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PREDMLUVA

vy ~

Neustily rozvoj védy a techniky md podstatny vliv na vyrobu i na produktivitu prdce, klade stdle vy$si poZadavky na od-
borné teoretické a praktické znalosti. V&decké a technické obory vyZaduji vysoce kvalifikované odborniky, ktefi dovedou
navrhovat, ovlddat a fidit modernf stroje a sloZitd technickd zaifzeni. Kazdy obor lidské &innosti vyZaduje specitické zna-
losti, které jsou souhrnem poznatkt a védomosti ziskdvanych v pifpravnych védnich oborech. Ve strojirenstvi jsou témito
zékladnimi obory matematika, fyzika a odborné predméty, mezi n&% patfi i mechanika. Dynamika jako nedilnd soucdst
mechaniky vyetiuje prostorovy a Gasovy priibéh pohybt hmotnych bodd, jejich soustav, popf. hmotnych téles s ohledem
na jejich hmotnost a ptsobic{ sily.

Predkladand publikace navazuje metodicky i obsahové& na knihy Mechanika. Statika [1] a Mechanika. Kinematika [2],
které vydalo pedagogické nakladatelstvi Scientia, spol. s 1. 0. Jednotlivd témata jsou v ulebnici nejdiive probrdna teoretic-
ky. Souédsti kazdého tématického celku jsou feSené vzorové praktické piiklady, které maji umoZnit aktivni pochopeni vy-
kladu, a dlohy s uvedenymi vysledky. PouZity zplisob vykladu by mél prispét k rozvoji tvirétho mysleni, k pochopenf
viech souvislosti a samostatnému feden{ konkrétnich praktickych problémi. .

Kniha je urGena zdk&im stfednich odbornych ugili¥f a stfednich odbornych skol technického zaméfeni, ale i absolven-
tfim t&chto ¥kol. Proto je sestavena nejen podle osnov oboru strojfrenstvi. Kniha miZe téZ poslouZit pro objasnéni uvedené
problematiky technik@im v praxi a viem zdjemcim o zdklady dynamiky.

Cilevédomé ziskdvané védomosti jsou zdkladem pro dalf vzd&ldvéni a Gspsné uplatnéni v odborné praxi. Véfime, Ze
Vim v tom tato kniha také pomiiZe. T&Sime se na vade ohlasy a pfipominky.

Autori




PREHLED VELICIN A JEJICH JEDNOTEK

Znacka Nazev veliciny Jednotka

D (d) pramér m

E mechanickd energie J

E modul pruZnosti Pa

E, celkovd mechanickd energie J

Ey pohybova (kinetickd) energie J

Ep energie polohy (potencidlnf) J

E, rotaéni energie J

E, ztrdtova energie J
F(F,,Fy sila N

Fe odstredivd (Coriolisova) sila N

Fey dostiediva sila N

F, hnacf sila N

F o Frin maximalnf sila, minimalni sila N

F, normdlovd sila N

Fg odpor vzduchu N

F, reakénf sfla N

Fiu Fip reakéni sily v podpofe A a B N

F, setrvacnd sila N

F, stfednf primérnd sil, piip. stfedni primérnd sila N

F p hr pruznd sila hiidele N

Fy tfec sila N

F, tecnd sila N

F, zrychlujici sila N

Fp, vysledna zrychlujici sfla N

F, pocatecni sila N

G tiha, tthov4 sila N

G, ttha hmotného bodu N

H hybnost télesa N.s

I moment setrvacnosti télesa g.m?
I impulz sily N.s
Iy moment setrvacnosti k ose prochdzejici t€Zist€m g . m?
Iy impulz momentu N.m.s
I, moment setrvacnosti vénce kg.m?
J kvadraticky moment prifezu m*

K tvarovy soucinitel kg.m™
L moment hybnosti kg.m.s”
M moment sily N.m



m
m,
m
n
m,
Hy
Pq

moment hybnosti
kroutici moment
ohybovy moment
vykon

pifkon

uziteCny vykon

ztrdtovy vykon
objemovy pritok
polomér

stfedn{ polomér

plosny obsah, prifez
Celni plocha vozidla
doba jedné periody
objem

price

prufezovy modul v krutu
prifezovy modul v ohybu
pfijimand préce

uZiteCna préce

ztritova price

zrychlenf

normélové zrychleni
tecné zrychleni
odporovy souinitel
vystiednost (exentricita), vzddlenost t8ZiSt€ od osy kyvani
frekvence

gravitaéni (tthové) zrychleni
vyska

polomér setrvacnosti
pocet otoCeni

soutinitel rdzu
konstanta tuhosti hiidele
délka

hmotnost

redukevand hmotnost
hmotnost vyvaZku
otacky

kritické otacky
pocateéni otdcky

dynamicky tlak

kg
kg
kg
s~ (min™h)
g7 (min")
s (min™")

Pa



max

y

y max
Vst
£

n

H

stoupdni zdvitu

stiednf tlak

vzdalenost os

stfednf polomér
vzdalenost t&Zisté€ od osy otdceni
drdha

¢as, doba

rychlost

pocatecni rychlost

rychlost v t&Ziti
maximalni rychlost
prihyb

maximalni prahyb

prihyb od statického zatiZzenf
thlové zrychleni

dcinnost

tihel otoceni

soucinitel smykového tfeni
meérnd hmotnost
normélové napéti

te€né napéti

thlova rychlost

kriticka thlova rychlost

rameno valivého odporu

mm (m)
Pa
m
m

m

rad . s72



1 Uved do dynamiky

1 UVOD DO DYNAMIKY

Dynamika (kinetika) je ¢dsti mechaniky, kterd se zabyva studiem pohybu hmotnych bodi a téles pii plisobeni sil. V dyna-
mice se 'e§i takové piipady, kdy sily ptisobici na dokonale tuhd télesa nejsou v rovnovize.

Zkoumdme pohyb hmotnych bodd, piipadné soustav hmotnych bodi, které mitZzeme v nékterych pfipadech za hmotny
bod povaZovat, pomineme-li rozloZeni hmotnosti. V takovych piipadech soustfedime hmotnost soustavy (t€lesa) do jed-
noho hmotného bodu (dale jen bodu) — #éZiste. Nejdifve se tedy zabyvame pohybem bodu a vysledky pak zobecnime na
soustavu bodd, tj. t&leso. Kazdy pohyb bodu se déje za plusobenf sil, které mohou mit riznou podobu. Napiiklad ttha bo-
du, sila v pruZing, kterd je jednim koncem upevnéna k bodu a druhym se opird o pevny zdkladni prostor, odpor prosted{
nebo sfla vyvinutd hnaci jednotkou. Uvedené sily nazyvame vnéjsimi silami; tyto sily bod uvadéjf do pohybu nebo jej
v ném udrZuji — jsou to hnaci sily.

Zavislost mezi silami ptsobicimi na pohybujici se bod a kinematickymi veli¢inami, tj. zrychlenim (a), které bodu
o hmotnosti m pfislusi, je dina Newtonovym pohybovym zdkonem: ’

Sila m . a, kterd je rovna vyslednici vSech pisobicich sil, je tzv. zrychlujici sila.

Z kinematiky je zndmo, Ze pii kiivofarém pohybu bodu existuje obecné vzdy zrychleni. Pouze u pffmoc&arého pohybu
se miZe pohyb dit s konstantn{ rychlost, tj. a = 0.

V dynamice budeme reSit dlohy, kdy pro pfedepsany pohyb s danymi kinematickymi veli¢inami uréujeme potiebnou
vngj§i sflu, nebo pii zndmych vnéjsich sildch vySetfujeme rychlosti a zrychleni.

Pri reSeni dloh dynamiky vyuZijeme difvejSich znalosti ze statiky a kinematiky. Z hlediska kinematiky, tedy i dynami-
ky, je nejjednodu$sim pohybem piffmocary pohyb bodu. Podobné jako v kinematice pouZijeme i v dynamice mnohych vy-
sledkil, které platf pro pfimocary, kifivoCary, posuvny a otd¢ivy pohyb.

V bézné technické praxi se vétSinou setkdme s rychlostmi, pro néZ plati zdkony klasické mechaniky, tj. Newtonovy po-
hybové zdkony. V minulém stolet{ se v8ak ukdzalo, Ze u jeva, které probihaji pfi velkych rychlostech, bliZicich se rychlos-
tisvétla(c=3. 108 m. s’l), nelze pouZzit zdkonitosti klasické mechaniky, ale teorii, kterou formuloval Albert Einstein.

Piimocary pohyb bodu

Piimocary pohyb bodu je tim nejjednodus$im pripadem pohybu. Rychlost i zrychlenf maji smér drdhy bodu. Pfi veden{
bodu se jednd z hlediska statiky o nuceny pohyb. Veden{ miZe mit rliznou podobu, vZdy vSak zplisob{ odpor proti pohy-
bu, jehoZ piicinou jsou hnaci sily. Obecné je mozno takovy jev vyjadfit vztahem

ZF“. ~F, . n=m.a,
i . .
kde > F,;je algebraicky souCet viech sloZek vngjsich sil pisobicich ve sméru drdhy vEetn€ odporu prostieds,

1

F, . L —smykové tfeni (1L je souCinitel smykového tient).

Takto sestavend rovnice pro prislusny smér pohybu se nazyva pohybovd rovnice.

Svisly pohyb volného bodu

Pri svislém pohybu hmotného bodu, pouze za plsoben{ vlastni tihy G, kterou v tomto pifpadé povaZujeme za zrychlujici
silu, jeZ je projevem zemské plitaZlivosti a udili bodu (gravitacni) zrychleni g *), md pohybova rovnice tvar (pfi zanedba-

nf odporu prostiedi) G=m.g.
Piikladem je svisly vrh vzhulru, ktery probihd v atmostéfe, proti pohybu tedy plisobi i odpor pro-
?v ?a stiedi. Pohybova rovnice mé tvar
-G-Fo=m.a, —m.g-Fo=m.a.

Pii pohybu ve vakuu je Fiy = 0, potom —g = a, pohyb se d&je s konstatnim zrychlenim, které je
G=mg co do velikosti rovno tthovému zrychleni.
Pro svisly pohyb dolii s odporem ma pohybova rovnice tvar

% Obr. 1 G-Fg=m.a, m.g~Fo=m.a

. . P . G e . -2 v
*) Tihov4 sila nen{ stdld, mén{ se s tthovym zrychlenim, kte%‘e je rizné v riznych zemépisnych Sitkdch; u nds g = 9,81 m. s~ (u pii-
kladd v této knize, kde pogitdme se zaokrouhlenim na 10 m . s, je to konkrétn€ uvedeno).
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1 Uvod do dynamiky

Pohyb bodu po naklonéné roviné

Sestaveni pohybové rovnice (obr. 2): G.sino-Fp=m.aq,

kde F je tieci sila.

SloZkova rovnice ve sméru kolmém na naklonénou rovinu
—G.cosoc+Fn=O, F,=G.cosq,

kde F je normdlovd sila.

Ze statiky je zndmo, Ze Fp=F, . i, G=m . g, takZe
m.g.sin0t—m.g.ll.coso=m.da,
po tpravé dostaneme a=g.(sin 0L—[L.cos o).

Kromé pasivnich odporl 1ze pfi pohybu na naklon&né roviné pfihlédnout

i k odporiim prosttedi F 5, které plsobi téZ proti pohybu. Po tpravé (pievede-
me zrychlujici silu F, = m . a na levou stranu rovnice) dostaneme

Obr. 2 XFti—Fo—nz.a=0;
i

uvedli jsme bod do rovnovazného stavu, tj. pfipojili jsme k pusobicim sildm sflu stejné velikosti jako je zrychlujici sila,

ale opacné orientace (podle zdkona akce a reakce). Tato sila dopliiuje piivodn{ sily na rovnovdZny stav a nazyva se setr-
vacnd sila F . UCelnost jejiho zavedeni se projevi v kapitole Dynamika t€lesa.

Opakovaci otdzky a iilohy

1. Jak zni pohybové zakony?

- 2. Co je tthové zrychleni?

3. Jak vznika setrvacnd sila, jak je velkd a jaky ma smysl?

4. Klec vytahu o hmotnosti 300 kg se pohybuje nahoru i dolli se stejnym zrychlenim 3 m . s, Jakou silou F | je namdha-
no lano klece pfi rozjizdén{ a jakou silou F, pfi zastavovani vytahu, je-lig= 10m.s?

5. Jaka zrychlujici sfla F je tfeba k tomu, aby se automobil o hmotnosti 900 kg rozjel se zrychlenim 0,3 m . s29

6. Jak velkd je taznd sila F automobilu o hmotnosti 1 200 kg, kterou dosdhne rychlosti 100 km . b~ z klidu za 20 s? Od-
por proti jizdé je 0,0l Gag=10m.s".

7. Automobil o hmotnosti 5 000 kg jede rychlosti 54 km . h™" a zastavi ma brzdné dréze 25 m. Jakd je stfednf brzdicfi si-
laF,jelig=10m.s2?
(Vysledky: 4. F| =3 900N, F, =2 100 N; 5. F=270N; 6. F= 1788 N; 7. F =22 500 N.)

1.1 - Impulz sily a hybnost

Jak vime z druhého pohybového zdkona, je velikost zrychlujici sily F, plisobici na tleso o hmotnosti m rovna sou¢inu
hmotnosti tohoto télesa a jeho zrychlenia: F,=m. a.

. v
Za t sekund dosdhne téleso rychlosti v=a . t. Potom F=m . 7 odtud

v

Vektorovi veli¢ina I, kterd vyjadiuje Casovy dcinek sily, se nazyvd impulz sily:

jejf jednotkou je N . s (kg . m . s71),

Vs o

Vyjddifme-li ve vztahu F = m . a zrychlen{ jako pFiriistek rychlosti (v = v — v, kde v, je po€étecnf rychlost) za dobu £,
vy

0
a= , dostaneme vztah

kde H je tzv. hybnost; je to vektorovd veli¢ina, rovnajici se sou¢inu hmotnosti télesa a jeho rychlosti; jednotkou je
N.s(kg.m.s™).

Hybnost t€lesa na po¢dtku pohybu Hy = m . v, se zménila na konci pohybu na H=n. v. Zrychlujici sila tedy zptisobila
piiriistek hybnosti, ktery se rovnd rozdilu hybnost{ na konci a na po¢atku pohybu.

Pririistek hybnosti se rovad impulzu zrychlujict sily.
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1 Uvod do dynamiky

Hybnost t&Zi§té télesa, jemuZ piisuzujeme celou hmotnost télesa, je v ka?dém okamZiku rovna vektorovému souctu
hybnosti viech bodi télesa:

n
m. VT = 2 771’» - Vi’

i=1

kde v je okamZitd rychlost t€Zisté télesa,
v, —okamZité rychlosti jednotlivych hmotnych bodi télesa,
m; —hmotnosti jednotlivych hmotnych boda télesa,
n  —podet bodt télesa.
Av,
Podle druhého pohybového zakona plati: Fyo=m;. N
coZ vyjadiuje ¢asovou zmé&nu hybnosti pro i-ty bod.
. . ft n Avl
Pro n boda télesa: Z F;= Z m; . N
i=1 i=1
coZ vyjadruje 1. impulzovou veétu: Casovd zména celkové hybnosti télesa je rovaa vjsledni\ci vaéjsich sil.

