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).
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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 smeér nékterého z hlavnich
momentu setrvacnosti télesa, otadci 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 soustave.

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 zustava v klidu nebo rovhomérném otacivém pohybu.

.. y M= 43+ 1 =0

"» d / _ ]
\ , / £rdy =—F.d,
| F




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
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Moment dvojice sil b ,

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

pRnse 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 sil

Skladani dvou rovnobéznych sil plsobicich v rtiznych bodech a lezicich ve stejné
primce.

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




Skladani dvou rovnobéznych sil stejného sméru ptisobicich 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.




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 pulsobicich 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:

by d;
F, d,
Fop-.
A ; -%x“‘n? dy B
F, e F
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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:

Fe =F + L
z ;q F_d, =6
( d | = F,=d,/d-F
‘L, — % FE dl 2 1 G

r;l d, IO 4, 173 Fid, = 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 Cerpadla 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,

VVVVVVVV

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.

m
d

ha ki

W




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

Stojici téleso je ve stabilni poloze jen tehdy,
probiha—li svisla prfimka spusténa z tézisté
zakladnou télesa. Jestlize by svisla primka jdouci
tézistém nesmeérovala nad zakladnu, téleso by se
prevrhlo. Stejnym zplUsobem muUzZeme 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 potreba k tomu, aby téleso
preklopil do polohy, ze které se jiz nevrati do polohy plivodni. 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

dold.

Jakmile je tézisté kolmo pod bodem

zavéseni je moment tihové sily nulovy a

téleso se jiz neotadi. P




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
h=o=2 o 0dm r= [—] +it = J(03m +04m’ = 0,5m
p = 2500 kg.m3 2 2 2
a=60cm=0,6m W=mglr—h)
b=80cm=0,8m W=V ogir—hl
W=">? T W=a'bpglr—Fk
b W = (0,6m0° 0,2 2500kgm > 10ms 2 (0, 5m — 0,dm ) = 720 7

w=TT200

ta | W

]
i




Kineticka energie tuhého télesa

Celkovou kinetickou energii urCime jako soucet kinetickych energii vSech n
hmotnych bodU soustavy.

1 = , 1 .
Ex = Emir; +Em:r5 + e +Em”r-‘;

l - 1 - 1 z I' E
Ey ZETHIL" +Em1v' +---+ETHRE' :E[ml + My + e+ my v

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
E;, = —m,v? = —m;rw? Ep = s’ Y mrt = S Ju’
k Z i Z i 2 ; 2

=1 2 =1 2

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.

J=myr? + mar; + -+ myrh = E m;r?

2 . 7 V4 v 7 v 7 .
I = [ r°dm (integrace se provadi pres celé téleso o celkové hmotnosti M).
M
Piiklady momenti setrvaénosti Sold cylinder or Hoop about Salid nlzi.ifm
tenka kruhové deska tenka obdéinikova deska disc, symmetry axis symmetry axis spere
Jp=fmr’ : Ir. = % +b2) )
B
J =— m- b2 " :
/ i 52 -:I 2 / 2
Koule J= = MR I = MK ] = - MR- g = 13 ML
‘— J,=%-m- 7 N - -
J = VIR 7 ] 3 . ]
’e'”a” € Ll =Mt = ~MR* 1=— ML
j2 2 - e .
'i_ @ O /
Solid |:ndﬂr HD'EF; about i"hln apharical Rod about

cantral diameter diarnator shall and







Priklad

Mame syrové a uvarené vajicko. Lze je navzajem odlisit, aniz bychom nékteré z
nich museli rozbit ?

zarodek f . Ve _’_hﬁ_ﬁph? hl-irm_
n tishnutelny | Cista, nepoikozena
WY 1
¥ J "y
. ‘%‘l | zhoutek
' ’T/;‘Evm}. Huty,
w ber cizich 1&lisek
. \\ bilak
vzduchova bublina T Fisty, nosodovité
wyika nesmi s konzstence, bezcizich
piesdhnout & mm telisak

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

V VevVv

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’




Jednoduché stroje zalozené na rovnovaze momentd sil

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

Zlaté pravidlo mechaniky vyjadruje zakon zachovani energie: ,Vynalozena prace
(soudin sily a posunuti jejiho pusobisté) se rovna praci spotfebované na posunuti
bremene, co se usSetfi na vynalozené sile, je treba pridat na draze (pfri
zanedbaném treni).”

wheel and axle

inclined plane

20068 Encyclopadia Britannica, Inec.




Paka

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

Rovnovaha 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 strane.

d,"F;=d,F,

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

—_

—

Osa otaceni

Jednozvratna paka

Jednozvratna paka -
Otvirak na vino

Ma=F1*r1
Mb=F2*r2

A.B = momentové
body

Moment sily - Ma, Mb
- fyz. vel. vyjadiujici
miru otacivého G&inku

Jednozvratna paka




Hokejka je v podstatée také pakou.
Neslouzi ke zvétSeni sily, ale
ke zvySeni rychlosti (puk odpaleny
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 pdka

Dvojzvratna paka

Jednozvratna 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 vazenad 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 zkoumaneé téleso.

b

-__!——-_-‘

o T 3 b 1AM TeElen e 1
Obr. 189 Télesa stejné hmotnost L0 Telesa riizné 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
razné. Toho Ize vyuzit dvojim zplsobem:

Délky obou ramen mohou byt v pevném

poméru 1:n.\V tomto pripade 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 muze byt proménnd, v
se jediné zavazi posouva po delSim rameni paky
tak dlouho, az je vaha v rovnovaze. Pro hmotnost
vazeného zbozi pak plati vztah F, = kil
(hodnoty F, a [, jsou konstantni) a ha rameni maze
byt nanesena linearni stupnice hmotnosti. Na
tomto principu funguji tak zvané prezmeny.

