Impuls sily (silovy popud)

Impuls sily (I, jednotka N.s) je vektorova veliCina, vyjadfujici casovy ucinek sily. Je
roven zméné hybnosti Ap télesa, zavisi na ném zmeéna hybnosti télesa. Tento vztah
znamena, ze zména hybnosti za urcity casovy okamzik At je roven zméné hybnosti

télesa, na néz sila pusobi (= I. impulsova véta).
[ =F At = Ap F = konst
F.At = m.Av

dp/dt=m.dv/dt=m.a=F (sila)
dp =m.dv/dt. dt
dp = F(t) . dt (impuls sily)

F # konst

1+t 1+t
j F(t)dt= j Z—fdt: p(t,+A8) - p(t)=Dp
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Je zfejmé, Ze stejné zmény hybnosti mize byt dosazeno kratkodobym plUsobenim
velké sily nebo delSim plsobenim sily malé. Nastane-li zména hybnosti za maly
casovy interval, pUsobi velka sila (Proto boli, kdyz se klepneme kladivkem.)




Mala sila po dlouhou dobu nedokaze téleso e

rozpohybovat, zatimco velkd sila po kratkou dobu -ﬂ, FORCE
Impulse = { Wtime)

uvede téleso do pohybu. TIME

-E;E Impulse:(fDI'EE)(TIME)

Impulsova sila mald, delsi cas Impulsova sila velka, kratky cas

pusobeni pusobeni
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Priklad

Jak velky impuls sily uvede do pohybu o rychlosti 0,36 km.h'! padvodné nehybné
téleso o hmotnosti 50 kg?

v'=0m.s1
v=0,36 km.h"1=0,1 m.s
m = 50 kg

l=m.v-m.v'=m.Av=50.0,1=5N.s

Priklad

Mi¢ o hmotnosti 0,25 kg ziskal uderem pri odbijené rychlost 14 m.st. Jak velka
byla sila uderu trvajiciho 0,01 s?

m =0,25 kg
Av =14 m.s?
At=0,01s

F.At = m.Av
F = m.Av/At = 0,25. 14/0,01 = 350 N




Tiha a tihova sila

Tihova sila (F;) je sila, kterou Zemé pusobi na kazdé

téleso pri povrchu a udéluje mu tihové zrychleni g.
Fz=mg

Je to vektorova veli¢ina se svislym smérem. Dusledkem

pUsobeni tihové sily je volny pad. Protoze tihové zrychleni

je na rlznych mistech Zemé rizné, je i velikost tihové sily

na rlznych mistech Zemé jina.

Tiha télesa (G) je sila, kterou pusobi nehybné téleso
na vodorovnou podlozku nebo zavés. Tiha télesa je
dusledkem tihové sily, kterou pusobi Zemé na téleso.
Tihova sila tedy vyvolava tihu télesa. Jestlize je téleso v
klidu, ma tiha i tihova sila stejny smér i stejnou velikost
a plati, ze obé sily jsou stejné velké.




Priklad

Trenér asistuje svému sverenci pri zvedani nakladaci ¢inky o hmotnosti 100 kg
v pripadé cviceni bench press. Trenér puUsobi na naklddaci ¢inku silou 70 N
a sportovec silou 920 N, oba smérem vzhuru. Podafrilo se jim zvednout nakladaci
Cinku? Jakou vyslednou silou bylo pusobeno na Cinku?

N

F.=m.g=100-9,81=981N
F=70N+920 N+ (-981 N)=9 N

F < Fg => Cinku se podafrilo zvednout.




Tlak a tlakova sila

Tlakova sila je sila, plsobici kolmo na urcitou plochu povrchu pevné latky nebo

tekutiny.
Fy =pS

kde p je tlak a S je obsah plochy.

Tlak (p, Pa) je velikost sily, pusobici na
jednotku plochy.
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Priklad

Cihla ma rozmery 30 cm, 15 cm a 6 cm. Jeji hmotnost je 5,4 kg. Vypocitej
tlak, ktery zpusobuje na podlozku ve véech polohach.

Ecmﬁi
a=30cm=0,3m .
b=15cm =015 m FERsr
c=6cm=0,06m F=54N
S,=a-b S
p, =7 Pa p
gy [ g IF
P =3 2 oo P 3
P1=03.015 P2 = 53006 Ps = 015.0.06

p,=1200 Pa=12kPa p,=3000 Pa=3kPa p,=6000Pa=6kPa

Nejmensi tlak 1,2 kPa vyvola cihla poloZzena na nejvétsi plose, na dalsi je tlak
3 KPa, na nejmensi plose je nejvetsi tlak, tj. 6 kPa.




Zvétsenim plochy S se zmensi hodnota tlaku p.
Proto se pri prolomeni ledu doporucuje
lehnout si na led, pfipadné pouzit prkno.

Podobné lze snizit tlak i redukci hmotnosti, coz
neni vzdy realné.




Priklad

Hmotnost tanku je 36 t, celkova plocha jeho pdast je 4,5 m2. Jaky tlak zpUsobuje
tank na vodorovnou plochu?

m =36t =36000 kg =>F = 360000 N
S=4,5m2

p=7?

p=F:Sp=360000 :4,5p =80000 Pa = 80 kPa

Priklad

Jak velikou tlakovou silou musime puUsobit na plochu 2m?, abychom vyvolali tlak
200 kPa?

S =2m?

p =200 kPa =200 000 Pa

F="7

F=p.S=200000.2 =400 000N =400 kN




Statické a smykové (vlecné) treni

Vznikaji pfi pohybu téles v latkovém prostredi. Pusobi proti sméru pohybu.
Jsou zpusobeny nerovnostmi a deformacemi povrchu.

Sila F,, kterou pusobime na téleso, je kompenzovana silou statického treni F,
(klidova treci sila) az do urcité hodnoty F

S

s max’ F max - ILIS FN

F, je normalova sila (kolma tlakova sila) pusobici mezi télesem a podlozkou a p je soucinitel
statického treni, bezrozmérna veli¢ina (pomér tfeci a normalové sily).

Téleso nemuze byt uvedeno do pohybu, dokud je vnéjsi vtisténa sila F, v rovnovaze
se silou statického treni F.. Je-li F, vétSi neZ F, .., zacne se téleso pohybovat. Pokud
je tento pohyb rovnomerny, je vtistena sila F, v rovnovaze se silou smykového
(vleéného) treni F, (tfeci sila za pohybu). F=uF,

F, je normalova sila (kolma tlakova

sila) pusobici mezi télesem a Fret = Fapp - f 3
podlozkou a u je soucinitel smykového - -
tfeni, bezrozmérna veli¢ina (pomér i
treci a normalové sily). ST N

— [ 4

| Fapp = Vnéjtisia

i = Marmalovd sifa max |}|'IEIZII"I'IE‘1.-E-"I'I d ;}L'l'u"l'l'.hlll'l"-
U = KoahciEnt klusradhd el




Zpusoby zakresleni

normalové sily
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Mormalova sila

pusobi kolmao
k dotykajicim se
pavrchim

m
.
Fe=mg




Hodnota u zavisi na relativni rychlosti téles (v rozmezi 1 cm.s! do nékolika m.s? je
vSak tato zavislost zanedbatelna). Hodnota u zavisi na druhu materidlu a kvalité
povrchd, ale nezavisi na mikroskopické plose dotyku.

F F Smykové tfeni F, je za stejnych podminek mensi nez
S , t . 7 V4 . V4 A4 V4
maximalni hodnota statického treni F Odtud

L >

S max*

Soucinitel (kluzného) treni
zavisi na pouzitych materialech;
napriklad ocel na ledé ma nizky
koeficient treni, zatimco guma
na chodniku ma vysoky
koeficient treni.

Zavislost mezi vnéjsi silou a trenim F




Treni vznika vzajemnym pusobenim
molekul (atomd, iontl) podlozky a télesa v
misté skute¢ného kontaktu. U&inna plocha
dotyku je znacné mensi nez geometricka
plocha vypoctena z rozméru télesa.