2. impulzova véta, pojedndvajici o Casové pfeméné toCivosti, je uvedena v 1. 2.6.
Grafické zndzorn&ni impulzu je na obr. 3 a 4. Je-li plisobici sila stal4, je velikost impulzu sily rovna ploSe vySrafované-

ho obdélnika (obr. 3). P¥i proménné sile je impulz sily zndzornén plochou nepravidelného tvaru (obr. 4); vypocteme-li
stfedn{ (pramé&rnou) silu F, je grafickym zndzorn€nim obdélnik o strandch ta F. Plati F . t=m. v.

Fl - - F
ITTTT] A
Ft=1 L i L
t t t t
Obr. 3. Velikost impulzu pfi stilé sile Obr. 4. Velikost impulzu pii proménné sile

Rozliujeme kratkodobé a dlouhodobé impulzy. Stejné velky impulz sily 1ze dosdhnout sou¢inem vé&ts{ sily a kratsi do-
by, nebo naopak sou¢inem mensf sily a del§f doby. Stejn& velky impulz sily udél{ vSem t€lestim o stejné hmotnosti stejnou
hybnost, tedy jim udéli i stejnou rychlost.

Pisobi-li sily F| = F, opaénych smyslii po stejnou dobu na t€lesa o hmotnostech m; am, v klidu, plati, Ze hybnosti
téchto t&les H, = H, a jsou opacnych smysli (m . v, =m, . Vy)-

V praxi se tento piipad vyskytuje napi’. pii vystielu z déla (délo dosdhne stejnou hybnost jako st¥ela), pii unikdni zplo-
din hofenf tryskou rakety (unikajici plyn md stejnou hybnost jako raketa v opacném smyslu) apod.

Priklad 1
Stiela o hmotnosti m = 8 kg opousti d€lovou hlaveii rychlosti v| = 600 m . s™!. JTakou zpétnou rychlosti se pohybuje hla-
veil déla o hmotnosti m, = 400 kg?

Regenfi: m g K
' _8kg -1 -1

1y . V= 1Ty . Vo, =V, v, = ,600m.sT ' =12m.s".
my . vy =1y . Vy Vs P v 2= 400 kg
Priklad 2
Nakladni automobil o hmotnosti 8 000 kg jedouci rychlostf 36 km . h™! zabrzdi na drize 20 m. Vypoctéte stfedni brzdici silu.
Reseni:
Stiednf brzdicf sila Fg. t=m . v, Fo=m. %, v=36km.h'=10m.s\

Dobu brzdén{ t vypodteme pomoci vztahu t= g

w2 _ 100 m?2 . s}

2
. Vv v -« . - . -2
Plati s = —, takZe stfedni zpomaleni a = ——, =2,5m.s™;
2a pom: 2s 2.20m
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1 Uvod do dynamiky

o1
doba brzdéni je tedy t= }9—@——1—2_ =45
2,5m.8™
fedni ief sf 10m.s! ) 3
a stfedn{ brzdici sila F,=8000kg . = 20000 ke . m.s2=20. 103 N = 20 kN.
Ulohy

1. Kladivo o hmotnosti 4 kg dopadd na vykovek rychlosti 6 m 51 Takd je stredni kovaci sila, trva-li rdz 0,01 s?
2. Vagon o hmotnosti 20 t se pohybuje rychlost{ 54 km . h!. Jakd je stfednf brzdicf sila, zastavi-li se vagon za 60 sekund?
3. Z pusky o hmotnosti 8 kg byla vystielena stfela o hmotnosti 20 g rychlosti 600 m . st Vypodtéte zpétnou rychlost pusky.

4. Beran bucharu o hmotnosti 2 400 kg dopada z vysky 1,8 m. Vypoctéte hybnost beranu a stfedni kovacf silu, trvé-li raz —8—16 se-
kundy aje-lig=10m. s72.

5. Jak velka zrychlujici sila pisobi na jefdbovou ko¢ku o hmotnosti 800 kg, dosdhne-li rychlosti 0,8 m . s za 0,5s?

(Vysledky: 1. F =2 400N; 2. F = 5kN;3.v=1,5m. slhd4 H= 144kN .s, F = 1,152 MN; 5. F,=1 280 N.)

Kontrolni otdzky

1. Co je impulz sily a hybnost?

2. Jaky je vztah mezi impulzem sily a hybnosti?
3. Cemu se rovnd piirtistek hybnosti?

1.1.1 Odstredivd a dostFedivd sila

V kinematice jsme poznali, Ze pfi rovnomérném otdgivém pohybu bodu kolem pevné osy je smér rychlosti v bodu v libo-
volném misté€ trajektorie tohoto bodu totoZny se smérem tecny v tomto bod&. M4-li se bod pohybovat po kruZnici, musi na
n€j plsobit sila, kterd jej udrzuje na kruhové trajektorii (o poloméru R) a plisobi do stfedu O (obr. 5). Ve sméru normély
pisobi dostiedivé (normdlové) zrychlenia,: ‘

2

Uy =" v je obvodovd rychlost, v=R.,

a,=R. ®?, o je thlovd rychlost.

Dostriedivd sila je dana vztahem

Tato akénf sila vyvozuje — podle tfetiho pohybového zdkona — reakéni odstfedivou silu stejné velikosti jako je dostiedi-
vd sila, stejného sméru, ale opacného smyslu,

OdstFedivd sila

Jednotkou je | newton (jak vyplyvd i z daného vztahu).

on

2D

943
e
\\\\\(Q%‘:;& |

Obr. 5. Sily piisobici na bod pii pohybu po kruZnici Obr. 6 Obr. 7

Stejné& jako odstfedivou silu hmotného bodu miZeme vypolitat odstFedivou silu télesa, dosadime-li za polomér R vzdd-

lenost e t8Zisté€ T télesa od osy otddeni O a za hmotnost m hmotnost celého t€lesa (obr. 6):

FC=m. e.



1 Uvod do dynamiky

O existenci odstiedivé sily se miiZeme presv&dcit pii jizdé na kole, pii prani (odstiedovani) v pracce, roztocenim kulic-
ky upevnéné na motouzu apod.

Priklad 1
Lopatka parn{i turbiny méd hmotnost 0,08 kg. Turbina kond 50 otdcek za sekundu. Vypoctéte odstfedivou silu lopatky, po-

WM

hybuje-1i se jeji t&Zist€ po kruhové trajektorii o priméru 1 m (obr. 7).
Regenf:
Fe=m.R.0%, ©=2mn, Fo=008kg.0,5m.(2n.50s71)>=3943,8N.

Priklad 2
Remenice o hmotnosti 120 kg kond 6 otidek za sekundu. Jakd je nevyvaZend odstiedivd sila, leZi-li t8ZiSt& femenice ve
vzddlenosti 2 mm od osy otdceni?

Redeni:
Fe=m.R. a7, Fe=120kg.0,002m. (2. 6s7)2=340,7 5 N.

Ulohy
1. Koule o hmotnosti 4 kg obih4 ve vodorovné roving kolem pevné osy na tenkém ocelovém lanku o délce 600 mm. Jak4
odstiediva sila napind lanko pfi 3,5 otdckach za sekundu?

2. Nékladn{ automobil o hmotnosti 5 000 kg projiZdi zatickou o poloméru 50 m rychlosti 72 km . h™!. Jak4 odstedivé sila
pusobf na automobil? '

(Vysledky: 1. Fo=1 160 N; 2. F~ =40 kN.)

Kontrolni otdzky

L. Co zaji¥fuje pohyb bodu po kruhové trajektrii?

2. Jaky je rozdil mezi dostiedivou a odstfedivou silou?
3. Na piikladech vysvétlete td¢inek odstiedivé sily.

1.2 Mechanickd prace, vikon, idinnost, mechanicka emnergie

1.2.1 Mechanickd prdce

Pohybuje-li se bod nebo téleso po urdité drize, pisobi na néj urcitd hnaci sila. ProtoZe t€leso klade proti pohybu odpor, je
nutno tento odpor prekonat. Pfekondvame-li odpory silou po ur€ité draze, kondme mechanickou prdci. Prace je fyzikalni
veli¢ina vyjadtujici drahovy dcinek sily.

Mechanickd prdce je rovna soucinu sily a drdhy ve sméru sily, znacime ji W. Jeji jednotkou je 1 joule (J); je to préice,
kterou vykond stdl4 sila velikosti 1 N pusobici na draze 1 m ve sméru sily.

1.2.1.1 Mechanickd prdce sily stdlé velikosti

a) Prdce stdlé sily ve sméru drdhy
Zdvihdame-li t&leso o tize G do ur¢ité vysky h, musime plsobit silou piekondvajici odpor tihy po drdze h, a tim kondme
mechanickou préici (obr. 8). Tato price bude tim vét§i, ¢im véts{ bude tiha t€lesa a jeho draha. Plati

r+
N —
g_ _g Obdobné kondme mechanickou prici, prekondvdme-li odpory pii pohybu po drize v jiném
G sméru nez svislém. Tdhneme-1i napf. téleso po vodorovné podloZce (obr. 9), musime prekondvat
odpor tieni. Musime vyvinout stejn& velkou silu F, jako je tieci sila FT, a to ve sméru pohybu po
: = drize s:
F

]




1 Uved do dynamiky

b) Prdce stdlé sily v nesouhlasném sméru se smérem drdhy
Plsobi-1i na bemeno o tize G stdld sila F Sikmo vzhiru po draze s, kond stejn€ velkou mechanickou préci jako pii zdvi-
hédni bfemene do vysky h ptfimo vzhtru (obr. 10a):

W=G.h=G.s.cosO.

Pii vypodtu mechanické prace pocitdme s primétem drdhy do sméru sily nebo s primétem sily do sméru drdhy. Obecné
miZeme fici, Ze mechanickou préci vypoéitime, zndsobime-li silu primétem drdhy do sméru sily, nebo naopak, zndsobi-
me-li drdhu priimétem sily do sméru drdhy. '

Pisobi-li sila kolmo ke smé&ru drahy (obr. 10b), je tihel oo = 90° a price se nekond, nebof cos 90° =0 (W = F .s.cos 90°=0).

d

i__

o)  ——
S.COS o
]
3

h=
T

™
Q
Q

7N, Z 7 D
(¢ ¢
a) b) a)
Obr. 10. Price sily na drize Obr. 11

®

¢) Prdce stdlé sily na klice
UvaZujme piipad (obr. 11a), kdy na kliku ptisobi stéld sila F ve sméru tecny ke kruhové trajektorii, vytvaené koncovym
bodem kliky, otdcejici se okolo pevného &epu, tedy v kaZdém bodé trajektorie kolm4 k ramenu khky Soucin sily F a ra-
mena R je tocivy neboli kroutici moment a oznacuje se M,.

Rozdélime-li kruhovou drdhu s (délky 27R) na nekone€né mal€ dseky As|, As,, ..., As,, miiZeme tyto dseky povaZovat

za piimé a jejich smér shodny se smérem sily F v daném dseku. Na kazdém takovém tseku je prdce sily F elementdrni,

tj. nekonedné mala, a platf: AW =F.As|, AW,=F . As,, .., AW”= F. Asn.

Celkovd prdce je rovna souctu elementdrnich praci:

W=2AW,=F. ZAs, W=F.s.

Kdy# sila F nepiisobi tecné ke kruhové trajektorii (obr. 11b), ale svird s te¢nou thel o, uvazuje se primét sily F do
sméru tecny, tedy slozka F . cos o.

1.2.1.2 Mechanickd prdce sily proménné velikosti

a) Prdce na pruZiné )
Pii stlatovani nebo prodluZovéni $roubovité pruZiny se velikost sily stile méni, a to pifmo dmérné s rostoucim stlacenim
nebo prodlouZenim (obr. 12). Pii nezatiZené pruZing je pocdteéni sila Fy = 0 a pii nejvétsim stlaceni nebo prodlouZeni ma

hodnotu F ok

Pfi vypoctu price pocitdme se stfednf primérnou silou F
FO+Fmax by e _Fmax
F = — 5 U nezatiZené pruZiny Fg = 5

Price proménné sily na pruZing se tedy vypocitd ze vztahu

, L
W=F . s= Fmax

V technické praxi byvéd pruZina montovéna s ur€itym predpétim, tzn., Ze na poCdtku
pracovnfho zdvihu je jiZ stladena po&dte&ni silou F ;. Na konci pracovniho zdvihu pak
pisobf sfla F,. Pfi rovnomérném ndriistu stlacujict sily pocitdme opét se stfedni pri-
mérnou silou F (grafické znézornéni je na obr. 14b):

Obr. 12. Stlacovani pruZiny silou

proménné velikosti F. +F
)| 2
F. = 5
F +F
Celkové préce se v tomto piipadé vypocte ze vztahu W=F . s= T s

14




1 Uvod do dynamiky

b) Prdce pistového motoru
Pii expanzi plyndl v pistovém spalovacim motoru pisobi na pist proménn sfla. Maximdln{ je v hornf dvrati pistu po za-

Yehnutf smési, minimdlni je v doln{ dvrati pistu v okamZiku otevienf vyfukového ventilu. .
Celkovd préce se rovna soudtu elementdrnich pracf na velmi krédtkych drahdch, na kterych pokldddme silu za stdlou.
Misto s prom&nnou silou F; po¢itdme se stfedni priimé&rnou silou F. Price se vypocitd jako obsah plochy (obr. 14c):

W=2F, As;=F.s.

Jestlize vyjadifme stfedni primérnou silu jako Fy=pg.S,
kde P, je strednf tlak,
S — plocha pistu,
V — zdvihovy objem, V=S . s,
potom ‘ W=p. . V.

1.2.1.3 Grafické zndzornéni prdce

F F F
uw
nn TS [TTTIT]
w ' =Fs.
W= F.s W =Fs.coso | w=F2zR | |*
LI . HEEEREEE S HENEEN
s
5 s; (s.cosa) s . s=2n R s
a) b) c)
Obr. 13. Price stalé sily a) ve sméru drahy, b) v nesouhlasném sméru ke sméru drdhy, c) na klice i
Velikost prace stdlé sily je v ptipadech uvedenych na obr. 13 déna plochou:
a) obdélnika: W=F.s,
b) obdélnika, kde svisld slozka je sfla a vodorovnd slozka je primét drahy do sméru sily, nebo naopak, svisld slozka je prameét
sily do smé&ru drdhy a vodorovnd slozka je drdha: W=F.s.cos

¢) obdélnika, kde svisld sloZka uddva velikost stdlé sily a vodorovnd slozka kruhovou drihu. Préce za jednu otacku:
W=F.s=F.2n.R;

Price za i otacek: ) W=F.2n . R.i
F
AS;
F F
w E+E b =F.
W=4iF.s o W= fu W=Feos W] T v
RN - R [ P11 |
S s S
s - s s
) b) )
Obr. 14. Price proménné sily a) na volné pruZing, b) na pruZing s pfedpétim, ¢) v pistovém motoru
Velikost price proménné sily je v pipadech uvedenych na obr. 14 ddna plochou:
p p 1
a) trojahelnika: W= EF' s;
: Fi+F
b) lichobéZnika: W= - s=F_.8;
¢) ohrani¢enou osami sily a dréhy a kiivkou proménné sily.
Pfi rozloZeni na elementdrn{ prace na velmi kratkych dra-
hdch se rovna souctu t&chto elementarnich praci. W=XF, As;=F.s.
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1 Uvod do dynamiky

Priklad 1
Elektromotor zdvihadla zvedd bfemeno o hmotnosti 3 t po dobu 10 sekund rychlosti 0,5 m . s~!. Jakou préci vykon4?
UvaZujeme g = 10m . s72.
Regeni:
W=m.g.h=m.g.v.t, W=3000kg.10m.s2.0,5m.s"!.10s=1500007 = 150 kJ.
Priklad 2

Koule kyvadla, jehoZ délka je 1,5 m, ma hmotnost 5 kg. Jakou prdci vykondme,
vychylime-li kyvadlo o thel 60°? UvaZujeme g = [0 m . s2,
Regeni:

W=m.g.h, h=1-h".

