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Zakladni pojmy:

e Tuhé téleso - nedeformovatelné

*  Hmotny bod ma hmotnost, ale zanedbatelné
rozmery.

*  Soustava hmotnych bodu se sklddd z vice hmotnych
bodu, které mohou byt propojeny silami.

vV Vew

Bod, kterym prochazi vyslednice vSech tihovych sil
pUsobicich na téleso.

Svisla pfimka prochazejici tézistém se nazyva téznice.

vV Vev

orientovano mimo téleso.

*  Pohyb tuhého télesa Fg Fg
RozliSujeme posuvny (translacni) pohyb, kdy se
vSsechny body télesa pohybuiji stejné, a otacivy
(rotacni) pohyb, kdy se body otaceji kolem pevné
0sy.

—
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Uvod do mechaniky tuhého télesa

Mechanika tuhého télesa je cast mechaniky, ktera studuje pohyb a
rovhovahu objektU, jejichZ tvar a rozméry jsou vyznamné.

Na rozdil od hmotného bodu, ktery je idealizovanym bodem s
hmotnosti, ale bez rozmérU, nyni tuhé téleso tzv. idealni, jehoz tvar
ani objem se ucinkem vnéjsich sil neméni = nedeformuje

Vnéjsi sily - zpusobuji zménu pohybu

Predpoklady pro studium mechaniky tuhého télesa:

Téleso je dokonale tuhé (tj. neprochazi deformaci).
Pohyb se rozklada na posuvny, otacivy a valivy.
Sily pUsobici na téleso mohou zpusobit zménu jeho pohybu.
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Moment hybnosti b

e Vektorova fyzikalni velicina

* Je mirou otacivého pohybu télesa = popisuje mnozstvi
rotacniho pohybu télesa.

* Moment hybnosti je vektorova veliCina — jeho smér urcuje
pravidlo pravé ruky: pokud prsty pravé ruky smeéruji ve smeéru
otaceni télesa, natazeny palec ukazuje smér momentu
hybnosti.

* Jednotka kg:m?:s7!

Pro hmotny bod: b = 7 x m. D

Pro tuhé téleso: b = J. @

1 polohovy vektor hmotného bodu vzhledem k ose otaceni,

U translagniho (posuvného) pohybu se hybnost znadilap = m.v

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka
fakulta



Zakon zachovani momentu hybnosti

Podobné jako u hybnosti plati i zde zakon zachovani, ktery
rika, Ze pokud na soustavu nepulsobi Zadny vnéjSi moment sily,
jeji moment hybnosti zlstava konstantni:

-

b =konst.

 To znamena, ze pokud téleso rotuje a dojde ke zméné jeho

momentu setrvacnosti, uhlova rychlost se zmeéni tak, aby se
zachoval moment hybnosti:

Jiwy = Jow,

» Klasicky priklad je krasobruslar nebo gymnasta — kdyz

pritahne ruce, snizi moment setrvacnosti, a tim se zvysi
jeho uhlova rychlost.
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Posuvny pohyb tuhého télesa

e VSechny body télesa se pohybuji po stejnych
trajektoriich se stejnou rychlosti i zrychlenim.

e Vztahy mezi rychlosti, zrychlenim a silou:
Newtonovy pohybové zakony: F = m.a
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Otacivy pohyb tuhého telesa

*  Popis rotacniho pohybu kolem pevné osy: rovhomeérny a nerovhomeérny
* Kazdy bod télesa opisuje kruznici kolem pevné osy otaceni.

«  Uhlova dréha (¢), obdoba drahy s

«  Uhlova rychlost (w): udava rychlost zmény Ghlu otoceni télesa.

w = Z—f [Rad.s?]
«  Uhlové zrychleni (€): udava zménu Ghlové rychlosti v ¢ase.

£ = Z—(‘t) [Rad.s?]
*  Obvodova rychlost (v): Rychlost bodu v tuhém télese ve vzdalenosti r od osy otdceni v = w.r

* Znamena to, Ze ¢im je bod dale od osy, tim vétsi ma rychlost.
Napf. okraj kola rotujiciho kolem osy se pohybuje rychleji nez bod blize ke stredu.

