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1. Tuhé teleso
TUHE TELESO A JEHO POHYB

DEFINICE TUHEHO TELESA (TT) « Tuhé téleso se miZe pohybovat posunutim, rotaci kolem osy, nebo jejich kombinaci.
Tuhé téleso je soustava hmotnych bodi, ve které se vzdalenosti « P¥i posunuti se viechny body télesa pohybuji stejnym smérem stejnou rychlosti.
mezi libovolnymi dvéma body neméni, at na téleso pusobi « PFi rotaci se body pohybuji po kruznicich kolem osy otaceni - obvodové rychlosti se lisi,
jakékoli sily. Tvar a rozméry télesa jsou tedy stalé. \ ale uhlova rychlost je pro viechny body stejna.
\ — e e — 7
1) POSUNUTI TUHEHO TELESA 2) ROTACE TUHEHO TELESA KOLEM PEVNE OSY
PFi posunuti se viechny body tuhého télesa pohybuji stejnym smérem a o stejnou vzdalenost. PFi rotaci se téleso otali kolem pevné osy prochazejici tézistém (stfedem) télesa.
Rychlost viech bodi je stejnd (U, = Up = U3 = ... ). Viechny body opisuji kruznice se stfedy na ose.

Obvodové rychlosti bodd jsou rizné, thlova rychlost je pro viechny body stejna.

j osa rotace

VZTAHY PRO ROTACI
Obvodova (linedrni) rychlost bodu:
vV = wr

kde
v ... obvodova rychlost [m-s™']

@ ... ihlova rychlost [rad-s™')
r ... kolma vzdalenost bodu od osy [m]

Uhlova rychlost je pro viechny body stejna: ‘

Wy = Wg = We = ... = konst.

Obvodové rychlosti se liSi podle vzdalenosti r od osy:

| Vektory rychlosti viech bodl jsou stejné: ¥, = Vg = Up = U ' VA= Qy S2iVp =T 28 Ve = Wl

« Trajektorie bod( jsou rovnobéiné pFimky. ( = —
; : > 7 e e S e R - + Body lezici na ose rotace maji r = 0 a tedy v = 0.
- Vzdalenosti mezi body i rovnobé&znost primek (napf. AB || A'B’, BC || B'C") zastavaji zachovény. . Cim je bod dal od osy, tim je jeho obvodova rychlost vatsi.
« Posunuti je popsano vektorem posunuti § = v At. ‘ « V3echny body vykonaji za stejnou dobu stejné Ghlové natoéeni Ap = wALt.

~ PRIKLADY V PRAXI

| POSUNUTI - POJIZDNY CHODNIK | POSUNUTI - VLAK NA ROVNE TRATI POSUNUTI - VYTAH \ | ROTACE - HRNCIRSKY KRUH || ROTACE - MLYNSKE KOLO
NA LETISTI

ROTACE - SETRVACNIK STROJE || ROTACE - VENTILATOR

—

Pojizdna plocha se posouva Vagon se pohybuje téméf posunutim. Kabina vytahu se pohybuje svisle Viechny body kruhu se otaceji Viechny body kola se otaéeji kolem | Setrvaénik se rychle otaéi kolem || Lopatky ventilitoru se otaceji
| vodorovné vpfed. Viechny body vagonu maji stejnou posunutim. kolem osy uprostfed. osy v jeho stfedu. ‘ pevné osy. | kolem osy motoru.
Viechny body maji stejnou rychlost a smér, Viechny body kabiny maji stejnou Body dil od stfedu maji vétdi Okraj kola md mnohem vétsi Obvodova rychlost roste se Konce lopatek maji nejvétsi

rychlost a smér. rychlost a smér. obvodovou rychlost. obvodovou rychlost ne? stfed. vzdalenosti od osy. obvodovou rychlost.
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2. Moment sily vzhledem k ose otaceni.
MOMENT SIiLY VZHLEDEM K OSE OTACENI

Sila pusobi blizko osy Sila plsobi dil od osy Sila plsobi u okraje
— maly otadivy Géinek — vétsi otadivy Géinek —» nejvétdi otacivy Géinek

dalenosti mista pasobeni sily od osy otieni (rameni sily) 053
otéceni ' :
« velikosti sily \

.