Vypocitame nezndmou velicinu i’ (obr. 15):

h=1l.cosa,x=60° A =(,5.05m=0,75m,
h=(1,5-0,75) m=0,75 m.

W=(.10.0,75)T=3751.

N

G

Obr. 15

Priklad 3 '
Dva délnici otdceji klikou zdvihadla o délce 400 mm kaZdy silou 250 N. Jakou prdci vykonaji za 120 otadek?

Redeni:
W=2F.2rn.R.i, W=(2.250.2.3,14.0,4.120)J= 1507207 = 150,72 kJ.
Priklad 4
Dva teleskopické pruZinové tlumi¢e motocyklu jsou zatiZeny vlastni tthou motocyklu silou #, = 1 000 N. Pii plném zati-
Zen{ motocyklu silou F,, =2 000 N se stla¢f o 80 mm. Jakd préce se pii stlaeni vykond?

Regeni: ‘
F +F ~
W=-——l——£——2.s, W:(Mﬂ,OS)J:IZOL
leohy

L. Je-li Fezny odpor pii hoblovédni 3 000 N a zdvih noZe 800 mm, jakd price se vykond za 10 zdvihii?

2. Délnfk vynasf na rampu po prkné dlouhém 5 m a sklonéném o tihel 30° bedny o hmotnosti 15 kg. Jakou prdci vykond,
odnese-li 100 beden (pfi g = 10m . s2)?

3. Vypoctéte praci na klice bubnového zdvihadia za 160 otacek pfi poloméru kliky 400 mm a obvodové sile 120 N.

4. Jakou praci vykondme navinutim svisle visictho lana o délce 200 m na buben, je-li hmotnost 1 m lana 2 kg,

v

g=10m. 5_2, tfeni zanedbame? Tihu lana pfeneste do jeho t€Ziste.
5. Jakd prdce se vykond pfi stladeni nezatiZené Sroubovité vdlcové pruZiny o 60 mm silou 700 N?

(Vysledky: 1. W=24kJ;2. W=37,5k];3. W=4823 kI; 4. W=400k); 5. W=211J.)

Kontrolni otdzky

I. Kdy kondme mechanickou prici?

2. Vyjddrete mechanickou prici stdlé sily a) v souhlasmém sméru sily a drdhy, b) pfi odklonu sily od sméru drahy.
3. Jak se vyjadii mechanickd price na klice?

4. Jak se vyjadif mechanickd prace proménné sily na volné pruZin€ a na pruZing s predpétim?

5. Vyjddrete prici u pistového motoru.

6. Vyjadrete mechanickou praci graficky.

1.2.2  Vykon

Vykon P je mechanickd price vykonand za jednotku Casu:

Jednotkou vykonu je 1 watt (W). Watt je vykon, pfi némZ se vykond price 1 joulu za 1 sekundu (1 W=117J. s7h.

16



1 Uvod do dynamiky

V praxi se asto pouZivaji také ndsobky jednotky vykonu:
1 kilowatt 1kW=103W,
| megawatt I MW = 10°W = 1 000 kW.

VR N y . . - s,
Kond-li praci sila stdlé velikosti ve sm&ru pohybu tak, Ze se bod nebo téleso pohybuje rovnomérné rychlosti v = ~ mi-
Zeme vyjadiit vykon takto:

tedy v tomto piipadé je wykon ddn soucinem sily a rychlosti.

Pii stdlém vykonu je soudin sily a rychlosti stdly, coZ se vyuZivd u pracovnich strojii s hlavnim pohybem kruhovym
(elektromotor, soustruh, frézka). Pfi malé obvodové sile je zde velkd obvodova rychlost, a naopak pfi malé obvodové
rychlosti velkd obvodovi sila.

Vykon &lovéka je 70 aZz 80 W, vyjimeen& po kritkou dobu aZ desetkrdt vetsi, vykon napf. ZehliGky je pfibliZzné
1 200 W, elektrického spordku asi 4 200 W, elektrické lokomotivy 3 400 kW. .

Ze zékladni rovnice pro vykon miZeme vyjadiit praci:

7 tohoto vztahu dostaneme dal§f jednotky pro prici, odvozené z jednotek pro vykon a Cas:
1 wattsekunda 1Ws=11],
1 watthodina I Wh=36001,
1 kilowatthodina 1 kWh =3 6000007J=3,6MJ.

Plisobi-li sila F stilé velikosti ve sméru te¢ny ke kruhové drdze s (na klice, Femenici, ozubeném kole apod.), miZeme
pii zndmém poloméru R drdhy a zndmém poctu otddek n vypotitat vykon této obvodové sily ze vztahu

kde v je obvodovd rychlost (m . s,
M, =F.R (N .m) - kroutici moment,
® — dhlova rychlost (rad . s7h.
V technické praxi &asto vyjadiujeme z uvedeného vztahu kroutici moment M, :
P P

KT omn T o

U vodnich stroji (vodnich turbin a Serpadel) se uZivd pro vypocet vykonu vztah

kde Oy, je objemovy pritok m3.s7h,
p — hustota vody (kg . m),
g ~ tihové zrychlenf (m . s72),
H — spad (m).
Casto nepfibyva price rovnom&rmé s Sasem a vztahy zdvislosti jsou sloZitgjsi. Zakladni rovnice uddvi stiedni primérny
vykon, i kdy# ve skuteénosti miZe byt vykon v kaZdém okamZiku jiny; jednd se o tzv. okamzity vykon, vykon za velmi
kratky Cas t, za ktery se vykond zdkladn{ price AW:

AW
=
Priklad 1
Jestlize lokomotiva vyvine pii rychlosti 108 km . h™! taznou silu 25 kN, jaky je jeji vykon?
Redenf:
25.10%.108. 10
3600

P=F.v, P=( ) W =750 k'W.

Piiklad 2

Jakou prici vykond elektromotor pfi vykonu 6 kW za 8 hodin?
Redeni:

W=P.t, W=(6.8)kWh =48 kWh.

17
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Priklad 3
Jaky je vykon elektromotoru, ktery zvedne biemeno o hmotnosti 10 t do vysky 3 m za 10 sekund, je-lig=10m. s727
Redeni:
. 3
P=’”—'f—'—3—, P:WW:?»OOOOW:SOI(W.
Priklad 4

Jak vysoko je poloZena nddrz vodérny, do niZ se denné za 24 hodin naCerpd 7 200 hl vody Cerpadlem s elektromotorem
o vykonu 2,5 kW, je-li g = 10 m . 5722

Reseni:
3
I p¥ 0y =7 200 bl = 720w, H=2,5.10.2;!-.3600m=30m
Qy.p-g t 720.103 . 10
Priklad 5

Jaky vykon je teoreticky zapotiebi ke stlaCovan{ jedné Sroubovité vdlcové pruZiny ventilu spalovaciho motoru pii 50 stla-
Cenich za sekundu a zdvihu 12 mm, je-li pfedpéti pruziny 90 N a maximdlni sila 140 N (obr. 16)?

Reseni: F +F,
y Préce pri jednom stlaCeni pruZziny W=F_.s= 5 S
]
| W—_—(—99i2i4—0.0,012)1= 1381,
wlu- hiw - W
/ I Stlacime-li pruZinu padesétkrdt za sekundu, pak primérny vykon P = Py
I
Y4 1L}y p=138-30 = 69 W = 0,069 kW.
s

Obr. 16. Pracovni diagram pruZiny

Ulohy
1. Rezny odpor pii hoblovani je 3 kN a zdvih noZe je 800 mm. Stroj kond 10 zdvihi za minutu. Jaky je jeho vykon?
2. Jaky je vykon jefdbu, ktery zvedne bfemeno o hmotnosti 10 t do vy$ky 12 m za 2 minuty?

3. Jaky vykon je teoreticky tfeba pii soustruZeni ocelového hiidele o primé&ru 120 mm, kond-li 10 otdZek za sekundu a je-li tlak

na ndz 4 000 N?
4. Jaky vykon ma vodni motor, protéka-li jim 10 m’ vody za sekundu pfi spadu 15 m?

5. Jaky je teoreticky vykon Cerpadla, které dopravuje 30 1 vody za sekundu do vysky 40 m?
(Vysledky: 1. P=04kW;2. P=10kW;3. P=15kW;4. P=147T MW, 5. P=11,77kW.)

Kontrolni otdzky

|. Definujte vykon v zdvislosti: a) na prici a Casu, b) na sile a rychlosti, ¢) na krouticim momentu a dhlové rychlosti.
2. Vyjmenujte jednotky vykonu. ‘

3. Vyjmenujte jednotky pro préci odvozené z vykonu a asu.

1.2.3 Uéinnost strojii a zaFizeni

Energie privadénd do stroje &i mechanismu je zmengena o ztrity vzniklé tfenfm pfi pohybu kluznych ploch, vifenim vzdu-
chu, oleje atd. Proto je potieba vynaloZit i dst mechanické price na ptekondnf téchto odport.
Celkovd prdce je vynaloZena na prdci uZiteCnou a prdci ztrdtovou:

Stejné je tomu i u vykonu. Kromé uZite¢ného vykonu 7, se u kazdého stroje vyskytuje i ztritovy vykon P,, takZe cel-

kovy piijimany vykon, neboli pFikon P ., je souftem uZite¢ného a ztratového vykonu:
prij y vy pi° - 3




1 Uvod do dynamiky

Dokonalost strojniho zafizeni posuzujeme podle toho, kolik dodané energie se pfemeéni v uziteCnou prici. Pomér uZi-
tecného vykonu k piikonu se nazyva iicinnost a oznacuje se 1):

Utinnost je mira vyuZitf energie. Je to bezrozmérové cislo vidy mensi neZ jedna. V technické praxi se tiinnost vyzna-
Cuje také v procentech; napt’. iéinnost 0,7 je tcinnost 70 %.

Ze zdkladni rovnice pro déinnost plynou i dileZité vztahy pro uZite€ny vykon a piikon:

Pui=n'pr’ px‘:—a—‘

Sklddé-li se strojni zafizen{ z nékolika strojd, jejichZ G¢innost je 1, Ny, N3, .., @ tyto stroje jsou fazeny za sebou, je uZi-
te¢ny vykon jednoho stroje pifkonem dalSiho stroje a vyslednd neboli celkovd iicinnost 1, celého strojniho zafizenf je dd-
na soucinem jednotlivych tiéinnosti:

NEN - NNy

Priklad 1
Elektromotor odebird ze sité 12,5 kW a doddva pracovnimu stroji na femenici uZiteény vykon 10 kW. Jakd je jeho d¢innost?
Reseni:

Py _10kwW_
P . M= 25kw ™

Utinnost je 80 %.

0,8.

Priklad 2

Jaky je prikon elektromotoru jefdbu, ktery zvedne bfemeno o hmotnosti 10 t do vySky 3 m za 10 sekund pfi celkové Gcin-
nosti 80 % (g = 10 m . s2)?

Reseni: 3
P, m 2 v 10000.‘1,0.—16
P ‘1:&: ot P = .
T 1 ) PPl 03 W =137,5kW
Priklad 3

Cerpadio dodalo za I hodinu 14,4 m? vody do dopravnf vy&ky 20 m. Vypoététe vykon a piikon Eerpadla pfi celkové G&in-
nosti 80 %, je-li hustota vody p = 1 000 kg . m>, g=10m.s>

Resenf:
p.g.0.h 1000.10.144.20 .
Py = ; ) P= 3600 W =800 W,
P _ Lz P.=30w_1000wW=1kW
pii"' n 3 pi’— 0’8 ’ - - .
Ulohy

1. Jaky je vykon a piikon motoru jefdbu, ktery zvedd bfemeno o hmotnosti 10 t do vySky 12 m za 2 minuty pfi 4Cin-
nosti 70 %?

. Stifkacka vrhd 2 000 litrt vody za minutu do vysky 30 m a md d¢innost 80 %. Jaky je piikon Cerpadla?

3]

3. Jaky je uZite€ny vykon a piikon vodni turbiny, protékd-1i ji 24 m’ vody za sekundu se spddem 50 m, je-li GCinnost tur-
biny 80 %?

4. Jaky je uZitedny vykon generdtoru s G¢innosti 0,85, pohdnéného vodni turbinou jako v dloze 6?

5. Vypod&téte pifkon motoru jefdbu, ktery zvedd bfemeno 20 t rychlost{ 4 m . min"l, je-li déinnost motoru 0,9 a Géinnost
zvedaciho zaiizeni 0,67
(Vysledky: 1. P, = 9,81 kW, Py = 14,01 kW; 2. Py= 12,26 kW3 3. Py = 9,42 MW, P = 11,72 MW; 4. P, = 8 MW;

5. Pp= 24,22 kW.) :
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1 Uvod do dynamiky

"Kontrolni otdzky

1. Co je uZite¢ny vykon a prikon?

2. Co je Gcinnost a jak ji vyjadiujeme?
3. Jak se vyjadii celkovd d€innost?

1.2.4 Mechanickd energie

Kazdé t&leso je schopno konat préci, jestliZe se bud’ pohybuje, anebo se miZe pohybovat. Napiiklad padajici beran zatlou-
k4 kaly, proudici voda roztd¢{ vodni turbiny, pdra parni turbiny atd.

Rozlifujeme riizné formy energie: mechanickou, tepelnou, elektrickou, svételnou, chemickou, jadernou, energii magne-
tického pole aj.

Velikost energie posuzujeme podle velikosti préce, kterou miiZze hmotny bod, piip. téleso vykonat. Proto i jednotky
energle jsou stejné jako jednotky prdce. ,

Ve strojirenské praxi je nejdGleZitdjs{ mechanickd energie. Celkovd mechanickd energie hmotného bodu, piip. t€lesa
nebo mechanické soustavy, je souétem energie polohy (potencidlni) a pohybové (kinetické) energie.

