m e konat dva zakladni druhy pohybVlastn jsme si je ukazali na fkladu
havarovaného autobusu. Zaprvé en konat pohyb posuvny (autobus jede po silnici).
Zadruhé m e konat pohyb otavy (p evraci se). A samogim m e vykonavat pohyb
slo eny z t chto dvou pohyb (kutéli se, vali se).

Posuvny pohyh n kdy oznaovany jakotransla ni, vykonava tleso, které se po
trajektorii posunuje jak je vid t na Obr.1.6.-1D leité je, e vSechny body tesa maji
v ur itétm ase stejn velkou rychlost. Také sm okamité rychlosti je stejny. Pozor,
trajektorii m e byt zcela obecna kka (nejen pimka) a ma pro vSechny bodydsa stejny

A

o

tvar. Obr.1.6.-1

Jak u bylo e eno vSechny body maiji stejnou rychlost, rychlesého bodu je stejna jako
rychlostj-tého bodu i tist v, =v, =v,. Toti platii pro zrychleni jednotlivych bod- jsou

stejnda, =a; =a,

P ikladem je na$ autobus. Pokud se nedostane do srkgkaserie, cestujici iidi se
pohybuji stejnou rychlosti.

D leité je, e transla ni pohyb homogenniho tlesa m eme nahradit pohybem jeho
t iSt ve kterém je sousted na hmotnost t lesaa plati vSechny dosud uvedené zakony
pro pohyb hmotného bodu

Otéa ivy pohyb, nebolirota ni, kona tleso pi ota enikolem pevné osy otaeni o.
P i tomto pohybu vSechny bodylésa opisuji kru nice se stdem na ose oténi jak je vidt
na Obr.1.6.-2.Z tohoto obrazku vidite, e obvodové rychlostznych bod t lesa zavisi na
vzdalenosti od osy oténi (vztahz kinematikyv = r). P ece vSak vSechny bodylésa maji
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n co spoleného, a to je uhlova rychlost a uhlové zrychleni. Ve stejném ase opiSi take
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stejnou uhlovou drahu. Obr.1.6.-2
Zapiseme-li si tento poznatek grty ak-ty bod dostaneme vztahy:, = ;= , respektive

k j

A zase jako gklad autobus. Rotaim pohybem se pohybuji jeho kola je-li na zvedaku,
n které asti jeho motoru atp.

Te ale m ete namitnout, e kola autobusu se za jizdy jedwoék eji, ale spolu s celym
autobusem se pohybuji \gal. Mate pravdu, kola za jizdy vykonavaji slo erohgb.

Slo eny pohyb je pohyb slo eny z posuvného a ratého pohybu. Slo eny pohyb je
znazornn na Obr.1.6.-3. Teso se pohybuje posuvnym pohybem rychlestinavic se teso
ota i uhlovou rychlosti kolem okam ité osy ot&ni (jeji poloha se vase mni). U tohoto
pohybu nenajdeme adnou vehu, ktera by pro vSechny bodyldsa nabyvala stejnych

hodnot Obr.1.6.-3

Nenajdeme sice adnou spofeu fyzikalni veliinu, ale m eme si oznait jeden vyznany
bod. Podivejte se na obrazek Obr.1.6.-4. Na obrfku znadzormy jednotlivé faze pohybu
cvi ebniho ku ele (baseballové péalky chcete-li). Vidite erny bod se pohybuje po
jednoduché trajektorii. Trajektorie ostatnich bdda ele jsou znan komplikovanijsi. erny
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bod se nazyva tist t lesa.Pohyb celého tlesa(ku ele) si m eme nahradit pohybem
t it T.Musime siale do tiSt soustedit veSkerou hmotnostlésa.

Obr.1.6.-4

T iSt tlesaje bod, ktery se pohybuje tak, jako by um byla soused na veSkera
hmotnost tlesa.

T iSt se astji definuje ponkud jinak. Pedstavte si , e tuhé leso je slo ené z velkého
po tu hmotnych bod. Napiklad p epravni paleta s cihlami, nebo fd ve své mdstavivosti

dale. Ka dé tleso je slo eno z atom i molekul co jsou skuten pro nas hmotné body. Ale
vra me se radi k cihlam.

Na vSechny hmotné bodylésa (cihly) psobi v tihovém poli Zemtihové silyFgi, Foo,
FGa... Fen viz Obr.1.6.-5 Tyto sily jsou rovnobné a maji stejny snr. Vyslednici vSech
t chto tihovych sil psobicich na jednotlivéasti t lesa je tihova sil&g , kterou psobi Zem
na celé tleso (nalo enou paletu). Bobist této sily je vtistit lesa.

|&
T *8

Obr.1.6.-5

T iSt t lesa je p sobist vyslednice vSech tihovych sil psobicich na jednotlivé hmotné
body tvo ici dané tleso.

Jak je to nyni s rychlostmi jednotlivych bod/ezm me si nag-ty bod. Jeho rychlost je dana
vektorovym soutem translani rychlosti t iSt v a okam ité obvodové rychlost.

vV, =Vt r; 16.-1

V p ipadn vySetovani rotaniho pohybu tlesa musime postupovat jak je ukazano
v nasledujicich kapitolach.
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Podivejme se na pojemist t lesa podrobni — ur eme si jak stanovime jeho polohu v
zvolenému bodu O.

Vyjdeme z pedstavy tlesa jako soustavy hmotnych bod hmotnostechmy a hybnostech
my;. Polohu jednotlivych hmotnych bodsi ur ime pomoci jejich polohovych vektor; jak
je znazornno na Obr. 1.6.-6. Jak u jsme =kli vySe je tleso hmotny bod s hmotnosti

m= m, a celkovou hybnostip= m,v,. Hybnost celého tesa je dana sotem

hybnosti jeho jednotlivych hmotnych badSoustedime-li celkovou hmotnost lesa do
t iSt , pak jeho hybnost meme vyjadit jako souin celkové hmotnosti a rychlosti St wi.

!
Musi tedy platit: Obr. 1.6.-6

m, = my, .

.. . . . ar : .
Rychlosti si vtomto vztahu vyjaine jako prvni asovou derlvacwza a po integraci
ziskaného vztahu es as dostaneme
mr, = mr,,

kde symbolent; jsme si ozndli polohovy vektor t iSt . Z posledniho vztahu si vyjdche
tento polohovy vektor

r, -1 mir, 1.6.-2
m

Vztah 1.6.-2 je vhodny pro ueni polohy tist v pipad soustavy hmotnych bodAle my

se zabyvame lesem, u kterého pdpokladame spojitrozlo enou hmotnost. Celé leso si
tedy rozlo ime na malé objemové elemeit dkteré pova ujeme za hmotné body hmotnosti
dm jejich poloha je urena polohovym vektorem V tomto pipad nahradime sumaci ve
vztahu 1.6.-2 integralem a dostaneme vztah

r, -1 rdm. 1.6.-3
m
Pro prakticky vypoet polohy t iSt t lesa je vyhodné uit si souadnice t iSt pomoci jeho
slo ek:
1 1 1
=— xdm, =— ydm, =— zdm 16.-4
X m Yi m y 4 m

V p ipad homogenniho tesa je t i5t t lesa toto né s jeho geometrickymesem.
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TO 1.6.-1 Jaké je zrychlemar znych bod t lesa pohybujiciho se posuvnym pohybem?

