2.1

2 Mechanika tuhého telesa

pri opise pohybu pevného telesa nemozeme vzdy zanedbat’ jeho rozmery tak ako pri hmotnom
bode, a tak zavadzame model redlneho pevného telesa — tuhé teleso
o tuhé teleso je idealne teleso, ktorého tvar a objem sa U¢inkom l'ubovolne velkych sil
nement
medzi Casticami telesa pdsobia vnutorné sily, ktoré sa navzajom ru$ia, a tak nemaju vplyv na
pohybovy stav telesa ako celku
zmenu pohybového stavu mdzu sposobit’ len vonkajsie sily (vnitorné sily sa navzajom rusia)
tuhé teleso moZze konat™:
o posuvny (translacny) pohyb
» vsetky body telesa maju v lubovolnom okamihu rovnaku okamziti rychlost
a opisu za ten Cas rovnaku trajektoriu
o otdacavy (rotacny) pohyb
= vSetky body telesa maji v lubovol'nom okamihu rovnakii okamziti uhlova
rychlost’, opisuji kruznicové trajektérie, ktorych stredy lezia na jednej
priamke — os otacania
o pohyb zloZeny z tychto pohybov

tazisko telesa

tazisko telesa je posobisko tiazovej sily, ktora posobi na teleso
dva hmotné body: T

o pre polohu t'aziska plati: r =

= mr+myr
. = 11 2"2
m, +m,
o plati: pomer hmotnosti hmotnych bodov sa rovna obratenej hodnote pomeru vzdialenosti
tazisk hmotnych bodov od vysledného taziska (m; :m, = d> :d;)

tri hmotné body:

o pre polohu t'aZiska plati:

= mn+m,r, +myr,

. _
Fio3 =

m, +m, +m,
N hmotnych bodov:
o pre polohu taziska plati:

[ ] oy = v
Z m;
i=1
tuhé teleso:
o pre polohu taZiska plati:
J.l;.dm |
s =0 = —Ir.dm
jdm msy
V

o pre suradnice t'aziska plati:
. x:lJ.x.dm y:ijy.dm z:lj.z.dm
ms, ’ my, ’ ms,

o hmotnostny element mézeme vyjadrit dm=p.dV, hustota telesa nemusi byt konStantna



2.2 moment zotrvacnosti
- jeden hmotny bod:
o hmotny bod ma pri rotacii kineticku energiu, pre ktoru plati:
1 1 1
» Eo=—mvi=—mrio’ =—-Jo’
2 2 2
o pre moment zotrvacnosti plati:
= J=mr’, [J]:kg.m2
- sustava hmotnych bodov:
o sustava hmotnych bodov ma kinetickt energiu

! 1 1 1 1
= ZEm :—m]rlzo;)2 Jr—inzrzz(o2 +---+—mnrn2032 :—(mlr]2 +m2r22 +---+mnrf}02
= 2 2 2 2
o moment zotrva¢nosti

 J=J A et d, =Y T =D mr]
i=1 i=l
- tuhé teleso:
o pre moment zotrvacnosti telesa plati:
. J= Irz dm = Iprz.dV
Vv

vV

o momenty zotrvacnosti niektorych telies vzhladom na os
prechadzajicu taziskom:

*  gula: iMr2

1
»  valec: —Mr?
2

1
=yl —MI?
12
- Steinerova veta:
o ak moment zotrvac¢nosti tuhého telesa vzhl'adom na os

* 2
prechadzajicu taziskom je 7 = _[ redm ootom moment
Vv
zotrvacnosti vzhl'adom na kazdu os, ktora je rovnobezna
s osou prechadzajicou taziskom (vzdialenost’ osi je a), je
dana vztahom:

R 2
sur.taziska r

U :jr’z.dm :I[(a +x)? +y21dm = Iaz.dm+f2ax.dm+j(x2 + 3% )dm =

. J=azjdm+jr2.dm =J +Ma’

2.3 kineticka energia telesa
- ak teleso kona posuvny pohyb, ma kineticku energiu
1
o E,= Emv2
- ak teleso kona rota¢ny pohyb, ma kineticka energiu
1
(@) EK = EJ(,O 2
- ak teleso kona posuvny aj rotacny pohyb sti¢asne, ma kineticku energiu

o E, :;mv2 +;Jco2



2.4 moment sily a momentova veta

2.41 moment sily

- charakterizuje otacavy ucinok sily na teleso vzhladom na
otaCania
- plati:
© M=rxF