7

Maximalni statické treni je uUmérné
mikroskopické dotykove plose S . Ta je
ovSem umeérna tlaku mezi povrchy Fy/ S,...
Odtud F

Tento soucin je nezavisly na velikosti
mikroskopického dotyku (tj. na obsahu
styénych ploch) a zavisi jen na tlakové sile.
Proto plati vztah

F;max :ILIS FN
E? SILIS FN

Skutecny kontakt vznika jen v
mistech, kde se dotykaji vystupky
obou povrchu.

1w
e
Mikroskopicky snimek vylesténého
povrchu oceli. Nepravidelné vystupky
dosahuiji velikosti az 10> cm.




Coulombuv zakon treni

Treni za pohybu (presnéji velikost treci sily u kinematického treni) neni zavislé na

rychlosti.

Smykové tieni splfiujici toto pravidlo (plati pouze v rozmezi 1 cm.s* do nékolika
m.s1). se v technické praxi nazyva také ,,suché” tfeni. Zakon neplati pro styk dvou
téles promazanych tekutym mazivem nebo pro povrchy nedokonalé tuhosti,
menici s pohybem svou povrchovou mikrostrukturu a tim i své treci vlastnosti.

Treni  povrchu  pevnych  téles
s kapalinami nebo plyny se oznacuje
jako odpor prostredi.

Treni mezi casticemi ¢i  vrstvami
tekutin se nazyva vnitfnim trenim (Ci
prenesené podle jeho projevu
vazkosti i viskozitou).

lli’ F ] 4
L I i

Suche treni
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Polosuché (mezni) treni h. =0
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Kapalinné treni h




Maziva

Mazivo (lubrikant) je latka uréend k omezeni treni mezi dvéma povrchy.

Kapalnd maziva typicky obsahuji 90 % zakladového oleje (vétSinou ropné frakce)
a do 10 % aditiv.

Plasticka maziva (vazelina)

Prdaskovad maziva (suchy grafit, PTFE, disulfid molybdenu, disulfid wolframu

d po d ° ) Lubrication regimes
Boundary lubrication Mixed lubrication Hydrodynamic lubrication
/' '

-

Friction coefficient (u)

boundary lubrication : mixed lubrication

hydrodinamic lubrication

Velocity




Valivy odpor (valivé treni)

Valivy odpor (nepresné valivé tfeni, nebot se stykajici se povrchy navzajem netfou)

je odpor, ktery pusobi na téleso kruhového prirezu pri jeho valivém pohybu po
podlozce.

v klidu

I
Fo—pgir
¥ éﬂ

pti valeni

¢ je soucinitel valivého odporu [m].

Velikost koeficientu € pro valeni pneumatiky auta po betonu je 0,01 az 0,02 m. Pri valeni kola vagonu
po koleji je 0,001 az 0,002 m.

Valivy odpor vznika pri deformaci pneumatiky a vozovky. Pokud je vozovka tuha,
dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Nejmensi valivé odpory maji logicky
kolejova vozidla, naopak nejvétSi maji napr. terénni vozidla a poustni specialy.
Pneumatika se styka s vozovkou v ploSe zvané stopa pneumatiky.




Za stejnych podminek je valivy odpor mnohem mensi nez treci sila pri smykovém
treni.

/ | / /

treni.

Ll atamn Famy Theckness
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Treni a jizda automobilu

Stoji-li auto na dokonale hladké plose, mezi jeho pneumatikami a plochou neni
treni. V tomto pripadé by se kola auta sice tocila, ale auto by nejelo vpred. Aby
auto ziskalo potfebné zrychleni, musi pusobit vnéjsi sila. Aby se automobil dal po
vodorovné silnici do pohybu, plsobi motorem pohdnénd kola na vozovku,
v podstaté ji od sebe odstrkuiji.

meg

Tihova sila m.g se rozloZi na dveé paralelni slozky F,, a F,, Tyto sloZzky vyvolaji
statické treni (pokud pneumatiky neprokluzuji). Pneumatika pusobi na silnici
vtisténou silou —F,a pokud neni prekrocena hodnota F, ., je sila statickeho
tfeni rovna vtisténé sile. Sila tfeni F_pUsobi na pneumatiku podle principu akce a
reakce. Tato sila pusobi zrychleni auta.




Rozjizdéni auta. Pneumatiky auta pUsobi na vozovku silou smérujici proti sméru
pohybu, proto podle zakona akce a reakce musi vozovka pusobit stejné velkou
silou na kola, ale opacného sméru. Treni mezi vozovkou a pneumatikami je zde
silou hnaci. Toto plati pri rozjizdéni nebo jizdé stalou rychlosti. Pokud ridi¢ stlaci
plynovy pedal silneé, prekroCi vtisténa sila horni hranici statického treni,
pneumatiky zacnou prokluzovat, protoze se statické treni zmeéeni na smykové, které
je ovsem za stejnych podminek mensi. Pro rychly rozjezd auta je proto treba volit
jen takovy vykon motoru, aby prokluzovani nenastalo. Pri zrychlovani auta bez
prokluzovani pneumatik zustava plocha dotyku pneumatiky a silnice v klidu. Jde
tedy o statickeé treni. Pri prokluzovani pneumatik jde o tfeni smykové. Pri statickém
tfeni muzeme pro zrychleni auta psat a=F/m.

Brzdeni auta. Je-li brzdici sila mensi nez maximalni hodnota statického treni, je
auto brzdéno silou statického treni. Kdyz vsak se brzdy zablokuji a pneumatiky po
silnici klouzou, jde o tfeni smykové, které je mensi. Zablokovani brzd tedy vede k
prodlouzeni brzdné drahy.

Auto jede po silnici stalou rychlosti. V tomto pripadeé se pneumatiky odvaluji po
silnici a jde tedy o treni valivé, které je znacné mensi nez tfreni smykové. Za této
situace je znacna cast vykonu motoru (pfi jizdé po vodorovné silnici) spotrebovana
na prekonani odporu vzduchu.




Pneumatika se pfi jizdé do jisté miry deformuje a tato deformace zpUlsobuje odpor
vuci valivému pohybu. Rovna plocha se muze také deformovat, zvlasté pokud je
relativné mekka - napr. pisek: jizda po zpevnéné vozovce je mnohem snadnéjsi nez

po pisecné plazi.

Valivy odpor méri ztratu energie, kdyz se predmeét vali na urcitou vzdalenost.

Energie se rozptyluje:

e v dUsledku treni na kontaktnim rozhrani;
e v dlisledku pruznych vlastnosti materialu;
e v disledku nerovnosti valivého povrchu.

Odpor proti pohybu
A

Treni za pohybu (suché)

Odpor prostredi

turbulentni

.,--"""-FFF"’

laminarni
Valivy odpor
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— TAZNA SILA MOTORU
ODPOR STOUPAN| =
VALIVY ODPOR -
AERODYNAMICKY ODPOR <
ODPOR ZRYCHLENI >

VYSLEDNA SILA
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1 aerodynamicki odporova sila (vazduch)
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2472\
‘ tlakova sila (podlaha)

tiect sila (podlaha) ¢ L

gravitalni sila (Zéme)




Dostrediva sila

Dostrediva (centripetalni) sila je sila, kterda ma smér do stredu krivosti trajektorie
télesa pfri kfivoCarém pohybu (pfi pohybu po kruznici do stfedu kruznice). Ma smér
normaly k trajektorii v daném misté, je tedy kolma na vektor rychlosti (ma stejny
smér jako dostfedivé zrychleni a,). Dostrediva sila zplsobuje zménu sméru vektoru
rychlosti (dostfedivé zrychleni), a tim zakfiveni trajektorie, velikost vektoru
rychlosti vSak nemeéni. Pro jeji velikost plati:

2
v

F,=mla,=ml—=mla&’[r F
r

Protoze sméruje do stredu kruznice, udrzuje
hmotny bod na kruhové draze.