*  Prevody v mechanice: umoznuji prenos pohybu mezi riznymi ¢astmi stroju.
a) Ozubené prevody (soukoli) — vztah mezi otackami dvou kol: W1.7] = Wy. 75

Pokud jedno kolo pohani druhé, jejich obvodové rychlosti jsou stejné, coz dava tento vztah. Malé kolo se
otaci rychleji nez velké. Pokud se zmensi polomér ry, zvétsi se uhlova rychlost w;.

b) Remenové pievody — pfenos sily pomoci tfeni mezi femenem a dvéma koly (napf. v motorech a
strojich).
Remen obepina dvé kladky a pfenasi pohyb bez pfimého dotyku zubt jako u ozubenych prevodtl. Obvodové
rychlosti obou kol jsou stejné, takze plati stejny vztah jako u ozubenych kol:
(1)1. 7"1 = (1)2. 1‘2
Plynuly pfenos pohybu, moznost skluzu pfi pretizeni (ochrana proti pretizeni).
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Moment setrvacnosti J

* Moment setrvacnosti je skalarni fyzikalni veliCina, ktera vyjadruje miru
setrvacnosti télesa pri otacivém pohybu = neboli charakterizuje odpor
télesa proti zmeéneé rotacniho pohybu

* Velikost miry setrvacnosti zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k
ose otaceni.

* Body télesa s vétSi hmotnosti a umisténé dal od osy maji vétsSi moment
setrvacnosti

e Jednotka - kg.m?
- VSechny vzorce odvozeny z integrace

]=jr2dm
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Teleso Osa otaceni | Moment

setrvacnosti

Tenka Osa o je kolméa na 1

. ty¢ v koncovém —. m. lz
tyc bodé. 3

2 Osa o je kolma na

Tenka tyc vj:zjl'm stfedu l lz

. - .m.
tyc 12
Rotacni Osa o je totoZna s 1

) osou valce. —.m. 1"2
valec 2
Tenky Osa o je kolmd na m. r2

rovinu ve stredu
prstenec télesa.

Koule Osa o prochazi 2
stfredem koule. —.m. 1"2
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Steinerova veta — Moment setrvacnosti

Steinerova véta ndm umoznuje prepocitat moment setrvacnosti J = Jr + m.a?
tuhého télesa vzhledem k jiné ose rotace, pokud zname

V Vev

* Moment setrvacnosti zavisi na tom, kolem které osy se
téleso otaci.

* Vypocet momentu setrvacnosti je obvykle jednodussi kolem
osy prochazejici tézistém.
Steinerova véta nam umoznuje prepocitat moment

V Vev

V VeV

Kde:

J je moment setrvacnosti télesa vztazeny k nové ose

Jr je moment setrvacnosti télesa vztazeny k rovnobézné ose
prochazejici tézistém.

m je hmotnost télesa

a? , r?, d? je druha mocnina vzdalenosti mezi téZistovou osou a novou
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Setrvacnik

 Tuhé téleso s velkym momentem setrvacnosti, které se
muze setrvacné otacet, a tak nahromadit kinetickou
energii

- Téleso, které se otaci kolem pevného bodu.

* rotacné symetrické téleso, které ma vyrazné nejvetsi
moment setrvacnosti vuci rotacni ose a tim také pfri
rotaci velkou kinetickou energii (latka télesa je
rozlozena symetricky kolem osy otaceni a pritom co
nejdale od osy).

* Viz Kineticka energie rotacniho pohybu
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Moment sily M

» vektorova fyzikdIni veli¢ina vyjadfujici otacivy ucinek sily plsobici na tuhé
téleso, které se otaci kolem nehybné osy
e Jednotka — N.m (newtonmetr)

« Otdcivy ucinek sily zavisi na velikosti sily, jejim sméru a na poloze pUsobisté:

M:FXT":F.T.Sina:F.d d = rameno
Pohybova rovnice rotaéniho pohybu (obdoba Newtonova zikona sily): sily
. r = polohovy
M=].g vektor
e s usobisté
* Znéni momentové véty: :"y
Otacivy ucinek sil plsobicich na tuhé téleso otacivé kolem nehybné osy se rusi, vzhledem
jestlize vektorovy soucet momentu vsech sil vzhledem k ose otaceni je nulovy kt",sve ‘
otacenli

vektor. Konzervativni a nekonzervativni sily

Konzervativni sily (napf. gravitace) uchovavaji mechanickou energii, zatimco
nekonzervativni sily (tfeni) ji rozptyluji.
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Kineticka energie rotacniho pohybu

* Kineticka energie rotacniho pohybu

B = =] ?
k—zl-w

Vzorec vyjadruje energii, kterou ma téleso diky své rotaci. Napriklad rotujici
setrvacnik ma energii, i kdyz se neposouva.

* Celkova kineticka energie tuhého télesa

! 2 1
E; =Em.vT+§].w

mje hmotnost télesa (kg)

V Vev

J. w? je rotaéni energie.
Vzorec plati pro téleso, které se nejen otaci, ale zéroveﬁlse posouvé
Napriklad valici se koIo ma translacni kinetickou energii . v a rotaéni

kinetickou energii —] w?
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Rovnovaha tuhého telesa - Statika

* Zkouma jevy statické — tj. stavy rovnovahy téles, kapalin a plynt, na které
pUsobi vnéjsi sily, a hleda zdkonitosti této rovnovahy

Translacni rovnovaha I.: Soucet vSech vnéjsich sil, plisobicich na téleso musi

byt roven nule.
z F=0

Rotacni rovnovaha Il.: Souc¢et momentu vSech vnéjsich sil, plsobicich na
téleso musi byt roven nule.