Fig. 6.

1Ir

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 zavaZzi na ni zavéSeného F1 = F2 = G/2. Sila, kterou téleso zvedame,
je rovna poloviné tihy zavéseného télesa.

& °©

Volna pevna kladka
kladka

Jednoduchy ‘1" u ‘
kladkostroj \ [

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




V technické praxi se kladky pouzivaji u nejruznéjSich mechanismu, od zavéseni
hodinového zavazi az po velka zdvihadla, stavebni, dilni a tézebni stroje, dale pro
napinani dratu elektrického vedeni, vypinani plachtovi na jachtach, pri stavbach
draténych ohrad i plotl apod.

Kladka jako kazdy jednoduchy stroj praci neusetri, spise naopak musime do kladky
vlozit vetsi praci, nez jakou chceme, aby kladka vykonala, jelikoz ¢ast vlozené prace
se ztrati tfenim. U&innost kladky je tak vidy menéi ne? 1.

Nejbéznéjsi a nejznaméjsi stroje u nichZ jsou pouzity kladky:

jerab

vytah nebo zdviz

vratek - nejcastéji pouzivany na stavbach (kupf. pfi hloubeni kopanych studni Ci
opravach stfech domu apod.)
tézni véz

napinak dratd a lan




Kolo na hrideli

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

Plsobi-li na vétsi kolo sila clovéka nebo stroje, pak mensi kolo plsobi vétsi silou na

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

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

Fl.T:FQ.R

kde F, je sila pusobici na mensi kolo o polomérur, F, je
sila pusobici na vétsi kolo o poloméru R.

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

WINDLASS BRACE SCREWDRIVER BOX SPANNER

R
4-
k.
~
o
Q
Q

Fig. 8.14. Applications of the wheel and axle principle




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

’
¢




Priklad

Kolem na hrideli, které ma polomér hridele 10 cm a polomér kola 50 cm, zdvihame
bremeno. Na obvodé kola pusobime silou 120 N tak, Ze lano tahneme
rovhomérnym 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 |ze zanedbat.

_ F-R=G-» A ™~
F=120N \

— — ! § R
R=50cm=0,5m v=- B ~v=m-» -' ¢ 1
v=80cm-st=0,8m.s? f .l I )
r=10cm=0,1m H=v \ /f'
h = 1,6 m F.R H.\“m_______:___,-*’
m=? G=—"=G=600XN Fy Sy
t="? :

r= - = =105




Naklonéna rovina

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

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

h
F=F.—-
G S
F — pUsobici sila na téleso
F; — tihovasila

m — hmotnosttélesa

g — gravitacni zrychleni

s — délka naklonéné roviny

h — vyskovy rozdil




Rozklad tihové sily na naklonéné roviné

Tihova sila se na naklonéné roviné rozklada
na dveé kolmé slozky, rovhobéznou a kolmou
s haklonénou rovinou.

F,=m.g

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

- - 1 -
Booluticruk wed

-

g COS (X

= P S111 (¥

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 rovineé je slozkou
tihové sily kolmou k podlozce

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

gl

tihovou silu (vodorovna

podlozka), resp. na

slozku tihové sily kolmou

smér pohybu

k podlozce (naklonéna
rovina)




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

Plsobeni tazné (vlecné) sily F

Fsinf
l“ L]

¢
tk\
-

Y = Fcosf) «

Plsobeni tlacné sily F




FCos ©& FSin©&

|Lcn-,|lght©2’U]1rm“Ha[crc1} <« Friction 2}

Pushing Force F Pulling Force F
[™Fv
N =3
F. 3
3
]
7 |mg +Fv|




Sila pusobici podél naklonéné roviny:

F —F=mgsina— Umg cosa=mg (sina’—,Llcos a)

Je-li zrychleni nulové (téleso klouze po naklonéné roviné rovhomérné, coz nastane
pfi kritickém uhlu naklonu a,, plati

a=g(sin0’—,ucosa’)
H=1ga,




Priklad

Nakladni automobil dopravuje na své lozné plose nezajisténé bremeno o hmotnosti
m. Soucinitel tfeni mezi korbou a bremenem je f = 0,4. Stanovte, s jakym nejvétsSim
zpozdénim muze automobil brzdit, aby se bremeno neposunulo.

T=m.a S~
Fy=m.g el
T=Fy.fma=m.g.f | l
a=gf=9,81.0,4 =3,9 m.s? {(+) {+)

N
L

~.

i

Priklad ¢€.4: Urci soucinitel smykového tfeni mezi télesem a povrchem
naklonéné roviny, ktera svira thel 20° s vodorovnou rovinou, po které se
toto téleso pohybuje rovnomérné pfimocare.

a= 30" F,=F,
F{=m-g-sina

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

Fi m-g -sina_sina

— — — =tga
f F, m-g-cosa cosa g

f=1tg20" = 0,36 Soutinitel smykového t¥eni je ptiblizné 0,36.

op




Priklad

Kostka, na niz pusobi 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) Jakd je nejmensi velikost sily F; rovnhobéiné s naklonénou rovinou,
ktera zabrani kostce ve skluzu? b) Jaka je nejmensi hodnota F,, pfi niz se zacne
kostka pohybovat po naklonéné roviné vzhuru? c) Pri jaké hodnoté F; bude kostka

stoupat stalou rychlosti?