TO 1.6.-2 U rota niho pohybu tlesa se rkteré body nepohybujKteré?
TO 1.6.-3 Z nésledujiciho soupisu pohylyberte posuvné pohyby

a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohyb ezného kotoe cirkularky,

C) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zem kolem Slunce

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

b) pohyb ezného kotowe cirkularky,

c) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zem kolem Slunce

TO 1.6.-5 Z nésledujiciho soupisu pohylayberte slo ené pohyby
a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohyb ezného kotowe cirkularky,

c) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zem kolem Slunce

Vélec polomru R se vali po
vodorovné rovin . Jeho tiSt se i.A
pohybuje dopedu rychlosti vy.

Uhlova rychlost rotace valce je.

Jaké jsou rychlosti obvodovyc

bod A, B, CaD v Obr.1.6.-7? eSte pouze

graficky.

Obr.1.6.-7 e 5

ZKkuste si nejdve vy eSit Ulohu sami.

Vychéazejte z toho, e skladate pohyb posuvr

a pohyb rotani kolem osy prochazejici

t ist m.

Te siov te vas vysledek. ic

Valeni je slo eny pohyb. Také rychlost
jednotlivych bod se bude skladat. Transia pohyb pisp je rychlosti, ktera je rovna
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rychlosti t iSt vy. Druhou slo kou vysledné rychlostibude rychlost otavého pohybu, =

R.Ob slo ky musime slo itvektorov . Vysledna rychlost bude obecdana vztahem =
vr +V.. Ate bude zale et ve kterém bodbudeme hledat vyslednou rychlost. V ka dém
z bod A, B, CaD bude jiny smr rychlosti otdivého pohybu.

Zkuste si zakreslit slo ky vysledné rychlosti veeet bodech sami. Pak si zkontrolujtejsv
vysledek na Obr.1.6.-8

|
iAd ¥

Obr.1.6-8

1.6.2. Ot4 ivé U inky sily, moment sily, moment hybnosti

Snad ka dy uitel za ina vyklad momentu sily fkladem otevirani dvé Taha
za kliku ve smru le icim v rovin dvei (F; na Obr.1.6.-9) a demonstruje, e
takto sebe \Si silou dvemi

nepohne. Postupn p sobi il
svou silouF; ve smru vice a

vice odklonném od roviny \

dvei, a nakonec ukazuje ideélni gobeni
ve smru kolmém na rovinu dvé Fs. Pi
ﬂ/’:f

pokraovani pokusu se pak ipliuje
s p sobistm sily k ose oténi (ta prochazi
panty dvei). P edvadi, e im bli e je silaF,
ose otéeni, tim musi vynaloit wSi silu
k dosa eni stejnych ot&vych Gink . A
pokus zpravidla kori p sobeni sily v ose
ota eni — opt dve mi nepohne. e

F 1
Obr.1.6.-9 4| f" |
Shrneme-li tento pokus pak dojden :
Kk zav ru:

Ota ivy U inek sily p sobici na tleso
zavisi na velikosti sily, na jejim smru a orientaci a na poloze jejiho p sobist .

iy
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To, co jsme si vyslovili si nyni zapiSeme pomoainioe. Otaivy U inek sily si vyjadujeme
veli inou moment silyM vzhledem k ose oté&eni 0. Je to souin p sobici sily aamena sily
d.

M=Fd 1.6.-5

Rameno sily je kolma vzdalenost vektorovémky p sily od osy otéeni. To zni dosti
komplikovan, rad ji se podivejte na vysWujici obrazek Obr.1.6.-10.

Obr.1.6.-10

Pokud budeme obit na dvee silou v jiném snmru ne kolmém bude se vam ko hledat a
odm ovat rameno sily. Proto je vyhodsi vyjadovat moment sily pomoci polohového
vektorur p sobist sily a thlu . | tyto veli iny jsou na obrazku Obr.1.6.-10.

Zkracen m eme moment sily vyjadt jako ,miru otaivého G inku sily” na tleso.
M=Frsin . 1.6.-6
Z tohoto vztahu vyplyva, e jednotkou momentu gdynewtonmetr (N.m).

Ale ji z obrazku je vidt, e se jedna o soin dvou vektor a také moment sily je vektor.
Vyraz sin napovida, e pjde o vektorovy soun. M eme 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 smr bude
dan pravidlem pravotivého Sroubu. Otame-li Sroubem
proti smru hodinovych rui ek, Sroub se zavrtava srem
nahoru jak je vidt na Obr.1.6.-11. e ———

Obr.1.6.-11

- A e T !
Na tuhé tleso otaivé kolem pevné (nehybné) osy ra \{L_\;/F
p sobit vice sil srznymi otaivymi U inky. Je zejmé, e y o _,./
momenty tchto sil se njakym zp sobem sitaji. Ale jakym? —F
Algebraickym nebo vektorovym? Proto e moment sity |
vektor, musime také gobici momenty sil $tat vektorov.

Vysledny moment sil souasn p sobicich na ieso je roven vektorovému soutu
moment jednotlivych sil vzhledem k dané ose oté&ni.

K%

129




M= M, 1.6.-8
i=1

Prakticky mohou momenty jednotlivych sil gobit ve smru se stejnou nebo opzou

orientaci. M e dojit k situaci, e se otave U inky jednotlivych sil navzajem vyrusi. To

vyjad uje tzv.momentova v ta.

Ota ivy U inek sil p sobicich na tuhéleso se navzajem rusi, je-li vektorovy seumoment
vSech sil vzhledem k dané ose roven nule.

Na koncich tye (Obr.1.6.-12) délky 80 cm pobi kolmo k tyi dv rovnob né

sily o velikostech 50 N a 30 N/e kterém mistmusite ty podepit, aby se

neotaela? Jak velkou tlakovou silou gobi ty na podpru? Hmotnost tye
neuva ujte.

d

e |

Obr.1.6.-12

Oznaime si veliiny symboly:F; =50 N,F,=30N,d=0,8 mF =?,d,="?
Velikost tlakové sily psobici na podpu ty e je rovna vyslednici danych rovnobych sil:
F=F1+F,=50+30=80N
Aby se ty neotaela, musi byt vysledny moment obou sil nulovy:
Fidi = Fo b
Ale my zname délku ty bude vyhodnSi dosadit zad, = d - d, tedy:
Fidi = F2(d - ),
a odtud hledanéa vzdalenost:

_ R d _ 3008 _

' F+F, 80

0,3m

Ty musime podejit ve vzdalenosti 30 cm od gobist v tSi sily. Ty p sobi na podpu
tlakovou silou 80 N.