- velkost momentu sily:
‘M‘ .sina [M]=N.m

- Smer momentu sily:
C M1lraAM1LF
o orientadciu momentu sily ur¢ujeme podla pravidla pravej ruky:

» ked polozime prava ruku tak, aby prsty ukazovali prechod od prvého vektora

k druhému, odchyleny palec ukazuje smer momentu sily

(O8]

- ked’ na tuhé teleso otaavé okolo nehybnej osi pdsobi sti€asne viac sil, ucinok tychto sil na teleso
moézeme urCit z vysledného momentu sil, ktory je dany vektorovym sitom momentov

jednotlivych sil (vzhl'adom na danu os):
o M= M, 4t M,

2.4.2 momentova veta

- otacavy ucinok sil posobiacich na tuhé teleso otacavé okolo nehybnej osi sa rusi, ak vektorovy

sucet momentov vsetkych sil vzhI'adom na os je nulovy vektor momentu sily
© M, +M,+---+M, =0

2.5 prva veta impulzova

- mame teleso zlozené z n hmotnych bodov, vyberieme si i-ty hmotny bod, na ktory pdsobia sily

(pohybova rovnica jedného hmotného bodu):
o F3F -
=
. 1?'1 je vonkajsia sila

o Z F,, st vnutorné sily, ktorymi pésobia hmotné body telesa na i-ty hmotny bod
J=1
- pre sustavu hmotnych bodov plati pohybovéa rovnica v tvare:

zF WYF =Y ma
i=1

i=l j=l
- mozeme vytvorit’ dvojice rovnako vel’kych sil opaéného smeru, ktoré sa navzajom rusia:

- plati:

r—’% —

A <N Pl IR iy
ZF+ZZ s Z T T & dt(mivi)_ dth,-

i=l j=1 =1

OZ*Z

= dt
o jetoprvd veta impulzova:



= vektorovy sucet posobiacich vonkajSich sil sa rovna Casovej zmene celkovej
hybnosti hmotnych bodov

- ak F =), plati zdkon zachovania hybnosti:

o p,+p,+--+p, =konst.

2.6 druha veta impulzova

- mame teleso zloZzené z n hmotnych bodov, vyberieme si i-ty hmotny bod, na ktory posobia sily
(pohybova rovnica jedného hmotného bodu):

—_

— n —
o F +2Fﬁ =m,.qa,
j=1

- ak rovnicu vynasobime polohovym vektorom pdsobiacich sil, plati:

— — no— — — — dV,- — d — - d—
o rx|F+)F |=rxm.a,=rxm ——=rX—\mVv,|=rx—p, =
! dt dt dt

Jj=1

o i(l;x >)—ir>>< >+r>xi >:>r>><i >—i(rh>< .)—irbx »
d[ i pi dt i pi i dtpt i dtpl dt i pi dt i pi

rychlost’ a hybnost'majurovnakysmer
vektorovysucinrovnobeznych vektorovsarovna0

Vi

O L; —=

_ df~ — dr, — d f
—ir_x .’— XD, =L
dt 1 pl dt pl dt 1

— -

o L=vr x; je moment hybnosti

- ak méame sustavu hmotnych bodov, plati:
0

g 25 o A B

i=1 i=1 j=l i=l

- mozeme zostavit’ dvojice rovnako velkych momentov sil opaéného smeru, ktoré sa navzijom

rusia:
o M,=-M,;=>M,+M,;=0

- plati:
n R d n N R dl:
o} M =—>L =>M=—
Zl ’ dt;’ dt

o je to druhd veta impulzova:
= vektorovy sucet momentov sil sa rovna ¢asovej zmene momentu hybnosti

- ak M =0, plati zdkon zachovania momentu hybnosti:
© LT+L7+-~-+Z = konst.
- pri rotacii plati zdkon zachovania momentu hybnosti, ktorého velkost
moézeme vyjadrit’:
o L=pr=mvr=mr'o =Jo