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

fd=0,15

Fi 4+ fsGeosay = Gsinn
.G cosa + Gsina = Fy F, = G.(sina—f..cosa) = 20.(sin 30° —0.25.cos 30°) =5, 7 N
. F, = G.(sina + f_.cosa) = 20.(sin 30° + 0.25.cos 30°) = 14,3 N
f.G cosov 4+ Gsina = F; 2 ( > ) ( )

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




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=133kg
m, =75 kg F=Fl
_ S
m, =58 kg Fo=m.g=133.10=1330 N
h=90cm=0,9m 0,9
s=146cm=1,46m F=133075= 8199N

W=7 W=F.s=8199.146=1197)=1,2 kJ




Sroub

Sila F plisobi 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

prekonavame tihu F,, zaporna prace je F,.h. Odtud

L
% | Fl
=" 2.rF=Fy.h 2
T a
- !
Screw IMA = QLEL Fidmry = Fah

V dynamice Ize Sroubovici Ize také chapat jako naklonénou rovinu navinutou na

valec.

Pfi utahovani Sroubu pusobi sila F,; podél zavitu o délce | =
2.1t.r, kde r je polomér sroubovice.

Pfi jednom otoceni Sroubu vykona tato sila praci W, = F.2.1.r.
Pri tom se Sroub, ktery pusobi na matici (hmozdinku, drevo, ...)
silou, posune o vysku zavitu h. Prace vykonana Sroubem je tedy
W, = F,.h. Neuvazujeme-li odporové sily, dostdvame podminku

rovnovahy sil na sroubu ve tvaru F,.2.t.r=F,. h.

2nr




Sroubovice jako naklonéna rovina navinuta na valec

> H

L " ; ﬁ_r-’.‘.;.

."1.‘

r Y
2rr

r je polomeér Sroubovice h, o je o0sa Sroubovice, v je vyska zavituy,
o je sklon Sroubovice, tan o je spad Sroubovice (stejny v kazdém bodé — krivka
konstantniho spadu), v, je redukovana wvyska zavitu (parametr Sroubovice);
plati: v,/v=r/(2nr), a tedy v,=v/(2mr)=cca v/6.

setscrew with self-tapping =
- hollow head SCrew flat-head
—— machine screw wood Screw machine

= with oval head sCrew with

Fhillips head
1ag screw

Cap screw




Priklad

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

F=500 N G.h=F.27.r
r=0,3m .
h=0,001 m G=2"2T7 L G=012000 N
G=? -

G = 942 kN

_—

| 2Ir L
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Klin

Klin je jednoduchy stroj, zalozeny na principu naklonéné roviny, jehoz jedinou
casti je téleso s prurezem ve tvaru trojuhelniku (trojboky hranol, kuzel, jehlan).
Sila, ktera pUsobi na podstavu klinu, se rozlozi ve sméru kolmém na boéni stény.
Velikost silovych slozek zavisi na uhlu, ktery sviraji boCni stény, ¢im je tento uhel
mensi (klin je ostrejsi), tim jsou sily vetsi.

Ideal Mechanical Advantage (IMA)

_ W
IMA=

Wi = Length of the Wedge
Wwh = Width of the Wedge

Klin mizeme pouzit jako soucast feznych nastroju o

obrabécich stroju, zahradnického nacini (motyka ryc g\

pluh), noZe, sekery, jehly, ... (
vrut

(klin spolecné se Sroubem)

© Buzzle.com
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Hlodavé zuby
(fezaky)




Klin jako zarazka

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

&

b

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

il
F

Eﬂlf

a

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

Pevné latky jsou latky, které si zachovavaji svlj tvar, na rozdil od kapalnych a
plynnych latek. Déli se na krystalické a amorfni.

Krystalické latky
maji pravidelné usporadani ¢astic (atomu, molekul, iontd) , z nichZ jsou slozeny;
vyskytuji se bud jako monokrystaly nebo polykrystaly.

Monokrystaly maji pravidelné usporadani castic uvnitf monokrystalu a
dalekodosahové usporaddani. Pravidelné usporadani castic ddva monokrystalim
pravidelny geometricky tvar. Typickou vlastnosti monokrystalt je anizotropie - tj.
nekteré fyzikalni vlastnosti latek jsou zavislé na sméru vzhledem ke stavbé
krystalu (napr. stipani slidy nebo kremene v urcitych rovinach jde mnohem snaze
nez ve smeérech jinych, ...). Monokrystaly tvori napf. jsou NaCl, SiO,, diamant,...

Krystaly sddrovce, Naica (Mexiko)




Polykrystaly tvori vétSina pevnych latek (vSechny kovy, zeminy, prach,...), skladaji
se z velkého poctu drobnych krystald — zrn (10um - nékolik milimetra), uvnitf zrn
jsou Castice usporadany pravidelné, poloha zrn je vsak nahodna. RGznd orientace
zrn u polykrystalickych latek zplUsobuje, Ze jsou izotropni, tj. polykrystaly latky maji
ve vSech smérech uvnitr krystalu stejné vlastnosti (napr. roztaznost pri zahtivani).

Amorfni latky

Crystalline SiO, Amorphous SiO,
. . , Vs Qs s N e . (Quartz) (Glass)
periodické usporadani castic je omezeno na o bige
vzdalenost do zhruba 10® m, na Vvétsich . }ﬁ-sif «:" LI
7 . . v 7 7 7 v P\{jr \*‘1__ .. r‘:‘-
vzdalenostech je pravidelnost usporadani porusena. e % 2o dod ¥y
f ‘-’

’ Vé v e 7 s i I -"“-' : o r'.l‘
Amorfni latky se wvyznacuji kratkodosahovym };‘smi b -:}‘r"‘;:;: i
uspiadanim. Patfi sem sklo, pryskyfice, vosk, asfalt, M() ate s
pasty, ... ~y




(b iFabserystalling

(ajAmorphous (e} Crystalline

Polymery - tvori zvlastni skupinu amorfnich latek organického puvodu (kaucuk,
bavina, celuléza, bilkoviny, termoplasty, ...). Jejich dlouhé makromolekuly jsou
Casto navzajem propleteny, stoceny do klubicek nebo vytvareji sitée.