Dostrediva sila existuje z pohledu pozorovatele v
inercialnich vztaznych soustavach. F,=m.a, a,=wirsvir W= 2w

‘ Fq= mw’r nebo F,=mvr

Fqs=F,




Dostrediva sila muze mit puvod v libovolném vzajemném silovém pulsobeni dvou
téles. MuUze byt realizovana napf. tahovou silou, gravitacni silou (druzice pfi
pohybu kolem Zemé, planety pfi pohybu kolem Slunce), magnetickou (vychylovani
elektront) apod.

Pasobi-li na hmotny bod pfi rovhomérném pohybu po kruznici nékolik sil, je
dostrediva sila jejich vyslednice. Napf. dostrediva sila F, pusobici na sedacku
Fetizkového kolotoce je pfi otaceni kolotode vyslednici tihové sily F, a tahove sily F,
retézu.

A A




Prestane-li dostrediva sila na téleso pusobit, pohybuje se téleso dale ve sméru
tecny ke kruznici. Proto jiskry, které odlétaji od brusného kotouce pri brouseni

kovu, maji smér tecen k brusnému kotouci v téch bodech, z nichZ od|étaji.




Roztocenim kulicky upevnéné na niti je dostrediva
sila vyvolana silou ruky. Pri rovhomérném pohybu po
kruznici pusobi ruka na kulicku prostrednictvim
napjatého vlakna dostredivou silou. Zanikne-li
dostrediva sila napr. pretrzenim vlakna, kulicka se od
tohoto mista dale pohybuje ve smeéru rychlosti v,
kterou meéla v okamziku zaniku sily.

Hod kladivem

PUsobeni dostredivé sily se uplatiuje také pri jizdé
vozidla v zatacce. Dostredivou silou puUsobi povrch
vozovky na  pneumatiky vozidla. Zanikne-li
nedostateCcnym trenim dostrediva sila, dochazi ke
smyku vozidla, které se pak dale pohybuje ve sméru
tec¢ny k pavodni trajektorii vozidla.




Neinercialni vztazné soustavy

Neinerciani vztazna soustava je soustava, ktera se vzhledem k inercialni vztazné
soustave pohybuje jinak nez rovhomérnym primocarym pohybem. V neinercialni
vztazné soustavé izolované téleso nezlstavda v klidu nebo v rovhomérném
primocarém pohybu.

Pozorovatel, nachazejici se v neinercialni vztazné soustave, ktera se pohybuje se
zrychlenim a, pozoruje pohyb izolovaného télesa se zrychlenim -a. Tento pohyb
vysvétluje existenci tzv. setrvacné sily plsobici na téleso o hmotnosti m

F=m.a.

Zrychleni, které udili setrvacna sila télesim, je pro vSechna télesa stejné velké
(nezavisi na jejich hmotnosti).

Setrvacna sila je ,,zdanliva” (neprava) sila zpUsobujici zménu pohybového stavu
(zménu rychlosti) téles v_neinercidlnich vztaznych soustavach. Pfitom je to sila,
kterd v této soustavé nema svuj puvod, pouze ucinek. Setrvacna sila se oznacuje
jako ,,zdanliva“ (neprava), protoze se ve skutec¢nosti nejedna o silu, majici puvod ve
vzajemném pusobeni (interakci) téles. Newtonovy pohybové zakony plati jen pro
inercialni vztazné soustavy (z definice) a proto pokud je chceme pouzit k vypoctu v
soustavé neinercialni, musime je upravit, a to prave pridanim setrvacné sily.




d'Alembertuv princip
Soucet aktivnich (vnéjsich) sil (F,..) a setrvacnych sil (F,) pusobicich na téleso v
neinercialnich soustavach je nulovy (= aktivni sily jsou ve vzajemné rovnovaze se
setrvacnymi silami):
I:akt + I:s =0
I:akt =" I:s

To umoznuje preveést dynamicky problém na reseni statické rovnovahy.

Acceleration

(a)

; —
Applied Inertia

Force (F) Force (Fi)

F+Fi=0 soF=-Fi
F=ma
soma =- Fi

or Fi=-ma




Setrvacna sila

POHYB KULICKY VZHLEDEM K POZDROVATELI NA

NASTUPISTI [V IVS)

—
.

QO O

POHYB KULICKY VZHLEDEM K POZOROVATELI VE
VAGONU [V NIVS)

— ?
— —

O

i

= kulicka vzhledemk IVS [spojena se zemskym

povrchem) je v klidu

= zadni sténa vagonu se priblizuje ke kulicce

- na kulicku neplsobi zadna sila

= kulicka se dala do zrychleného pohybu sméremk
zadni sténé vozu se zrychlenim -a

= v MIVS na kulicku zacala plsobit sila (Fs)

Fe=-m-a F. .. SETRVACNA SiLA
m ... hmotnost kulicky




Setrvacna sila

iy

Bezpecnostni pasy
Airbagy
Détské sedacky




Setrvacnost v gravitacnim poli

Pfi pohybu kabiny smérem vzhUru udéluje setrvacna sila télesu zrychleni smérem
dold a na téleso pUsobi vyslednd sila rovna souctu obou sil. V kabiné dochazi k
pretizeni télesa. Pri pohybu kabiny smérem dolu udéluje setrvacna sila télesu
zrychleni smérem vzhuru a téleso pusobi silou rovnou rozdilu sil. V pripadé, ze by se
kabina pohybovala volnym padem, pak by na téleso pUsobila nulova vysledna sila a
téleso by bylo v beztizném stavu.

Ke znacnému pretizeni téles
dochazi napf. v kabiné kosmickych
lodi pri jejich startu a letu do
kosmického prostoru.

/=
. !n!

R
2 T4
a
—s —3-

V=0, neboV = konst.




A

kabina v klidu nebo
pohybu rovnomerném
primocarem

B

kabina se pohybuje se
zrychlenima smérem

vzhuru

T

velikostvysledne sily:
[F| = |Fcl

F=mg

kabina se pohybuje se

zrychlenima smérem
dold

D

kabina se pohybuje
volnym padem

|F| = |Fa| + | Fs]
F=mg+ma

(Elovék pocituje
zvetsenitihy)

R
=
2o 1 24
T"'\L
IFl = [Fe| - 1Fs]
F=mg-ma

(Elovék pocituje
zmensenitihy)

o

[F[=0

BEZTIZNY STAV




Simulace beztizného stavu

Beztizny stav mlUZeme nasimulovat na par sekund pomoci specidlné upraveného
letadla pri parabolickém letu. Ten probiha tak, ze letadlo zvedne predni cast a
stoupa pod uhlem 47°, pfi této fazi leti letadlo po prfimce a pasazéfi pocituji témér
dvojnasobné pretizeni (1,8g). Pak letadlo zamifri na parabolickou trajektorii, kde
jsou vSechny sily kompenzovany (tah motoru kompenzuje odpor vzduchu, vztlak
kridel je kompenzovan zapornym uhlem néaklonu kfidel) a na letadlo pusobi jen
gravitacni sila — letadlo pada volnym padem pod uhlem 42°. VsSe je ve stavu beztize
po dobu 22 s. Po dobu dalSich 25 s pasazéri opét pocituji dvojndsobné pretizeni.
Tato doba je nutna k dosazeni béznych letovych parametru.
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Odstrediva (centrifugalni) sila

Odstrediva sila je sila pusobici na téleso, resp. hmotny bod, smérem od stredu
krivosti trajektorie. Existuji dva odlisné typy sil, které maji odstredivy smér:

1. reakce na dostredivou silu v inercidlni vztazné soustaveé (= sila skutecna).

2. setrvacnd odstrediva sila v otacejici se neinercialni vztazné soustavé, ma
charakter zdanlivé sily, a proto k ni neexistuje zadna reakce.

y 4

Zameénovani téchto dvou druh sil je nespravné a casto zavadéjici, ale bézné.