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

TO 1.6.-7 Kotou o polomrur je otaivy kolem nehybné osy jdouci jeho
stedem. Na kotou p sobi silyFi, F,, F3, které maji stejny smm i velikost
(Obr.1.6.-13) . Kterd sila ma na kotou nejvtSi otdivy 0 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
aM=rxF

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

TO 1.6.-9 Moment sily je

a) vektor, kolmy na rovinu uenou vektory aF

b) skalar

c) vektor, le ici v rovin ur ené vektory aF

TO 1.6.-10 Moment silyp i dané velikosti vektorr aF je

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

b) maximalni, le i-li oba vektory na jedné vekagé pimce
C) nezavisly na uhlu, ktery vektoryaF sviraji

d) vektor, jeho velikost je uena vztahenM = F r cos

e) vektor, jeho velikost je uena vztahenM = F r sin

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

a) prace
b) momentu hybnosti
¢) vykonu o

d) impulsu sily o=

U 1.6.-1 tvercova deska o stran
a =2 m je otéivd kolem pevné
osyo (Obr.1.6.-14). Ve vrcholect
A,B,D tverce psobi silyF; = F;
=F3=10 N. V bod P, ktery je stedem Useky

OB, je p sobist sily F, = 20 N. Jaké jsou F
velikosti momentsil F; a F4 vzhledem k dané
ose? Obr.1.6.-14

iy
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U 1.6.-2 tvercova deska o stram = 2 m je otaiva kolem pevné osp (Obr.1.6.-15). Ve
vrcholechB,D tverce psobi silyF, = F3 = 10 N. Jak&
je velikost momentu dvojice sij,F3?

Obr1.6.-15  -° &

Podobn jako jsme definovali vztahen
1.6.-7 moment silyM, obdobn m eme
definovat i moment hybnosti b
vektorovym souinem polohového : i
vektorur a vektoru hybnosip: - 15

b=rxp=rxmv=J . [kg.nf.s"] 1.6.-9 A 43X

Vyraz J pro moment hybnosti je analogii s vyraze
pro hybnostmv translaniho pohybu. Symbolend je 2
oznaen moment setrvaosti, veliina charakterizujici

setrvané vlastnosti tesa u rotaniho pohybu. Bli e se s nim seznédmite v kapitoal.

o
L
s "

U translaniho pohybu jsme si vyjadvali souvislost mezi sobici silouF a hybnostip

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

zavislost mezi momentem sy a momentem hybnodi

M=— 1.6.-10

1.6.3. Skladani sil psobicich na tleso

Skladani a rozkladani sil jsme ji probirali v iwodelé mechaniky v kapitole
o s itani vektor. Nezaskodi, kdy si pravidla zopakujete. Tyto zysi si nyni
rozSiime, sily nam toti nepsobi jen na jeden hmotny bod, ale na rozré
tuhé tleso.

Problematika se nam toti u lesa trochu zkomplikuje. Klad: potebuje
v byt posunout Uzkou vysokou knihovnu. Tiime-li na ni ve spodni asti, knihovnu
posouvame. Zatlame-li vSak nahae, m eme ji p evrhnout. V prvém ppad knihovna kona
posuvny pohyb, v druhém pohyb raté& Zale i tedy na mistp sobist sily. Samozjm , je-

li knihovna t k&, musi nas byt na jeji pmistni vice, p sobime vice silami, které skladame.

Skladat sily p sobici na tleso znamena nahradit je silou jedinou, ktera mé leao stejny
pohybovy uinek.

A te k p sobisti skladanych sil. Mohou nastat csituace. Bu sily p sobi v jednom bod
t lesa, nebo v bodechanych.

Sily p sobici v jednom bodt lesa.

Tyto sily skladame stejnym zpobem, se kterym jste se ji seznamili v ivoduzi® mo né
situace jsou na obrazku Obr.1.6.-16. Na obrazku yskresleny dvp sobici sily. Na situaci
se nic nezmi, je-li p sobicich sil vice. Sily skladame postupo dvojicich.
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|/ i E=r +-|;+‘2 l,f F F, \
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< 4 \ F=H-5 -

Obr.1.6.-16
Sily p sobi v r znych bodech tesa.

Nejjednoduseji se skladaji dyp sobicir znob né sily F; a F, . Jak dostaneme jejich
vyslednici F je zndzornno na Obr.1.6.-17. Ka dou zdhto sil posuneme po imkach, na
kterych le i do spoleného psobist O. Tam je slo ime podle pravidla o vektorovém st
F = F; + F,. P sobist vysledné sily meme libovoln posunou po pmcep. Nejlépe je
vyslednici posunout do gobist P, do bodu, ktery je pse ikem vektorovych pmek silF; a
F,. Pak vyslednic& v tomto bod ma stejny pohybovy iinek na tleso jako slo kyF; aF;

p sobici v bodech aB.

Obr.1.6.-17
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Kdy p sobi na tleso dv rovnob né sily F; aF; stejné orientacepak jejich vyslednicé&
ma stejnou orientaci jako pobici sily. Jeji velikost je rovna sau velikosti obou siF = F;

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

Obr.1.6.-18

A jeSt posledni situace. Naléso te p sobirovnob né sily F; aF,, aleopa ného smru
(Obr.1.6.-19). Vyslednic& ma zase stejny smjako p sobici sily. Jeji velikost je rovna
rozdilu velikosti obou siF = F; - F,. Pro polohu psobist vyslednice plati stejnjako
v p edeSlém dpad F;d; = F;, ds.

e o et JF --H\
- 1 - \
L = IA 2 -_II
( o 45 |
..\\ l ______________— ——_______':-f‘g___ . /
F
F
Obr.1.6.-19
Dvojice sil.

Zvlastnim pipadem dvou rovnobnych sil opané orientace je dvojice sil. Jsou to rigjad
sily rukou idi e p sobici na volant (Obr.1.6.-20). Vysledkenspbeni tchto sil je otéeni se
t lesa, tedy volantu.

Dvojici sil tvoi dv stejn velké rovnob né sily F a F : SR NPTLORY)

opané orientace, které pobi ve dvou rznych bodech Pl N\

t lesa otaivého kolem pevné osy. = \ \
3 —&N

obr.1.6.-20/ A

Ur ete vysledny moment dvojiceibobicich  F ;.\ o Wi T
na volant. idi p sobi ka dou rukou silou 50 TR
N, volant ma prm r 40 cm.

Proto e ob sily zp sobuji otaeni volantu ve stejném smu, bude vysledny
moment dvojice sil dan sotem moment obou sil.
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D=M;+My=Fr+Fr.
Proto e velikosti obou sil jsou stejné, nreme napsat preelikost momentu dvojice silvztah

D=Fd,

kded je kolma vzdalenost vektorovychimek obou sil oznavana jakaameno dvojice sil.

Dosadime-li numerické hodnoty dostaneme:
D =50.0,4 =20 N.m.

TO 1.6.-12 Na kotou o polomrur, ktery je otaivy kolem nehybné osy jdouci
jeho stedem, psobi dv rovnob né sily. tyir zné pipady p sobeni tchto
sil jsou znazormy na obrazku Obr.1.6.-21. Siky" a F; maji stejnou velikost
F, silaF, ma velikost E. Ve kterych pipadech se otavé U inky sil navzajem
rusi?

Obr.1.6.-21

a)v adném pipad b)jenvpipad 2 c)vpipadech2a3 d)jenvipad 4

TO 1.6.-13 Na kotou o polomru r, ktery je otdivy kolem nehybné osy jdouci jeho
stedem, psobi Obr.1.6.-21. Silly;” aF; maji stejnou velikosE, silaF, m& velikost E. Ve
kterych pipadech tva sily dvoijici sil?

a) ve vSech ppadech b)jenvipad 2 c)vpipadech2a4 d)jenvipad 4

U 1.6.-3 Jak velkou silou je taen tro na Obr.1.6.-22, jestli e sily napinajici
dv lana sviraji ihel 60a ka da z nich ma velikost 1000 N?
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Obr.1.6.-22

U 1.6.-4 D Inik zveda za jeden konec tram o délce 4,0 m a hostit 40 kg. A ur ité
poloze, jak je vidt na obrazku Obr.1.6.-23
svira trdm s vodorovnym smem uhel 30,
Ur ete velikost sily F kterou p sobi dInik
na tram v dané polozeSilaF; je kolm& k
tramu (g = 9,8 m:9).