+ sméru sily (otidci ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek)

Cim vétsi rameno sily a velikost sily, tim vétsi otacivy G&inek.

Sila pasobici v opaéném sméru zpisobi otdceni na druhou stranu.
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2) VLIV SMERU SiLY maly moment

\J

vétii moment nejvétsi moment

=

M, < M, < Ms ]

Sila pusobi tak, Ze otaci Sila plsobi tak, Ze otadi [ P
proti sméru hodinovych rudicek. ve sméru hodinovych ruéicek. 1 2 3
Mensi sila Vétsi sila
~+ men3i moment —+ vétsi moment
F .
|
| o
L
E
kladny moment zéporny moment mensi moment vétsi moment
(+) (=)
[F.<F2 =>M.<M2]
VZOREC PRO MOMENT SiLY
VYSVETLIVKY
M — F O el M ... moment sily vzhledem k ose oti¢eni [N -m] (newtonmetr)
Moment sily vzhledem k ose otiZeni. F ... velikost pusobici sily [N] (newton)
Kladny smér momentu je proti sméru ]y ... rameno sily - kolma vzdilenost od osy otéceni
hodinovych ruéicek. k piimce pisobeni sily [m] (metr)

Zaporny smér momentu je ve sméru

R j | i
hodinovich nititek. ameno sily je vidy kolmé vzdilenost od osy otaéeni

k primce pasobeni sily, nikoli vzdilenost k mistu plasobeni sily!
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3) VLIV VELIKOSTI SiLY 4) SILA PROCHAZEJICIi 0SOU OTACENI

osa
otadeni

Sila prochazejici
osou otaceni
nemd Zadny

otédivy acinek.

M=0

ramenosilyr =0 = M =0

OBECNEJSI TVAR VZORCE

M = r Fsingp
.. vzdélenost bodu pisobeni sily od osy otiéeni [m]
.. velikost sily [N]
.. Ghel mezi smérem sily a ramenem 7 [rad]

Pokud je sila kolma na rameno (¢ = 90°),
pak sin ¢ = 1 a vzorec prechazina M = F -1,



2. Moment sily kolem nas.
MOMENT SILY V PRAXI

Cim delsi rameno sily, tim mensi sila je potfeba

2. KOMBINOVANE KLESTE

1. OTVIRAK LAHVI 3. MOMENTOVY KLIC NA UTAHOVANI KOL

Utahovaci moment musi mit pfesné stanovenou hodnotu,
aby se Srouby nepovolily ani nepretrhly.
Priklad: M = 120 N-m

Sila pusobici na dlouhé rukojeti (rys) se prevadi
na mnohem vétsi silu v Celistech (rygge).
Typicky zesilovaci efekt: 5x az 20x.

Dlouha rukojet zvétSuje rameno sily (r),
a proto lze vicko otevrit malou silou.

4. DVERE

5. PRODLUZOVACI TRUBKA NA KLICI

Bez prodlouzeni

6. SLAPANI NA PEDALY JIiZDNIHO KOLA
Tla¢ime u kliky : "" ¢ / '3
(daleko od osy) g y

sxlﬂ i ‘

Tlaéime u pantd
(blizko osy)

osa

otaceni
~

S 2.

Kilka kola funguje jako pdka.

Zdvojnasobeni délky ramene (2r) znamena

Stejna sila (F) vyvold mnohem vétdi moment (M), pusobi-li dile od
osy otaceni.

zdvojnasobeni momentu (2M).
PouZiva se pfi povolovani zarezlych sroubd.

Cim del3i kilka (r), tim vétsi moment sily mize cyklista vyvinout,
a tim snaze prekondva odpor (stoupani, setrvaénost apod.).

NEJVETSI MOMENTY SIL V TECHNICE

LODNi SROUBY

VEZOVY JERAB

PFi zvedani bfemen vznikaji
momenty sil v fadu miliond N-m.

