Mechanika tuhého
telesa



Tuhé téleso

Tato cast mechaniky se zabyva pohyby télesa, pri kterych téleso nelze nahradit
hmotnym bodem, tzn. nelze zanedbat jeho rozméry a tvar a musi se uvazovat
otaCivy _pohyb télesa. Na téleso pusobici sily ve skutec¢nosti mohou mit i
deformacni ucinky. Proto si realné téleso nahradime tuhym télesem, u kterého
deformacni ucinky zanedbavame.

Tuhé téleso: neméni ucinkem vnéjsi sily svlj tvar ani objem. Dokonale tuha télesa
ve skutecCnosti neexistuji, existuji jen télesa , pevna”, jejichz tvar, resp. objem, se
ucinkem sil nepatrné meéni. Pohyb tuhého télesa se vzdy skldada z pohybu
posuvného (translace) a pohybu otacivého (rotace).
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POHYB TUHEHO TELESA

« transla¢ni=posuvny: « rotacni=otacivy:
- v8echny body telesa maji stejnou - téleso rotuje kolem pevne osy
rychlost a opisuji stejné trajektorie - véechny body maji v daném
- kaZda pifimka pevné spojenas okamziku stejnou uhlovou rychlost o,
télesem je stale rovnobé&zZna se ale rtiznou okamzitou rychlost (v=r.o)

svou puvodni polohou

- jednotlive body opisuji soustiredne
kruZnice se stfedemv ose otaéeni

Tuhé téleso muzZe konat sloZeny pohyb
(posuvny i otd&ivy soudasné). T

Zelezni¢ni vagén jedouci po Vodovodni kohoutek, dvere,
primé trati, bedna posunovana ventilator, brusny kotouc,

po podlaze, pist ve spalovacim CDcko v mechanice pocitace, ...
motoruy, ...



Rotacni (otacivy) pohyb

Rotacni (otacivy) pohyb Cili otaceni (rotace) kolem osy je takovy pohyb
tuhého télesa, pri kterém se vSechny body télesa otaceji kolem jedné
spoleCné osy se stejnou Uhlovou rychlosti. Otacivy pohyb mize
vykonavat i téleso, které neni tuhé, pak mluvime napfriklad o
diferencialni rotaci.

Trajektoriemi jednotlivych bodl télesa jsou kruznice (nebo jejich c¢asti), jejichz
stredy lezi na (okamzité) ose otaceni.

Jako osa otaceni se oznacuje primka, kolem které se téleso pri otaCivem pohybu
otadi. Body télesa, které na ose lezZi, zUstavaji na svych mistech, jejich rychlost je
nulova. Pri otacivém pohybu se rozliSuje pohyb kolem pevné osy nebo
kolem okamzité (volné) osy.

Otaceni kolem pevné osy. VSechny body lezici na ose otaceni jsou pri tomto
pohybu v klidu. Pfi otaceni kolem pevné osy ma osa staly smér a vSechny body
télesa kolem ni opisuji kruhové oblouky se stfedem na ose otaceni. VSechny body
télesa _maji_stejnou Uhlovou rychlost w = dg/dt a stejné Uhlové zrychleni dané
vztahem € = dw/dt.




PFi otaceni télesa kolem nehybné osy plsobi na jednotlivé body télesa setrvacné
sily, smérujici od osy otdceni: odstrediva sila zplsobend nerovhomérnym
rozlozenim hmotnosti vzhledem k ose rotace, a deviachi moment snazici se
vychylit osu rotace tak, aby hmotnost byla rozlozena rovhomérné i podél osy
rotace. Tyto sily jsou vyrovnavany reakcemi v loziscich os (loZiska jsou tak jedny z
nejnamahanéjsSich strojnich soucasti). Proto se otacivé c¢asti strojd, kola

V VeV

Pokud osa rotace méni svou polohu v prostoru, je velikost Uhlové rychlosti opét
dana vztahem w = dg/dt. V takovém pfipadé se hovori o otaceni kolem okamzité
(volné) osy. Pri obecném pohybu zméni po urcité dobé okamzitd osa rotace svou
polohu v prostoru a nova poloha je s predchozi polohou obecné mimobézna.

VSechny osy soumeérnosti télesa jsou volnymi osami. Kazdé tuhé téleso ma alespon
trfi volné osy. Volné osy télesa se protinaji v tézisti a jsou navzajem kolmé. Kdyz se
téleso otaci kolek kterékoliv z nich , je vyslednice setrvacnych sil nulova a stejné je
nulovy i moment sily. .




Prochazi—li osa otdceni tézistém télesa a zaroven ma smeér nékterého z hlavnich
momentl setrvacnosti télesa, otaci se kolem ni téleso bez toho, aby na loZiska
plUsobilo néjakymi dodatecnymi silami (kromé tihové sily). Téleso trvale rotuje
kolem této osy, dokonce i kdyz k ni neni upevnéno.

Pro téleso, otacejici se kolem volné osy, plati zakon setrvacnosti: Nepusobi—li na
téleso vneéjsi sily, zachovava se uhlova rychlost a také smér osy otaceni vzhledem k
inercialni vztazné soustave.

Otaceni télesa je stabilni kolem volnych os s nejvétSim a nejmensim momentem
setrvacnosti, nejstabilnéjsi pak kolem osy, vzhledem ke které ma téleso nejvétsi
moment setrvacnosti. Poznatky o volnych osach se vyuzivaji pri konstrukci
rotujicich soucasti strojl a zarizeni — rotory, setrvacniky.