~)
— 5
(M —
FU
e _—y e e
Hﬁ.{?:} amorphous semi-crystalline

_ = . e g. PVC, PS, PC. PMMA, SAN e. g. PE, PP, PA, POM, PET, PET
Crystalline Amorphous Semi-Crystalline




Vazby

lontova
Kovalentni
Kovova
Vodikova

van der Waalsova

Polymery amon Graphite

Diamond Is Transparent Graphite Is Black And Opaque
Diamond Is A Poor Conductor Of Graphite On The Other Hand Is A Good
R Electricity, But Is A Good Conductor Of Conductor Of Heat And Electricity.
e ! ' -] 149 % (2 i =g +ia =] H
eat.
Diamond Is Hardest Substance Known In  Graphite Is Soft And Slippery To Touch
Nature
Density Of Diamond Is More Density Of Graphite Is Comparatively
Wan da Waa Less
b ! / Farcas \ It Is Insoluble In All Solvents It Is Insoluble In All Ordinary Solvents
Loy Diamond Is The Ultimate Abrasive Graphite Is A Very Good Lubricant

Diamond Crystallizes In The Isometric Graphite Crystallizes In The Hexagonal
System System

It Occurs As Octahedral Crystals It Occurs As Hexagonal Crystals




Hustota pevnych latek

Hustota homogenniho télesa je dana jako pomér hmotnosti télesa a jeho objemu.
Jednotkou hustoty je kg.m=3 (g.ml1). m

%
Hustota v jednotlivych castech télesa nemusi byt stejna (obecné je tedy

hustota funkci souradnic). V takovém pripadé je potreba sledovat hustotu v
riznych castech télesa Am

P= AV

Pokud je téleso popisovdno soustavou hmotnych bodu, potom lze hmotnostni
element Am vyjadrit jako soucet hmotnosti jednotlivych bodu, které se nachdazeji v

objemu AV, tzn.
1IEAV

kde m. je hmotnost i-tého hmotného bodu.

U téles s rovnhomeérnym rozlozenim latky v prostoru, lze pro ziskani hustoty vdaném

bodé pouzit vztah dm Am

p=——= lim ——
dV  aAav—=0 AV

Limitni proces konci na elementech objemu, ve kterych se neprojevuje casticova
struktura latek.




Prumérna hustota pevnych latek odpovida jejich primérné hmotnosti vztazené na
jednotku objemu
Pp =M.V lo] =kg-m™

Objemova hmotnost pevnych latek

Objemova hmotnost latky je definovana jako pomér hmotnosti télesa ku
celkovému objemu télesa stanoveného z vnéjSich rozméru (tj. véetné poérd, mezer
a dutin). Objemova hmotnost Iatky je veli¢ina zavisla nejen na hustoté vlastni
latky (v kompaktnim stavu), ale i na hustoté latky vypliujici pory.
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1000% peyne slo By 50% peyne slofy 5% vrdudhu ¥ porach
Hmsdnosh = 2.6 4 Hmotrost = 535

Objem =1 om® Obgern =1 cm?




Priklad

Bude-li zula v kompaktni formé, bude mit krychle o strané 1 m hmotnost cca 2700
kg, hustota bude tedy 2700 kg/m3. Bude-li materidlem Zulovy stérk, do nadoby
stejného objemu se vejde pouze cca 2000 kg Stérku (obsahujiciho i vzduchové
mezery), objemova hmotnost bude tedy 2000 kg/m3. Zula ve formé §térku ma tedy
jinou objemovou hmotnost nez hustotu. Stejné tak pytel brambor ma jinou
objemovou hmotnost nez je hustota samotného bramboru. Podobné plati pro
porovité formy latek — napr. kompaktni forma néjakého plastu ma vétsi hustotu nez
je objemova hmotnost jeho pénové formy.

Priklad

Vnéjsi objem prazdné duté nadoby (objem dutiny + stén) je 22 dm?3. Jeji hmotnost
je 15 kg. Hustota materialu stén je 7,5 g.cm=3. Vypocitejte objem kapaliny, ktery
muZe nadoba pojmout.

V,=22dm3 =221

m = 15 kg V=V,;-V =22-2=201
P, =7,5g.cm3=7500kg.m3

V_=m/p, =15/7500 = 0,002 m3 =2 |




Deformace pevného télesa

Deformace pevného télesa je zména jeho rozmérl a objemu, kterd je zpravidla
doprovazena zménou tvaru télesa. Deformace nastdva pusobenim vnéjsich sil. Ke
zmene tvaru télesa je treba vykonat praci na zménu vazeb mezi ¢asticemi.

1. pruznd (elastickd) - nepusobi vnéjsi sily, deformace vymizi. Télesa jsou

pruzna (elasticka), deformace je docasna.
Priklad: malé prodlouzeni pruziny nebo ohnuti ocelového pasku.

2. tvarna (plastickd) - deformace, kterd pretrvava i pokud prestanou pusobit
vnejsi sily.
Priklad: zména tvaru kovového télesa pfi kovani nebo valcovani.

V praxi se vyskytuji vétSinou oba druhy deformace soucasné.
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1. deformace tahem: vznikda plsobenim dvou opacnych sil smérujicich ven z
télesa, dusledek = zmenseni prirezu a zvétseni délky

Touto deformaci jsou namahany napf. zavésna lana jerabu.