2.7 pohybova rovnica rotujuceho telesa

- ak na teleso posobi sila, tak pri malom posune vykona pracu:
o dW =Fds=Frdo=M.do
- vykonana praca sposobi zmenu kinetickej energie:

o dE=d lJ(;)Z _4 lJ(x)2 dtzlJi(mz)dt:lJ%od—mdt:Jcoa.dtzJa.d(p
2 dr\ 2 2 dt 2 dt



- plati:

o dW =dE = M.dp =Jedop
- pohybové rovnica ma tvar:

o M=UJe

2.8 porovnanie posuvného a otacavého pohybu

- porovnanim fyzikalnych vztahov medzi veli¢inami, ktoré charakterizuju pohyb hmotného bodu
(posuvny pohyb tuhého telesa) a otacavy pohyb tuhého telesa okolo nehybnej vol'nej osi, mozno
dospiet’ k istym analdgiam; pri otaCavom pohybe tuhych telies sa v prislusnych vzt'ahoch
vyskytuje namiesto drahy uhol otocenia, namiesto rychlosti uhlova rychlost, namiesto hmotnosti
moment zotrva¢nosti, namiesto sily moment sily

Posuvny pohyb Otacavy pohyb
dréha s uhol otoc¢enia ®
rychlost’ As uhlova rychlost’ © Ap
vV=— =
At At
sila F moment sily M
hmotnost’ m moment zotrvacnosti J
kineticka energia 1 kineticka energia 1
& Ekzal’l’l\/'2 8 k:Esz

2.9 rovnovazna poloha telesa

- tuhé teleso je v rovnovaznej polohe, ak vektorové sucty vsetkych sil a vSetkych momentov sil,
ktoré na teleso posobia, st nulové vektory a teleso je v pokoji

2.9.1 stala (stabilna) poloha

- teleso po vychyleni z rovnovaznej polohy sa pdsobenim momentu tiazovej sily vracia spiat” do

v

energiu

2.9.2 vratka (labilna) poloha
- po vychyleni sa teleso samovolne nevrati do tejto polohy; tazisko je najvyssie, teda teleso ma
najvacsiu potencidlnu energiu
- moment tiazovej sily posobi na teleso, az kym teleso nezaujme rovnovaznu polohu stalu
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2.9.3 volna (indiferentna) poloha
- teleso po vychyleni zostava v rovnovaznej polohe, tazisko zostava v rovnakej vyske, E, sa nemeni

TT

Fg

2.9.4 stabilita telesa

- stalost’ rovnovaznej polohy podoprené¢ho telesa (stabilita telesa) sa meria

velkostou prace, ktora musime vykonat, aby sme teleso prevratili SN,

z rovnovaznej polohy stalej do rovnovaznej polohy vratke;j

.. . , v . vr vy P 5 . 4 Fgr%h ’
- stabilita telesa je tym vacSia, ¢im vacsiu pracu treba vykonat’ na preklopenie e )
telesa do vratkej polohy Fahinry 4

- tazisko vystipi o vysku r-h, kde r je vzdialenost’ od hrany, okolo ktorej
teleso preklapame
o W=F, (r - h)

2.10skladanie sil pésobiacich na tuhé teleso

- skladat’ sily pdsobiace na tuhé teleso znamena urcit’ silu, ktord ma na dané teleso u€¢inok ako sily,
ktoré skladdme

2.10.1ré6znobezné sily Fz%&Fl
0

- ked poOsobia dve roznobezné sily v bodoch A, B, posunieme ich po ich /o
vektorovych priamkach do spolo¢ného posobiska v bode C. Doplnenim na
rovnobeznik ziskame vyslednicu, ktora posunieme po jej vektorovej , F =
priamke na spojnicu bodov A, B

2.10.2rovnobezné sily

- dbve sily rovnakého smeru:
o posobisko sily lezi vnutri spojnice sil F), F>, vysledna sila je

suctom posobiacich sil N
o plati: T, F e
dF x e :
s —xE +(d-x)F,=0=x= : —— £}
F +F, * d

- dve sily opacného smeru
o podsobisko sily lezi na predlzenej spojnici sil F;, F> méa smer vicsej sily, jej velkost’ sa
rovnd absolutnej hodnote rozdielu velkosti oboch zloziek

o plati:
« (x+d)F,—-xF, =0=x= dr, -
1 2
- dvojica sil:

o dve rovnako velké rovnobezné sily opaéného smeru, ktoré nelezia F
v jednej priamke, nazyvame dvojica sil. Vyslednica tychto sil je nulova; 0
ucinok sil na tuhé teleso nemo6zeme nahradit’ i¢inkom jedne;j sily ara

o velkost momentu dvojice sil sa vzdy rovna sucinu velkosti jednej sily EL/

F aramena dvojice d. Ramenom nazyvame kolmi vzdialenost
vektorovych priamok sil dvojice.

» M=M,+M,_ =F(d-x)+Fx=Fd