1.2.4.1 Energie polohy

Zdvihneme-li téleso (napf. beran bucharu, obr. 17) o hmotnosti m do vy$ky &, vykondme praci W =mgh.
Téleso m4 v této nové poloze schopnost vykonat tutéz praci, tzn., Ze pro jeho potencidlni energii Ep platf:

Obdobné na stladen{ pruZiny je potiebna pietvdrnd (deformacni) prdce, tj. prace potiebnd k pretvoreni (deformaci) téle-
sa. Touto praci vn&j3i sily ziskd pruZina energii napjatosti, tedy také potencidln{ energii, protoZe pii uvolnéni zatéZujic si-
ly se pruZina vraci do plivodniho stavu, a tfim uvoliiuje dodanou vnéjsi préci. ‘

e [E5R F1°
\ - 0
I O =\ [E0)

H o Voz(-:)jJ p

\ \ =
L R<f § 7
Ep; N !
A 1N N
m'g i i ﬂ
Obr. 17 Obr. 18. Zména energie polohy Obr. 19. Pohyb volného bodu plisobenim

v pohybovou energii zrychlujici sily I,

1.2.4.2 Pohybovd (kinetickd) energie

Zacne-li sila F, obecného sméru a rizné velikosti pisobit na volny bod hmotnosti m, ktery se pohybuje po pifmce p rov-
nomé&rnou rychlosti v, zptisobi okamZitou zménu ptivodniho pohybu na pohyb nerovnomérny kiivocary (obr. 19). U voel—
ného bodu nejsou reakénf d&inky s pasivnimi odpory, proto je tato plivodni sila zrychlujici silou F,. Zrychlujici sila zpu-
sobf absolutnf zrychleni a pohybu. V daném bod& A rozloZime silu F, na te¢nou sloZku F, a k nf kolmou normélovou
slozku F . Kazdd z t&chto slozek md na bod samostatny ucinek. Teénd slozka vyvoldvd u bodu tecné zrychlenf e, které
uddva zménu velikosti rychlosti, normélovi sfla se zrychlenim a,, zpisobuje zménu sméru pohybu. Plati
= ma. = m2Y
= mag=ne
Bod urazi piisobenim zrychlujici sily F, za &as ¢ drdhu s. Na konci této drdhy (v bodé B) bude mit rychlost v > v,. Zmé-
na rychlosti, a tim i zména energie pohybu bodu, je vysledkem price zrychlujict sily F, na draze s. Protoi‘e s]cfika Fv n
zrychlujici sily F, je vidy kolmd k trajektorii pohybujiciho se bodu, nekond praci. Pro zjisténi préce zrychlujicf sily staci
tedy urgit prdci jejf tené slozky F,. Platl

F

2
Sy . R
| Fo=ma, = m—-p—, kde p =10A | je polomér kiivosti drahy.

7. (Av)z.

DO |

AW=F,  As=F,. Ap, kde Ap je velmi mald (elementdrnf) dréha ve sméru sily F, Fi.As=
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1 Uvod de dynamiky

Celkova préce sily F, na drize s z bodu A do bodu B je ddna vyrazem

Piiriistek pohybové energie hmotného bodu mezi dvéma polohami je ddn pract zrychlujici sily.

Za&ne-li se bod hmotnosti m pohybovat obecnym pohybem vlivem stdlé zrychlujici sily F,, potom za ur€ity as vykona
dréhu s, na jejim# konci bude mit rychlost v. Zrychlujici sila vykond préci

W=F,. s, F,=ma,

2
g . ' v x . P |4 x> PR
a uvazujeme-li rovnomérné zrychleny pohyb, plati s = oo takZe po dosazen( ziskdme vztah
a

2
V | 2 . .
W=F_ . s=ma— =—mv-=E,, kde E, je pohybovd energie.
z 20 2 k kJe pony &
KaZdému bodu, piip. télesu (napt. beranu bucharu padajictmu z vysky & — obr. 18), piislusi za pohybu jistd pohybova
energie, im&rnd druhé mocniné okamZité rychlosti. :
Vychizeli jsme z predpokladu, Ze poCétecni rychlost v, byla rovna nule; nebude-li v, rovno nule, je pocdteCni pohybo-
vi energie

1
Ey= Emv%.
JestliZe se rychlost pohybujiciho se bodu, piip. télesa, zvysi pasobenim zrychlujici sily F, po drdze s na koneCnou rych-
lost v, m4 téleso na konci pohybu pohybovou energii

s o

Price zrychlujici sily F, na drdze s zpiisobila prirlistek pohybové energie:

1 1 1
W=F, s=E -Eg,= ) mv? — Emv(z) =5 m(v* — v%).
' vio ‘%

2a

Lze tedy fici, Ze zrychlujici (zpoZdujict) prace sily na dokonale tuhém bodg, piip. télese, je rovna pifriistlku (dbytku) pohy-
bové energie.

Abychom mohli porovndvat energie rtiznych t€les, vztahujeme energii E na objemovou jednotku V t€lesa a uZivdme
pojem (objemova) hustota energie wr

E
W=7y (J.m™3).

Stejny vysledek ziskdme dosazenim F=ma as=

1.2.5 Dynamika otdéivého pohybu

1.2.5.1 Pohyb hmotného bodu po kruZnici ve vodorovné roviné

Sledujme pohyb bodu M o hmotnosti m, upevnéného na nehmotném vlaknu délky r, ktery se otd&i ve vodorovné roviné
kolem osy O (obr. 20). Hmotny bod se pohybuje rov-

i nomé&rnou rychlosti v, a proto se zde vyskytuje pouze
| e % . normdlové zrychleni

ﬂ n 2

i a,=—=konst

. oo

1

Sila zptisobujfc toto normélové zrychleni je dostre-
divd sila. Projevuje se bud napétim vldkna, nebo reak-
cf podpory (obr. 21). Podle d’Alembertova principu
musi byt dostfedivd sila F, v rovnovéze se setrvac-
nou silou F, kterd sméfuje od stfedu; F - je odstiedi-
vd sila. Plati

ﬂ1V2

FC =ma, = —-;—

Obr. 20. Pohyb bodu po kruZnici Obr. 21. Odstiedivd a dostiediva sila
ve vodorovné roviné
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1 Uvod do dynamiky

Odstedivd ani dostiediva sila prici nekonaji, ponévad? jsou stdle kolmé k trajektorii bodu. Odstedivé sila zplsobuje
napéti vidkna. '

Priklad
Bod o hmotnosti 8 kg upevnéné na pevném nehmotném vldkné se otd¢f kolem pevné osy; jeho trajektorif je kruznice
o poloméru 0,5 m, podet oticek 0,83 s~ Uréete a) odstiedivou silu, b) jakeé napétf vznikne ve vidkné o priméru 2 mm.

Reseni:

a) Odstiedivd sila F- = mraY* (o je thlové rychlost), Fo=[8.0,5.(2.3,14.0,832]N=109N,
. Fe 109 . 4

b) vznikne napéti o, = e S je plocha kruhového prifezu vidkna, O, = 314 22 MPa = 34,7 MPa.

(Hohy

I. Letadlo leti rychlosti 720 km . h! po obloukové trajektorii o poloméru 400 m. Jak4 odstiediv4 sila plisobf na letce, je-
hoZ hmotnost je 70 kg? Jakou nejv&tsi rychlosti miZe letadlo vlet¥t do tohoto oblouku, Jjestlize letec snese desetkrdt
vetSf zrychlent, neZ je gravitani zrychlenf?

2. Cyklista projiZdf obloukem o polomé&ru 7 m rychlost{ 6 m . s~ Pod Jjakym dhlem se musi cyklista odklonit od svislého
sméru, nemd-li byti odstfedivou silou vychylen z drahy? .

3. Vypotitejte velikost odstiedivé sily nev;’I\l/aZku hmotnosti 20 kg umist€ného ve vzdalenosti 0,5 m od stiedu setrva¢niku.
Uhlovd rychlost setrva¢niku je 30 rad . s~

4. Vypocitejte potfebnﬁou velikost tdhlu sklonu ieleznilém' trat€ v zatd¢ce poloméru 500 m tak, aby vyslednd sila piisobici
na vagon tihy 4 . 107 N jedouci rychlosti 80 km . h™ sméFovala kolmo na traf.

5. Pii vrhu kladivem rozt4¢f atlet kladivo o hmotnosti 7,25 kg po kruZnici o polomé&ru 1,8 m tak, e vykond jednu otocku
za 0,45 s. Jak velkou rychlost kladivo dosdhne a jak velkou dostfedivou silu musf atlet vyvinout?

6. Na ocelovém lanu délky 1 m a priméru 5 mm se to&f ve vodorovné rovin& koule o hmotnosti 7,2 kg 180krat za minutu.
Jaké napétf vznikne v lanu?

(Vysledky: 1. Fo=7000N, v, =200m.s7} 2. 0=27° 15"; 3. F =9 000 N; 4. o= 5° 40"; 5. v=25,12m .5\,
Fy=2,54 kN; 6. 6, = 130,22 MPa.) |

1.2.5.2 Pohyb hmotného bodu po kruznici ve svislé roviné

Bod A o hmotnosti 7, upevnény na nehmotném vlaknu délky r (obr. 22), se to&f ve svislé roving okolo osy O pouze ti&in-
kem vlastni tthy G. Kromé vlastni tihy piisobf na bod jeit dostiediva sila F cg- Dostedivd sila F, i ttha G jsou zrychluji-
cf sily, k nim pfistupuje setrvadnd sila, kterou je odstfediva sila F, ¢ kterd m4 stejny smér i velikost, ale opaény smysl
k Fyikcelkovésile F . ‘

2
Plat{ G = mg, Fo=".

Z podminky rovnovéhy ve sméru kolmém na rychlost v
F —-Fc—mg.cosa=0

lze vypocitat celkovou silu, kterd na vldgkno plsobf:

_F _m?
F =Fs+mg.coso= p +mg . cos .

Kdyby bod obihal uvnitt' vdlcové plochy, byla by sila F, jeji reak-
ci. Ma-li bod v poloze A, rychlost v, pak se jeho rychlost v v Ii-
bovolné poloze A na kruhové trajektorii & uré{ pomoci zdkona
o0 zméné& pohybové energie mezi body A, A:

mg(h~ho)=m(P—3),  v=Br2g(h—hg)

Obr. 22. Pohyb hmotného bodu po kruZnici ve svislé roving

Odtud vyplyvd, Ze roste-li s, zvétSuje se i rychlost v. Proto nejvétsi rychlost piislusi poloze A, kde 1 =h . = r. Potom

1,2 -
VIS Vinax = Vo 28(r~ IZO) ’
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1 Uvod do dynamiky

Za touto polohou se /& zmen3uje, a proto ubyvd i rychlosti, kterd dosdhne minimélni hodnoty v bod€ A5, kde i =-r. Za
polohou A4 se rychlost opét zatne zvySovat, aZ prejde bod do polohy A opét se stejnou rychlosti v = v,. Bod kond peri-
odicky pohyb. Aby takovy pohyb nastal, musi byt vldkno stdle napnuto, nebo reakce podpory kruhové trajektorie musi
pulsobit stdle do stfedu otdcent.

Velikost sily napinajici vidkno nebo reakce v poloze Al a A3

V poloze A, je vldkno taZeno nejveétsi silou F =— 4+ mg,
p 1Je Vit ¢ ) n max P 8
2
mve .
v poloze A5 je Fomin= ;mn —mg.
Aby se bod na kruhové drédze udrZel (lano bylo stdle napnuto), musi v poloze A, platit
2
mve.
min [
=mg, Vinin Z VET -
Ze 74k hovéni . loh . _ mv?nax mvlznin N
e zdkona o zachovani energie pro polohu A, plati ~ 2mgr = 5 T, Vimax = Vogr.

Priklad
Urcete nejmensS{ pocet otdCek, na které musf byt roztodena houpacka s muZem, otacejici se okolo vodorovné osy ve svislé

v

Refent:
2
FC ﬂ:—— =mg, v=N\rg,
= I ~1 -1
g v=N2.981m.s'=443m.s"".
! Zndme-li obvodovou rychlost, 1ze ze vztahu v = ntdn ur€it
N N v 443
\t\%:?/ T (RESVIVAREE A
- VRemg
Obr. 23
Ulohy

1. Odvodte rovnici pro nejvERi rychlost a silu pii rotaci ve svislé roving, byla-li bodu udélena v libovolné poloze pocétec-
ni rychlost v,.

2. Bod o hmotnosti 4 kg je pfipevnén na ocelovém dritu o priméru 3 mm a délce 0,8 m, Po uvolnéni z vodorovné polohy

A (obr. 24) byla bodu udélena podatedni rychlost 5m . s~ . Urete: a) silu napinajici ocelo-

vy drat p¥i priichodu nejniZ3i svislou polohou, b) silu plisobici na ocelovy drit v nejvySsi
poloze, ¢) napéti, které vznikne v ocelovém drdtu v nejniZsi poloze, d) silu ve vodorov-
i nych polohach, e) minimdlni otdtky, nemé-li t&leso v nejvyssi poloze spadnout z kruhové
A g drahy.
i) S m. vﬁmx
(Vysledky: 1.v . = \Jv(z) +2g(r—hgy) , Fax = - +mg;2.a)F =245N,
L} ) —
\./0 b) Fp i =5 N, ¢) 6,=34,6 MPa, d) F, , = 125 N, e) r1;, = 0,59 s L
0

Obr. 24

1.2.5.3 Matematické kyvadlo

Bod md v poddte¢ni poloze A, rychlost v, = 0 (obr. 25). V libovolné poloze A md rychlost vi= 2g(h— hg) . S rostou-
cfm A roste i rychlost; ta bude nejvétsi v poloze A kde h =1 Plati: v =v = N2g(l— ). Bod se setrvacnosti pohybuje
az do polohy A,, kde se zastavi, nebof h = hjav = 0. Nédsleduje zpétny pohyb do krajni polohy A, coZ se stdle opakuje.
Takovy pohyb je periodicky, nazyva se kyvavy pohyb. Bod s nehmotnym vldknem tvoif matematické kyvadlo. Dréha z A,
do A, je vykyv, dhel o je iihel vikyvu a l je délka kyvadla.
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1 Uved do dynamiky

Pohyb kyvadla zplisobuje te¢nd sloZka G, tihy G, slozka G je zrychlujici silou. V libovolné poloze A plati:

= o = o=
o ) ) G, =mg .sin ¢ = ma, sin @ = P
. x o
tedy mg ;= mag, a=g
< Pak G, = mg%.
= Pro maly vykyv je moZno kyvavy pohyb nahradit harmo-
nickym pohybem, délka oblouku AyA, je pfibliZné rovna x.
Doba jednoho kyvu, jeZ odpovidd poloving kmitu harmonic-
| kého pohybu, je ¢ = %
{1g-sin =Gy Z rovnosti zrychleni obou pohybii Ize vypoditat dobu jed-
ol V noho kyvu.
mg-cos L
'/’79' =G Zrychleni harmonického pohybu: a = X0
~J X

Zrychleni kyvavého pohybu a = gZC_‘ Tedy plati: x@” = g=.
Obr. 25. Matematické kyvadlo ! !