Vzajemné si odpovidajici veliCiny pri primocarém a

VSsechny veliciny posuvného pohybu
maji své protejsky pro rotacni pohyb.
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Moment sily vzhledem k ose otaceni

Ma-li se téleso uvést do otdcivého pohybu, musi se na néj pusobit silou. Otacivy
ucinek sily zavisi kromé velikosti a sméru pusobici sily také na poloze jejiho
plsobisté. Je charakterizovan vektorovou fyzikalni veli¢inou nazvanou moment
sily vzhledem k ose otaceni (M), jednotka N.m.

Moment sily M Ize vyjadrit pomoci vektorového soucinu: AxB
M=p=F L :l

kde r je polohovy vektor plsobisté sily Fvzhledem k ose
otaceni jako pocatku.

Smér momentu sily M je urcen pravidlem pravé ruky




Plsobi-li sila otaceni télesa ve sméru hodinovych rucicek, ma prislusny moment sily
znameénko zaporné. Pusobi-li sila otdéeni télesa proti sméru hodinovych rucicek,
moment sily ma znaménko kladné.

Velikost momentu sily M je
M=F.d=F.r.sina e N
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Pri konstantni sile je velikost momentu M tim vétsi, ¢im vétsi je rameno sily d.
Prochazi-li vektorova primka osou otaceni, je d =0a M =0 a sila F nema na téleso

otacivy ucinek.




Momentova veta

V praxi na téleso pusobi ¢asto soucasné vice sil. Potom je jejich celkovy otacivy

ucinek urcen vyslednym momentem
M=M,+M,+..+M

n

Momentova véta

Momentova véta vyjadruje rovnhovahu sil pusobicich na téleso.

Otacivy ucinek sil ptusobicich na tuhé téleso otacivé kolem nehybné osy se rusi,
jestlize vektorovy soucet momentu vsech sil vzhledem k ose otaceni je nulovy
vektor.

M,+M,+.+M_ =0

V tomto pripadé téleso zUstava v klidu nebo rovnhomérném otacivém pohybu.
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Osa otaceni lezi mezi plisobisti obou sil

M=M,+M,
M=F:-(d-x)+F-x
M= F.d — F.x + F.x
M= F.d

|IM| = Fxd

Osa otaceni lezi mimo pusobisté obou sil

M=M, +M,
M=-M,+M,
M=-F - (d+x) +F - x
M=-F.d-F.x + F.x
M=-Fd

IM| = Fxd

Osa otaceni lezi v pusobisti jedné sily

M=M, +M,
M=-Fd+F-0
M=-Fd
IM| = Fxd
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Priklad

Ty¢ ma délku 1,2 m. Na jeji koncich jsou zavéseny zavazi s hmotnostmi 5 kg a 7 kg.
Kde je treba tyC podepfit, aby zlstala v rovnovaze?

r=1,2m

Ml 5 ke 50.r, = 70.r, e a

m2 =7 ke 50.r, =70.(1,2-r,) » "

F1o 50N 50.r,= 84-70.r, » L se—2 »

e 70N 120.r, = 84 3 F,
v

r+r,=r

Fi.ri=Faon, r,=0,7m,r,=0,5m

Priklad

Na uvolnéni matice je potfebny moment sily 5 N.m. Jak velkou silou musime
plsobit, pokud mame kli¢ dlouhy 10 cm?

M=5N.m M = Fer
R=10cm=0,1Im

F=o F=M/r=5/0,1=50N



Dvojice sil

Dvoijici sil tvori dvé stejné velké rovnobézné sily navzajem opacného sméru, které
plUsobi ve dvou rlznych bodech télesa otacivého kolem nehybné osy. Obé sily nelze
nahradit silou jedinou, jejich vyslednice je nulova.

Presto ma dvojice sil na téleso otacCivy ucinek, ktery vyjadrUJe fyzikalni velicina
moment dvojice sil (D), vektor leZici v ose otaceni. ' 2

Smér momentu dvojice sil
urcuje se pravidlem pravé ruky.

Velikost momentu dvojice sil
je rovna soucinu velikosti jedné sily a kolmé vzdalenosti vektorovych primek
obou sil (= rameno dvojice sil, d)

D=F 4 F ‘;/H_@/HK\\& F

|
Moment dvojice sil nezdvisina | | l

7 . . 7 v s II'- i !
vzdalenosti sil od osy otaceni. \ y

F K pojmu dvajice sil |



Moment dvojice sil 8 d

pii pouziti jedné sily je
moment polovicni (jedna
ruka na volantu)

A
F

Y

2.65 Rizeni obéma rukama 2.66 Rizeni jednou rukou




Moment hybnosti (impulsmoment, tocivost)

Moment hybnosti L je vektorova fyzikalni velicina,
charakterizujici schopnost télesa udrzovat otacivy pohyb,

urcuje se vzhledem k bodu nebo ose. \//p
r
Moment hybnosti hmotného bodu vzhledem k pocatku Lz S

soustavy souradnic je vektor uréeny vektorovym soucinem jeho

privodice r a hybnosti p
L=rxp 47
Moment hybnosti télesa bychom mohli urcit tak, ze bychom P
téleso rozdélili na velké mnozstvi malych casti a secetli jejich r
momenty hybnosti vzhledem k vybrané soustaveée souradnic. '
I=3"7%x5 £y

Moment hybnosti télesa vzhledem k ose

5V
L=lo=mr™—= p-r
.

L=rpsing=rp,=r p



Angular momentum = mvr
A M = Mass
i v = velocity
r = radius

m.. V,

Druha véta impulsova vyjadruje skutecnost, ze
casova zmeéna momentu hybnosti je rovna
celkovému momentu sily plsobicimu na téleso.