Reakce na dostredivou silu

Téleso A, které se v inerciadlni vztazné soustavé pohybuje po zakfivené trajektorii,
ma dostredivé zrychleni. Podle druhého Newtonova zakona (zakon sily) musi byt
toto zrychleni zplUsobeno silou, kterou néjaké jiné téleso B plsobi na téleso A. Tato
sila ma stejny smér jako zrychleni, to znamena do stredu, a proto se nazyva
dostredivou silou. Podle tretiho Newtonova zakona (akce a reakce) musi také téleso
A pusobit stejné velkou silou na téleso B, ale opaénym smérem. To znamena, ze
tato reakce ma smér od stredu otaceni a lze ji oznaCovat jako odstredivou silu.




Aby Zelezni¢ni vuz projel levou zatdckou a nepokracoval v pohybu primym
smérem (zdkon setrvacnosti), musi na néj pUsobit dostrediva sila smérem
doleva. Na Zeleznici tuto dostredivou silu zajisStuje kolej a mlzZeme ji nazvat akci.
Zaroven s ni vznika reakce, takze vUz pusobi na kolej stejné velkou silou, ale
smérem doprava. Kdyby nebyla kolej dobre uloZena, tato sila by s ni pohnula (coz
se obcas i stane, zejména pri spoluplisobeni pnuti v extrémnich vedrech). Miri
smérem od stfedu oblouku, takze ji mizeme rikat odstrediva sila. Je to sila
skutecnd, ale pUsobi na kolej, nikoli na jedouci viiz. Nema tedy vyznam scitat ji
se silami puUsobicimi na vuz. Situaci jsme popsali v_inercidlni vztazné soustavé
spjaté se Zemi. V této soustavé neni zadna odstrediva sila, ktera by pusobila na
viz.

Velikost odstfedivé F_ pusobici na kolej je stejna jako

velikost dostredivé sily F,, kterou pusobi kolej na vuz.

2
muv 2

= mw’r,

F, =F4 =maq =
T

kde m je hmotnost vozu, v je okamzita rychlost jizdy, a
=v2/r je dostredivé zrychleni, r je polomér kfivosti
oblouku a w =v/r je uhlova rychlost.




Setrvacna odstrediva sila

Setrvacna odstrediva sila se zavadi v neinercialnich vztaznych soustavach, kde
maji predmeéty setrvacné zrychleni, které neni zplsobeno zadnymi skutec¢nymi
silami, ale vlastnim pohybem soustavy.

Ve vztainé soustavé spjaté s vozem také pusobi kolej na viz skutecnou
dostredivou silou, jenZe vz se nepohybuje. To mUzeme prisoudit pUsobeni
stejne velké sily opacného smeéru. Ma smer od stredu oblouku, jde tedy o
odstredivou silu. Na rozdil od vyse popsané sily plsobici na kolej, tato sila musi
pUsobit na viz, aby se nepohyboval. Jeji velikost musi byt pravé takova, aby

kompenzovala dostredivou silu, to znamena

2
mu 5

=mwr.

F, = F4 =magq =
r

Setrvacné odstredivé zrychleni vozu je stejné velké jako dostredivé zrychleni:
a, = Fy/m = aq

Proto v této soustavé setrvava viz v klidu. Setrvaéna odstrediva sila je umérna
hmotnosti predmétu, na ktery pUsobi, takze pro kazdy predmét ve voze ma jinou
velikost. Naopak velikost odstrediveho zrychleni a, je pro vSechny predmety v této
soustave spolecna.




Setrvacna odstrediva sila

Z hlediska osoby stojici na zemi plUsobi na osobu na
sedacce dostrediva sila (pohybuje se po kruznici) o
velikosti.

Osoba sedici na sedacce je vzhledem ke kolotoCi
(neinercialni vztazna soustava) v klidu. Pritom se ale
pohybuje po kruznici - tedy pUsobi na néj sila
dostrediva. Ma-li byt osoba sedici na sedacce v klidu,
musi byt vyslednice sil pusobici na sedacku nulova.
Proto na sedacku pusobi jesté sila, ktera ma stejnou
velikost jako sila dostrediva, ale opacny smér a pritom
nema svUj pavod v silovém plsobeni ostatnich téles.
Jedna se o setrvacnou odstredivou silu.




Zdimacka

Zdimacka slouZi k odstranéni pfebyteéné vody z pravé
vypraného pradla. VetSina automatickych pracek v
sobé zdimacku integruje. Z pohledu neinercialni
vztazné soustavy se buben zdimacky otaci v otacejici
se vztazné soustaveé, kde vznika odstrediva sila F,,
ktera ma smér od stfedu krivosti. Pradlo v bubnu
pratky se pohybuje ve sméru rotace bubnu. Cim
rychleji se buben pohybuje, tim je vetsi odstrediva sila
a pradlo se vice priblizuje ke sténé bubnu. Na
kapalinu pusobi odstrediva sila, coz zpUsobuje, Ze
kapalina pokracuje ve své trajektorii, ktera je
primocara. Sténa bubnu ma otvory, kterymi kapalina
unika, takto se pradlo zbavuje vody a je castecnée
suseno. Smer pohybu vody po opusténi bubnu je ve
smeéru odstredivé sily, a jeji vysledna draha je
primocara.

Smér pohybu vody

Rychle se ohaceajici
bBuban

Princip odtfadivhy




rmax

Odstredivka fmin

g =9.81 m/s’

\/ \/ F=mo’r
' O)Q o = 21N

60

m = mass of particle
r = distance of particle from axis of rotation
® = average angular velocity (rad/s)

N = revolution per minute, r.p.m.

Armoured casing

Before Aftmr
Cenirifugatisn Camtrilugotian

Rapidly rotating rotor




Meandry vodnich toku

Meandr je zakrut reky zplUsobeny boéni erozi —
vymildnim brehU na jedné strané a usazovanim na strané
druhé. Na tvar ricnich meandrt ma vliv i Coriolisova sila.




Priklad

Urcete potrebnou rychlost, kterou musi mit motocyklovy kaskadér v draténé
kouli, aby mohl bezpecné projet vrcholem koule (tj. hlavou doll). Koule m3a
priumeér 5 m.

Fe
Pro bezpecny prujezd musi platit: F,>G
v? e
<5 m—>m-g - I~
v=" ’ ;,f';
G </
!

tedyv > . /g-r = \/9,81 -25=495(m-s™ 1)




Coriolisova sila

Coriolisova sila pusobi na kazdé téleso, které se volné pohybuje v rotujici
soustave. Ma smér kolmy na spojnici téleso — osa otaceni. Pokud se téleso
pohybuje od stfedu otaceni, tak zpUlsobuje staceni trajektorie pohybujiciho se
télesa proti sméru otacCeni soustavy. Pokud se téleso pohybuje ke stfedu otaceni,
tak zpUsobuje staceni trajektorie pohybujiciho se télesa ve sméru otadceni. Toto
staCeni trajektorie se oznacuje jako Coriolisiv efekt a je pozorovatelny pouze
z neinercialni vztazné soustavy.

Priklad

Déti sedi na obvodu malého deétského kolotoce. Kdyz se kolotoC netoci, tak neni
problém hodit mic jinému ditéti. Ve chvili, kdy se koloto¢ zacne otacet, tak déti
maji problém se trefit. RodiC stojici na zemi nic takového nepozoruje, mic poleti
stale primocare.




co riOIisova Sl’la Maximum deflection at pole

NP

Otacejici se neinercialni soustavou je Zemé. Z vesmiru

bychom pozorovali, Ze jakdkoli hmota pohybujici se ve £ [ PeleonE A ooy
smeéru poledniku je odklanéna na severu doprava a na
jihu doleva. Coriolisova sila ovliviiuje vznik cyklon, 4o datection ¢ quater | "

pasatl, apod. — na severni polokouli se kolem tlakovych
vysi (anticyklon) vzduch pohybuje po sméru
hodinovych rucicek, okolo tlakovych nizi (cyklon) ve
smeéru opacném. Na jizni polokouli je tomu naopak. e

Maximwm deflection at pole

__________ 30° 8

pivodni

miste visirelu

Coriolisovu silu musime brat v uvahu i pri
vypoctech trajektorii balistickych strel, jak
se ostatné presvedcili ostrelovaci za prvni
svetoveé valky pri odstrelovani Parize
délem na vzdalenost 100 km.