2. deformace tlakem: vznika plsobenim dvou opacnych sil smérujicich dovnitr
télesa, dlsledek = zvétseni prirezu a zmenseni délky

VALY AAAAARARDMRRARARL 4

Touto deformaci jsou namahany: pilire, nosniky




3. deformace ohybem: horni vrstva je namahana v tlaku a spodni v tahu, pricemz
stredni vrstva zachovava svou délku
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4. deformace smykem (strihem): plisobeni dvou opacnych sil v rovinach
podstav
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Touto deformaci jsou namahany: nyty, Srouby




5. deformace kroucenim: na koncich tyée plsobi dvé dvojice sil se stejnym
momentem ale opacného smeéru

+F

-
- -

=F Touto deformaci jsou namahany: hridele, srouby, vrtaky




Geologické struktury

Druh napéti

Krehké deformace

Duktilni deformace
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Normalové napeéti

Normalové napéti o, charakterizuje stav napjatosti uvnitr télesa.

kde F, je velikost sily pruznosti pusobici kolmo na plochu pricného fezu o obsahu
S. Hlavni jednotkou normalového napéti je Pa. V praxi se vyuziva nasobnych
jednotek MPa nebo GPa.

N
B 5
_..
F

Pomoci 6, miZeme urcit, kdy je jesté deformace pruzna. Méfime velic¢inou mez
pruznosti 6., coZ je experimentalné urcena nejvétsi hodnota o, , pri kterém je
jesté deformace pruznd. Pfi vy$$im o, je téleso trvale deformovéno. Prekrogi-li
normalové napéti tzv. mez pevnosti 0:, porusi se soudrznost materialu (drat se
pretrhne, cihla se rozpadne).




Hookuv zakon elasticity

Pro hodnoty normalového napéti mensi nez mez umeérnosti o, je normalove
napéeti primo umerné relativnimu prodlouzeni:
o,=Ee€
o, [Pa] — normalové napeti
€ [nema jednotku] — relativni prodlouzeni
E [Pa] — konstanta umérnosti, nazvana Younglv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)

o

. |
]
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[1 Al

Hooke's law is /
obeyed in this f;
region

strain (mm)

x:

Elastic
limit

.

my = stress (M)

F—¥—

I
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Pokud je objekt konstantniho prirezu A namdahan jenom normalovou silou N, Ize

urcit prodlouzeni o N-l, F-l
Al:E-l():—-lg: —
FE E-A E-A

kde A/ je absolutni zména délky soucasti a I, resp. /, jeji pavodni délka.




Krivka deformace

graf zavislosti normalového napéti
o, ha relativnim prodlouZzeni €

Hooklv zakon plati pouze pro malé
deformace, tj. pouze v linearni oblasti
krivky deformace.

Krivka deformace  —_

q
ol ®)

L

a mez umérnosti

b horni mez kluzu
C dolni mez kluzu
d bod pretrzeni

Gd pevnost v tahu

Ed taZnost

(Gy.Ey) deformace
na mezi kluzu

OA — pruzna deformace, ¢, mez Gmérnosti
AB — dopruzovani, 0, mez pruznosti

BE — oblast plastické deformace,

o, — mez kluzu

O —mez pevnostl

a — priklad elastické latky
b — nepruzna (plasticka)
¢ — ki'ehka4 latka




Poissonovo Cislo oznaCuje pomér relativniho
prodlouzeni tyCe k jejimu relativnimu pricnému
zkraceni — zuzeni pri namahani tahem. Oznacuje se
pismenem m, je bezrozmérna a v absolutni hodnoté
vetsi nez 1. Konstanta je zavisla na typu materialu.

Material Elastic modulus (MPa) Poisson’s ratio
Dentin 18.6x10° 0.31
Periodontal ligament 69 0.45
Cortical bone 13.7x10? 0.30
Spange bone 13.7x10° 0.30
Gutta-percha 0.69 0.45
Zirconia post 150=10° 0.25
Fiber glass post 40=10° 0.32
Quartz fiber post 13 GPa 0.3
Composite resin 22.2x10° 0.28
Ceramic crown 96x10°3 0.26

MPa: Megapascal




Priklad

Jak dlouhy by musel byt zelezny drat, aby se roztrhl vlastni tihou, kdyz ho na

jednom konci zavésime? Hustota Zeleza je 7,8 g.cm3, a mez pevnosti Zeleza je 320
MPa.

Nejvétsi zatizeni dratu je v misté upevnéni, drat je zde napinan celou // ///
svou tihou. Aby se drat roztrhl, musime uvazovat ze o ma velikost
meze pevnosti.

5= 7.8 g.em? G=m.g=V.p.g

o = 320 MP3 0=G/S=1S.p.g/S=Ip.g
| =7 | = 0/p.g =320-1067,8-103-9,81 =4,2-:10°m




Urcete praci, kterou je treba provest, aby se ocelova tyc (E = 220 GPa) délky 1m,
prurezu 1 cm? prodlouzila pfi pruzné deformaci v tahu o 1 mm.

E Ml
lO =1m E = Ef_
Al=1mm=1.103m ”M
S=1cm?=1.10%m? F= S.E.f—
E=220.10°P3 0

W =Fh

ALY

"’?III

7 SEINIF

"’?III

Mo
3

—4 3 9 0 2y
107 e 220,107 Fa. 107 = 290 107 Py = 27

152 e

W =22Nm=322J0
Wo=220
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Tvrdost

Tvrdost odolnost povrchovych oblasti materialu proti mistnimu poruseni cizim
télesem. Zavisi na pevnosti vazby mezi casticemi v krystalové strukture materialu.
Cim je vzdalenost &astic mensi, tim je vazba zpravidla pevné&jsi a material tvrdsi.
Vazby mezi vzdalenéjsimi ¢asticemi jsou slabsi, a proto je material mekci.