~ oo

P Af1
. Po dosazeni dostaneme =T E

Z dané rovnice pak plyne o” =

V kazdé zemé&pisné poloze je moZno voliti délku kyvadla tak, aby doba kyvu byla 1 sekunda. Takové kyvadlo se nazy-
vd sekundové kyvadio. Pro na¥i zemépisnou polohu je délka sekundového kyvadla

l.g /= 9,81

= —ni— = m m = 0,995 m.
Priklad
Urdete zrychleni zemské tiZe, je-li délka sekundového kyvadla 991 mm.
Refenf: ,
2
I=T —i— g__:n?.l, gzwfzoi%l— m.s?=9,77m.s72
4 t.-

1.2.5.4 Pohyb hmotného bodu vdzaného k rovinné kiivce

Tento pohyb nastane napt. pii vedeni v drdZce nebo po zakfivené ty&i. Pisobi-Ii pti pohybu bodu A po kiivee & (obr. 26a)
smykové tienf, je vyslednd reakce F, odklonéna od normdly F, o tfeci dhel ¢,

tg o= 7= kde F, je te¢nd sloZka a [ je souCinitel smykového tieni.

Obr. 26. Pohyb hmotného bodu vdzaného k rovinné kiivce
a) tetné sily plisobici na bod, b) normdlové sily plsobici na bod, ¢) soustava sil v rovnovize

Rovnice uvoln&ného bodu je ZF; + F, = ma, F, jsou vn&j§i sily, ZF; = F.
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1 Uvod do dynamiky

Rozepi$eme-li pohybovou rovnici na dvé slozkové rovnice (ve sméru teny a normdly), dostaneme podminky pro feSe-
ni daného pohybu. ' :

V teCném sméru LF,;—WF, =ma, kde mayje zrychlujici teCnd sila F ;.

Normalovd slozka reakce F,, nutnd pro vyjadfeni smykového tfenf, je ddna algebraickym souctem v8ech pilsobicich sil,
tj. akénich sil i setrvadné sily ve sméru piislusné normdly n. Plati:

ZF i+ F=may, LF + F—ma, = 0,
T mv?
dostrediva sila F~,=ma =—,

normdlovd zrychlujici sila  F,, = ma,, tedy F,,=Fgq=ma,

n’

Zavedenfm odstiedivé sily F jako sily setrvatné k dostedivé sile F; dostdvdme v normélové roving soustavu sil
v rovnovize. SloZenim zrychlujicich sil F, , F, najdeme vyslednou zrychlujici silu F, (obr. 26b) a pipojenim setrvacné
sily ma uvedeme bod do rovnovihy. ReSeni se zjednodusi, zanedbdme-li tfeni.

Priklad

Automobil o hmotnosti | 000 kg projiZdi terénni vinou o poloméru 100 m rychlostf 72 km . h1. Zjistéte, jak se zméni tlak
na vozovku (obr. 27).

Regenf:

Predpoklddejme pro zjednodusenf, Ze rozméry vozu jsou proti terénnf vin€ malé a povaZujme automobil za hmotny bod.
Ve sméru normdly Fo+ F —-mg=0,

2

, . mv? v
hledany tlak na vozovku je F,=mg—Fe=mg—-—"—=m(g- E)'

R

Po dosazeni (v =72 km . h'=20m.s™) je

N 202
F,=[1000. (9,81 _W)l N=58I0N.

Tlak na vozovku se zmens$i o 4 000 N.

Obr. 27. Pohyb vozidia po terénni ving Obr. 28. Pohyb vozidla v zatdCce
Uloha
UvaZujte pfedchozi piiklad, je-1i terénnf vina opaCné orientovdna.

(Vysledek: F, = 13 810N, tlak na vozovku se zvEt§i o 4 000 N.)

1.2.5.5 Pohyb vozidla v zatdcce

Rovina zatdtky vozovky nebo Zeleznicniho svriku maji byt naklonény pod takox}ym tihlem sklonu ¢, aby vyslednice Fy odstfedivé
sily Fa tihy mg byla kolmd k roving zatd&ky (obr. 28). Pro maly thel ot Ize pfiblizng uvaZovat sin o0 = tg o, takZe
Fe
z=b.sino=b.tgo=5b.—
mg

2 2

, . my bv
Dosadime-li za Fn=—, bude 7="—"".
C r rg:
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1 Uvod do dynamiky

Je to hodnota, kterou musime mit na zieteli pii dpravé (sklonu) roviny zatdcky vozovky nebo Zelezni¢niho svisku, aby vy-
slednice F, byla kolmd k roviné zatdcky (svrsku), a tedy aby byl kazdy viiz pii projiZdéni v rovnovdze. Neni-li tato podminka
splnéna, vznikd ndsledkem piisobenf odstiedivé sily bo¢nf tlak na vozovku nebo koleje, a tim nebezpedi previZeni vozu.
Priklad
Bod M (obr. 29) se pohybuje po naklonéné, dokonale hladké roviné (po drédze [, vihel sklonu roviny je o), kterd piejde ve
védlcovou oblinu (o poloméru r). Uréete polohu bodu danou dhlem ¢, ve kterém se bod oddéli od vélcové plochy. Poddted-
ni rychlost je v,

Reseni:
a) V libovolné poloze urtené dhlem ¢, md bod rychlost vyplyvajici ze zdkona o kinetické energii

2
2 my
w2 mgh, odkud v? = v% + 2gh.

2 2
b) Vysku £ vypolitime podle vztahu h=1.sino+r.coso—r.cos @,
2
¢) Statickd podminka rovnovahy ve sméru normdly n v daném bodé je F, —mg . cos @y + F-=0, kde F-= -
) 2
Bod opusti vdlcovou plochu pod tihlem ¢ v tom misté, kde F =0,t.mg.cos@= Z
r
Do vztahu pro vypocet / je tieba dosadit za tihel @, thel @. m
Dosadime za rychlost v : mg .cos Q¢ = ——(v(% + 2gh).
r
2
Y0 .
—+2g. (—r . sin O+ cos o)
Po dosazen{ za h a dipravé ziskdme cos @ = 3 ,
' g
. . . o . 2 [.sino+r.coso
Pro v, = 0 je pak moZno thel ¢ vypocitat z rovnice cos P = 3 p .

N
1/

N

"4
T L /i\
\
o M9
{ /
<
Ly
G

SN

Obr. 29. Pohyb bodu po roving a vilcové obliné Obr. 30. Vychyleni biemene pii ndhlém zastaveni Obr. 31

ﬁlohy
I. Automobil projizdi zatdCkou rychlosti 55 km . hl. Jaky musi byt polomé&r zaticky, je-li vozovka sklonéna pod
thlem 12°? Vysledny tlak m4 smé¥ovat kolmo na rovinu vozovky.

2. Néddoba s vodou se otd¢f ve svislé roving€ v kruhu o poloméru 800 mm. Urdete nejmensi polet otddéek, aby voda z nado-
by nevytékala.

3. Predmét (hmotny bod) je dopravovén na vodorovném pasovém dopravniku rychlost{ 1 m . ™! Uréete thel udévajicf je-
ho polohu v okamZiku jeho odlouéeni od vélcové plochy na konci pasového dopravniku. Primér bubnu je 600 mm.

4. Jetdbovy vozik s bfemenem o hmotnosti 300 kg je zav&%en na lang délky 5 m (obr. 30). Ndhle se zastavi pii dopravni
rychlosti 2 m . s~!. Urtete vzdilenost x vychyleni bfemena nasledkem jeho setrvacnosti.

(Vysledky: 1.R=114m;2. n=0,55 s"l; 3.¢0=30%4.x=1,40m.)

1.2.6 Zdkon zachovdni energie

Bod hmotnosti m, ktery je ve vyice h nad zemi (obr. 31), ma za klidu mechanickou energii

E=Ep+Ek=mgh+0=mgh.
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1 Uved do dynamiky

4

Klesne-li po drize s, zmensi se jeho energie polohy o mgs. Piitom se viak bod zadal pohybovat a podateéni nulovd
rychlost nabyla hodnoty v="V2 . g . s, takZe bude mit pohybovou energii

21

2 1.285 =mgs

Ek =% my

a pro celkovou mechanickou energii E_ plati

Celkov4 mechanickd energie bodu se nezménila.

Kazdy d&j, pfi ném¥ se méni energie polohy v pohybovou energii a napak se nazyvad mechanicky déj. Pfi mechanickém
déji je mechanicka energie stald.

I kdyz existujf riizné druhy energie, je mozno kterykoli druh energie pfeménit v jiny, pficemZ celkovd energie vesmiru
zstava stdld. Energii nelze znicit, ani ji nelze z niceho vytvorit, energie nemiiZe vzniknout ani zaniknout; pouze se miiZe
Jedna forma zménit v jinou.

Tento zdkon, ktery potvrzuji v8echny dosavadni zkuSenosti, nazyvame zdkon zachovdni energie (v t. 1748 zvefejnil
M. V. Lomonosov zdkon zachovani vdZitelné hmoty, v r. 1842 R. Mayer zdkon zachovdn{ energie).

Priklad 1
Beran bucharu o hmotnosti 400 kg byl zdviZen do vysky 1,5 m. Jakd byla jeho potencidlni energie’:?
Regeni:

E,= mgh, E,= (400.9,81.1,5)J=5,88kJ.

Priklad 2
Jakou pohybovou energii ma osobnf automobil o celkové hmotnosti 1 200 kg jedouci rychlosti 108 km . h1?
Regeni:
I 1200
Ej=Zmy?, E= (=5 -30%) T =540 k.
Priklad 3

Klec t&%niho stroje (obr. 32) o hmotnosti 6 000 kg sjiZdi rychlosti 6 m . s~! rovnomérnym
pohybem. Po pretrZenf lana byla klec zastavena pojistnym zaifzenim na drdze 14 m. Jakd
piisobila stfedn{ brzdici sila?

Regeni: I 5
1 mgs+§mv
_ _ 22 —— &
E—Ep+Ek, F.s-mgs+2mv, F= B s
6000.9,81 . 14+6(;OO 62
F= ” = N =66574,28 N.

1

2

=
I
I

éi\ -

H ‘;FOJ
\ .
Obr. 32. Klec t8Zniho stroje Obr. 33. Matematické kyvadlo
Priklad 4
Jakd je rychlost matematického kyvadla v nejniZ§i poloze (obr. 33), bylo-li spusténo z vysky 200 mm, nepiihliZime-li

k odporim prostiedi?
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1 Uvod do dynamiky

Regent: |

Ep =E,, mgh = Emvz, v="\2gh,

v=12gh, v=v2.9,81.020 m.s!'=198m.sL
Priklad 5

Stiela o hmotnosti 150 g narazila na desku tlou$tky 0,05 m rychlosti 300 m . s™!. Po proniknuti deskou se pohybovala rych-
losti 100 m . s, Jaky pramé&rny odpor kiadla deska?

Regeni: ‘
| Elm(v% ) 9—’215— . (300% - 100%)
— e — 2 2 s — — -
W=F.s= 2m(vl —v3), F= p , - F= 0.05 N=120000N = 120 kN.
Ulohy

I. Jakou pohybovou energii ma stfela o hmotnosti 200 g pii rychlosti 800 m . s

2. Jakou rychlosti jel Fidi¢ automobilu o hmotnosti I 000 kg, jestlize plisobenim stfedni brzdici sily automobilu
3 920 N zabrzdil na drdze 25 m? "

3. Jakd je pohybovd energie stolu hoblovaciho stroje 0 hmotnosti 1 500 kg, pohybuje-li se rychlosti 18 m . min~!?

4. Stfela o hmotnosti 20 g dopadne rychiosti 600 m . s na dfevény rdm o tlousfce 20 cm. Po jeho proraZenf se pohybuje
rychlosti 100 m . s Jaky je primérny odpor dieva?
(Vysledky: 1. W= 64kJ;2.v=14m. s"l; 3. W = 67,51 4. FS= 17 500 N.)

Kontrolni otdzky

1. Co je energie télesa?

2. Jaké druhy energie zndte?

3. Jaké jsou druhy mechanické energie?

4. Jaky je vztah mezi praci a energii?

5. Uvedte piiklady na energii polohy a pohybovou energii a odpovidajici matematicky vztah.
6. Co je obsahem zdkona zachovan{ energie?

28



2 Dynamika téles

2 DYNAMIKA TELES

2.1 Dynamika posuvného pohybu

Setrvacnd sila télesa, d’Alembertiv princip

Uvazujeme-li setrvaéné sily pisobici na hmotné body, popt. télesa, miiZeme zavedenim setrvatné sily pfevést dlohy tyka-
jici se dynamiky na problémy statiky a k feSenf uZit statické podminky rovnovéhy.

nice F, t&chto sil (obr. 35) udéluje télesu zrychlenia. Podle druhého Newtonova zékona plati
Fr
a=-——.
m

Pro Fp = konst je rovnéZ a = konst a jednd se o pfimocary rovnomérné zrychleny pohyb.

K
mag
i /F
2 |
& ma
. a) b) )
Obr. 34. Piisobeni vnéjSich sil |, F, na t€leso Obr. 35. Rovnoviha mezi vné€j§imi silami a setrvacnou silou

Je zfejmé, Ze pii zrychleném pohybu hmotného bodu, piip. t€lesa, se musi pfekondvat odpor, nazyvany setrvacnd sila.
Setrvacnd sila je reakef na zménu pohybového stavu a pfedstavuje snahu télesa zlistat v tom pohybovém stavu, ve kterém
bylo. Tento odpor je stejné velky jako vyslednice Fy, ale opacné orientace, tedy pfisobi proti smyslu zrychleni. Je tfeba si
uvédomit, Ze setrvacnd sila m4 jinou podobu neZ vnéji sily, a proto ji zavadime jako mySlenou vaéjsi silu.

Pripojime-li setrvacnou silu (obr. 35b), nastdvd rovnovdha mezi vnéj$imi silami a opa€nou zrychlujic silou, Cili setr-
vacnou silou (obr. 35c). Plati pohybovd rovnice F, — ma = 0, vyjadfujici podminku rovnovahy sil (jako ve statice). Setr-
va¢nd sila nenf vn&j3i silou (je reakcf t€lesa na zménu stavu), nenf tedy ve skuteénosti s vné€jsimi silami F |, F, v rovnova-
ze a t€leso se pohybuje rovhomérné zrychleng nebo zpozdéné.

d’Alembertitv princip: p¥i jakémkoli pohybu télesa se jednd o rovnovdhu mezi vnéjimi silami, kterd na téleso piisobi,
a opacné zrychlujict, Cili setrvacnou silou.

Priklad 1

ZdviZ jedouci svisle vzhiiru (obr. 36) se zastavuje s konstantnim zpoZdénim z rychlosti 2,5 m . s~! na draze 2 m. Jakou si-
lou F piisobf osoba o hmotnosti 70 kg na podlahu klece?

Resenf:
” o v V2
a) Uréime zpoZdéni pohybu: a=2=7,
_2,5%m?.572

=[,56m. s72,

b) Z podminky rovnovahy daného pohybu F—mg + ma =0
uréime silu F: F =m(g — a),

F=[70.(9,81 -1,56)] N=5775N.

ai
Obr. 36
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2 Dynamika téles

Priklad 2

Raketa o hmotnosti 40 000 kg startuje svisle vzhiru (obr. 37) se zrychlenim a = 4g.
Jak velkou taZnou silu musi vyvinout raketovy motor?