Conservation of angular momentum

d n dL my vyry =1; ¥, 17
M= ZM IR
ch=cf|irp)=M=rF
i i

Disledkem druhé impulsové véty je zakon zachovani momentu hybnosti v
izolované soustave.



Zakon zachovani momentu hybnosti

Jestlize na tuhé téleso nepusobi vné€jSi sily nebo je-li
vyslednice otacivych momentd vnéjSich sil rovna nule,
pak _moment hybnosti tuhého télesa zustava stejny ftj.
zachovava si velikost i smér.

E=0 —> L = konst.
dt

0 =J101 + Jr o»

Pohyb krasobruslare pfi pirueté. Pri pripazeni se zmensi
moment setrvacnosti, rychlost otaceni naroste tak, aby

celkovy moment hybnosti zlstal zachovan. Upazenim se (i?g:;g
naopak zvétsSi moment setrvacnosti a uhlova rychlost

umeérné tomu poklesne.

Také u prevodovky plati, ze Cim vysSSi rychlostni stupen >

je zarazeny, tim mensSi toCivy moment se dostava na g o = Vomentol x - pnour
kola. Ale zase stoupaji otacky kola a tim roste i rychlost L = | X o

auta Ci motocyklu.



Skladani dvou rovnobéinych sil pusobicich v riznych bodech a leZicich ve stejné
primce.

Maji-li dvé sily F1 a F2 rGzna puUsobisté, ale obé lezi v téze primce, mlzeme
kteroukoliv z nich posunout do puUsobisté druhé sily a najit vyslednici podle
vztahu F = F1 + F2. Vyslednou silu F mGZzeme také posunout do libovolného
pUsobiste, které lezi na vektorové primce, tj. pfimce prolozené vektorem F.

Iy
A~
s |
s “}L =
ol



Skladani dvou rovnobéznych sil stejného sméru pusobicich v riznych bodech

Obé sily nejdrive preneseme do spolecného bodu, kterym je prlsecik jejich
vektorovych primek, pak sily slozime doplnénim na vektorovy rovnobéznik a
vyslednou silu F miZzeme umistit do libovolného bodu jeji vektorové primky sily,
napt. do bodu O.




Skladani dvou riiznobéznych sil pusobicich v riiznych bodech

Sily F1, F2 preneseme po jejich vektorovych primkach do spole¢ného plsobisté,
kde je slozime pomoci vektorového rovnobézniku. Vyslednou silu pak preneseme
po vektorové primce tak, aby meéla plsobisté na spojnici plsobist sil F1, F2.
Plsobisté O vyslednice F se jmenuje stred sil.




Skladani dvou rovnobéznych sil opacného sméru pusobicich v riznych bodech

Skladani dvou rovnobéznych sil opacného sméru pusobicich v riiznych bodech na
pevné téleso. Vyslednice ma velikost F = F2 - F1, lezi vné obou sil na strané vétsi
sily, s niZ je souhlasné rovnobézna. Vzdalenost pusobisté vyslednice od pusobist
obou sil je v obraceném pomeéru sil:







Rozklad sily do dvou rtiznobéznych sil plisobicich v riznych bodech

Rozklad sily Fg provedeme tak, Ze pocatecnim bodem vektoru Fg vedeme primky
danymi sméry. Slozky F1, F2 tvori strany vektorového rovnobézniku a vychazeji z
pUsobiste sily Fg, ktera je uhlopfi¢kou rovnobézniku.

Fo=F, +F,
Fo/2=F, sina
F,=F,

Rozklad sily do dvou rovnobéznych slozek plisobicich v rliznych bodech

Zname-li vzdalenosti plGsobist obou sloZzek d,, d, od sily Fg, kterou rozkladame,
pak velikosti slozek urcime z rovnic:

E.=F +F,
g g £ d, Flzjzjj'FG
— F, = - F
"ﬂ = _j{ 1 F‘:l dl 2 1 G

R r v a—" : F,d, = F,d,



Tézisté (hmotny stred) tuhého télesa

V Vewvw

V VeV

Pravidelna stejnoroda télesa (krychle, koule, apod.)
maji téziste ve stredu soumeérnosti.

Osoveé soumeérnd stejnoroda télesa (valec, kuzel)
maji tézisté na ose soumernosti.

U dutych téles, prstencu, obruci a prazdnych nadob

V VeV

vvvvvvvv

dilCich casti.

A




Urceni polohy téziste
1. odhadem: u stejnorodého geometrického pravidelného télesa lezi tézisté v jeho

V Vev

2. experimentdlné: u stejnorodého geometricky nepravidelného télesa lezi tézisté
v pruseciku téznic pfi postupném zavéseni télesa v nejméné dvou ruznych bodech

V VevVv

| x-dm

_]’_?r:

m
a to jako podil integrace x-ové souradnice bodu télesa podle hmotnosti pro celou

hmotnost télesa m (staticky moment) a hmotnosti télesa.

_ o E o anE, oot Ry

A

+a + o+
my ta, t ot

Analogické vztahy plati i pro osu vy (svisly smér).



Priklad
Urcete souradnice tézisté tfi hmotnych bodu: Xplmy + ) =Xyt X, By
M,[1,4] m,=6Kkg
M,[13,1] m,=4kg
M,[10, 19] m; =5kg

X;=(6.1+4.13+5.10)/(6 +4+5)=36/5=7,2
y;=(6.4+4.1+5.19)/(6+4 +5)=41/5=8,2

117,2; 8,2]

U nékterych stroji je velmi dullezité, aby jeho strojni soucasti byly zavéseny
odstrediva cerpadla apod. musi byt upevnéna v ose otaceni, jinak vznikaji
nevyvazené odstredivé sily, které soucastky rychle opotrebovavaji.