é

M=0
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Jednoducheé stroje
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Paka a zakon rovnovahy na pace

* Rameno sily se zvétsi, ¢imzZ se snizi potfebna sila (Houpacka, klesté, nGzky, otvirdk na lahve)
*  Druhy pak podle polohy osy otaceni:
a) Dvojzvratnd pdka — osa otaceni je mezi pUsobicimi silami (houpacka, nazky, klesté) a

b) Jednozvratna paka — osa otaceni je na jednom konci paky (kladivo, pfi vytahovani hrebiku, kolecko,
otvirdk na lahve)

» Zakon rovnovahy na pace: paka je v rovnovaze, pokud sou¢et momenta sil na jedné strané osy
otaceni je roven sou¢tu momentd sil na druhé strané M,=M,

Matematicky lze tento zakon vyjadfit jako:
Firi=F,r,

F,a F, jsou sily pusobici na paku,

r;ar,jsou vzdalenosti (ramena) téchto sil od osy otaceni.
*  Podminka rovnovahy:
Pokud plati: F,r,=F,r,, paka se nepohybuje — je v rovnovaze.
Pokud naopak plati: F,r; > F,r,nebo F,r;< F,r,dochazi k otaeni paky ve sméru vétsiho momentu sily.
Praktické vyuziti zakona paky:
* Usnadnuje zvedani tézkych predmétl (¢im delsi rameno, tim mensi silu potfebujeme).
*  Funguje v mechanickych nastrojich jako klesté, nizky, zvedaky.

Pouziva se v biomechanice — svaly a kosti funguji jako paky v lidském téle.

. x
ﬁ Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka Zdroj:https://www.ladasicistroje.cz/Nuzky-
fakulta KAI-V5165R-nuzky-rovne-d80.htm




Kladka

meni smér sily

Druhy:

Pevna kladka — méni smér sily, ale neméni jeji
velikost (napf. vlajkovy stozar).

Volna kladka — snizuje potfebnou silu na polovinu
(napf. stavebni jerab).

Kladkostroj — kombinace pevnych a volnych
kladek pro jesté vétsi usporu sily.
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Naklonéna rovina

Snizuje potrebnou silu tim, Ze zvétSuje drahu (Rampa,
sroub, klin)

e Vypocet sily na naklonéné rovine:
F=m.g.sina
kde a je uhel sklonu.

Klin
* Preménuje silu pusobici kolmo na klin na bo¢ni sily.
* Priklad: Sekera, dlato, hrebik.

j Ceska zemédélska univerzita v Praze d
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Kolo na hrideli

v

* Mala sila na vetSim poloméru vyvolava vetsi
silu na mensim polomeéru.

* Priklad: Volant auta, vodni mlyn.

Sroub
* Prevadi rotacni pohyb na posuvny.
* Priklad: Zavitova tyc, hever.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka
fakulta



Priklad 1

Mame dvé bodové hmoty a nasim cilem je zjistit polohu téziste:
m,=4kg v bodé x,=2 m
m,=6kg v bode x,=8 m

mqi.x1 + my. X,

== m1+m2
_42+638
T =416
xr =56m
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Priklad 2

Vypocitejte moment setrvacnosti tenké tyCe délky (=2 m a hmotnosti m=5 kg
vzhledem k ose prochazejici jejim stredem.

Vzorec pro moment setrvacnosti tenké tyce kolem stredu je:

)
= 12m.l
1
= —.5.22
J 12
] = 1,67 kg.m?
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Priklad 3

Kolo o poloméru r=0.5 m se otaci uhlovou rychlosti w=10 rad/s.
Jaka je obvodova rychlost jeho bodu na okraji?

Obvodova rychlost se vypocita jako:

V=wr
v =10.0,5
v=5m.s"1
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Priklad 4

Na paku dlouhou 1.2 m pusobi sila F=15 N kolmo
na paku ve vzdalenosti 0.8 m od osy otaceni.
Jaky je moment sily?

M=F.d
M = 15.0,8
M =12 N.m
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Priklad 5

Valec o momentu setrvacnosti J=2 kg-m? se otaci
rychlosti w=4 rad/s. Jaka je jeho rotacni kineticka
energie?