Regeni:
Musi byt spInéna podminka rovnovdhy  F—mg —ma =0,
F=m(g+a),
tedy F=1[40000. (9,81 +39,24)] N=1,992 . 10°N =2 MN. -

fﬂohy
1. Jakou silou pdsobi piedmét o hmotnosti 1 kg na podlahu klece, kterd se zvedd se zrychlenim a =0,5m . s?27 akym
zrychlenim by se musela klec pohybovat dolfi, aby piedmét tlacil na podlahu klece silou 5 N?

2. Lano vytahu (obr. 38) nese na jedné strané klec o hmotnosti m; = 300 kg, na druhé strang je protizdvaZi o hmotnosti
my =m,. Jakd musi byt hmotnost ni; zdvaZi, které je nutno vloZit do klece, aby soustava z klidu dosdhla rychlosti
v=1,5m.s" za1,25?

3. Lano vytahu (obr. 38) nese na jedné stran€ klec o hmotnosti 2 = 300 kg a bfemeno o hmotnosti m, = 1 500 kg, na dru-
hé strané je protizdvazi o hmotnosti ri3, které vyvaZuje klec a polovinu biemene. PIné rychlosti v=1,5m . s se do-
sdhne za 1,2 s. Jakou silou musf byt klec taZena pfi nastdvajicim zveddnf a jaké hnacf sily je tfeba na obvodé bubnu a)
pii rozjizdéni, b) pfi plném chodu bez zietele k tfeni a hmot& kotoude?

(Vysledky: 1. F= 1031 N,a=5m. s2 2. m;=87,61kg; 3. F=19 908 N, a) F;=10920N, b) Fy=T7358N.)

A
F
H ‘sl.za_ z ) FT
. ia y(—o F
FT ma Er

X

mg mg

=

A:;T"

P

\.‘

\n
1
1
|
]
—
“
o

\
SN T
N
N
-
m

%) m
ma myg 4 .
) jﬂ \\\ (m;+m,)-g
a) b) c)
Obr. 37 Obr. 38 Obr. 39. Pohyb télesa po vodorovné roving — hnaci sila plisobi rovnob&Zné& s rovinou

2.1.1 Vazany pohyb télesa

KdyZ se t€leso o hmotnosti m nestykd za pohybu s jinym télesem, jednd se o volny pohyb. Vdzany pohyb télesa hmot-
nosti i je pohyb omezeny vazebnymi podminkami, tj. podminkami, jeZ omezuji pohyblivost mechanické soustavy (nékdy
tento pojem zahrnuje 1 mechanické zafizeni, jimZ se toto omezen{ uskute¢iiuje). Vazebnd podminka je vyjadiena rovnici,
piip. nerovnosti, kterd pfistupuje jako vedlejsi podminka k pohybovym rovnicim.

Napriklad vlak se pohybuje po kolejich, kiizdk ve vedeni, kyvadlo kyve kolem pevného bodu. Je-li t€leso vdzdno napf. na
vedeni, plisobi toto vedeni na t&€leso vazebnou silou i reakcei vedeni. PYi vypoctu vdzaného pohybu uvolnime téleso tak, Ze od-
stranime omezujic podminky a piipojime k akénim sildm reakce, jakymi na téleso piisobila podpora nebo zdvés. SloZky reakci
kolmé na vedent, tzv. normdlové sloZky, oznacujeme F,, te¢né slozky F,. Uvolnéné téleso uvaZujeme jako pohyb volného t€le-
sa 0 hmotnosti m. Podobné zdkonitosti byly zminény jiz v odst. 1.2.5.4 vénovaném pohybu bodu. .

2.1.1.1 Pohyb télesa po vodorovné roviné

1. Hnaci sila piisobi rovnobéZné s rovinou
Téleso se pohybuje rovnomérnou rychlosti v, nebo je v klidu. Od ur¢itého okamZiku na n€ zacne pisobit sila F rovnobéZzna
s vodorovnou rovinou (obr. 39). Téleso uvolnime zavedenim reakce podpory F,. Na uvolnéné t€leso plsobi sily F, mg, F..
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2 Dynamika téles

Reakce F o slozkdch F, a F je odklongna od normily o tfec thel @. Pokud jsou tyto tii sily v rovnovéze (obr. 39 b), je
téleso v khdu nebo rovnomernem ptimocarém pohybu.
Je-li F'> F, nastdvd pohyb pfevahou sily F, tj. zrychlujici silou F,. Pfipojenim setrvacného odporu (podle d’ Alember-
tova pr mmpu) uvedeme téleso do rovnovdhy a lze nakreslit silovy mnohouhelm’k (obr. 39¢) — v jednom smyslu uzavieny.
Vyuzijeme silovy mnohotihelnik pro poCetni feSeni. Plati podminky rovnovédhy ve sméru os x a y:

F-F,
LF.=0, F-F-ma=0, a= ,
m
ZFy=0, mg—F =0,
Plati F.= pF = pmg, kde [ je soucinitel tfenf, tedy a =£— - Hg.

Bude-li F a 1t konstantni, bude i zrychlen{ @ stdlé. Pohyb t€lesa bude rovnomérné zrychleny, poCdteni rychlost v se po
ur¢ité dobé& zvy¥i na koncovou rychlost v.

\)2 - \)2

Téleso urazi drihu s = —0 , tedy y= \Jv% +2as, V= \Jv(z) + 23(;% —Lg) .

2a
Jde-li o pohyb z klidu, je nutno do rovnice dosadit vy= 0.
Je-li F<Fa pohybuje-1i se t&leso ve smyslu sily F, jde o rovnomérné zpoZzdény pohyb. Rychlost i pohybova energie se
zmenSuje.
Je-li F=F,, pak a =0 a téleso je bud’ v klidu, nebo se pohybuje rovnomérné. V piipadé F = 0 dochézi u pohybujiciho
se t&lesa k rovnomérnému zpoZzd’ovén{ tfenim aZ do dpiného zastaveni.
Koncovou rychlost po urcité plobehnute dréze lze urit rovnéZ pomoci zakona o zméné pohybove energle

! ' : F —um,
F,. s:zm(v —vo) F,=F~F, F, = umg, v= v(z)+23——7n&-—g ,

[ i
_\/,,2
=\Nv5+ Zs(m - g,

coZ je drive uvedeny vztah pro rychlost v.

2. Huaci sila pisobi v obecném sméru
Z obrazku 40a je patrno, Ze dany piipad se od pfipadu, kdy hnaci sila pisobi rovnob&zné s rovinou, li8f pouze tim, Ze hna-
ci sfla F je odkloné&na od vodorovné roviny o tihel o Postup feSeni bude proto obdobny.
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Obr. 40. Pohyb t&lesa po vodorovné roving — hnacf sila piisobi v obecném sméru

Jak je ziejmé z obrazku, je bod v klidu (obr. 40b) nebo v rovnomémé zrychleném pohybu (obr. 40c). UvaZujeme setr-
va¢nou silu a téleso uvedeme do rovnovéhy:

Fo-Fp
ZF.=0, F,~Fp—-ma=0, a=—"=—",
ZFy=O, Fy+Fn-mg=0, Fn=mg-Fy,
F . =F.coso, Fy=F.sinoc, Fn=mg—F.sin0L,
Fp=UF, Fp=W(mg~F . sin o),

31




2 Dynamika téles

a_F.cosoc—umg-f—uF.sinoc_ F

takZe po dosazenf{ . ;(cos oL+ L sin o) — Hig.

ProtoZe v = Vv(z, + 2as , ziskdme po dosazeni vyslednou rychlost
v= \/v% + %i—s[(cos oL+ psin o) — pgl .

Je ziejmé, Ze pii stdlé sile F je pohyb zdvisly na hodnot€ dhlu o, ktery se miZe ménit od 0° do 360°.

2.1.1.2 Pohyb télesa po naklonéné roviné

Na téleso M, které se pohybuje po naklonéné roviné (ot je thel naklonéni roviny) v kladném smyslu osy x (obr. 41), zaCne
ptisobit sila F odklonénd od osy x o thel f.

e mgsina

<

Obr. 41. Pohyb t&lesa po naklonéné roving

Teleso uvolnime tim, Ze odstranime podporu a pfipojime reakci podpory F,. Na uvolnéné tleso piisob sily mg, F,F,.

V ose x rovhnobé&Zné s naklonénou rovinnou plisobf sily F.=F.cosB, mg . sin o, Fr=Uur,
v ose y kolmé na osu x plsobf sily Fy =F . sin B, mg . cos o, F
Podminka rovnovahy sil na télese v ose y: z Fy =0, mg.coso—F.sin—F =0,

F,=mg.coso.—F .sinf.
S prihlédnutim k d’ Alembertové principu je
podminka rovnovéhy sil na télese v ose x: Z F.=0, F.cos B —puF, —mg .sin o—ma=0,

a_F.cos[S—umg.coson—t—uF.sinB—mg.sinoc
- k]
m

odtud vypocitdme zrychleni a:
a= %(cos B+p.sinB)— g . cos o + sin o),

Dosazenfm do vztahu v = v% + 2as ziskdme vyslednou rychlost na drize s.

Priklad

Téleso smykajici se po veden{ ve smyslu Sipky 2 (obr. 42) md poateéni rychlost vy=0,5 m . s!. V daném okamziku
zacne na téleso plsobit sila /= 50 N pod dhlem B = 30°. Urlete a) zrychlujici silu, b) zrychleni, c) na jaké drdze se
zv&ST rychlost télesa na dvojndsobek, je-li soudinitel tfeni p = 0,15, thel naklonéné roviny o =30° a hmotnost tlesa
m=18kg.

Regeni:

Rozlozime sily mg, F a F do sloZek a vyjddifme podminky rovnovéhy.
a) Zrychlujicisfla ~ F,=ma=F . (cos B - . sin B) + mg(sin ot~ L . cos o),

F,=[5.(8,66-0,15.0,5)+8.9.81.(0,5-0,15.0,866)] N = 68,59 N.

F
b) Zrychleni a=—=, 4= 68,59 m

.s2=857Tm.s2.
m 3
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2 Dynamika téles

2.2 2
vi—vg 31 3.0,52

¢) Drdha : s = m = 0,043 m.

2a  2a’ ;_2.8,57

2.1.1.3 Pohyb dopravniho prostiedku

Pii pohybu na rovné vozovce musi vozidlo piekondvat odpor, ktery se skladd z celkového odporu vozidla a odporu pro-
stied. Celkovy odpor vozidla, sklddajici se z Sepového a valivého tfeni, je ddn vztahem '

kdyéjﬁ‘V je soucinitel valenf (nabyvd hodnoty 0,01 az 0,04).

Pfi pohybu té&les ve vzduchu a jinych prostiedich v&tsimi rychlostmi se vyjadfuje odpor prostiedi virazem

kde ¢, je soucinitel odporu vozidla (nabyva hodnoty 0,01 az 1,34),
pg — dynamicky tlak vzduchu,
p — mérnd hmotnost prostiedi (kg . m),
S — Celnf plocha vozidla ve sméru jizdy (m?),
v —rychlost vozidla (m . s7h.
PouZivd se i jinych vztahl pro odpor prostiedi; napt. pro automobily se uvedeny vyraz vyjadiuje ve tvaru

kde K je tzv. tvarovy soucinitel (tab. 1).

: Soucinitel Tvarovi : Soucinitel| Tvarovy
Téleso odporu ¢y | soucinitel Téleso odporu ¢y | soucinitel
K :l:) K >[:)
Polokoule se dnem 1,17 0,75 |Pravothl4 deska ¥ 1. 1,1 0,71
Polokoule bez dna 3 he) 1,34 0,86 1,2 0,77
e 10 1,3 0,84
Polokoule se dnem 0,34 0,22 |Kruhovai deska 1,12 0,72
Polokoule bez dna —— ._-g 0,4 0,26
Koule & 0,38 0,25 |Téleso aerodynamického tvaru = { 0,03 0,02
- % ; %@ 0,01 0,006

Tab. | . - - .
*) V tabulce je hodnota tvarového soudinitele K uvedena pro pohyb lesa ve vzduchu (m&rn4 hmotnost vzduchu p =1,29 kg . m 3).

Napiiklad pro osobaf automobily byva K = 0,22 aZ 0,37, pro ndkladn{ automobily K = 0,4 a% 0,5, pro autobusy K = 0,37 a% 0.4.
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2 Dynamika téles

Pii feSeni pohybu dopravniho prostedku jde zpravidla o vypodet hnaci a zrychlujici sily motoru maximalniho a stiedni-
ho vykonu pfi rozjizdéni a vykon pii maximdlni rovhomérné rychlosti. Pro lep3i pochopeni vypoctu se kresli diagram
rychlosti, tazné sily a vykonu v zdvislosti na ase.

Diagramy zdvislosti rychlosti na case, hnaci sily na ase a vykonu na case

8
v £
1) 2
1)
1]
. 0 = ;
g? Fi o
LLG 1 :f j
uk i N ;(é
3y |7
N
E T
0 g t
LLD
+
Pi 1"LL’\
/ %
// 2” 3” jQ\E
LT &
0 t

Obr. 43. Diagram a) v—1, b) F-1, ¢) P-t

Priklad

a)

b)

c)

Diagram v—t (obr. 43a). P¥i konstrukci volime méfitko pro &as ¢ a rychlost v.
Pfi rozjiZzdéni pfibyvd rychlost rovhomérné s ¢asem, proto je kfivka rych-
losti ve v—t diagramu pifmka 0. P¥i rovnomé&rné jizd€ je v = konst, zndzor-
nénim je v diagramu pifmka 72 rovnobé&Znd s Gasovou osou. Vypoditime
maximdlni rychlost v . a zaneseme ji do diagramu v ¢ase odpovidajicim
rozjezdu vozidla.

Diagram F—¢ (obr. 43b). Diagram zndzoriiuje prib&h hnacf sily F pfi roz-
Jjezdu a plné jizd€ v zdvislosti na Gase ¢. Zvolime méfitko pro ¢as a hnacf silu.

Pfi rozjizdéni musi hnacf sila ptekondvat odpory teni F.p, odpor prostie-
di F a vozidlo urychluje (plisobi zrychlujici sila F,). Maximalni rychlosti

odpovidd hnacisfla F | = Fr+Fqy . +F,.

Zarovnomérné jizdy je F, = O a hnaci sfla Fy = Fp + F, ... V okamZiku
rozjizdéni je Fy = Fp + F,, v digramu zndzornéno useckou 0/’. ProtoZe se
odpor prostfedi méni s druhou mocninou rychlosti, je priib&h hnaci sily b&-
hem rozbéhu zndzornén kiivkou druhého stupn& (Z4sti paraboly), kterd za-
¢ind v bod€ I’ a kon&i — po dosaZeni maximdlni rychlosti — v bodg& 2°. V bo-
dé 2’ dochézi k poklesu hnacf sily — tsek 2°3°. Od tohoto okamZiku a% do za-
staven{ je hnaci sila konstantni, coZ je graficky zndzorn&no dseckou 3'4".