Rovnovaha tuhého télesa

Tuhé téleso je v rovnovainé poloze, jestlize se pohybovy Ucinek vsech sil plsobicich
na téleso navzajem rusi a téleso je v klidu. Napr.

Téleso zavésené nad tézistém tak, Ze téznice prochazi bodem zavésu, tihova sila
pUsobici na téleso se rusi pevnosti zavésu.

U télesa podepreného pod tézistém, tihova sila se rusi pevnosti opory.

Podminky rovnovahy tuhého télesa
Aby bylo téleso v rovnhovazné poloze musi byt splnény 2 zakladni podminky:

Podminka rovnovahy sil: Téleso je v rovnovainé poloze, je-li vyslednice sil
plsobicich na téleso nulova.

F=F,+F,+..+F =0

Podminka rovnovdhy momenti sil: Téleso otacivé kolem nehybné osy je v
rovnhovazné poloze, je-li vysledny moment vsech sil plsobicich na téleso nulovy
(momentova véta).

M=M,+M,+..+M_=0



Rovnovazné polohy tuhého télesa

V VeV

posuvny, ani otacCivy pohyb, jsou v rovnovaze.

1. Stabilni (stala): téleso se po vychyleni vraci zpét do rovnovaziné polohy.

2. Labilni (vratkd): u télesa se po vychyleni zvétsSuje vychylka, téleso se samo do
rovnovazné polohy nevrati, tihova sila pasobi na zvétSovani vychylky.




Stabilita mechanické soustavy

Stabilita je schopnost télesa odolavat prevraceni. Téleso podeprené na plose je ve
stalé rovnovazné poloze, jestlize svisla téznice prochazi podstavou télesa. Stabilita
je tim vétsi, ¢im se tézisté nachazi nize. Veli¢inou udavajici miru stability (stalosti
rovnovazné polohy) mechanické soustavy (nékdy zkracené nazyvanou stabilita) je
rozdil potencialni energie télesa mezi vratkou a stalou rovnovaznou polohou,
neboli minimalni mnozstvi prace, které je treba vykonat, aby se soustava ze stalé
rovnovazné polohy dostala do vratké rovnovazné polohy. V tomto smyslu napf.
stabilita tuhého télesa v tihovém poli zavisi primo Umérné na hmotnosti télesa,
neprimo Umeérné na vysce tézisté ve stalé poloze a primo Umeérné na vysce tézisté
ve vratké poloze.

W =F,.(h, —h;) = m.g.(h, - h,)

Stabilita podepreného télesa je tim vetsi, ¢im
cim vetsi vzdalenost svislé téznice od preklapéci
hrany. Proto maji velkou stabilitu zejména tézka

V VeV

plochou podstavy.



Z tohoto duvodu se napr. ke strojim zhotovuiji litinové podstavce se zdkladnou o
velkém plosném obsahu. Stavby mivaji betonové zaklady zapusténé do zemé.

Stojici téleso je ve stabilni poloze jen tehdy,

V VeV

V VeV

téleso by se prevrhlo. Stejnym zpUsobem
muUzeme vysveétlit stabilitu Sikmé véze v Pise
nebo v Bologni.

Jako mira stability jednoho télesa se v nékterych pripadech namisto potencialni
energie pouziva minimalni_ moment sily, ktery je potreba k tomu, aby téleso
preklopil do polohy, ze které se jiz nevrdti do polohy pavodni. U téles zavésenych
v libovolném bodé dokud neni tézisté kolmo pod bodem zavéseni (osou otaceni),
plUsobi na téleso moment tihové sily (ta ma plsobisté v tézisti), ktery téleso staci
dolu. Jakmile je tézisté kolmo pod bodem zavéseni je moment tihové sily nulovy a
téleso se jiz neotadi.




Priklad

Zulovy ¢tyfboky pravidelny hranol (p = 2500 kg.m3) ma podstavovou hranu 60 cm
a vySku 80 cm. Jakou praci musime vykonat, abychom hranol preklopili z
rovnhovazné stabilni polohy do vratké polohy. Hranol je postaven na cCtvercové
podstaveé.

P (ET +h* = J(03m° +(04m? =05m
p = 2500 kg.m3 I 2
a=60cm=0,6m W=mglr—k)
b=80cm=0,8m W=V.oglr—h
W=">? T W=a"boglr—h
b W =1(0,6m1% 0 8m 2500kgm 10ms72(0,5m — 0,4m) = 720 J

Wo="1200

T T

f
]



Kineticka energie tuhého télesa

Celkovou kinetickou energii uréime jako soucet kinetickych energii vsech n
hmotnych bodl soustavy.