Mohsova stupnice tyirdose

Mohsova stupnice tvrdosti relativni mineril itinck
., o o, . .. masick nehet se zafee
pouziva se predevsim v mineralogii, ) siil kamenni ehet ji ripe
vyjadfuje schopnost jednoho materialu ‘ kalci médény plech ho rips
délat vr do druhého g Muorii hihik ho lehoe rype
ypy * :|.|u|rl1 Eppesi i Do il_'l'J-_" PG
fi Fiver « ortnklas ocelovy pilnik ho ripe
K méfeni tvrdosti technickych materiald } kremen fladida
v ., ] LELS L (R e (R A H]
(kovy, b@tony, ---) Se pOUZ|VaJ| mEtOdy L] Eorunad rip=s dix zkln

1 dlianuant rypes o skla

zkousky vrypové (Martens)
zkousky vnikaci (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers)
zkousky odrazové (Shore)

statickeé (tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse)
dynamické (Poldi kladivko, Baumanovo kladivko, Shoreho skleroskop, duroskop)




Cldrazond Leeh

Wiy pave

Shape of indentation

Test Indenter Side view Top view Load, P Hardness number
10-mm steel = £ [ O i HE 2P
Brinell or tungsten- 1500 kg = z
carbide ball 4(;);*1 = fdle  a000kg (=D)(D —VD? — &
. , : 136° L 1-120 kg 1.854P
Vickers Diamond pyramid {ng} \/% HY = ———
- . 2
- i
Knoop  Diamond pyramid Lb=711 1 '% 25 g-5kg HK = u:__EP
bit=4.00 L, L J
Rockwell
A {-1 EUK}’, 60kg  HRA
C } Diamond cone =L O 150kg HRHC }: 100 — 500t
B s 100 kg HRD
B 4 s 100 kg HRB
£ } 75-in. diameter g 2__*_ O 60kg  HRF
G | steel ball I—Tmm 150 kg HRG = 130 — 500t
E L.in. diameter HRE

B
steel ball 100 kg




Drceni a mleti

= prenos mechanické energie mlecich agregatl na rozmélnovany materidl, jehoz
krystaly jsou pod mechanickym napétim. Prenos energie zpUsobuje Sifeni trhlin,
které jsou nasledované lomem. Timto mechanismem je zvySen meérny povrch castic
(zmensSen primér velikosti ¢astic), coz ma za ndasledek zvysSeni kapilarnich sil v
objemu materidlu (,geometrickd aktivita“ prasku). Vysokad celkova povrchova
energie vzniklych ¢&astic prasku (,strukturni aktivita“) zvySuje reakcni schopnost
téchto Castic oproti kompaktnimu materialu.

Existuji ctyri zakladni rozmélnovaci procesy: tlak, naraz, strih a otér, v praxi se
vétsSinou vyuziva kombinace téchto procesu

o &

ik niirne a1 oIl

Drceni je proces, pfi némz se zakladni surovina rozmélnuje na mensi casti a
vyslednym produktem je hruby prasek. Jeho mletim vznika jemnéjsi material -
prach.




Mechanika tekutin




Tekutiny

= spole¢né oznaceni kapalin _a plynd, zadkladni vlastnost je tekutost, t;j.
neschopnost udrzet svlj staly tvar diky snadné vzajemné pohyblivosti
Castic. Tekuta télesa nemaji staly tvar, prizpusobuji se tvaru okolnich pevnych
téles — tvaru nadoby, rozlévaji se po stole, apod. K tekutinam se vétsinou radi takeé
sypké latky, které jsou sice pevného skupenstvi, ale splnuji kritérium tekutosti.

Kapaliny zachovavaji staly objem a jsou velmi malo stlacitelné. Rlizné kapaliny a
plyny se lisi svou tekutosti. Tekutéjsi kapaliny maji mensi vnitfni tfeni -
viskozitu (treni vznikajici smykanim molekul po jinych molekulach).

Plyny nemaiji staly tvar ani staly objem, jsou velmi snadno stlacitelné. Vzdalenosti
mezi molekulami plynu jsou mnohem vétsi nez u kapalin, coz umoznuje jejich
stlaceni. Tvar a objem jsou dany tvarem a objemem nadoby, v nichz je plyn
umistén. Zvetsime-li objem télesa, plyn vyplni opét cely objem nadoby. Viskozita
plynd je mnohem mensi nez viskozita kapalin.




Plyny jsou rozpinavé, kdezto kapaliny vytvareji volnou hladinu. Kapaliny jsou
stlaCitelné jen nepatrné, kdezto plyny jsou stlacitelné velmi jednoduse.

Pro zjednoduseni se zavedly:

Idealni kapalina — dokonale tekutd, bez vnitfniho tfeni, zcela nestlacitelna.

Idealni plyn — dokonale tekuty, bez vnitrniho treni, dokonale stlacCitelny.

Consider a sample of an ideal gas that is taken from an initial to a final

state, with the amount of the gas also changing.

PV

PV =nRT -
nt

Constant T, constant n:

Constant P, constant n:

Constant V, constant n:

Constant P, constant T:

PV, =FY,
vV, ¥,
I, T,
i
I, ;

—— = R =constant

‘Pr Vx ff Vr
n,T, - nT
Boyle’s law

Charles' law

Gay-Lussac’s law

Avogadro’s law

Gay-
Lussac,z,
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Charles




Kapaliny

Kolem kazdé molekuly Ize opsat kouli o poloméru r,, = 10° m (tzv. sféra
molekulového pusobeni) tak, aby sily lezici mimo polomeér r_. pusobici na tuto
molekulu byly zanedbatelné. Pokud je molekula uvnitf kapaliny — pak vyslednice
pritazlivych sil uvnitf sféry je nulova, u molekuly v mensi vzdalenosti od volného
povrchu nez r_ je vyslednice sil nenulova a smeruje kolmo k povrchu a do kapaliny.
Molekuly plynu v hornich sférach plsobi na molekuly vyslednou pfitazlivou silou,
vétsSinou k malé hustoté plynlt zanedbatelnou.