P-t diagram (obr. 43c). Podle toho, jak se mé&ni taZnd sila, méni se i vy-
kon motoru P, ktery je ddn rovnici P = F. v. Hodnoty opét nan4sime v mé-
fitku vykonu a Casu. ,

Na zacatku rozjizdéni je rychlost v =0, tedy i P = 0. Na konci rozjizdén{ je
rychlost i vykon maximadlni, takZe plati: P, = F, v .V diagramu je to
kiivka 01". Po rozbéhnuti klesne vykon na hodnotu P = Fr+Fg pad -V

coZ odpovid4 dsecce 23"

max’

Automobil o hmotnosti 1 500 kg se rozjede za 10 sekund rovnomérmé zrychleng na rychlost 72 km . h™!. Jakd je zrychluji-
ci a hnacf sila motoru pfi rozjiZzdéni, nejvétst hnacf sila a nejvétsi vykon motoru, hnacf sila a vykon p¥i rovnomérné jizd&?
UvaZujte tvarovy soudinitel K = 0,3, nejvétii prifez pohybujictho se vozidla kolmy k pohybu S =3 m?, souginitel vale-

nif, =0,01.

Redeni:

Na poéétku rozjezdu

Zrychlujici sila

cepové a valivé tien{

Hnaci sila na pocdtku rozjizdén{
Odpor vzduchu na konci rozjiZdéni
Nejvétsi hnaci sila na konci rozjizdéni
Nejvétsi vykon na konci rozjizdén{
Hnacf sila pfi plné jizd&

vykon motoru pii plné jizdé

Kontrolni otdzky
1. Vysvétlete pojem vdzany pohyb.

Z, _20m.s”!

v0=0,a=t, v=72km.h"=20km.s_l, a 10s =2m.s2
F,=ma, F,=(1500kg.2m.s2)=3000N,

Fp=mgf,, Fr=(1500.9,81.0,01)N=147,15N.

F = Fr+F, Fj, = (147,15 +3 000) N =3 147,15 N.
Fo=K.S.v% Fo=(03.3.209) N=360N.

Fo=F,+ Fp+Fp, F_. =(3000+ 147,15 + 360) N = 3 507,15 N.
P = Froax - Vinax: P, .= (3507,15.20) W =70 143 W = 70,143 kW.
Fy=Fr+Fg, Fy, = (147,15 +360) N = 507,15 N,

P=F.v_., P=(507,15.20) W = 10 143 W = 10,14 kW.

2. Odvodte rovnici pro zrychleni pohybu po naklonéné roviné smérem nahoru a dold, je-li pisobicf sfla rovnob&Znd s na-

klonénou rovinou.



2 Dynamika téles

Ulohy

3.

4.
5.

6.

7.

S.t=— ,§=—
g(sin oL — 1L cos o) g(sin oL — L cos o)
8.

2.

V ocelovém 7labu se dopravuje uhli. Jaky musf byt nejmensi tihel o sklonu Zlabu, mé-li se jim uhl{ rovnomérné pohy-
bovat? Souéinitel tfeni [ = 0,24. Zvétsime-li dhel sklonu Zlabu na 30°, jakym zrychlenim uhl{ sjizdi a jaké dosdhne
rychlosti na konci Zlabu o délce 8 m?

Té&leso je vrzeno po naklon&né roving vzhiiru pocitecni rychlosti vo=8m. s Zjistéte: a) jakou probéhne téleso drd-
hu s neZ se zastavi; b) co se stane po jeho zastaveni. Uhel naklon&né roviny o = 15°, soucinitel tfeni pp = 0,1.

Biemeno hmotnosti m sjiZdi po naklon&né rovin& s dhlem sklonu o, jeho potdtecni rychlost je v V kterou dobu bude
jeho rychlost pohybu trojndsobnd? Urcete odpovidajici drdhu, je-li ddn souciniel tfeni L.

Dieseliiv motorovy Zelezni&n{ viiz o hmotnosti 14 000 kg se rozjede za 12 s na rychlost 8 m . st pfi stoupdni 1 : 40. Ja-
kym zrychlenim se viiz rozji#df a jaky je maximdlni vykon motoru? Tvarovy souCinitel K = 0,3, nejvétsi prafez pohybu-
jiciho se vozu kolmy k pohybu S = 3 m”, sou€initel valenif,, = 0,01.

Elektrickd lokomotiva tdhne viak o hmotnosti 750 000 kg a dosdhne na drdze 200 m rychlosti 60 km . h. Jakd je nej-
vEt3{ taznd sila a vykon lokomotivy na konci rozjiZdéni, taZn4 sila a vykon pfi pIné rychlosti, je-li tvarovy soudinitel
K = 0,4, nejvétsf priifez pohybujici se lokomotivy kolmy k pohybu § =6 m”, soucinitel valeni f, = 0,04.

Nakreslete diagram a) zévislosti rychlosti na &ase, b) hnacf sily na Case a vykonu na Case.

. Vypottéte rychlost a zrychlenf vozidla o hmotnosti 1 000 kg na konci dréhy 1 000 m, je-li hnaci sila 500 N a odpor pro-
ti pohybu 25 N. .
(Vysledky: 3. oo = 13° 30’; pfi oe = 30° bude a = 2,86 m . s2av=6,76m.s\; 4. s=20,12 m, t&leso se bude vracet;
2 4v}
0 0

:6.a=066m .52, P =1285kW; 7. F . =81996kN, P =13,67MW;

max max

vy=30,8m. sl a=0475m. s‘z.)

1.2 Pohybovd energie télesa pro posuvny pohyb

Vztahy pro pohybovou energii hmotného bodu jsou platné i pro téleso. Jako téleso uvaZujme napf. klec vytahu o hmot-

nosti m (obr. 44), sjizdé&jict rychlosti v. MiZeme si pedstavit, Ze je klec sloZena z hmotnych bodt my, My, . . ., M

,» které se

rovnéZ pohybuji rychlosti v. Jejich pohybové energie jsou

1 1 1 . o c .
AE = —2-Am lvz, AE,= ~2-Arn,2vz, AN —2—An'z”‘v2, kde Am, je elementdrni hmotnost n-té€ho bodu tlesa.

Pohybovd energie E, t€lesa se rovnd souctu pohybovych energif hmotnych bodi télesa:

I11V2.

1 i
1
k= ~2—Am]v2 + %Amzvz +..+ %A m”vz, E, =z -é—miv2 = -;-vz z m; = %

i=1 i=1

Posuvnd energie télesa je rovna posuvné energii jeho hmotnosti soustiedéné v teZisti.

G e

l <
A
u ;
As As s
S
Obr. 44. Posuvnd energie (€lesa Obr. 45. Diagram posuvné energie pii proménliveé sile

2.

1.3 Zména posuvné energie

Tak jako u hmotného bodu plati, Ze prdce zrychlujic sily se projevuje zménou jeho pohybové energie, plati to i pro téleso.
Je-li zrychlujici sila F,, vyslednici nékolika sil, je

n

n
FVZ:Z/FZI" sz'S=Zin‘ Aszzmv “E’”"O'

i=1 i=1
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2 Dynamika téles

Je-li zrychlujici sila proménliva co do velikosti, sméru a smyslu pohybu, g1af1cky zndzornime (obr. 45) plubeh teCné
slozky F zrychlujici sily F,. Opét plati : .

Ek = Z F . As= ——mv - ;nw%.
i=1

Priklad

Vlak o hmotnosti 2 . 10° kg se rozjizdi rovnomérné zrychlend na rychlost 72 km . h™! na drdze 600 m. Ulcete a) zrychlem
pfi rozjizdént, b) zrychlujici silu lokomotivy, c) energii pohybu vlaku na konci rozjiZzdénf, d) velikost odporu, ktery by pu-
sobil na vlak, jestlize by se v pfipad& vykolejeni zastavil na drdze s,=30m, e) disledek této sily na vlak.

Resem

m=2.10° kg=200000kg,v=72kg.b'=20m.s7!, s=600m,s,=30m.
a) Zrychlenf pfi rozjizdn{ a= L ' .20 m.s2=033 ~2
d Y p ) =0y 0—2.600 . =0, m.s’.
b) Zrychlujici sila lokomotivy : F,=ma, F,=(200000.0,33) N = 66 000 N = 66 kN.
¢) Energie pohybu vlaku na konci rozjizdéni E, = %mvz, E = (l .200000.20%) T=4.107J =40 MJ.

my? 4.1073
2s," "073.10m

e) Odpor (sila F()) v pfipad€ vykolejeni je tak znaény, Ze jej vagony nevydr{ a rozdrtf se.

d) Velikost odporu v piipad& vykolejeni Fy.s5,= %mvz, Fy= =1,33.10°N.

Kontrolni otdzky

L. Jak se vypocitd pohybovd energie t&lesa?

2. Proved'te rozbor rovnice pro vypocet pohybové energie.

3. Vyjddfete vzorcem pfirfistek pohybové energie a vysvétlete jej.

Ulohy

L. Jakd je posuvnd energie automobilu o hmotnosti 2 000 kg, jestliZe se pohybuje rychlosti 60 km . bt

2. Beran bucharu o hmotnosti 200 kg padd volnym pddem na kovany kus z vy¥ky 2,5 m. J aky je odpor kovaného kusu pfi
deformaci o 4 mm jednim rdzem?

3. Jefdbova kocka o-hmotnosti 1 500 kg se pohybuje rychlosti 1,2 m . s a je zat{Zena bfemenem o hmotnosti 1 500 kg.
Urcete:
a) Jakd je pohybovd energie koCky i s bfemenem
b) JestliZe kocka s bfemenem na konci jefdbového mostu narazi na pojistny pruZinovy tlumié a zastavi se za 0,4 s, o ko-
lik se stlaéf pruZinovy tlumi¢?
c) Jaké bude zpoZzdéni pii zastavovani kocky s bfemenem?
d) Jaky bude pramérny odpor pruZiny?

(Vysledky: 1. B, =2,78 . 10°J;2. Fy=1,25. 10°N; 3.2) = 2,16 . 10*J,b) 0240 mm, c)a=3 m .. 52, d) Fy=9 000 N.)

2.2 Dynamika otacdivého pohybu

2.2.1 Moment setrvadnosti télesa

V pruznosti je uzivdn vyraz ASy* = Al — elementdrni kvadraticky moment prurezu (AS je obsah elementdrni plochy v da-
ném pr mezu jehoZ obsah je S, y je jeji vzddlenost od zvolené osy leZici v roving prifezu, k niZ se moment uréuje; jednot-
kou je m*), v dynamice se soucin elementdrn{ hmotnosti hmotného bodu Amj (=1,2 ..., n)adruhé mocniny vzddlenosti
r;hmotného bodu od uvaZzované osy nazyva elemenidrni moment setrvacnosti, znaci se AI, jednotkou je kg . m2.

Plat{ Alj = Amj 2 I celkovy moment setrvacnosti télesa k dané ose je ddn vztahem
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2 Dynamika téles

V pfipadé pouze jedné osy, nebo nemiiZe-li nastat zdména osy, k niZ je moment vztaZen, se oznatuje moment setrvac-
nosti [. Mé-1i byt vyznaceno, Ze je moment setrvacnosti vztaZen k ose prochédzejici t€ZiSt€m t€lesa, oznaCuje se /.

2.2.1.1 Redukovand hmotnost

V technické praxi Casto potfebujeme pii vypoctech prevést (redukovat) hmotnost otaCejictho se télesa s momentem setr-
vacnosti /, do jediného hmotného bodu v pfedepsané vzddlenosti r od osy otdCeni tak, aby moment setrvacnosti tohoto
bodu byl stejny jako moment setrvacnosti celého télesa k téZe ose.

2
Plati 1, = m_. ", tedy redukovand hmotnost

.

Timto zpiisobem Ize redukovat nap¥. hmotnost setrvacniku do cepu kliky, hmotnost navijeciho bubnu na jeho obvod atd.

Priklad

Vypocitejte redukovanou hmotnost brusného kotouce o priiméru d = 800 mm, s momentem setrvacnosti /,, = 200 kg . m?.
Reseni: '
/ .
m.=-2  r=400mm=04m, m, = -2—0—% kg = 1250 kg.
ot 0,4

2.2.1.2 Polomér setrvacnosti

Je-li hmotnost t&lesa m soustfedéna v jednom bodé€ nebo rozloZena na obvodé v takové vzdélenosti [ od osy otdlent,
aby moment setrvacnosti /, tohoto hmotného bodu nebo hmotnosti télesa rozloZené po kruZnici byl stejny jako moment
setrvaCnosti celého télesa, pak

n
2 2

[O—Z Amj.rj—m.l,

=1

Polomér setrvaénosti urCuje vzdélenost hmotného bodu o hmotnosti rovné hmotnosti télesa od osy, k niZ hmotny bod
i téleso jim nahrazené maji stejny moment setrvanosti.
MiZe se jednat o polomér setrvacnosti k roving, k ose, k bodu.

2.2.1.3 Setrvacny moment

Misto momentu setrvagnosti / se pfi v¥poctech setrvatniki a rotadnich &dsti &asto pouZiva vyraz m . D?, tzv. setrvacny
moment; m znaCl celkovou hmotnost rotacntho té€lesa a D pramér setrvaénosti, pro ktery platf vztah

I
p=2i=2N2
1
2

Jednotkou setrvadného momentu je kg . m“. :
Podle setrvadného momentu posuzujeme setrvaénost otdcejiciho se té€lesa. Tento moment byva uvadén v katalozich elek-
trickych a jinych stroji i technickych tabulkdch. :

_mD?
Io="%

Vv v

2.2.1.4 Momenty setrvacnosti k osdm rovnobéZnym s osou téZisté

Mgéjme pravoiihly systém soufadnic xyz a osu O, prochézejic{ t€Zistém télesa (obr. 46), O = z.

Moment setrvacnosti t€lesa k ose O Ip= EAmj . rj2

Sestrojme ve vzddlenosti r, osu O’ rovnobéZnou s osou O (tedy i z) . Je-li AI’ = Am . p2 moment setrvacnosti hmotného
elementu Am k ose O’ (p je jeho vzdalenost od osy O’), pak je

moment setrvaénosti celého télesa k ose O’ I'= ZAmj . pj2 .

Ve zvoleném systému soufadnic plati: p2 =(rg+ x)z, + y2 = r20 + 2rgx + 2+ yz,
.= . 2,322 ,2 2 .
Fo=konstax+y“=r° proto P —rf+r'20+2f0xj,

I’=EAmj .rj2+ZAmj .r20+2r0.ZAmj - X
I mi% 0
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ZAmj . x, =0, nebof je to staticky moment t&lesa k ose, jdouci téZi§tém. Proto plati tzv. Steinerova véta:

vy

Moment setrvacnosti télesa k libovolné ose je roven momentu setrvacnosti k ose s ni roviobéZné, jdouct téZistém, zvet-
Senému o soudin himotnosti télesa a druhé mocniny vzddlenosti obou os.

vy

Z toho vyplyvd, Ze moment setrvacnosti k ose prochdzejici #7i§t€m je nejmensi ze viech momentd setrvacnosti k jaké-
koliv ose s ni rovnob&Zné.