1 5 1 - 1 5
Ep = Emirﬂi +Emzu5 g el +Em,, Un

l - 1 - 1 2 1 E
Ey =Emlu— +Em3v‘ +---+ETHRF =E(mj_ +mg + -+ my v

Pfi otacivém pohybu soustavy hmotnych bodl kolem nehybné osy opisuji
jednotlivé hmotné body kruznice, jejichz stredy lezi na ose otaceni. Celkovou
kinetickou energii opét urcime jako soucet kinetickych energii vsech n hmotnych
bodul soustavy. n_q n_q 1 , & 1
E, = —m;v? = —mriw? Ep = S mir; = > Ju?
(=3 tmat =3 2 o D omirt =2

i=1 2 i=1 2

Kombinace pohybU posuvného a otacivého

E ! 2+l z
k=5 MY Elw



Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti (J, kg.m?) je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru
setrvacnosti télesa pri otaCivém pohybu. Jeji velikost zavisi na rozlozeni hmoty v
télese vzhledem k ose otaceni. Body (Casti) télesa s vetsSi hmotnosti a umisténé dal
od osy maji vétsSi moment setrvacnosti.

n
J:mlr% —|—m2’f‘g + °-~+mnr,2,, = E mz-r?
=1

2 . 7 ’ v V4 v 7 .
I = / r“dm (integrace se provadi pres celé téleso o celkové hmotnosti M).
M
Piiklady momenth setrvacnosti Salid cyfindar or Hoop about Solid nx:‘:ut
tenka kruhova deska tenka obdélnikova deska disc, symmetry axis symimedtny axis sphera
. X & = J|l . ' " l|r g
H I==-MR* [=MR" I=SMR* 1= - MIL*
i 5 i
1 =L MR’ ; 5 "
4 B | :"l-,i'.’.} ] = — MR* I =— MR~ I =—MI?
12 2 3 3
) ¢
O p /

Salid cylindar, Hoop about Thin sphearical Rod about
cantral diameter diamater shall and







Priklad

Mame syrové a uvarené vajicko. Lze je navzajem odlisit, aniz bychom nékteré z
nich museli rozbit ?
zarodek F H"“"‘" skofapka a blana

nepostiehnutelny | Cista, neposhkozena
vivoj

rloutek
pevny, Huty,
bez cizich télisek

\\ bilek

u:duc.l_!u'ri' hul:flini Ny & Cisty, rosolovité
: vytka nesmi kenzistence, bez cizich
phesdhnout & mm telisek

Obé vajicka roztocime. Vlivem setrvacnosti (odstredivé sily) bude mit kapalny
obsah syrového vajicka tendenci byt co nejdale od osy rotace (Zloutek se pohybuje
pomaleji), coz zvysi velikost momentu setrvacnosti. Aby se zachoval moment
hybnosti pri absenci vnéjsiho toiveho momentu, bude mit syrové vajicko mensi
uhlovou rychlost.



Setrvacnik, gyroskopicky jev

Gyroskop (setrvacnik) je tézké kolo otacejici se v loziscich s nepatrnym trenim.
Otacejici se setrvacnik ma moment hybnosti, takze jeho osa bez plisobeni vnéjsich
sil udrzuje stale stejny smér (klade odpor na zménu osy jeho rotace vlivem
momentu_setrvacnosti) v inercidlnim prostoru. Presnost gyroskopu zavisi na
stabilité udrzeni jeho otacek. Tomuto jevu se rika gyroskopicky efekt a dochazi k
nému hlavné v pripadech, kdy je hmotnost setrvacniku soustfedéna po obvodu.
Cim vétdi prdmér rotoru, tim je gyroskopicky efekt vétsi. Gyroskopicky efekt se také
zvysuje s otackami rotoru - tedy Cim veétsi rychlost, tim je gyroskopicky efekt
silnéjsi.

Kineticka energie E, vazana v rotujicim setrvacniku se vypocte:
1
Ek — EJOJZ

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni, w je uhlova rychlost, s
kterou se téleso otaci. Protoze je uhlova rychlost primo Uumérna frekvenci (w =

2.1.f):
) Ek — 27T2Jf2



Jedno z nejstarSich vyuziti setrvacniku byl hrncirsky kruh.
Znamé je vyuziti v détskych hrackach (setrvacnikova auticka,
na principu setrvacniku pracuje i kaca a jojo).

Pouzivd se Casto pro stabilizaci otacek strojui s
nepravidelnym chodem, jako jsou parni stroje nebo spalovaci
motory. Stabilizaci otacek u prevazné veétsiny soucasnych
strojnich zarizeni pohanénych (velmi
¢asto asynchronnimi) elektromotory do jisté miry zajistuji "
tyto motory samotné, coby setrvacnik zde pUsobi zejména
rotor elektromotoru.

Ke stabilizaci sméru a polohy je hojné vyuzivan napr. v
letectvi (tzv. umély horizont), jako gyrokompas v navigaci lodi,
vV navigaci torpéd, balistickych raket, vesmirnych stanic,
satelitl atd.

Setrvacniky se ve svété pouzivaji pro primyslovou akumulaci elektrické energie.
Principu akumulace energie v setrvaéniku vyuzivaji v prumyslu i nékteré velké
kovoobrabéci a tvareci stroje uréené pro obrabéni a tvareni kovl za tepla i za
studena.



Steinerova veta

Steinerova véta umoznuje vypocitat moment setrvacnosti télesa rotujiciho kolem

V VeV

J = Jr —I—m'r%

Lze tak napriklad vypocitat moment setrvacnosti télesa slozeného z nékolika
zdkladnich téles se zndmymi momenty setrvacnosti a vzdalenost jejich tézist od

V VeV

Priklad

Vypoctéte moment setrvacnosti plné homogenni koule o poloméru r = 10 cm,
hmotnosti 25 kg vzhledem k ose, ktera se dotyka povrchu koule.

r=10cm=0,I1m

I=1y+md?
m = 25kg 2 . .
I=—mr” +md
d=r=0,1m 5
!=1m.r1
5

I= %251:5.'0,1»;9 = 0,35kgmn?

I=0735kgm*



Jednoduché stroje zaloZzené na rovnovaze momentu sil

Mechanicka zafizeni jimiz lze ménit smér sily, prenadset plsobisté sily a nebo
meénit velikost sily za ucelem prekonani urcité sily.