Hurikany vzniklé na Severni polokouli se toCi
proti sméru hodinovych rucicek a naopak.




Energie hmotného bodu a soustav hmotnych bodu

Energie je skalarni fyzikalni veliCina, ktera charakterizuje formy pohybu hmoty.
RUznym formdm hmoty odpovidaji rizné druhy pohybu. Jednotkou energie je
Joule (J).

Mechanicka energie charakterizuje mechanicky pohyb téles a vzajemné silové
plUsobeni téles (hmotnych bodU, soustav hmotnych bod().

Hmotny bod ma mechanickou energii, jestlize se bud vzhledem k urcité vztazné
soustavé pohybuje (kineticka energie), nebo se nachazi v silovém pUlsobeni jinych
téles (potencidlni energie).

Mechanicka prace je déj, kdy sila pUsobici na fyzikalni téleso posouva timto
télesem nebo jeho casti po urcité draze. Zaroven je mechanicka prace fyzikalni
veliCina, kterd vyjadruje (kvantifikuje) mnozstvi prace.




Posuvny pohyb

Mechanicka prace zavisi na sile, ktera na téleso
pusobi, na draze, po které se téleso premistuje, a
na uhlu, ktery svira sila a trajektorie pohybu télesa.

1) Sila pusobi ve stejném sméru jako pohyb télesa.
Premistuje-li se téleso po primce puUsobenim
konstantni sily F rovhobézné s trajektorii pohybu
télesa, pak lze velikost prace zapsat ve tvaru

W = Fs

kde F je velikost pusobici sily a s je délka drahy,
kterou téleso urazilo.

2) Sila pusobi v jinéem sméru nez pohyb télesa.
Praci kona slozka sily rovnobézna s trajektorii
télesa.

W=F-s

W = Fscos«

}uL'&" Fcosé
&7 -‘;:(

Q W= Fdcos 6

(b)




3) Sila se méni nebo drdha je zakrivena. V obecném pripadé, tedy i pokud je draha
zakfivena nebo sila je proménnad, pouzijeme pro vypocet integral tzv.
elementarnich praci

S S

W:/ F-ds:/ (Fcosa)ds

0 0

Otacivy pohyb
Mechanicka prace zdvisi na momentu sily, ktery na téleso plsobi, na uhlu, o

ktery se téleso otocCi, a na uhlu, ktery svira vektor momentu sily a osa otaceni
télesa. OtocCi-li se téleso kolem neménné osy otaceni pusobenim konstantniho

momentu sily M rovnobézného s osou otaceni télesa o uhel a, pak Ize velikost
prace W zapsat ve tvaru
W=M:«

W =M«

kde M je velikost pusobiciho momentu sily a a je Uhel, o ktery se téleso otocilo.

Praci kona slozka momentu sily rovnob&ina s osou otaceni télesa. Uhel otoéeni
|ze povazovat za vektor (presnéji axialni vektor) smérujici ve sméru osy otaceni a
orientovany podle pravidla pravé ruky.




Pokud je moment sily proménny, pouzijeme pro vypocet integral tzv. elementarnich
prac[ diWV =M - da

W:/ M -do
0

Graficky vypocet mechanické prace

/A -
F[N] “FE konstanta FIN]

A

o2

S[m]




Kineticka energie

Kineticka energie (téZ pohybova energie) je jeden z druhl mechanické energie,
kterou ma pohybujici se téleso. Je to tedy prace, kterou musime vykonat,
abychom urychlili téleso na urcitou rychlost. Velikost kinetické energie télesa,
vykonavajiciho posuvny pohyb zavisi na jeho hmotnosti a rychlosti. Vykonava-li
téleso rotacni pohyb, zavisi jeho energie na uhlové rychlosti a momentu
setrvacnosti. Je-li téleso v klidu, ma nulovou kinetickou energii. Protoze pohyb
téles je relativni, zalezi hodnota kinetické energie na tom, z jaké vztazné soustavy
téleso pozorujeme.

1
B, = —m. v
L
Pro soustavu n bodu
1 2 1 2 1 2
E, = Emﬂ’l +§m2v2 + ...+§mnvn

Soustavu hmotnych bod( tvori napf. kule¢nikové koule, stfepiny po vybuchu
granatd, télesa slunecni soustavy, ...




Dokonale pruzny raz

Srazi-li se dvé dokonale pruzné koule, probiha raz ve dvou fazich. V prvni fazi se
koule deformuji vlivem narazovych sil a po velmi kratkou dobu se pohybuji
spoleé¢nou rychlosti v. Cast kinetické energie se pfitom zméni na potencialni energii
pruznosti. Protoze vsak jsou koule dokonale pruiné, vrati se opét do plvodniho
tvaru, odskoCi od sebe a pohybuji se rychlostmi v';, v,. Potencialni energie
pruznosti se opéet premeéni na kinetickou energii.

@ @ O

Pri pruzném razu plati zakon zachovani hybnosti i zakon zachovani mechanické
energie. | |
oV R, = (g g W
1 4 1 4 1 t 1 ]

_ 4

2 2

Odtud plynou zajimavé dusledky: Jestlize maji koule stejnou hmotnost, je
rychlost v', = v, a naopak, tj. koule si pfi razu vymeni rychlosti. Jestlize je navic
druha koule pred razem v klidu, prvni se zastavi a druha se bude pohybovat
rychlosti v,.




Nepruzny raz

Uvazujeme dve plastické koule o hmotnostech m,, m,, které se pohybuiji po téze
pfimce rychlostmi v,, v, téhoz smeru. Pri srazce vznikaji na stycné plose sily,
kterymi se koule deformuiji. Protoze u plastickych kouli je deformace trvala,
zUstanou po razu obé koule u sebe a budou se pohybovat spole¢nou rychlosti v.

m +m,

m

@ -

Pro koule plati zakon zachovani hybnosti, podle néhoz je soucet hybnosti pred
razem rovny hybnosti po razu. Plati tedy
pv e, — e ey
Hybnost kouli pred razem i po razu lezi v téze primce a maji stejny smer. Vztah pro
rychlost vypocitame VTV,
#y Ty

W

Kineticka energie po razu je mensi nez soucet kinetickych energii pred razem.
Narazové sily pri razu konaji praci spojenou s deformaci kouli, pricemz ¢asti kinetické
energie prejde ve vnitrni energii kouli.




Potencialni energie

Potencialni energie (téz polohova energie) je druh energie, kterou ma kazdé téleso
nachazejici se v potencialovém poli urcité sily.

Potencialni energie tihova

V pripadé, Ze lze silové plsobeni popsat homogennim tihovym polem s tihovym
zrychlenim g (tedy v priblizeni, kdy zanedbavame pokles tihového zrychleni s
vyskou), lze potencidlni energii télesa s hmotnosti m, vyjadrit jednoduchym

vztahem E, = mgh

kde h je vyska nad urovni, pro kterou je potencialni energie nulova (zpravidla
zemsky povrch).

\_ : povrch
Zeme




Mechanicka prace vykonana tihovou silou se rovna ubytku tihové potencialni
energie télesa, presnéji soustavy téleso — Zeme.

W =m.g.(h; —h;) =-(m.g.h, —m.g.h)) = -AE

Mechanicka prace vykonana vnéjsi silou se rovna prirtstku tihové potencialni
energie télesa, presnéji soustavy téleso — Zeme.