Obrovské kroutici momenty motort
pohanéji téiké lodé.

Rotor o priméru pfes 200 m vyviji
obrovsky moment pro vyrobu energie.

RAKETY

VETRNE ELEKTRARNY

Vychylovéni trysek vytvafi momenty,
které Fidi orientaci rakety.

Moment sily je otacivy osa I
acinek sily vzhledem k ose. otaceni ’ .

Zavisi na:

oo oF
« velikosti sily F

* rameni sily r (kolmé vzdalenosti)

* sméru pusobeni sily

+ sméru otdceni

MOMENT SiLY NENi JEN VELIKOST SiLY. STEJNE DULEZITE JE, JAK DALEKO OD OSY OTACENI SiLA PUSOBI.



3. Teziste telesa.

A4

TEZISTE TELESA

DEFINICE TEZISTE VYPOCET TEZISTE TEZISTE SYMETRICKYCH TELES

Tézisté télesa (T) je bod, kterym miZeme Pro soustavu hmotnych bod s hmotnostmi m; KOULE VALEC (plny) KUZEL (plny)
nahradit pasobeni tihovych sil na viechny v polohdch 7; je poloha tézisté 77 dana vztahem ' !
casti télesa. V tomto bodé Ize uvaZovat, ; \ Y
Ze je soustfedéna celd tiha télesa. g B :
rr = — m;T, i
ZAKLADNI VLASTNOSTI TTM&T |
+» Tihova sila télesa plsobi v téZisti svisle dold. = — ' : | h
» Pokud svislice veden4 tézi&tém protina kde M = Z m; je celkovéd hmotnost télesa. --3 | T8 ‘
podstavu télesa, téleso je v rovnovaze. =1 / # .
« Cim niZe je té3isté, tim je téleso stabilngjdi. V kartézskych soufadnicich: £ ! h
4 I -—
e i b 4
—_ - \ n n ’ I | |
= 1 1 &« 1 Y=oy
N Tr = >= Z mixi Yr = 3= E m;yi - _ =
\ oT N M = M 3 i
' \
\ i e
\ s . N , dal i —
\ o M Z 17 &« V geometrickém stredu. Na ose, uprostied vysky. b e 4 ‘
- i=1 od podstavy. ‘
\
‘ F, g Pro spojita télesa nahradime sumy integraly.

TEZISTE V PRAXI - ZAJIMAVOSTI A UKAZKY

ROCK BALANCING SIKMA VEZ V PISE ‘ CAPITAL GATE, ABU DHABI | PROVAZOCHODCI NAD PROPASTI JiZDA AUTEM PO DVOU KOLECH LEVITUJICI MNICHOVE - JAK TRIK FUNGUJE?

Uméni vyvatovini kamend spoliva | pfes vyrazné naklonéni je vé2 Tento mrakodrap je naklonén o 18°. Pro zachovéni rovnovihy se snaZi Auto zlstane na dvou kolech, pokud o Mnich dr2i tyé, kterd je pevné g Konstrukce je piipevnéna 9 Cels soustava je podepiena
v tom, 3¢ svislice vedend tékiitém stile v rovnovize, protole svislice  Téiké protizévadi na opaéné strané udriovat téiité co nejnite a pfimo svislice vedend téfistém prochazi spojena s konstrukei skrytou k seditku, které je ukryto pevnym zdkiadem (deskou)
soustavy kimen-kimen-... protind = vedend téhitém prochizi uvnitf | udrkuji tEEIt8 uwnitf pldorysu budovy | nad lanem, Pomoci diouhé tyde plochou podepienou témito koly. v jeho odévu, v litce. pokrytym kobercem nebo
podstavu (malou kontakini plochu).  zakladny véze. a zajituji stabilitu. mohou rychle ménit polohu tézisté. P#i v&t3i rychlosti se zmen3uje Iitkou. Tézisté celé soustavy

se nachazi nad zikladnou,
proto pdsobi, jako by mnich
Trik funguje diky chytrému ukryti opérné konstrukce. Svislice vedend tékiftém
k kece) prochdzi zaklad: proto je soustava v rovnovaze.