Zlaté pravidlo mechaniky vyjadruje zakon zachovani energie: ,Vynalozena prace
(soucin sily a posunuti jejiho plsobisté) se rovna praci spotfebované na posunuti
bfemene, co se usSetfi na vynalozené sile, je tfeba pridat na draze (pfi
zanedbaném treni).”

inclined plans e
g
—\-\_._\__\_\_\___\-\_
wedge v | \

lever

wheel and axle

--_-_.

— ———
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Paka

Jednozvratna paka: sily plsobi na stejné strané od osy otaceni, maji vSak opacny
smer.
Dvojzvratna paka: sily pdsobi na obou stranach od bodu otaceni.

Rovnovdha na pace nastane, prave kdyz soucin d;
ramene sily a velikosti sily na levé strané se rovna
soucinu ramene sily a velikosti sily na pravé strané.

Paka se zaCne otacet ve smeéru sily, jejiz soucin s
délkou ramene (moment sily) je vétsi.

RUzné druhy pacidel a klesti se pouzivaji vétSinou
ke zvétSeni sily, kterou pUsobime na néjaky
predmeét.

90 cm




Dvojzvratna paka Jednozvratna paka

Jednozvratna paka

.-o-"""_-'_'__-ﬁ\.
.-'-'-F
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Hokejka je v podstaté také pakou. Jednozvratna paka
Neslouzi ke zvétSeni sily, ale ' w0 S
ke zvySeni rychlosti (puk odpaleny 0
hokejkou se pohybuje mnohem
rychleji nez kdybychom ho hazeli
rukou). Sila, kterou pritom pusobi
konec hokejky na puk je naopak
mensi nez sila rukou pusobici na
hokejku (delSi rameno sily).

Dvojzvratna paka

Dvojzvratna paka




Vahy

Vazeni je porovnavani tihy téles za ucelem stanoveni hmotnosti. Rovnost tihy
(pUsobici na zavés vah) znamena tedy i rovnost tihové sily (kterou pusobi tihové
pole na vaZend télesa) a tedy i rovnost jejich hmotnosti. U¢elem vaZeni je najit
takové zavazi znamé hmotnosti, které bude mit stejny silovy ucinek na vahy
jako zkoumané téleso.

Obr. 189 Télesa stejné hmotnosti Obr. 1.90 Té&lesa rizné hmotnosti

Rovnoramenné vahy pracuji na principu dvouramenné paky (vahadla) se stejné
dlouhymi rameny. Na konci ramen byvaji zavéseny misky, jedna na vazeny
predmét a druha na zavazi. Uprostred paky je svisly jazyCek, ktery umoznuje
presné odecist, kdy jsou obé strany v rovnovaze.




Také nerovnoramenné vahy pracuji na principu
dvouramenné paky, jenze délky obou ramen jsou
rizné. Toho lze vyuzit dvojim zplsobem:

Délky obou ramen mohou byt v pevném

poméru 1:n.V tomto pfipade bude platit /, =n./,
a vaha bude v rovnovaze, kdyz bude hmotnost
zavazi rovna jedné n-tiné hmotnosti vazeného
zbozi. Tak jsou konstruovany tak zvané decimalky,
(n = 10) vahy na objemné zbozi napfriklad v pytlich
(obili, brambory, uhli atd.).

Délka jednoho z ramen mize byt proménna, v
se jediné zavazi posouva po delSim rameni paky
tak dlouho, az je vaha v rovnovaze. Pro hmotnost
vazeného zbozi pak plati vztah F, = k.
(hodnoty F, a /, jsou konstantni) a na rameni maze
byt nanesena linearni stupnice hmotnosti. Na

tomto principu funguji tak zvané prezmeny.

-
e e e — A I
v s L

Balance romaine.



Kladka

Rovnovaha sil na kladce pevné nastane tehdy, jestlize na obou koncich lana
pusobi stejné velké sily F; = F,. Sila, kterou téleso zvedame, je rovna tize
zaveseného télesa.

Na kladce volné plsobi na obou koncich lana sily polovi¢ni, nez je soucet tihy
kladky volné a zavazi na ni zavéseného F1 = F2 = G/2. Sila, kterou téleso zvedame,
je rovna poloviné tihy zavéseného télesa.

@

Volna pevna kladka

kladka

Jednoduchy
kladkostroj

Jednoduchy kladkostroj se
sklada z jedné kladky volné a
jedné kladky pevné. Sila, kterou
plUsobime na konec lana, je
rovna poloviné tihy bremene,
plati vztah F = G/2.




V technické praxi se kladky pouzivaji u nejriznéjsSich mechanisml, od zavéseni
hodinového zavazi az po velkd zdvihadla, stavebni, diIni a téZebni stroje, dale pro
napinani dratd elektrického vedeni, vypindni plachtovi na jachtach, pfi stavbach
draténych ohrad ¢i plotd apod.

Kladka jako kazdy jednoduchy stroj praci neusetfri, spiSe naopak musime do kladky
vlozit vétsi praci, nez jakou chceme, aby kladka vykonala, jelikoz ¢ast vlozené prace
se ztrati trenim. U&innost kladky je tak vidy mendi ne? 1.

Nejbéznéjsi a nejznaméjsi stroje u nichz jsou pouZity kladky:

jerab

vytah nebo zdviz

vratek - nejéastéji pouzivany na stavbach (kupf. pri hloubeni kopanych studni i
opravach strech domu apod.)

tézni véz

napindk dratu a lan




Kolo na hrideli a klika

Kolo na hrideli je jednoduchy stroj, jehoz zakladem jsou dvé pevné spojené casti
(vétsi a mensi kolo, kolo a hridel), ktera se otaceji kolem jedné osy.