W =m.g.(h; —h,) =m.g.h; —m.g.h, = AE

Prace vykonana tihovou silou Fg nebo vnéjsi silou F pfi premistovani v tthovém
poli Zemé zavisi na pocatecni a konecné vysce télesa, nikoli na tvaru trajektorie po
které se téleso pohybuje nebo draze které pri tom urazi.




Jakou praci vykona prodavac, kdyz zvedne bednu s lahvemi
o hmotnosti 25 kg rovhomérnym pohybem svisle vzhuru na polici ve
vysce 1,5 m?

Na bednu pusobi svisle dolu Zeme gravitacnisilou F,
prodavac na bednu musi pusobit stejné velkou silou svisle
vzhuru po draze s (rovhomeérny pohyb) a vykona praci W.

F=E,
m =25Kkg N
s=15m
Ww=7?J
W=F-s, F=F;=m-g, g=10N/kg 3
W=m-g-s
W=25-10-1.5
W=375J

Prodavac vykonal praci 375 J.




Drahovy ucinek sily

Konzervativni silové pole je silové pole, které muize konat praci, ale v izolovaném
systému na uzavrené krivce je celkova vykonana prace nulova. Mezi konzervativni
sily patri napfr. gravitacni sila a elektrostaticka sila.

Nekonzervativni sily jsou silami, jejichz prace na uzavrené krivce je nenulova. Pri
jejich pusobeni tedy dochazi k ,,rozptyleni”, disipaci energie, proto se téZz nazyvaji
disipativni. Jde napfriklad o sily tfeni.

Gyroskopické sily jsou sily jejichz pole nelze popsat potencialni energii, protoze
nekonaji praci jiz vzhledem ke své podstaté — pusobi totiz vidy kolmo ke sméru
pohybu. Nedochazi u nich tedy ani k disipaci energie. Prikladem je pusobeni
stacionarniho magnetického pole na pohybujici se nabitou castici (magneticka
cast Lorentzovy sily), ze zdanlivych sil pak Coriolisova sila.




Soucet kinetické a potencialni energie tvori celkovou mechanickou energii télesa
(soustavy téles).

E=E +E,
E=%mv?+m.g.h

Mechanicka prace je mirou premeény energie a mirou prenosu energie z télesa na
téleso.

Mechanickd energie a mechanickd prace jsou dvé rizné veliciny. Mechanicka prace
charakterizuje urcity stav téles (pohybovy stav, vzajemné pUlsobeni téles),
mechanicka prace charakterizuje fyzikalni déj, pri kterém se stav téles meéni.

Zakon zachovani mechanické energie v izolované soustavé

V izolované soustavé (soustavé, kde nepulsobi zadné vnéjsi sily jako treni nebo
odpor prostredi) se pri vSech mechanickych déjich méni potencialni energie v
kinetickou a naopak, pricemz mechanicka energie je konstantni

E=E +E, =konst

V izolované soustavé nemuze energie sama od sebe vznikat nebo zanikat, méni se
pouze jeden druh energie v jiny.




/ potential energy

kinetic energy

mechanical energy

potential energy

kinetic energy
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Zakon zachovani mechanickeé _
polohova

energie: {potencialni)
energle

pohybova
(kineticka)

energie 1

E, + E, = konst. T

RozSifena podoba:

Ep + Ek + Wdeformaéni = konst.

"otenclialul energle

/

Ek - "Eimf-‘“ﬁ Ek - nejmensi
A Ep - nejvétsi Ep - nejvétsi
Potencialni energle . '
Kineticks energie \ il H

Ek - nejvetsi,
Ep - nejmensi

Praména
Kinotickd enarglo

Kineticka energie

oo




Priklad

Kamen o hmotnosti 2 kg pada volnym padem z véze o vysce 80 m. Jakou ma kinetickou a
jakou tihovou potencialni energii pro g = 10 m.s™

a) Na zacatku padu

b) V case 1 s od pocatku padu

c) Pridopadu?

Na zacatku padu
v=0 protoEk=0)J
Ep=m.g.h=2.10.80=1600)

V case 1 s od zacatku padu

v= g.t

Ek = %5.m.v? == %.m.(g.t)? = %£.2.(9,81.1)2=100J
s=%.gt2=%.9.81.12=5m

Ek = m.g.(h-s) = 1500 J

Pfi dopadu

s =Y%.g.t2=Y%.g.(v/g)? = v2/2.g odtud pros=h plati v=v2.h.g
Ek = %.m.v?=%.m.2.h.g=m.g.h =2.9,81.80 = 1600 J

h=0 protoEp=0J




Vykon

Vykon je skalarni veliCina vyjadrujici, jak rychle se kona mechanicka prace,
vyjadruje mnozstvi prace vykonané za jednotku ¢asu (P, jednotka Watt).

Priimérny vykon je podilem celkové prace W a doby t za kterou byla prace

vykonana P, — K
t
Okamzity vykon ziskame ze vztahu dW
T dt

Mechanicky vykon je mechanicka prace vykonana za jednotku Casu. Stroj, ktery
ma vétsi vykon, vykona za stejny cas vice prace.
dW F-d
P = F: dts —F.v=Fvcosaa = Fiv

kde F, oznacuje slozku sily ve sméru pohybu (tecna slozka sily) a a je uhel mezi
vektorem rychlosti a vektorem puUsobici sily.

P=M-w

kde M je moment sily.




Prikon

Mnozstvi energie spotfebované za jednotku Casu se oznacuje jako prikon.

Uéinnost

Vzajemny pomér vykonu (P’) a prikonu (P) vyjadfuje pomérnou fyzikalni velicinu
nazyvanou ucinnost, ktera se Casto vyjadruje v procentech (pomér nasobeny 100).

P! System

?7 — P ‘ wnitfni okruh




Jerab zveda bremeno m =5t za 20 s do vysky 5 m. Urcete prikon elektromotoru v
kW, jestlize celkova ucinnost je 70 %.

m =51t =5000 kg

t=20s

h=5m

nN=70%=0,7

P, = W/t=m.g.h/t =5000.9,81.5/20 = 12265,5 W

P2 = Pl/n = 12265,5/07 = 17,5 kW




Mechanika tuhéeho
telesa




Tuhé téleso

Tato ¢ast 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 skute¢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 skutecnosti neexistuji, existuji jen télesa , pevnad“, jejichz tvar, resp. objem, se
ucinkem sil nepatrné meéni. Pohyb tuhého télesa se vzdy sklada z pohybu
posuvného (translace) a pohybu otacivého (rotace).

= vSechny body télesa se pohybuiji stejnou

chlosti, trajektorie maji stejny tvar . , . s 1 s s
W : PSP V praxi dochazi ke skladani

poliyey f ..... ‘.‘_‘_‘_‘_‘_:‘_::::::::‘_;:i‘__*_::'_: ““““ obou pohybi v jeden.
uneno
tlesa \ A

= vSechny body télesa se pohybuiji stejnou Skladani pohybu neni
uhlovou rychlosti, trajektorii jsou soustredné
kruznice

posuvny

rotacni

obecné komutativni.




POHYB TUHEHO TELESA

« translac¢ni=posuvny: « rotacni=otacivy:
- vSechny body télesa maji stejnou - teleso rotuje kolem pevne osy
rychlosta opisuji stejne trajektorie - véechny body maji v daném
- kaZda pfimka pevné spojena s okamziku stejnou Uhlovou rychlost o,
télesem je stale rovnobézna se ale ruznou okamzitou rychlost (v=r.a)

svou plvodnipolohou

- jednotlive body opisuji soustfedne
kruznice se stiedemyv ose otaceni

Tuhé téleso muze konat slozeny pohyb
(posuvny i otadivy soudasné). B

Zelezniéni vagén jedouci po Vodovodni kohoutek, dvere,
primé trati, bedna posunovana ventilator, brusny kotouc,

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




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 muze
vykonavat i téleso, které neni tuhé, pak mluvime napriklad o
diferencialni rotaci.