TéXifeé musi byt co nejnite nad potiebny Ghel ndklonu.
mistem opory.

celé soustavy (mnich +



4. Rovnovazna poloha TT. Stabilita.
ROVNOVAZNE POLOHY TUHEHO TELESA

Tuhé téleso se nachazi v rovnovaze, pokud vyslednice vSech sil pusobicich na téleso je nulova a vysledny moment sil vzhledem k libovolné ose je nulovy.

1) STABILNi ROVNOVAZNA POLOHA 2) LABILNI ROVNOVAZNA POLOHA 3) INDIFERENTNi ROVNOVAZNA POLOHA

Po vychyleni z polohy se téleso vraci zpét do plvodni polohy. Po vychyleni z polohy se téleso od plivodni polohy vzdaluje. Po vychyleni z polohy zistiva téleso v nové poloze v rovnovaze.
Tézisté se zvedne (zvysi svou polohovou energii). Tézisté se sniZi (snizi svou polohovou energii). Tézisté zhstava v plvodni vyice (polohova energie se neméni).
rovnovazna vychyleni navrat do rovnovainé rovnovazna vychyleni dalii pohyb od rovnovazna vychyleni nové poloha
poloha polohy poloha rovnovainé polohy poloha

T>

To Tl T2
Po vychyleni se téleso vraci do plivodni polohy, [ Po vychyleni se téleso od puvodni polohy vzdaluje, Po vychyleni zistava téleso v nové poloze,
protoZe tihova sila sméfuje tak, aby téleso vratila zpét. protoze tihova sila sméfuje tak, aby téleso posunula dal. protoze vyska téZiSté se nezméni.
Potencialni energie je v rovnovainé poloze minimalni. Potencialni energie je v rovnovazné pol imalni. Potencialni energie je ve viech polohich stejna.
—_
“
koule v misce kyvadlo v dolni poloze mi¢ v prohlubni tuzka na $picce mié na vrcholu kopce vaza na vypouklém povrchu vélec na vodorovné plode kniha posunutd po stole mince na stole

STABILITA TELESA

ZAJIMAVOST: TENSEGRITY (TENSION + INTEGRITY)

Stabilita télesa je dana praci potfebnou k vychyleni télesa ze stabilni rovnovainé polohy

pres polohu indiferentni do polohy labilni. Tensegrity konstrukce jsou sestavy tlaéené prvky
prvka pracujicich v tlaku (tyce)
labilni — —
bl W = AEp = mgAh a v tahu (lana nebo kabely).
indi oloha
indiferentni P!
stabilni poloha C kde

Tlaéené a taZené prvky se vzijemné
vyvaiuji, takze celek je stabilni
bez dotyku mezi netvoficimi se

g ... tihové zrychleni (= 9,81 m-s~?) [m-s-?] prvky.

Ah ... zvyleni vyiky téZisté mezi polohami A a C [m]

poloha
A

W ... price potiebnd k vychyleni télesa [J] (Goule)
.. hmotnost télesa [ka]

Tézisté miZe byt ,zavéseno” uvnitf
konstrukce, kterd tak plsobi lehce
a zaroven velmi pevné.

Cim vétsi je W (nebo Ah), tim je téleso stabilnéjsi,
tim mendi je pravdépodobnost jeho pfeklopeni.

tazené prvky
(lana)




4. Tenseqrity.

https://www.youtube.com/watch?v=ROnxjj5i{PDs



https://www.youtube.com/watch?v=ROnxjj5jPDs

5. Kineticka energie TT.
&=~ KINETICKA ENERGIE TUHEHO TELESA

1) POSUVNY POHYB (translace) 2) OTACIVY POHYB (rotace kolem pevné osy)

Vsechny body tuhého télesa

Body jsou v riznych vzdalenostech

se pohybuji stejnym smérem 1 2 od osy — maji rizné obvodové rychlosti - = I w
a maji stejnou rychlost v. Ek = § mv " 2
Vy = Wry k&
kde Vg = Wr'g Vp < Vg < V¢ I ... moment setrvaénosti [kg-m?]

m ... hmotnost télesa [kg]
v ... rychlost télesa [m-s™'] ‘

Ve = Wre @ ... Ghlové rychlost [rad-s']

Uhlové rychlost je pro viechny
body stejna:
Wy =Wg = We =W

MOMENT SETRVACNOSTI | H(2): Moment setrvacnosti je ( = N .