Plsobi-li na vétsi kolo sila ¢lovéka nebo stroje, pak mensi kolo pusobi vétsi silou na

téleso (bremeno). Kolo na hrideli je zaloZzeno na principu paky. Oproti pace se kolo

na hrideli lisi predevSim moznosti otaceni o 360°.
Podminka rovnovahy na kole na hrideli:

Fl.’r':Fz.R K(-\

kde F, je sila pusobici na mensi kolo o polomérur, F, je /
sila plUsobici na vétsi kolo o poloméru R. ) "

Kolo na hrideli Ize najit v nastrojich jako rumpal, kli¢ na
utahovani, pedaly kol, kohoutky na vodu, ap. Fi

WINDLASS BRACE SCREWDRIVER BOX SPANNER

ij F

Fig. 8.14. Applications of the wheel and axle principle




Klika je rukojet k otevirani a zavirani dvefi, oken a dalSich obdobnych
mechanismd. Pracuje na jednoduchém principu, podobném kolu na hfideli,
kde moment sily vyvinuty (obvykle lidskou rukou) na kliku otaCi mechanismem
dverniho Ci okenniho zamku apod.

v
¢




Priklad

Kolem na hrideli, které ma polomér hridele 10 cm a polomér kola 50 cm, zdvihame
bfemeno. Na obvodé kola plUsobime silou 120 N tak, Ze lano tahneme
rovhomeérnym pohybem rychlosti 80 cm-s™. Jak tézké je bfemeno a za jak dlouho
toto bremeno zdvihneme o 1,6 m? Treci silu mezi lanem a hrideli Ize zanedbat.

F=120N F-R=G-r 2N
R=50cm=0,5m v=m@- R Av=@-r ( ¢ : |Fl
v=80cm-s!t=0,8 m.s? ) l., L |
r=10cm=0,1m h=v<i \ J ot
h=1,6m F.R R _:,,x/
m=? G=—"—"=G=600N i oy
t=? d
t=——=t=10s
- —
'H-_




Naklonéna rovina

Naklonéna rovina je jednoduchy stroj, jehoz jedinou casti je rovina naklonéna
vzhledem k vodorovnému smeéru, po niz se pohybuje téleso. Specifickou formou
naklonéné roviny je zavit sSroubu predstavujici naklonénou rovinu navinutou na
valec. Také klin predstavuje v podstaté variantu naklonéné roviny.

Naklonénd rovina zmensi silu potrebnou ke zvednuti télesa (bremene). Velikost
potrebné sily zavisi na sklonu roviny, neboli na poméru délky k vysce naklonéné
roviny. Nezmensuje vSak mnozstvi prace potrebné k vykondni pohybu.

F=Fg-
F — ptsobici sila na téleso
F; —tihovasila

F=m.g
m — hmotnost télesa

g — gravitaéni zrychleni

s —délka naklonéné roviny

h — vyskovy rozdil



Rozklad tihové sily na naklonéné roviné

Tihova sila se na naklonéné roviné rozklada

na dvé kolmé slozky, rovnobéznou a kolmou
s nakloné&nou rovinou. T cos o
F,=m.g il

1N o

Fo = F, . cos(a) =m . g . cos(a)

For = F,.sin(a) =m.g.sin(a)




Normalova sila (F,) je sila kolma k podlozce.

V pripadé vodorovné podlozky
je totozna se silou tihovou.

Na naklonéné roviné je slozkou
tihové sily kolmou k podlozce

Normalova reakce je
reakci (dle 3. Newtonova
zakona) na normalovou
silu, je ztotoznovana s
reakci podlozky na

=l

tihovou silu (vodorovna

podlozka), resp. na

slozku tihové sily kolmou

k podlozce (naklonéna
rovina)

smér pohybu




Pritlacna sila je slozka vyslednice vSech sil plsobicich na
téleso, majici kolmy smér ke sméru pohybu. Podle zakona
akce a reakce je pritlacna sila rovna prislusSné normalové
reakci pusobici opaénym smeérem.

Plsobeni tazné (vliecné) sily F

= Fcosf) «




FCos © FSin®&

| Copyright@ ?U]]rﬁhﬁ“mzlﬂl) ; Frictiﬂ" [fCZ}

Pushing Force F Pulling Force F




Sila pUsobici podél naklonéné roviny:

Je-li zrychleni nulové (téleso klouze po naklonéné roviné rovnomeérne, coz nastane
pFi kritickém ahlu naklonu a,, plati



Priklad

Nakladni automobil dopravuje na své lozné plose nezajisténé bremeno o hmotnosti
m. Soucinitel treni mezi korbou a bremenem je f = 0,4. Stanovte, s jakym nejvétsim

zpozdénim muze automobil brzdit, aby se bremeno neposunulo.