Obr.1.6.-23

1.6.4. Rovnovaha tuhého tlesa

ekneme-li, et leso je v rovnova né polozgv rovnovaze), znamena to, e
vyslednice sil i vysledny moment sil na p p sobicich je nulovy a tleso je
v klidu. Budou tedy platit vztahy

F =0, M =0 1.6.-11

Uve me si piklady. V jedné televizni reklamtla i dv party piva auto.
Jedna skupina zegdu a druha zezadu. Pokud se auto nepohne, znameeayslednice sil
jedné skupiny je stejnvelka jako vysledna sila vyvinuta druhou skupinoikame, e auto je
VvV rovnova né poloze.

Jiny piklad, tentokrat na vysledny moment sily. Chcemalagtat do pooteenych dvei.
P sobime na dve momentem své sily.lov k na druhé strandvei nam brani vstoupit.
Pokud je moment jeho sily stejaelky jako je mj, dve e se nepohnou, jsou v rovnovaze.

Vra me se jeStk autu. Auto stoji v doliku, je v Klidu, je v rosma né poloze. Zatldme-li na
n j, posuneme jej nahoru. Kdy estaneme sobit silou, auto se vrati do yodni polohy.
Situace je vidt na obrazku Obr.1.6.-24, pro jednoduchost je aatorazeno kulkou. Tuto
rovnova nou polohu oznaljeme jako stélou nebo stabilni rovnova nou polohu.
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Obr.1.6.-24

Stabilni rovnova nou polohu ma tleso, které se po vychylen
Z této polohy opt do ni vraci.

Stabilni rovnova nou polohu mé takéldso, které je otavé

kolem osyumist né nad svym t ist m. Vychylime-li toto

t leso psobenim momentu sily, leso se vraci zpatky dc
stabilni polohy. Situaci mame znazonn na obrazku Obr.1.6.
25.

Obr.1.6.-25

Naopak tlaime-li auto stojici na vrcholu kopce, po vychyle

z rovnova né polohy se auto ji pohybuje ,samo*. ténto

p ipad se auto nevraci do vychozi rovnované polohy. Na
obrazku Obr.1.6.-26 je zase znazowa modelova situace kuky.

Obr.1.6.-26

Podobn je to také s tesem, které se ne ota et kolem osy
umist né pod svym tiSt m jako je vidt na obrazku Obr.1.6.-
27. V obou poslednich dvou ipadech tleso zaujima tzv.
vratkou neboli labilni polohu.

Obr.1.6.-27

Labilni rovnova nou polohu mat leso, které se po vychylen
z této polohy do ni nevraci. [Eso po vychyleni gchazi do
noveé stabilni polohy.

A konen m e mit tleso rovnovanou polohu, kterot
oznaujeme jako volnou neboli indiferentni rovnova no
polohu. Tu m& nasSe kuka na vodorovné rovinna Obr.1.6.-
28 nebo kvadr, jeho osa o&ni prochazi jeho tist m jako

na Obr.1.6.-29 .

Ef 05
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Obr.1.6.-28

Obr.1.6.-29

Volnou rovnova nou polohu ma tleso, které po vychyleni gtava v jakékoliv nové op
stabilni poloze.

TO 1.6.-14 Jak daleko od osy otani houpaky musi sed otec hmotnosti 90
kg, chce-li se houpat se synem ,va icim“ 15 kg? Biedi ve vzdalenosti 3 m od
osy otaeni houpaky.

TO 1.6.-15 V jaké vzdalenostnusi dInik zvedajici bednu o hmotnosti 200 kg
podlo it paku? Paka ma délku 2 m. Inik je schopen zvednoutimo tleso hmotnosti 50

kg.

1.6.5.Kineticka energie tuhého tlesa

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

pon kud sloit jSi. Musime se vratit k zatku této kapitoly, kde jsme si
rozliSovali dva zakladni pohybylésa — posuvny a rotai.

Kineticka energie posuvného pohybu.

Podivejte se jeSfednou na obraze®br.1.6.-1 znazowjici translani pohyb tlesa. Pro tento
pohyb je charakteristické, e vSechny bodiesa se pohybuji stejnou rychlostiKinetickou
energii tlesa dostaneme, geme-li kinetické energie vSech jednotlivynpthmotnych bod
t lesam.
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Obr.1.6.-1

. . 1
Na pravé rovnice vytkneme vyrazzvz.

1 n
==V

mj.
2

Ek:%vz(ml+m2+ms+ ....... m,)

Sou et hmotnosti jednotlivych bod lesam, je celkova hmotnost iesam.

Kineticka energie fesa pi posuvném pohybu se tedy vyjadtejn jako kinetické energie
hmotného bodu. Vlastnnahrazujem nasSe tuhéldso hmotnym bodem celkové hmotnosti
t lesa umistnym do jeho tist .

E, =%mv2 . 1.6.-12

Kinetick& energie ota ivého pohybu.

P i ur ovani kinetické energie rotujiciholésa budeme postupovat obdoljako u pohybu
posuvného. To znamena, e si vyjade kinetické energie jednotlivych bodl lesa a pak je
se teme.

Vyjdeme z obrdzku Obr.1.6.-30. Zde je nakresle
rotujici t leso ve tvaru kotowe otaejici se uhlovou
rychlosti  kolem osy jdouci stdem. Na obrazku
jsou znazormy hmotné body jejich kineticka
energie se mi v zavislosti na vzdalenosti od os
otaeni. D leité je, e vSechny body maji stejnot
ahlovou rychlost . Energigj-tého hmotného bodu je

dana vyrazem Ekj:%mjvf:%mjwzrf. Opt

seteme kinetické energie vSeah -bod tvo icich
ota ejici se tleso.

Obr.1.6.-30
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E, :lmlwzrf+1mzl/1/2r22+1m3mfr32+ ............... L w2,
2 2 2 2
Po vytknuti spoleného v;'/razu%W2 dostaneme

1 1 ,°"
E, =§W2(mll’12 M. Ml m.r?) ZEWZ mrf.
j=1
Sou et vyraz m r,-2 se oznauje jakomoment setrva nosti t lesa vzhledem k ose ot&ni a
oznauje sel. Tak e kinetickou energii ot&jiciho se tlesa vyjadime vztahem:

E, =%JW2 . 1.6.-13

V dalSi kapitole se natme moment setrvaosti po itat.
Podivejme se jeStjinak na tento vztah a srovnejme ho se vztahemkpretickou energii

posuvného pohybuE, =%mv2. Zan me od posledni veliny vt chto vztazich . U

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

Jd me dal. Druhy len ve vztahu pro kinetickou energii posuvného fehje hmotnost tesa
m. Hmotnost ndm uwuje setrvané vlastnosti tesa pi posuvném pohybu. Obdobny vyznam
by m | mit i moment setrvanosti. A skuten moment setrvanosti J ur uje setrva né
vlastnosti t lesa pi rota nim pohybu. Moment setrvanosti je schopnost lesa ,setrvavat”
v rota nim pohybu.