Trajektoriemi jednotlivych bodU télesa jsou kruznice (nebo jejich Casti), jejichz
stredy lezi na (okamzité) ose otaceni.

Jako osa otaceni se oznacuje primka, kolem které se téleso pri otacivém pohybu
otaci. Body télesa, které na ose lezi, zUstavaji na svych mistech, jejich rychlost je
nulova. Pri otacivem 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. Pri otaceni kolem pevné osy ma osa staly sméer a vSechny body
télesa kolem ni opisuji kruhové oblouky se stredem na ose otaceni. VSechny body
télesa_maji stejnou Uhlovou rychlost w = dg/dt a stejné Uhlové zrychleni dané
vztahem € = dw/dt.




Pri otaceni télesa kolem nehybné osy plsobi na jednotlivé body télesa setrvacné
sily, smérujici od osy otadceni: odstrediva sila zplsobend nerovnomérnym
rozlozenim hmotnosti vzhledem k ose rotace, a deviachi moment snazici se
vychylit osu rotace tak, aby hmotnost byla rozlozena rovnomérné i podél osy
rotace. Tyto sily jsou vyrovnavany reakcemi v loziscich os (loziska jsou tak jedny z
nejnamahanéjsSich strojnich soucdasti). Proto se otacdivé ¢asti stroju, kola

V VeV

Pokud osa rotace méni svou polohu v prostoru, je velikost uhlové rychlosti opét
dana vztahem w = dg/dt. V takovém pripadé se hovoti o otaceni kolem okamzité
(volné) osy. Pri obecném pohybu zméni po urcité dobé okamzita 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
tri 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 otaceni tézistém télesa a zaroven ma smér nekterého z hlavnich
momentl setrvacnosti télesa, otaci se kolem ni téleso bez toho, aby na loZiska
pUsobilo 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 vnéjsi sily, zachovava se uhlova rychlost a také smér osy otaceni vzhledem k
inercialni vztazné soustaveé.

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




Vzajemné si odpovidajici veliCiny pri primocarém a
rotacnim pohybu

Vsechny 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 otacivého pohybu, musi se na néj plsobit silou. Otacivy
ucinek sily zavisi kromé velikosti a sméru pusobici sily také na poloze jejiho
pusobisté. Je charakterizovan vektorovou fyzikdlni veli¢inou nazvanou moment
sily vzhledem k ose otaceni (M), jednotka N.m.

Moment sily M |ze vyjadfit pomoci vektorového soucinu: Axe
M=r2F H|

kde r je polohovy vektor pUsobisté sily F vzhledem 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
znaménko zaporné. PUsobi-li sila otaceni télesa proti sméru hodinovych rucicek,
moment sily ma znaménko kladné.

Velikost momentu sily M je
M=F.d=F.r.sina

& |

v

Pri konstantni sile je velikost momentu M tim vétsi, ¢im vétsi je rameno sily d.

7

Prochazi-li vektorova primka osou otaceni, jed=0a M =0 a sila F nema na téleso
otacivy ucinek.




Momentova véta

V praxi na téleso pusobi ¢asto soucasné vice sil. Potom je jejich celkovy otacivy
ucinek urcen vyslednym momentem
M=M;+M,+..+M

n

Momentova veta

Momentova véta vyjadruje rovnovahu sil plsobicich na téleso.

Otacivy ucinek sil pusobicich 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 zUlstava v klidu nebo rovnhomérném otacivém pohybu.

kT
/ \ Fz
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\ d1_f /F- £rdy =—F.d,




Priklad

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

r=1,2m

ml=5 ke 50.r, = 70.r, B il

m2=7ke 50.r, =70.(1,2-r,) - "

F1= 50N 50.r1= 84-7O.r1 o L P 2 >

F2= 70N 120.r, = 84 vE F,
w

roHr,=r

Fi.ry = Fau1 r,=0,7/m,r,=0,5m

rn+r,=1,2=>r,=1,2-r,

Priklad

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

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

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




Dvojice sil

Dvoijici sil tvori dve stejné velké rovnobézné sily navzajem opacného smeéru, které
plsobi ve dvou rliznych bodech télesa otacivého kolem nehybné osy. Obé sily nelze
nahradit silou jedinou, jejich vyslednice je nulova.

Presto ma dvojice sil na téleso otacivy ucinek, ktery vyJadrUJe fy2|kaln| vellcma
moment dvojice sil (D), vektor leZici v ose otaceni. .

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.d i |d e
/ \
Moment dvojice sil nezdvisina | = R
vzdalenosti sil od osy otaceni. \ | ,,;

e S =l 3 K pojmu dvajice =il




Osa otaceni lezi mezi pusobisti 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=-Fd-Fx+FXx
M=-F.d

IM| = Fxd

Osa otaceni lezi v pusobisti jedné sily

M =M, + M,
M=-Fd+F-0
M =- F.d
IM| = Fxd




K
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Moment dvojice sil b ,

pi1 pouziti jedné sily je
moment polovi¢ni (jedna
ruka na volantu) : i £

prns N

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 L# .

soustavy souradnic je vektor urceny vektorovym soucinem jeho
pruvodice r a hybnosti p
L=rxp ~7

Moment hybnosti télesa bychom mohli urcit tak, ze bychom P
téleso rozdeélili na velké mnozstvi malych casti a secetli jejich r
momenty hybnosti vzhledem k vybrané soustavé souradnic. '

I=Y7x3 £y
i

Moment hybnosti télesa vzhledem k ose

Y
L=Io=mr-—=p-r
7_,4

L=rpsing=rp =r p




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

—dL;  d _dL
e
dl_dlpl_ ..z

dt dt

Dlsledkem druhé impulsové véty je zakon zachovdani momentu hybnosti

izolované soustaveé.

Angular momentum = mvr
M = Mass

v = velocity

r = radius

m,. V.

Conservation of angular momentum
my ¥y ry =m; Vo Iy




Zakon zachovani momentu hybnosti

Jestlize na tuhé téleso nepusobi vnéjSi sily nebo je-li
vyslednice otacivych momentu vnégjSich sil rovna nule, ;
pak moment hybnosti tuhého télesa zustava stejny fj. - [ -large
zachovava si velikost i smér.. | @ - small

dL
dt

= (0 = L = konst.

0 =Jio + o

Pohyb krasobruslare pri pirueté. Pri pripazeni se zmensi
moment setrvacnosti, rychlost otaceni naroste tak, aby
celkovy moment hybnosti zlstal zachovan. Upazenim se
naopak zvetsi moment setrvacnosti a uhlova rychlost
umerné tomu poklesne.

I -small
w - large

Takeé u prevodovky plati, ze Cim vyssi rychlostni stupen
je zarazeny, tim mensi toCivy moment se dostava na gt o = Momentol x  foouar
kola. Ale zase stoupaji otacky kola a tim roste i rychlost L = | x o
auta Ci motocyklu.




Skladani dvou rovnobéznych sil plisobicich v ruznych bodech a lezicich ve stejné
primce.

Maji-li dvé sily F1 a F2 ruznd puUsobisté, ale obé lezi v téZze primce, mlzieme
kteroukoliv z nich posunout do pusobisté druhé sily a najit vyslednici podle
vztahu F = F1 + F2. Vyslednou silu F mizZzeme také posunout do libovolného
pUsobisté, které lezi na vektorové primce, tj. pfimce prolozené vektorem F.




Skladani dvou rovnobéznych sil stejného sméru pusobicich v rliznych bodech

Obé sily nejdfive preneseme do spolecného bodu, kterym je pruasecik jejich
vektorovych primek, pak sily slozime doplnénim na vektorovy rovnobéznik a
vyslednou silu F maZzeme umistit do libovolného bodu jeji vektorové primky sily,
napr. do bodu O.