T=m.a

Fy=m.g

T=Fy.fma=m.gf _ !
a=gf=9,81.0,4=3,9m.s? -{+)- Fes

N

Piiklad €.4: Uréi soucinitel smykového tfeni mezi télesem a povrchem
naklonéné roviny, ktera svira uhel 20° s vodorovnou rovinou, po které se
toto téleso pohybuje rovhomeérné primocare.

a= 30" F,=F,

Fi=m-.g-sina

Fo=f F,=f-m-g-cosa

F{ m-g -sina sina
F, m-g-cosa cosa

f=1tg20° = 0,36 Soutinitel smykového tfeni je ptiblizné 0,36.

|

ol



Priklad

Kostka, na niz plsobi tihova sila o velikosti 20 N spociva na naklonéné roviné o uhlu
sklonu a = 30°. Koeficient statického tfeni je f, = 0,25, koeficient dynamického treni
f, = 0,15. a) Jaka je nejmensi velikost sily F; rovnobéiné s naklonénou rovinou,
ktera zabrani kostce ve skluzu? b) Jaka je nejmensi hodnota F,, pfi niz se zacne
kostka pohybovat po naklonéné roviné vzhuaru? c) PFi jaké hodnoté F; bude kostka
stoupat stalou rychlosti?

G=20N Fp=Fg*sina=10N
a=30° Fn=Fg*cosa=8,66N
fs=0,25

fd=0,15

Fi + f;Geosa = Gsina

= G.(sina —f..cosa) = 20.(sin 30° - 0.25.cos 30°) =5, 7 N
G.(sina + f..cosa) = 20.(sin 30° + 0.25.cos 30°) = 14,3 N
G.

(sina + fy.cosa) = 20.(sin 30° + 0.15.cos 30°) = 12,6 N

fsGeosa+ Gsina = Fy

faG cosa + Gsina = Fy

Fy
F,
F3



Priklad

Vozickar o hmotnosti 75 kg musi na svém voziku o hmotnosti 58 kg prekonat

prevyseni 90 cm po naklonéné roviné o délce 146 cm. Jakou praci musi vozickar

?
vykonat? m=m,+m,=75+58=133 kg

= h
ke F=Fo
APPSO, Fo=m.g=133.10=1330 N
B T 09 _
s=146cm=1,46 m F=1330T,.= 8199N

W=7 W=F.s=8199.1,46=1197J=12kl


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Copenhagen_Metro_escalators.jpg

Sroub

Sila F pGsobi na obvodu kruznice, jejimz polomérem r je bud polomér hlavice,
resp. je roven délce klice. Pri jedné otocce vykona sila F praci 2.m.r.F. Sroubem

mbAlrAaniviLiman +lah € ) Za,porna, préce je Fg.h. Odtud I
L ) .

) F1 /:_, h
Is 2.rF=F,h gem
K - /:_:FQ

y
”

Screw =" F\2nr = F>h

V dynamice Ize Sroubovici lze také chapat jako naklonénou rovinu navinutou na
valec.

Pfi utahovani Sroubu puUsobi sila F, podél zavitu o délce | = P
2.1.r, kde r je polomér Sroubovice.
Pfi jednom otocCeni Sroubu vykona tato sila praci W, = F,.2.1.r. ﬂ/’
PFfi tom se Sroub, ktery pusobi na matici (hmozdinku, drevo, ...)
silou, posune o vysku zavitu h. Prace vykonana Sroubem je tedy ﬁ/'
W, = F,.h. Neuvazujeme-li odporové sily, dostavame podminku
rovnovahy sil na Sroubu ve tvaru F,.2.t.r = F,. h. R

2ar




Sroubovice jako naklonéna rovina navinuta na valec

v N
J]_l?‘

r je polomér Sroubovice h, o je osa Sroubovice, v je vysSka zavitu,
a je sklon Sroubovice, tan o je spad Sroubovice (stejny v kazdém bodé — krivka
konstantniho spadu), v, je redukovana vyska zavitu (parametr Sroubovice);
plati: v,/v=r/(2nr), a tedy v,=v/(2rt)=cca v/6.

setscrew with self-tapping =
hollow head SCrew flat-head
machine screw winod SCrew machine
wiith oval head screw with

FPhillips head
1ag screw

e
—it
,,-

Cap screw




Priklad

Jak velka je maximalni tiha bremene, které lze zvednout sroubem o poloméru
30 cm a se stoupanim zavitu 1 mm pfi pasobeni sily 500 N?

F=500N G-h=F-2a-r
r=0,3m
h=0,001 m =E27T . G_012 000N

G=? G =942 kN

e

. 2Ty s
g !




Klin

Klin je jednoduchy stroj, zaloZzeny na principu naklonéné roviny, jehoz jedinou
casti je téleso s prirezem ve tvaru trojuhelniku (trojboky hranol, kuzel, jehlan).
Sila, kterd pUsobi na podstavu klinu, se rozlozi ve sméru kolmém na bocni stény.
Velikost silovych slozek zavisi na uhlu, ktery sviraji bo¢ni stény, ¢im je tento uhel
N ostrejsi), tim jsou sily vétsi.

me

Ideal Mechanical Advantage (IMA)

wi

IﬂL4==lVb

Wi = Length of the Wedge
Wb = Width of the Wedge

Klin muzeme pouzit jako soucast Feznych nastroju

obrabécich stroju, zahradnického nacini (motyka, ryc, ‘*\

pluh), noze, sekery, jehly, ... B (
vrut

(klin spole¢né se Sroubem)

@ Buzzle.com

Hlodavé zuby
(fezaky)




Klin jako zarazka

Sila F pusobici na klin vyrovnava tihu podkladaného télesa ve
stejném pomeru, jako jsou rozmery klinu

o

b

Klin, ktery se neda silou pusobici na boky vymacknout,
je samosvorny (samodrzny). Pro samosvorny klin plati

il
F

Eilf
il

kde fje soucinitel smykového tfeni. V praxi se pomér b/a (Ukos) voli znaéné mensi.
Samodrzné kliny musi byt ty, které se pouzivaji jako zarazky, podpéry.