N/S w . v | Priklady I pro néktera télesa rostfed)
Zavisi na rozlozeni hmoty t&lesa vzhledem k ose otaceni. rotaini obdoba hmotnosti”. Jak se potith moment setrvainosti? e ; (os: -
&im dle je hmota od osy, tim vétsi je /. Posuvny pohyb | Otacivy pohyb . Sk 4y (sl 1‘?5"" ———
) g (translace) (rotace) I = 2 m,r; [kg-m?] plny valec / kotout: I = 3 mR? 8
Stejnd hmotnost m, Ping kotoug Duty prstenec a . e : stbovnttodi T i duty valec (prstenc;: I = mR? i“
stejny' pdofnéf R (w n (M ’) setrvaéna mira B motn m %llloiﬂeﬂ acno: ol uty p - =
. 2n. = 2
hnemnodé vdi&na‘ rychlost v uhlové rychlost w iy < bm Ltilio clementus tilasa tenka kruznice: T= ;nR O
; : _2 2
} sila | sia F | moment sily M 7y .. vzdalenost elementu od osy otaceni koule (pind): ' S mR g
. i o | 2 L 2 éri fepina: =3 2 Q
% T2 Idnendde Ek—§mv E“—EIU sféricka skorepina: I 3mR

SETRVACNIKY - PRIKLADY Z PRAXE
1) MLYNSKE KOLO 2) UMELY HORIZONT 3) HRACKA KACA 4) ZEME - nejvétsi setrvaénik 5) PARNI STROJ 6) MODERNI SETRVACNIKY 7) DALSI PRIKLADY

(gyroskop) (vakuové)
~ Q
L

- rotory turbin a motord

- setrvaéniky aut (dvouhmotové)
« navijaky a kladkostroje
= brusné kotouce

- kola jizdnich kol %

e} EX

Velky moment setrvaénosti Rychle rotujici rotor Rotujici kaéa je stabilni. Setrvaénik vyrovnava chod Uhiddal m .
uklada (akumuluje) energii si udrzuje smér své osy. Kdyz se zpomali, Zemé se otaéi 23 h 56 min. pistu — béhem jedné oticky @ elez:lilc:n;:;c:n:am' - pracky pfi Zdimdni [=-o e
vody a vyhlazuje jeji Diky setrvaénosti ukazuje ztrati stabilitu Jeji obrovsky moment setrvaénosti ulehéi préci stroje o ektridui' si0) :
nepravidelné pritoky. pilotovi ,vodorovno”. a zaéne se kacet. stabilizuje smér osy a délku dne. a prekona ,mrtva mista”, Velké otacky _‘ velks energie.
{ ,  Zajimavost: . Shrnuti: ' Posuwny pohyb: E, = % mv? w Disledek setrvaénosti:
N ' .
_ Rotace mide uchovévat obrovské mnoistvi energie. «/ Otacivy pohyb: E, = % I w? + :leso odoléva zméné svého rotaéniho stavu.
N { 3 i = 29 im je I vét3i, tim vice energie nebo
% Rotaéni energie Zemé: ~ 2,6 x 107 J ‘ o/ | zévisi na rozlozeni hmoty viiéi ose otaceni v ]emu 5o tob [ Joh roemotank 5
(miliardkrat vice, nez kolik lidstvo spotfebuje za rok) | o/ Téleso miize mit kinetickou energii z obou druhii pohybu ziroveii. abo Eastavar