M eme si vliv momentu setrvaosti vyzkouSet sami. Zkuste zastavit lehké katalpiho
kola a t ké kolo nakla dku o stejném polomu. Kdy budou ob kola vykonavat stejny
po et otdek za minutu (maji stejnou Uhlovou rychlost) asigtatn snaze zastavime jizdni
kolo.

Kinetick& energie slo eného pohybu.

Vy eSit tento problém u nebude takké, uv domime-li si, e tento pohyb vznika slo enim
posuvného a rotaiho pohybu. Proto e kineticka energie je skalaveli ina, jednoduSe
se teme kinetickou energii posuvného a ratidio pohybu.

E, :%mvz +%JW2. 1.6.-14

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

U 1.6.-6 Valec o hmotnosti 2 kg se vali bez prokluzovaoi ymdorovné
podlo ce stalou rychlosti velikosti 4 m/8r ete kinetickou energii valce.

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

0,25 kg a prm ru 6 cm se vali bez klouzani p I
vodorovné podlo ce, p em frekvence otéeni

je 4 Hz.Ur ete kinetickou energii koule.
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Obr.1.6.-31

Po naklonné rovin o délce 5 m se zae valit bez prokluzovani valec tak, e
jeho t it snii svoji polohu o 1 m (Obr.1.6.-31)r ete velikost rychlosti, s ni
se tleso pohybuje na konci daného Useku.

Oznaime siveliiny: 1 =5mh=1m,Jr=mf/2,g=9,8 m.&, v="2

Vyu ijleme zakona zachovani mechanické energie. ¥alehorni 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 energisypamého pohybu a kinetickou
energii rotaniho pohybu

Ekzzlmvz—+£JTW2:Emv2+1 Lo ¥
2 2 2 2 2 r

N

Vyjad ime-li si ze zakona zachovani ener@ig + E,1 = Exo + Ey2 velikost rychlosti,
dostavame

V= ﬂgh = ﬂ9,8.1 =3,6 m/s
3 3

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

1.6.6. Moment setrvanosti

Moment setrva nosti J, veli ina, ktera ma u rotaiho pohybu stejnou funkci
jako hmotnostm u pohybu translaniho — charakterizuje setrva né
vlastnosti rotujiciho tlesa Je to _

veli ina, kterd charakterizuje rozlo en -

hmotnosti tlesa vzhledem k ose rotact !
Podivejme se na Obr.1.6.-32. Je zde znanwrrt leso
hmotnostim a z nj jsme vybrali objemovy elementvd
hmotnosti dn. Tento element hmotnosti je vzdalenodo .~
otdenioor. ,

Obr.1.6.-32

Moment setrvanosti tohoto elementundje dan vyrazem
r’dm. Moment setrvanosti celého tesa hmotnostim
dostaneme integrovanim tohoto vztahu.

J= r2dm [kg.n] 1.6.-15

m

Symbolm u integrélu namika, e integrujeme @s
celou hmotnost vySaivaného objektun.

Stanovte moment setrveosti plosné
desky (zanedbavameeti rozmr) 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

Te jenejdleit jSi si spravn zvolit element hmotnostird
Tento element si vyjatéime pomoci elementu plochy
dn= dS= dxdya po dosazeni

J=s5 r?dS

S

M li bychom tedy pou it k integrovani dvojity intedra
a b
J=s  y’dxdy.

0 0

Dvojity integrél ale neni nutny. Podivejme segun na obrazek. Na m je jako element
plochy d5 pou it obdélni ek o stran a a vy5ce g. Vyhovuje tato volba? Odpov zni ano.
Takto zvoleny element toti vyhovuje podmince dtydy bod elementu dm m | stejnou
vzdalenost od osy otéeni (my jsme si oznali tuto vzdalenost ne jako, ale jakoy. Tak e
pou ijeme upraveny vztah a dostaneme

° 1
J=sa yzdy=s§ab3

0

Podivejte se jeS{ednou na zapis

J=s5 r?dS

S

Integral  r?dS pedstavuje moment setrvaosti desky vyrobené
S

z libovolného materialu.
asto se pod pojmem moment setn@sti rozumi tento typ vyjadni a to
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pro délkovy moment setrvaosti.

Momenty setrvanosti v i ose prochazejici it m (oznaované jakoJy) pro jednoduché
Gtvary m ete najit ve strojnickych tabulkach. Moment setmvasti konkrétni solastky pak
dostanete vyndsobenim momentu uvedeného v talgjidaigtotou.

asto potebujete stanovit moment setrmastiJ v i ose neprochazejici st m. Pokud
znate nebo najdete moment setn@sti v i ose jdouci tist m Jr pak vdm pome
Steinerova \ta.

Podivejte se n®br.1.6.-34. Zde mate osu osdni o
jdouci t it m or a chcete stanovit momer
setrvanosti v io0seo, ktera je rovhobna st istni
osou a je ve vzdalenosti ’

-

Pou ijete Steinerovu vtu, jeji matematicky zapis g ta

3 Ed

Je "_.-' i
J=+mé. 1.6.-16 2

Pozor, ob osyor ao musi byt rovnobné. 0T.~

O
Obr.1.6.-34

TO 1.6.-16 Moment setrvanosti tuhého tesa je definovan vztahed= rzdm
kder je

a) vzdalenost elementmdbd t iSt t lesa
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 vzdalenogim od
hmotného boduJr ete moment setrvaostitohoto hmotného bodu.=

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

TO 1.6.-19 Moment setrvanosti homogenni koule hmotnostia polomru R vzhledem k

. s . 2 .
ose jdouci tist m je 2/5 (n R). Ur ete moment setrvaosti této koule vzhledem k ose,
ktera se koule dotykd.=

1.6.7. Pohybova rovnice rotujiciho tlesa, rota ni impuls

Také u otaivého pohybu, podobnjako u translaniho, pou ivame pohybovou
rovnici.

U translaniho pohybu jsme nazyvali pohybovou rovnici rovF :%, kde

na levé stranjsme uvadli sou et vSech psobicich sil.

U rota niho pohybu je obdobou matematického zapisu druhééatonova pohybového
zakona rovnice

{5
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m=P

dt
Moment sily M p sobici na tleso zp sobi asovou zmnu jeho momentu hybnosti
(to ivosti).

1.6.-17

A jestli si pod pojmem moment sily gdstavime sowet vSech momentsil, které na objekt

p sobi, opt hovoime opohybové rovnicitentokraterota niho pohybu.

Pohybovou rovnici rotaniho pohybu m eme jest zapsat jinym zpsobem

M=% =g 1.6.-18
dt

Tento vztah se v praxasto pou iva.

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

definovali vztahem 1.3.-14 = Fdt =mv- mv, veli inu impuls sily. Psobenim impulsu sily
tO

dochéazi ke zrm  hybnosti.

Obdobn budeme definovabta ni impuls L vztahem

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

t

P sobeni rotaniho impulsu vede ke zm momentu hybnosti — ke zm to ivosti t lesa.