4 4 o 4
lu [ 7
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Skladani dvou rtiznobéznych sil plisobicich v rtiznych bodech

Sily F1, F2 preneseme po jejich vektorovych pfimkach do spolecného plsobisté,
kde je slozime pomoci vektorového rovnobézniku. Vyslednou silu pak preneseme
po vektorové primce tak, aby méla plsobisté na spojnici pUsobist sil F1, F2.
Plsobisté O vyslednice F se jmenuje stred sil.




Skladani dvou rovnobéznych sil opacného sméru pusobicich v riznych bodech

Skladani dvou rovnobézZnych sil opaéného sméru plsobicich v rlznych bodech na
pevné téleso. Vyslednice ma velikost F = F2 - F1, lezi vné obou sil na strané vétsi
sily, s niZ je souhlasné rovnobéznd. Vzdalenost plisobisté vyslednice od pUlsobist
obou sil je v obraceném pomeéru sil:
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Rozklad sily do dvou riznobéznych sil pusobicich 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
pUsobisté sily Fg, ktera je uhloprickou rovnobézniku.

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

Rozklad sily do dvou rovnobéznych slozek ptisobicich v riznych bodech

Zname-li vzdalenosti pldsobist obou slozek d,, d, od sily Fg, kterou rozkldadame,
pak velikosti slozek ur¢ime z rovnic:

F.=F +F
zs ;q 54 s
; | = F,=d,/d-F
? ) d %} FE dl ) = dg G

rgl d, T 4 VF F.d; = F,d,




Tézisté (hmotny stred) tuhého télesa

N VeV

V VevVv

Pravidelnd stejnoroda télesa (krychle, koule, apod.)
maji tézisté ve stredu soumeérnosti.

Osové soumérnd stejnoroda télesa (valec, kuzel)
maji tézisté na ose soumernosti.

U dutych téles, prstencu, obruci a prazdnych nadob

V Vev

VVVVVVVV

dilCich ¢asti.

.

A




Urceni polohy tezisté

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

V Vev

2. experimentalné: u stejnorodého geometricky nepravidelného télesa lezi téziste
v pruseciku téznic pri postupném zavéseni télesa v nejméné dvou ruznych bodech

V VeV

jr-a"m

Ar
i

a to jako podil integrace x-ové souradnice bodu télesa podle hmotnosti pro celou
hmotnost télesa m (staticky moment) a hmotnosti télesa.

_ X P, TR Ky

AT
i, ten, Tt R

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




Priklad

Urcete soufadnice téZisté tfi hmotnych bodu: xp(wa, + ) = x i + 3, 0,

M,[1,4] m;=6kg

M,[13,1] m,=4kg X;=(6.1+4.13+5.10)/(6 +4+5)=36/5=7,2

M,[10, 19] m, =5 kg y;=(6.4+4.1+5.19)/(6 +4+5)=41/5=8,2
1[7.2; 8,2]

U nékterych stroju je velmi dulezité, aby jeho strojni soucasti byly zavéseny

odstrediva cCerpadla apod. musi byt upevnéna v ose otaceni, jinak vznikaji
nevyvazené odstredivé sily, které soucastky rychle opotrebovavaiji.




Rovnovaha tuhého télesa

Tuhé téleso je v rovnovaziné poloze, jestlize se pohybovy ucinek vsech sil plisobicich
na téleso navzajem rusi a téleso je v klidu. Napr.

Téleso zavesené nad tezistem tak, ze téznice prochazi bodem zavesu, 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 rovnovazné poloze musi byt splnény 2 zakladni podminky:

Podminka rovnovahy sil: Téleso je v rovnovazné poloze, je-li vyslednice sil
pUsobicich na téleso nulova.
F=F, +F,+..+F =0

Podminka rovnovahy momentu sil: Téleso otacivé kolem nehybné osy je v
rovnovazné 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 otacivy pohyb, jsou v rovnovaze.

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

2. Labilni (vratkd): u télesa se po vychyleni zvétsuje vychylka, téleso se samo do
rovnovazné polohy nevrati, tihova sila plsobi 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. VeliCinou udavajici miru stability (stalosti
rovnhovazné 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
rovhovazné polohy dostala do vratké rovnovazné polohy. V tomto smyslu napr.
stabilita tuhého télesa v tihovém poli zavisi primo umérné na hmotnosti télesa,
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ve vratké poloze.

W =F,.(h, —hy) =m.g.(h, - h,)
Stabilita podepreného télesa je tim vétsi, Ci
vetsi je hmotnost télesa, ¢im nize je jeho tézisté
¢im vetsi vzdalenost svislé téznice od preklapéci e
hrany. Proto maji velkou stabilitu zejména tézka
télesa s nizko polozenym tézistem a s velkou

plochou podstavy.
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Z tohoto duvodu se napfr. ke strojim zhotovuji litinové podstavce se zdkladnou o
velkém plosném obsahu. Stavby mivaji betonové zaklady zapusténé do zeme.

Stojici téleso je ve stabilni poloze jen tehdy,
probiha—li svisla primka spusténa z téziste
zakladnou télesa. Jestlize by svisla prfimka
téleso by se prevrhlo. Stejnym zpusobem
muUzeme vysvétlit 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 potfeba k tomu, aby téleso
preklopil do polohy, ze které se jiz nevrati do polohy puvodni. U téles zavésenych
v libovolném bodé dokud neni tézisté kolmo pod bodem zavéseni (osou otaceni),
pUsobi na téleso moment tihové sily (ta ma pusobisté 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 Etyfboky pravidelny hranol (p = 2500 kg.m3) ma podstavovou hranu 60 cm
a vysku 80 cm. Jakou praci musime vykonat, abychom hranol preklopili z
rovnovazné stabilni polohy do vratké polohy. Hranol je postaven na ctvercové

podstave. - i
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Kineticka energie tuhého télesa

Celkovou kinetickou energii urCime jako soucet kinetickych energii vSech n
hmotnych bodU soustavy.
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Pfi otacivém pohybu soustavy hmotnych bodld 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
bodu soustavy. n_q n_q L 1
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Kombinace pohybu posuvného a otacivého




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 vetSi hmotnosti a umisténé dal
od osy maji vétsi moment setrvacnosti.
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Priklad

Mame syrové a uvarené vajicko. Lze je navzajem odlisit, aniz bychom nékteré z
nich museli rozbit ?
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Obé vajicka roztoCime. Vlivem setrvacnosti (odstfedivé 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 vnejsiho toCivého 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, takZze jeho osa bez plsobeni 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 vétsi priimér rotoru, tim je gyroskopicky efekt véti. Gyroskopicky efekt se také
zvysSuje s otackami rotoru - tedy cim veéetsi rychlost, tim je gyroskopicky efekt
silnéjsi.

Kineticka energie E, vazana v rotujicim setrvacniku se vypocte:
1
Ek — EJQ.P

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni, w je uhlova rychlost, s

kterou se téleso otaci. Protoze je uhlova rychlost pfimo umeérna frekvenci (w =

2.1u.f):
E;, = 2n° J f*




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 Ccasto pro stabilizaci otacek stroji s
nepravidelnym chodem, jako jsou parni stroje nebo spalovaci
motory. Stabilizaci otacek u prevazné veétsSiny 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,
v navigaci torpéd, balistickych raket, vesmirnych stanic,
satelitl atd.

Setrvacniky se ve svété pouzivaji pro primyslovou akumulaci elektrické energie.
Principu akumulace energie v setrvacniku vyuZzivaji v primyslu i nékteré velké
kovoobrabéci a tvareci stroje urcené pro obrabéni a tvareni kovu za tepla i za
studena.




Steinerova veéta

Steinerova véta umoznuje vypocitat moment setrvacnosti télesa rotujiciho kolem
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J=Jr +mrz

Lze tak napriklad vypocitat moment setrvacnosti télesa slozeného z nékolika
zdkladnich téles se znamymi 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=0,1m
m = 25kg
d=r=0,1m

I=1,+md*

I= %m.rl +md?

I =—mr?

I= %25kg.l0,1m'2 = 0,35kgm’

I=0,35kgm’