Surface Tension
IEEHTEHCE I:I s [ 15)
{ F ! \, '

a=bam

el It

Na volném povrchu kapaliny se nachazi tzv. povrchova vrstva kapaliny, jejiz
tloustka je rovna poloméru sféry molekulového pusobeni (fadové 10-° m).

Jsou-li kapaliny v klidu, pak v tihovém poli Zemé vytvareji vodorovny povrch —
volnou hladinu. Volny povrch kapaliny se chova obdobné jako pruzna blana.




Povrch kapaliny béhem pohybu

V klidu a v rovnomeérném primocarém pohybu
zUstava hladina kapaliny v klidu.

Pri pohybu rovhomeérné zrychleném je kapalina
rovhomeérné urychlena v daném sméru, tj. na
kazdou castici kapaliny v nadrzi pusobi stejny
vektor zrychleni G konstantni v Case. Vysledna
sila je vyslednici tihové a setrvacné sily.

Horizontalni pohyb

G=g-a Smér vysledného zrychleni G je
G, = a.cosa kolmy na hladinu kapaliny (stejné
G, = g.sina jako prislusna sila).

y= 8

Vertikdlni pohyb

G=g+a, resp. G=g—a, v zavislosti na sméru
pohybu (doll, resp. nahoru).

Isobars

Isobars




Povrch kapaliny beéhem pohybu po naklonéné
roviné

Pri pohybu nadrze s kapalinou na naklonéné roviné s
uhlem a

{2) Before acceleration (b) After acceleration

a =g.sinB
g=u a, = a.cosa = (g.sina).cosa
F:a* | a, = a.sina = (g.sina).sina =
hy a=gsin — g.sinza
— B - gSi]'ll:I1L"(35Et —
g-a, g(l-sin"a)




Povrch kapaliny v rotujici nadobeé

Hladina je v kazdém bodé kolma na k vyslednici

pUsobicich sil - tthové a odstredivé (v soustavé spojené

s nadobou). Ve vzdalenosti x (resp. r) od osy otaceni je
F, mwzr W'z dy

tano = — = = =
G mg q dx

2
2
y—f—d:r,— + Un

Povrchem rotujici kapaliny je tedy rotacni paraboloid
(rotaCni plocha vznikla rotaci paraboly kolem jeji osy).




Povrchové napéti (povrchova sila)

Molekuly kapaliny na sebe pUsobi pfitazlivymi silami, vyslednice téchto sil je
nulova, pri posunuti molekuly do povrchové vrstvy ma vyslednice téchto sil smér
do kapaliny. Pri posunu molekuly z vnitrku kapaliny do povrchové vrstvy nutno
vykonat praci. Proto maji molekuly z povrchové vrstvy vétsi potencidlni energii nez
molekuly v této vrstvé nelezici.
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Povrchova vrstva pusobi na otacivou pricku délky / povrchovym napétim o, jedna
povrchova vrstva tedy puUsobi vyslednou silou o.l. Vzhledem k existenci dvou
povrchovych vrstev udrzime pricku v rovnovaze silou F = 2.0./. Pfi posunuti pricky
o vzdalenost As vykoname praci W = 2.0./.As, ktera se jevi jako zména povrchové
energie pri zmeéne povrchu o AS=2./.AS. Zménu povrchové energie je pak mozné

vyjadrit jako AE = W = 6AS




Z tohoto vztahu vyplyva, ze snaha povrchového napéti o minimalizaci velikosti
povrchu odpovidd minimalizaci povrchové energie. Kapalina se tedy snazi

zaujmout takovy tvar, pri které je jeji povrchova energie (a tedy i velikost povrchu)
nejmensi.

Jako povrchové napéti lze oznacit silu, ktera pulsobi kolmo na délku mysleného
rezu povrchem, délenou touto délkou, a ktera lezi v tecné roviné k povrchu v
daném bodé. Pokud pusobi na usecku délky d/ v roviné povrchu kolma sila dF

TN
= T

kde o - povrchové napéti. w

Hodnota povrchového napéti o zavisi na druhu kapaliny, teploté, prostfedi nad
kapalinou.




Povrchova vrstva e
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Povrchova vrstva = vrstva molekul, jejichz vzdalenost od

povrchu je mensi nez r.. Na kaZzdou molekulu leZici v povrchové N 720N 7%
v . o p p p vey wvpe —> 0 < —> @ <—
vrstveé kapaliny pusobi sousedni molekuly vyslednou pfitazlivou AN AN

silou, kterda ma smér dovnitr kapaliny.

Tvar kapek

Kapalina daného objemu ma snahu nabyvat takového tvaru, aby obsah jejiho
povrchu byl co nejmensi, a tim byla minimalni i povrchova energie. Pfi daném
objemu ma ze vSech geometrickych téles nejmensi obsah povrchu koule.

Kapky se deformuji se ucCinkem tihové sily. Ve stavu beztize se kapalina vznasi volné
v prostoru a vlivem povrchového napéti udrzuje svlj povrch kolmy na vyslednice
vsech sil.




Kapky kulovitého tvaru vznikaji nejen na rozhrani kapalina -
vzduch, ale také v pripadé emulzi dvou nemisitelnych kapalin
(napf. voda-olej)

Dispersed _ Dispersed
phase (water} | phase (ail)
Continuous Continuois
phase {oil) phase {water) e
o
Water-in-oil emulsion Cyil-in-water emulsion

Kulovy tvar maji také olovéné broky. Odlévaji se
tak, ze se nechavaji odkapavat z velké vysky do
studené vody, kde ztuhnou v podobé zcela
pravidelnych kulicek.
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Kapka na konci kapilary pomalu roste, vytvori se
kréek o priméru d‘. Dosdhne-li tiha kapky vétsi
hodnotu nez povrchova sila, kapka se oddéli za
vytvoreni kulového tvaru a pada k zemi.

m.g = 2.1.I.0

Vlivem odporu vzduchu se kulovy tvar méni na kapkowy.