TO 1.6.-20 Na t leso, které se me ota et kolem pevné osy, pobi konstantni
moment silyJaky pohyb bude leso vykonava?

a) bude v Kklidu

b) otaivy pohyb rovnomrn zrychleny

c) otaivy pohyb rovnomrny
d) otaivy pohyb nerovnonrny

TO 1.6.-21 Které z nasledujicich rovnip edstavuji pohybovou rovnici rotujiciho tuhého
t lesa ?

a) b=J
by M=md /dt
c) M=d@ )ldt
d F=1J

TO 1.6.-22 Na tleso jeho moment setrvaosti jeJ p sobi moment silfM. Ten ma za
nasledek znmu momentu hybnostpro kterou plati

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

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

{5
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U 1.6.-8 T leso hmotnosti 80 kg a momentu setmnasti 3,2 kg.rh se otaf
j&& rovhomrn zpod n tak, e po éate ni frekvence 15 Hz klesne na nulu za 480
»._l/ s.Ur ete velikost psobiciho momentu siliyl =

U 1.6.-9 Na setrvanik, jeho moment setrvanosti je 3 kg.rr21 p sobi moment

sily 6 N.m.Za jak dlouhonabude setrvaik Ghlové rychlosti 12 5 jestli e jeho poate ni
uhlova rychlost byla nulovat?=

U 1.6.-10 Na setrvanik, jeho moment setrvanosti je 3 kg.n% p sobi moment sily t6(
N.m,s).Za jak dlouhosetrvanik zv t8i svou Uhlovou rychlost z hodnoty 3 rad/s nadkils.t

1.6.8. Prace a vykon g rotaci

V kapitole 1.4.1 jsme si definovali praci jako do&l integral sily vyrazem
2

W,, = F.dr. Vztah pro praci konanou ipota ivém pohybu si meme
1

odvodit z tohoto vztahu, ale také rame vyjit z analogie mezi transkaim a

rota nim pohybem. Tato analogie nanikd e u rotaniho pohybu

nahrazujeme translai drahu danou polohovym vektoremvektorem uhlové drdhy a

vektor silyF vektorem momentu siliM. M eme tedy praci konanou prota nim pohybu

zapsat jako

2
W, = Mgy . 1.6.-20

1
Proto e smry vektor M a jsou toto né a pod integralem mame skalarni so(cos0 = 1),
Ize posledni rovnici zapsat nasledovn

2
W,= Mdj . 1.6.-21

1

S vykonem to bude jeSfednodussi — jeho defimi vztah uvedeny v kapitole 1.4.2 plati i pro
rota ni pohyb.

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

P=M . 1.6.-22

U 1.6.-11T leso otaivé kolem pevné osy se ofés uhlovou rychlosti 2 rad/s.

. . 2 ] )
Moment setrvanosti tlesa je 3 kg.m Pi pooto eni tlesa o 30 se vykona
prace W=

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

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

U 1.6.-13Na t leso otaivé kolem pevné osy obi moment sily 1 N.m. Teso rotuje s
Uhlovym zrychlenim 1 rad%sVypo itejte vykorv 5.sekund. P =

K%
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U 1.6.-14 Hnaci hidel automobilu se otd 60 krat za sekundu agnasi vykon 60 kW.
Ota ivy momentktery vyviji motor méa velikod¥l =

V ele doporuuji sednout si na chvili nadasledujici tabulku, ktera provadi srovnani vztah
pou ivanych pi posuvném (translaim) a otdivém (rotanim) pohybu tlesa. Zamyslete se
nad ni a uvdomte si, e vztahy pro oba pohyby maji formakstejna vyjadeni, pouze se
pon kud m ni 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. Znat zp sob rozliSovani pevnych, kapalnych a plynnych |gieklle zmn
vyvolanych p sobenim vnjSich sil.

2. Um t definovat krystalickou a amorfni latku.
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RozliSovat a definovat pru nou a plastickou defooma

Znét r zné druhy namahani pevnéhtesa.

Um t definovat normalové nafi, relativni a absolutni deformaci.
Vyslovit Hook v zakon, vd t oblast jeho aplikace.

N o o bW

Um t popsat jednotlivé vyznaé body kivky zavislosti relativni deformace na naip

1.6.9.1. Struktura pevnych latek

Tato kapitola je sice nazvana dynamika tuhéhest, ale te p ipustime, e se
t leso m e deformovat. Zakladni vlastnosti pevnych latek tig e si
zachovavaji s\ tvar, pokud na n nep sobi vnjsi sily. Tim se [iSi od
kapalnych tles, které jsou tekuté a zachovavaji jsebjem, ale ne tvar. A
zcela se lisi plynnd lesa, kter4 se rozpinaji do okolniho prostoru ainak

sv j tvar i objem.
~

V pevnych latkach jsou molekuly ipadn

o)
«»

L/

atomy nebo ionty pevnvazany na sva mista i & i
mqhou vykona\'/at,jen kmitavy _pohyb kolgr (.(}) Qﬁ IE:J \\V
svych rovnovanych poloh jak ukazuj
Obr.1.6.-35. Pevné latky time 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 usp@danim astic ze kterych se
skladaji do prostorové geometrickéiky — Obr.1.6.-36. Vytvaeji takkrystalickou m i ku,
ktera se periodicky opakuje v celém krystalu, hawe o dalekodosahovém uspadani
(Obr.1.6.-37).

«O»

ld_D Obr.1.6.-36
P 9
Pal i Krystalické
: latky mohou
T byt ve form
@_____‘1___:_‘ monokrystal
“ \ u a u

@f P p irodniho -

k emen,

ametyst
(barevna odrda kemene), kamenna Is vapenec
nebo umle vyrobeného (soasné kameny ve
Spercich — uné drahokamy jako safir, rubin)
Také v polovodiové technice se pou iva ure QO atom kysliku @ atom boru
vyrobenych monokrystal germania a lemiku.

iy

Obr.1.6.-37
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V tSina krystalickych latek je vSak twma velkym mno stvim drobnych krystalk
nazyvanychzrna. Jejich velikost se pohybuje od 10 pm ddaiika mm. Hovoime o
polykrystalech. Polykrystaly jsou kovy, zné zeminy atp. Uvnitzrn jsou astice uspadany
v m i ce, vzajemna poloha sousednich zrn je vSak zzatedila.

Amorfni latky maji nepravidelné uspadani astic, které se vyznaje kratkodosahovym
uspo adanim (Obr.1.6.-38)

Obr.1.6.-38
To znamenad e v malé oblasti jsouastice
p iblin pravideln uspoadany, tato

uspoédanost se s rostouci vzdalenosti porusuje.
Amorfnimi latkami jsou napklad vosk, asfalt,
v tSina plast, sklo atp.

Zvlastni  skupinou amorfnich latek jsou
polymery, latky organického produ tvoici

dlouhé  makromolekuly asto navzajem
propleteny, vytvéeji sit, jsou stoeny do

klubek atd. Polymery jsou ndglad celul6za,

bilkoviny, termoplasty jako PVC,
polyepoxidové pryskyce.

Mezi asticemi pevné latky pobivazebné sily
které jak napovida nazev, va ou k solastice
O atom kysliku @ atom boru ze kterych se sklada krystalovairka. Vazebné
sily davaji vzniknout rznym zp sob m vazeh
ze kterych vyplyvaji typické vlastnosti danych Kals.

1.6.9.2. Deformace pevnéholesa

Za nou-li p sobit na pevné teso vnjsi sily, zane se pohybovat nebo dojde k jeho
deformaci. Pod pojmem deformacéeta rozumime znmy jeho rozmr , tvaru a objemu.