E—1 2
k—zf-w
E—1242
k—Z..
Ek:16]
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Priklad 6

Kolo se otaci z klidu a po 5 s dosahne uhlové
rychlosti 10 rad/s. Jaké je jeho Uhlové zrychleni?

w—wy 10-0
B

E =
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Priklad 7

Na kliku dveri vzdalenou 90 cm od vereji (svislé Casti
dverni nebo okenni zarubné), pusobi ¢lovék silou 60 N.
Vypocitejte moment této sily vzhledem k ose otaceni,
pUsobi-li sila kolmo k roviné dvefi.

M =F.r.sina
kde:

F=60 N je pusobici sila,
r=0,90 m je vzdalenost kliky od osy otaceni (rameno sily),
a=90° je uhel mezi silou a ramenem (sila pusobi kolmo na dvere, tedy sin90°=1).

M = 60.0,9.sin90°
M =54 N.m
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Priklad 8

Na kli¢ na utahovani SroubU pusobi automechanik silou
o velikosti 400 N kolmo k ose klice ve vzdalenosti 17 cm
od osy sroubu. Urcete moment sily vzhledem k ose.

M =F.r.sina
kde:

F=400 N (pUsobici sila),
r=17 cm =0,17 m (rameno sily),
a=90° (sila plsobi kolmo, takze sin90°=1).

M = 400.0,17.sin90°
M=68N.m
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Priklad 9

Vypocitejte velikost tfeci sily plsobici u kola motocyklu, je-li prdmér brzdného
kotoucCe 16 cm a velikost momentu této brzdici sily je 60 N.m.

Brzdna sila plsobi na kotou¢ ve sméru teéném ke kruhu brzdného kotouce, tedy kolmo k poloméru kotouce. To
znamena, ze uhel mezi silou a ramenem je 90°.Vzorec pro moment sily tedy bude:

M=F.r
kde:

M=60 N-m (moment sily),
d=16 cm = 0,16 m (pramér brzdného kotouce) 2 r=8 cm=0,08 m
F je hledana treci sila.

M
r

M=F.r=>F=

- 60
0,08

F=750N

.
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Priklad 10

Sila o velikosti 0,6 kN plsobi otacivym momentem 2100 N.m. Jaké je rameno této sily?
Pokud by sila neplsobila kolmo, museli bychom pouzit obecny vzorec: M = F.r.sin «

Ale protoze neni uvedeno, Ze sila plsobi pod néjakym jinym Uhlem, automaticky predpokladdme, Ze pusobi
kolmo.

M=F.r
kde:
M=2100 N-m (moment sily),
F=0,6 kN = 600 N (sila),
r je hledané rameno sily.
"y
L
2100
"= 7600
r=35m
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Priklad 11

Kdmen o hmotnosti 4,5 kg je ve vodé nadleh¢ovan silou 20 N. Urcete velikost a smér vysledné sily plsobici na

kamen.
Fg=m-g
kde:
m=4,5 kg (hmotnost kamene),
g=9,81 m/s? (tihové zrychleni).
Fg=4,5-9,81
Fg=44,1 N
Vztlakova sila plsobici proti tihové sile: Fv=20 N

Vysledna sila je dana rozdilem tihové sily a vztlakové sily:
F=Fg—Fv
F=44,1-20
F~24,1=25N

Smeér vysledné sily:
Tihova sila je vétsi nez vztlakova sila, takze kamen bude klesat dol(.
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Priklad 12

Jakou praci musime vykonat, abychom setrvacnik s
momentem setrvacnosti 20 kg.m? roztocili s frekvenci 120 s1?

Prace W, kterou musime vykonat k roztocCeni setrvacniku, se

1
rovna jeho rotaéni kinetické energii: £}, = 5] w?

Frekvence f souvisi s uhlovou rychlosti w vztahem w = 2nf

w=2mr.120 = 240t = 753,98 rad.s — 1

1
k), = E.ZO. 753,984 = 5,7 M]
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riklad 13

Jakou rychlost ziska koule, ktera se kutali po naklonéné roviné z vysky 1 m? Moment setrvacnost| stejnorodé koule o

hmotnosti m a poloméru r vzhledem k ose otaceni prochazejici jejim stfredem J=2 - m. r2, tihové zrychleni je 10 m.s2.
Tfeni neuvaZzujeme.

Pokud neuvaZujeme tfeni, pohyb je valivy.
Celkova mechanicka energie télesa se nezméni, protoze tfeni neodebira energii: £, = Ej + E;

1 2. 1 5
m.g.hzzm.v +—].w

vwvew

Protoze koule se vali bez skluzu, plati vztah mezi dhlovou rychlosti w a rychlosti tézisté v vztah: v = r.w

7 p v s 2 1 2 v
Dosadime tedy do vyrazu pro rotacni energii: E,. = —] w? =5.5-m r?.—
AR 1
Po zkraceni E, = cm. v?

. . 1 1
Rovnice pro celkovou energii: m.g.h = Sm. v2 + Em.v2
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