Kapilarni tlak je pridavny tlak, ktery je zpisoben zakfivenim povrchu kapaliny pfi
stenach nadoby, v kapilarach, u kapek a bublin.

o= E_g s - povrchové napéti kapaliny
Eoop R — polomeér kulového povrchu

Pod vypuklym povrchem je vnitrni tlak vétSi o kapilarni tlak nez pod vodorovnym

povrchem. Pod dutym povrchem je vnitrni tlak mensi o kapilarni tlak nez pod

vodorovnym povrchem.




Stalagmometr

Stalagmometr je tlustosténna dole zabrousena kapilara slouzici k
mereni povrchového napéti. Méreni spociva ve zjisténi hmotnosti
kapky, ktera se na konci kapilary utvori. V_okamziku odtrzeni kapky od
usti stalagmometru je sila povrchového napéti rovna tihové sile kapky.

% - ; VY mg = 27ro
/ . | | V praxi se nejcastéji necha odkapat presné
) | . stanoveny polet kapek do véaZenky a je “" “
*// ) «—R4 \ prepocitana hmotnost jedné kapky, z které
\\ ( \> /) pak lze vypocitat povrchové napéti.

- m-d-g=
k

Stanoveni povrchového napéti se provadi vici referencni kapaliné, nejcastéji vodé.

m

0 =0H,0 X
mMH,o




Povrchové aktivni latky

Hodnotu povrchového napéti lze ovlivnit i pridanim povrchové aktivnich latek
(tenzidy, surfaktanty). Tyto latky pusobi na rozhrani nebo kontaktnim povrchu
mezi dvéma fazemi, napriklad vodou nebo vzduchem.
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Tenzidy jsou sloucCeniny s asymetrickou molekularni S a N NN
strukturou. Jejich molekula obsahuje jednu nebo i NG N
vice skupin rozpustnych ve vodé a jednu nebo vice DA
skupin rozpustnych v nepolarnim rozpoustédle B e

(hydrofilni a hydrofobni (lipofilni) skupina).




Micely jsou shluky molekul tenzidu 70 f
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Dlsledky zmény povrchového napéti vody

Myti nebo prani jde velmi tézko ve studené vode.
Studena voda ma vysoké povrchové napéti a Spatné
smaci necistoty. Ohfatim a/nebo pridanim latek,
snizujicich povrchové napéti — mydla, sapondatt apod.
se povrchové napéti snizi, necCistoty se |épe smaci a
tim i odstrani.
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Solubilizace a praci ucinky

Necistota neni k substratu poutana primo, je od néj oddélena tenkou vrstvou

Casto slozité smési nepolarniho charakteru (,mastnoty”, , oleje”). V této vrstvé
jsou zakotveny jednotlivé Castice latky znecistujici uvazovany material.

Detergence ma 2 faze: 1. uvolnéni necistoty
2. stabilizace necistoty v praci lazni

substrat-necCistota + detergent ——— substrat-detergent + necistota-detergent

voda vrstva adsorbovane PAL solubilizovana necistota




Kontaktni uhel

Povrch kapky svira s plochou materialu tzv. kontaktni uhel.
Kontaktni Uhel udava kvantitativni vyjadreni rozsahu smacivosti
pevnych latek kapalinami.

Vysoka hodnota kontaktniho uhlu odpovida povrchu s nedostatecnou smacivosti,
nizka hodnota kontaktniho uhlu vypovida o povrchu dobre smaceném.

Vztah mezi uhlem smaceni ¢ a jednotlivymi
mezifazovymi energiemi je dan Youngovou
rovnici

YsG — YsL — YLc cos g = 0

Kapka smaceci kapaliny hodné smaci material




Mobilni rozhrani tri fazi (napt. vzduch, voda a olej)

V bodé M pUsobi tfi povrchova napéti vidy na rozhrani dvou prostredi. Tato napéti
odpovidaji prislusnym silam, jejichz rovnovaha zavisi nejen na velikosti, ale také na
smeérech.

(b)

}';m: | ;";_u' | .};_Hi =0

Aby mohly kachny plavat na vodé, maji na svych pirkach
vrstvicku tuku. Voda se kvuli velkému povrchovému napéti
nedostane do malych mezer mezi horni vrstvu pirek. Na
obdobném principu funguji membrany typu Goretex. Voda
tak nepronikne pefim vodnich ptakd a ti mohou snadno
plavat po vodni hladiné nebo se i potapét. Ptaci se utopi,
kdyz je zasahne ropna skvrna na hladiné.




Priklad

Tlustosténnou kapilarou vnéjsiho primeéru 3,41 mm odkapalo 100 kapek vody
teploty 15 °C o celkové hmotnosti 8,11 g. UrCete povrchové napéti vody ve styku se
vzduchem pri dané teploté.

d=3,41-103m Vodni kapka o hmotnosti m se oddéli od kapilary v okamziku, kdy
k =100 povrchova sila velikosti F = m.d.c pUsobici na kapku po vnéjsim
t =15 °C obvodu kapilary dosahne rovnovahy s pribyvajici tihovou silou
m=8,11-103 kg velikosti
o="
m-g 8,11-107%.9,81

— . o= g G = = =743 3N-m™?

Fe=m-g=- m-k-d _ 3,14-100-3,41-103
m-g

m-d-g=
k