Deformace m e byt pru na (elasticka) jestlie pevné tleso po ukoneni p sobeni vnjSi
deformani sily ziska pvodni tvar. Tak gumovy mék po stlaeni rukou a nasledujicim
uvoln ni p sobeni ruky obnovi svoji velikost i tvar.

P i deformaci jsou astice tlesa p sobenim vnjSich sil vychylovany ze svych rovnova nych
poloh. Vychylovani brani sily vzajemnéhospbeni meziasticemi pevného lesa, vznikaji
sily pru nosti Fp. Schopnost tesa obnovit své rozmy, tvar i objem po geruseni psobeni
deformanich sil se nazyvpru nost.

Deformace tlesa, ktera trva po ukoani p sobnosti deformanich vnjSich sil, se oznaije
jako trvala deformace (tvarna, plasticka).Stla ime-li rukou nyni kuliku z plasteliny, pak
uvolnime-li stisk plastelina stane v deformovaném stavu.

Pru na deformace tesa m e byt vysledkem tahu, tlaku, ohybu, smyku neboudeni.

P i tahu p sobi na tleso dv stejn veliké sily smrem ven jak je vidt z Obr.1.6.-39. Tleso
zv tSi svou délku a sy objem.
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T
:

{1

Obr.1.6.-39

Pitlaku p sobi natleso dv stejn veliké sily smrem dovnit t lesa — Obr.1.6.-40. Teso
se zkrati a zmenSi swobjem.

F |
o — -

Obr.1.6.-40

P i namahanohybem p sobi na upevmé (podepené) tleso sila kolma k jeho podélné ose
viz Obr.1.6.-41 a Obr.1.6.-48podni vrstvy tlesa se p tomto d ji zkracuji (jsou namahany
tlakem), horni vrstvy se prodlu uji (namahany taheankonen stedni vrstva svou délku
nem ni — oznaujeme ji jako neutrdlni vrstvu.

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

-

--L_HH 3
— = z
- - &
i T ,} \'\
F Pi smyku p sobi na protilehlé podstavylésa tené

sily a tleso se zkosi (znmi tvar), ale nezmi sv |
objem jak je zndzormo 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 kone n pi namahanikroucenim p sobi na tleso dv dvoijice sil, jejich momenty jsou
stejn velké a opaného smru — Obr.1.6.-44T leso mni sv j tvar.
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Obr.1.6.-44

1.6.9.3. Normalové nap ti, Hook v zakon

V p edchozi kapitole se mluvilo o silach pru nosti visaych vnjSimi silami. Podivejme se
na obrazek struny namahané na tah sikrf®br.1.6.-45)Vn jSi tahové silyr aF~ vyvolaji
uvnit struny sily pru nostF, aF," p sobici kolmo na ploch8p i ného ezu strunou. Podil

velikosti sily pru nostiF, a kolmé plochys nazyvamenormalové nap ti

|

Obr.1.6.-45

FP
1.6.-23

5, =—=%
S
s jednotkou N.fif = Pa (pascal).

Z sta me jest u naSi struny. Bobenim tahovych sil se jejiyodni délkd, zm ni na délkd
jak je vidt na Obr.1.6.-46Struna se prodloui ol = | — l,. NazornjSi je porovnavat
prodlou eni tlesa s jeho pvodni délkou. Zavedeme tedy vétiu pom rné prodlou eni

definované vztahem

-F
S S

Obr.1.6.-46

D . 1.6.-24

Pom rné prodlou eni je p tahovém namahani zavislé na mechanickém thald ivka této
zavislosti se zkouma v technické praxi a je itkem vlastnosti zkoumaného material asto
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se zaznam této iky oznauje jako deformani diagram. Na obrazku Obr.1.6.-47 jsou
vyneseny i k ivky zavislosti normalového nafi ,, na pomrném prodlou eni , ka da 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 k ivkach jsou vidt a pismeny oznany vyznaneé, charakteristické body.

Podivejme se nejdre na kivku pro pru nou latku jako je nap. ocel, elezo apod. A do
bodu A je zavislost gmkova, linearni odpovidajici {mé umrnosti mezi normalovym
nap tim a pomrnym prodlou enim

s, = Ee. 1.6.-25

Toto je tzv.Hooke v zakon pro pru nou deformaci tahem. Velna E je latkova konstanta,
nazyva semodul prunosti vtahu a charakterizuje material z pohledu jeho deformace
tahem. Hookv zakon plati po tzvmez pru nosti g, tedy v oblasti kde dochazi k pru né
deformaci - lineérni 4st diagramu. Rkro i-li normélové napti mez pru nosti, pak dochazi

k trvalé deformaci esa i po odstrami vn jSich deformujicich sil.

Pokra ujeme-li ve sledovani k/ky pak vidime, e mezi body aB ji k ivka neni pimkova.
Po zmensSeni visi sily z stane tleso trvale deformovano, dochazplastické deformaci

V nasleduijici asti kivky mezi bodyB a C se projevuji vyrazné trvalé deformace.l®ity je
bod C. Nap ti v tomto bod se oznauje jakomez pevnosti ,. Pi p ekro eni tohoto nagi
porusi se soudr nost materialp i tahovém namahani dochazi lefy eni t lesa.

Druha kivka je charakteristicka pr& ehkou latku. Takovou kehkou latkou je nagklad
litina, sklo, porcelan atp. Na ikce je podstatné to, e linearni oblast je velngchle
nasledovana mezi pevnosti, kdy dochazi k poruSeatemalu. Prakticky zde neni oblast
plastické deformace.

T eti kivka pak je typicka pro plastickou latku jakou jegielina, vosk atp. Pnamahani
tohoto materialu dochazi pouze k plastické deformac

Hook v zakon plati i pro pru nou deformaci tlakem. Tak@duly pru nosti v tahu a tlaku
jsou pro vtSinu latek stejné. Vyjimku tvolatky jako beton, ula, litina.
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TO 1.6.-23Mezi krystalické latky nepadt
a) jantar  b) grafit ¢) modra skalice mipin e) diamant f) kauk

TO 1.6.-24 U ty e zmateridlu o modulu prunosti vtahlE bylo pi
normalovém nagi , nam eno relativni prodlou eni 0,2 %. Jaké je relativni
prodlou eni ty e pi dvojnasobném normalovém nai?

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

TO 1.6.-25 U ty e z materidlu o modulu pru nosti v taliubylo pi normalovém nagi ,
nam eno relativni prodlou eni 0,2 %. Jaké je relatiprbdlou eni této tye pi stejném
normalovém nagi, je-li délka ty e dvojnasobna?

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

TO 1.6.-26 U ty e z materidlu o modulu pru nosti v taliubylo pi normalovém nagi ,
nam eno relativni prodlou eni 0,2 %. Jaké je relatiprbdlou eni této tye pi stejném
normalovém nagi, je-lity o dvojnasobném modulu pru nosti v tahu?

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

Kovova valcova trubka délky 1m s y&im pr m rem 20cm a s tlou&ou st ny
1cm byla stlaena normélovou silou o velikosti 16kN. Trubka jeotdvena
z materialu modulu pru nosti 120GPa&Jr ete normalové napi, pomrné
zkraceni trubky a zkraceni trubky

F
Vyjdeme z defininiho vztahu pro normalové ndp sn:?” a nejdive

vypo teme obsah p ného ezu trubky, na ktery sila pobi. Ten je dan plochou mezikru i
2_ 42
S:ddldr—dz), kded; je vn jSi pr m r ad, vnit ni pr m r trubky.

4F
Normalové napti tak bude vyjadcno vztahems :ﬁ. Po dosazeni ziskame
p\d; - d;

416.10°
314022 - 0182

normalové nagi velikosti s , = )= 268MPa.

. o . e S, .
Z Hookova zakona vyplyva pro pommé zkraceni vyraz ezEa po dosazeni

o= 26810°

1,210
A konen zkriceni trubky plyne zdefimiho vztahu relativni zmmy jako
Dl=d=2210°1=2210°m.

U 1.6.-15 elezna ty pr ezu 2.10m? délky 1m je naméahana v tahu silou
1,962.10N. Vypo t te napti materialu, absolutni a relativni prodlou enklije
modul pru nosti v tahtE = 1,962.18'Pa.

U 1.6.-16 Ty kruhového pr ezu o prm ru 2.10°m a délky 2 m se vlivem
sily 3,082.16N prodlou ila 0 10°m. Ur ete modul pru nosti v tahu.

U 1.6.-17 Ur ete modul pru nosti v tahu zku$ebni &/pr m ru 2.10°m, délky 0,2m,
jestli e p i zati eni silou 3,92.1N je absolutni prodlou enf 1,25.10°m.

K%

= 2210°. Pomrné zkraceni trubky je 0,002%.




U 1.6.-18 Dev ny tramek délky 3m se zkratil pobenim tlakové sily kolmé k pezu o
4mm. Vypot te délku trdmu po zati eni a jeho pomé zkraceni .

U 1.6.-19 Jakou silou musi byt napindno gumové viaknpr oezu 8 mm, aby se
prodlou ilo na dvojnasobek wodni délky? Modul pru nosti v tahu je 1 MPa.

U 1.6.-20 ZkuSebni vzorek z jehhatého deva ma tvar krychle s délkou hrany 40 mm.
Rozdrti se silou 54,5 kN. Vypdejte mez pevnosti zkouSenéheh.

1. Tuhétleso m e vykonavat:

Posuvny (translani) pohyb, pi kterém vSechny body lesa maji
v ur ittm ase rychlosti stejné velikosti, stejného smi stejné orientace.

Ota ivy (rota ni) pohyb kolem osy otaeni. Pi tomto pohybu maji vSechny bodydsa
stejnou uhlovou rychlost.

Slo eny (kombinovany) pohybslo eny z posuvného a ot&ého pohybu.

2. Pohyb celého tesa si m eme nahradit pohybem ist . T iSt t lesaje bod, ktery se
pohybuje tak, jako by v m byla soused na vSechna hmotnostésa.

T iSt tlesa je psobist vyslednice vSech tihovych sil gobicich na jednotlivé hmotné

L ) o i ] 1
body tvoici dané tleso. Polohu tiSt vypo itame pomoci vztahy =— r dm
m

3. Otéaivy U inek sily je damomentem silyvzhledem k ose oténi:M =r x F
Moment hybnosti je definovan vztahem=r xp =rx mv=2J

5. Sily p sobici na ttesom eme skladat Pi skladani sil vyu ivAme pravidel vektorového
po tu. Je teba pihli et take k jejich p sobisti.

6. Dvojice sil p sobi na tlesomomentem dvoijicesil D = F d.
7. T leso je vrovnhované poloze kdy vyslednice sil i vysledny moment sil najn
p sobicich je nulovy a teso je v klidu, plati F =0, M =0.

8. Rovnova na poloham e byt:

Stabilni, tuto polohu ma teso, které se po vychyleni z této polohytago ni vraci.

Labilni, kterouma tleso, které se po vychyleni z této polohy do niraev T leso po
vychyleni pechazi do nové stabilni polohy.

Volnou polohu mé t leso, které po vychyleni stava v jakékoliv nové poloze.

9. Kineticka energie posuvného pohybu lesa je dana vztahefs, :%mvz.
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10. Kineticka energie otaivého pohybu t lesa se vyjad jako E, ZEJWZ' Fyzikalni
veli inaJ je moment setrvanostiv i ose otdeni. Moment setrvanosti vyjaduje setrvané

vlastnosti tlesa pi rota nim pohybu a je dan vztahed= r*dm.

m

11. Kinetickad energie slo eného pohybuje danasou tem kinetické energie rotaiho a

translaniho pohybuE, =%mv2 +%JW2.

12. Pohybova rovnicerota niho pohybu méa tvam :%. Vysledny moment sil pobicich

natleso je rovenasové zmn to ivosti.

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

2
14. Prace silp i rotaci t lesa se vyjad jakoW,, = M d/ .
1

15. Vykon p i rotaci je dan vyrazenk =dd—vtv.

16. Latky m eme d lit nakrystalické, polykrystalické aamorfni.

17. Hook v zakon pro prunou deformaci je vyjaédn vztahems 6 =Ee, kde , je
normalové nagi, E modul pru nosti v tahu a

Kli

TO 1.6.-1 Pokud se teso pohybuje pohybem zrychlenym, je zrychleni iSec
bod stejné.

TO 1.6.-2 Body, kterymi prochazi osa o&ni.
TO1.6.-3 a, e

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)
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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 houpa byla ve stabilni poloze. Momenty sily otce a
dit te vzhledem k ose oténi musi byt stejné.

TO 1.6.-15 0,5 m . Poitame stejn jako v pedeslé otazce.
TO 1.6.-16 b)
TO 1.6.-17 12 kg.nf
TO 1.6.-18 My + mp 1y
TO1.6.-197/5Mm R)
TO 1.6.-20 b)
TO 1.6.-21 ¢c)
TO 1.6.-22 a)
TO 1.6.-234, f
TO 1.6.-24 c)
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.-31700 N. Vektorov ob sily seteme.

U 1.6.-4 170 N. Vychazime z momentovéty. Moment sily dinikaF d
musi byt roven momentu tihy tramugcos d/2 p sobici v t isti (polovina délky tramud).

U1.6.-5 158kJ. .E, =%JW2 =%J(2p f)? =%.2.( 231420)°

U1l.6.-6 24J. Kineticka energie bude slo ena z kinetiekiergie posuvného pohybu
t it pohybujiciho se rychlosti= 4 m.§"a z kinetické energie ot&ého pohybu se stejnou
obvodovou
2 2
rychlosti.E, :lmvz +1\]W2 :lmv2 +1 lmr Y _1242 1 12.r2.4—2. Vsimn te
2 2 2 2 2 r 2 272 r

si, e energie valce nezavisi na jeho polom
U1l.6.-7 0 1J.
) 12

E, ——mv2+ JWZ——m(prr) +> émr (20 t) -—0,25(2314 4003 +§—O,250032(2p4)

Rychlost pohybu tiSt (je stejné jako obvodova rychlost povrchového Batuvypoita
z otaivého pohybu ze vztahu= r =2 f.r.
U1.6.-8-0,63N.m

Ul6.-96s
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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.-15 =9,81.16Pa, =5.10° |=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 ,=34MPa

Ul.6.-17 = 210" Pa
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