! ,
1 | 2

Ii )
T 3
SIITITI S T TTTET

(\Rm .
. . ! —=lo
o=z
¥ Al — _ n
3 A T=0 &\h“
o.=80° >
a) b)
Obr. 46 Obr. 47. Moment setrvacnosti stejnorodé tyée k ose prochdzejici koncovym bodem

2.2.1.5 Momenty setrvacnosti zdkladnich geometrickych téles
a) Moment setrvacnosti stejnorodé tyce k ose prochdzejici koncovym bodem

Pii odvozeni momentu setrvacnosti stejnorodé tyCe (napf. ramene femenice) k ose O’ (obr. 47), kolem které se ty¢ otaci,

postupujeme tak, Ze rozdélime ty¢ (AB) na malé Céstice délky Al které pokldaddme za hmotné body. Vzdélenost ’%éZléf
téchto Cdstic od osy O’ oznatime x,, x,, ..., X,,. Je-li hmotnost cel€ tyCe m, je hmotnost pfipadajici na jednotku délky 7

NRIEY) P m < .1 £ XZ gt )
Elementu A/ p]‘lSluSl elementdrni hmotnost Am = 7 Al. Moment setrvacnosti libovolné Céstice k ose O’ je

Aly = Am. ,\ l AL x2 kde x“ =(l; . sin o), i=1,2, .., n, o jedhel, ktery svird ty& s osou O’

Moment setrvanosti celé tyce
i
n [

lp=>  Alp=Y 1 AL sin o= sin® o Z Al 2.
i=0 i=0

Vyraz Z Al. ll?' predstavuje staticky moment trojihelnika s vySkou a zdkladnou o délce [ k ose prochézejici vicholem 3
i= 0 n

1,2, B
- , X ‘. 2_ 2 £yt
(obr. 47a), takze plati: Al.li = 2[ .31— 3

tedy

Je-li osa ty¢e kolm4 k ose O (obr. 47b), je o = 90°, sin 90° = 1, tedy jeji moment setrvacnosti

v

Moment setlvqcnostl dané ty&e k ose O prochdzejict t€Zi§tém tyGe a rovnob&Zné s osou O’ se stanovi podle Steinerovy
véty: ' =1+ m. ’O'

Protose 1=~ .|
rotoze =7, je

b) Moment setrvacnosti vénce
Uvazujme vénec (obr. 48), jehoZ radidlnf tloustka & je proti stfednimu poloméru R, zanedbatelnd. Hmotnost vénce m je

rovhomérné rozloZena na poloméru R_. Vénec se rozd€lf na malé€ hmotné elementy Aml, Am,, ..., Am,, pro které plati
n

Al =Am,. R?, Aly = Am, . R o AL = A, . Z Am;=m,
‘oo

"
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n
tedy moment setrva¢nosti tenkého v€nce I= Am;. Rg =m Rg.
i=0

Am ° /“* -

% R

0 ! RS S
~ - 3

-0,
\—/ -
Obr. 48. Moment setrvaénosti tenkého vénce Obr. 49. Moment setrvacnosti setrvaéniku

¢) Moment setrvacnosti setrvacniku

Pii priblizném vypoétu Ize uvaZovat, Ze se seirva¢nik sklddd z kruhového vénce spojujictho ramena stejnych pritezi a dé-
lek rovnajicich se stfednimu poloméru R (obr. 49). Tim pomfjfme moment setrvagnosti ndboje (oprdvnéni tohoto zjedno-
duseni bude zdidvodnéno na pifkladu). Je-li hmotnost vénce m, a celkovd hmotnost ramen 1, potom

moment setrvac¢nosti vénce k ose O I,=m,. Rg

) m, RE
moment setrvaénosti ramen (o délce R ) I= 3 -

) . 5 My Rg ) m,
Moment setrvacnosti celého setrvaCniku k ose O: [ =1 + . =m, . RS + 7 = RS . (mv + —5—)

o 1 - . 1 .
Hmotnost ramen byvd obvykle 3 hmotnosti vénce, tj. m, = ~3-mv, takze

Momenty setrvacnosti vilce, hranolu a koule jsou uvedeny (bez odvozeni) v tab. 2.

Priklad 1
Urcete piiblizny moment setrvalnosti setrvaéniku o hmotnosti vénce 1 000 kg a stifednim poloméru 1 m.
Regeni:
Ip=1,1.m,.Ry, I,=.(1,1.1000. 1% kg.m?=1100kg . m?.
Priklad 2

Urdete moment setrvacnosti koule k ose prochazejici sttedem koule a k libovolné povrchové pifmce, je-li hmotnost koule
5 kg a jeji polomér 60 mm.

Relenf: ) )
r=60 mm = 0,06 m, Iy= —S-m 2, Iyp= (g .5. 0,062) kg . m2 = 0,007 2 kg . m2,
Ip=ly+m. % I, =(00072+5.006%)kg.m?=0,0252kg. m*.
Priklad 3

Brusny kotou¢ ma pramé&r 600 mm, $f'ku 100 mm a mérnou hmotnost 3 . 103 kg . m=>. Urlete jeho a) moment setrvacnos-
ti k ose prochazejici t&Zi§tém, b) polomér setrvadnosti, ¢) moment setrvacnosti k libovolné povrchové primce, d) reduko-
vanou hmotnost na obvodé kotouce, e) setrvatny moment.

Regenf:
D=600mm=0,6m, h=100mm=0,1m,p=3. 10° kg . m3.
. . m . D2
a) Moment setrvacnosti (tab. 2) [5= g

hmotnost brusného kotouCem =V .p="1. (%)2 . b . p, kde V je objem vilce,

0,62

m=(3,14.7,=.01.3. 10%) ke= 84,78 kg,
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2 2
tedy I,=84,78kg. &6—8—@—=3,81 kg . m2.
)
A/'o ; 3,81
[ = e = = 2 .
b) i o i 8478 m=0,212m
Ol =lp+m. 2 r=03m, I =(381+8478.03%)kg. m?=1144kg. m?.
/ .
_ 2 o 381,
Dig=m.r, m = I m, = 6,-3_2 kg =423 kg. |
e)m.D*=41,, m.D*=(4.381)kg. m?=1524 kg . m>.
Moment setrvaénosti , lo
télesa hmotnosti m k ose O i
Tyce kolmé 0 ﬂl_z_
k ose prochdzejici t8Zi5Em 7] = " = : 12
Tenkého vénce 2
k podélné ose soumérnosti m . Rs
Setrvaénik
etrvacniku 11 .m.Rg.

k ose otd€eni (pfibliZny)

Vilce nebo kruhové desky . . - m . R* _m. D?
k ose soumérnosti g 2 7 8
- { |
Dutého vilce ' . PN S — ! R*+ 7
k ose soumérnosti ~ R _ A . 2
04
Ll el ot okl ol

7 2 2
Hranolu = ~ L‘O bt
k jeho podéIné ose soumérnosti < A—1=40 . 12

/

Koule 2 2

k ose prochazejici (8zi§tém 5
Tab. 2. Piehled momentt setrvagnosti zdkladnich geometrickych téles
Kontrolni otdzky
1. Co je to moment setrvacnosti, jaké vztahy pro néj plati, v jakych jednotkdch se udava?
2. Odvodte rovnice pro vypocet momentd setrvacnosti tyCe, setrvacniku a dutého vélce.
Ulohy
I. Vypoditejte moment setrvacnosti a setrvadny moment setrvadniku o hmotnosti 2 000 kg a stfednim praméru vénce

3 500 mm.

2. Ocelovi ty¢ o délce 300 mm a praméru 20 mm (obr.3 50), na E{u’i je uchycena ocelovd koule o priméru 60 mm, rotuje
okolo osy O. Mérnd hmotnost tyce i koule je 7,8 . 10° kg . m™. UrCete a) moment setrvacnosti celku k ose O, b) redu-
kovanou hmotnost celku na polomeéru 0,33 m. ,

3. U kotoude (obr. 51) je primér D = 1,25 d. Primér D se mé zv&it na D) tak, aby se pfi konstantni délce [ a prumeé-
ru ¢ moment setrvacnosti kotoude ztrojndsobil. O kolik procent se zvétsi hmotnost kotouce?
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4. Pracovn{ stroj je opatien litinovym setrvacnikem, vénec a ndboj spojuje kotou€. Sitka vénce setrvacéniku je 150 mm,
vn&j§ primér 800 mm, vnitfni primér 500 mm. Pii vypoctu uvaiuj}e misto ndboje plny vnitini kotou¢ o tlousfce

40 mm a primé&ru 500 mm. M&rnd hmotnost litiny p =73 . 10° kg.m .
Stanovte: a) hmotnost setrva¢niku, b) moment setrvaénosti k ose setrvaéniku, c) redukovanou hmotnost na obvode setr-

vagniku, d) setrvaény moment.

d

Obr. 50 Obr. 51 Obr. 52. d’ Alembertiiv princip formalni dynamické rovnovihy
pro otdcivy pohyb

(Vysledky: 1. I, = 6 735 kg . m?, mD?=24500 kg . m% 2. I, = 0,118 kg . m?, m, = 1,31 kg; 3. Dy = 1,22 D, 143°;
4. ) m = 392,53 kg, b) I,,= 39,08 kg . m2, c) m, = 244,25 kg, d) mD* = 156,3 kg . m”.)

2.2.2 d’Alembertuv princip
Téleso, na které pisobi zrychlwujvfcf sily F,|, F,, ..., F,, se otd¢{ kolem osy O (obr. 52). Vyslednice v8ech zrychlyjicich
sil F, ddvd vzhledem k pevné ose O zrychlujici moment

Mze""z=Ein'ri’ i=1,2,..,n

v

Libovolna elementdrni &dstice hmotnosti Am m4 téinkem zrychlujictho momentu vn&jiich sil ur¢ité zrychleni a. Rozlo-
zime zrychleni a; pifsluSejici bodu hmotnosti Amy, na slozku teénou a,; a normédlovou & ; (i = 1, 2, ..., n). Podle d’ Alember-
tova principu pfevedeme dynamickou tlohu na statickou, pfipojime-li k jednotlivym hmotnym bodim elementdrni setr-
vaéné sily —Am, . a; a~Am; . a ;. Tim nastdvd rovnoviha pii totddent t&lesa kolem osy O. Platf statickd podminka rovno-
vahy: algebraicky soutet momenti vn&jsich sil a setrvaénych sil k ose otd¢en se rovnd nule. Normélové slozky setrvag-

nych sil Zmi . a,; prochdzejf osou otdcenf a jejich moment k ose otdCent je roven nule. Plati
n n
2. M=% For=3 Amag.p=0,
i=0 i=0 i=0
kde Amja,, je elementdrni zrychlujici sila,
~Ama,; — elementérn{ setrvacna sila,
p — vzddlenost édstice hmotnosti Am od osy otdent.

a
- ‘s . t. . o, . £ x p
Uhlové zrychleni € = 'I-; je v daném okamZiku stejné pro celé t€leso, tedy plati

1

i
M=Z Fl-.ri—~2 Am .8.p%=0.
i=0 i=0
n
. . o s wevs . . _ 2 _n
ZFI- . r;= F,. r, je moment zrychlujicich vnéjsich sil, proto M=F, r,~¢€. 2 Am; . p7 =0;
i=0 )

1
e.y  Am;.p? =¢.l je moment setrva¢nych sil.
i=0

Plat{
: T o . P N . M _.
Je-li moment M vngjsich sil F, staly, je stdlé i Ghlové zrychleni € a jde o pohyb rovnomérné zrychleny: € = T= konst.

Je-li M = 0, je rovné% € = 0 a jde o rovnomérny otaCivy pohyb t€lesa.
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2 Dynamika téles

Zakladnf{ vztah dynamiky — d’ Alembertdv princip pro oti¢ivy pohyb:

Tocivy moment vnéjsi sily k ose otdcent je roven soucinu momentu setrvacnosti télesa k téZe ose a iihlového zrychlend.

2.2.3 Fyzické kyvadlo

TEleso zavésené otocné nad t€Zist€m 7 (obr. 53), kyvajici kolem vodorovné osy O G&inkem tihy G, se nazyva fyzické ky-
vadlo. Jde zde opét o periodicky pohyb, téhoZ druhu jako u matematického kyvadla. Vychylime-li kyvadlo z jeho rovno-
vaZné polohy o thel o, vznikd zrychlujici moment

M=G.e.sino, : e je vzdalenost téZisté t&lesa od osy O.
Z podminky rovnovéhy pro otiCivy pohyb plyne vztah G.e.sina=¢g.l,,
G.e.sino . o sy . . .
odtud £ = 1 je moment setrvacnosti t€lesa k ose O, € ihlové zrychlend.

I
o
Nahradime-li fyzické kyvadlo matematickym kyvadlem s hmotnym bodem S’, kyvadlo je zav&Seno na vldkné o dél-
ce [ tak, aby doba kyvu takto vytvofeného matematického kyvadla byla stejnd jako doba kyvu fyzického kyvadla, pak
pro zrychlujici moment M k ose O’ plati vztah

M=Gm.l.sinoc=8.ls,,
kde G, jetithabodu S,

m
Mxew

| — vzdalenost t&Zisté télesa od osy O,
¢, — moment setrvacnosti bodu S” k ose O’.

G,
Protoze lo=mg, . 2= f . 12, plat{

G .
. ) . sin o
Gm.l.smoc=8.——ﬂ.lz, g=8- 20T
g /
Pri stejném vychyleni matematického a fyzického kyvad-
la mus{ byti u obou stejné dhlové zrychleni:

G.e.sino_g.sino
Iy /
Odtud lze vypoditat tzv. redukovanou délku matematické-
ho kyvadla, kterym jsme nahradili fyzické kyvadlo:

l_lo.g
T G.e

Nahradni matematické kyvadlo mé v kazdé poloze stejné
zrychleni s fyzickym kyvadlem. Kond s nim tedy stejny po-
hyb a mi i stejnou dobu kyvu. Dosadime-li za redukovanou
délku do rovnice pro dobu kyvu, dostaneme: Obr. 53. Fyzické kyvadlo

Ip.8
R I
eV V_G_-c_zn\/___o__
g g G.e

Preneseme-li bod S’ (rovnobézné s pfimkou O’0) do polohy S na fyzickém kyvadle tak, Ze 10S1=1, nazyvd se
bod S stFedem (centrem) kyvis.
Z rovnice pro dobu kyvu lze vypoc&itat moment setrvacnosti k ose otdcent:

/ _tz.G.e
0 7122 :
2.2.4 Zjistovdni momentu setrvaénosti pokusem

Moment setrvacnosti sloZitych, pfip. nestejnorodych téles, se v technické praxi mnohdy urCuje experimentalné. Princip
zdleZi v otdGeni t&lesa kolem jeho nehybné osy. Nejvice se pouZivaji tyto Etyfi zplisoby zjisfovdni momentu setrvadnosti:
e zpusob kyvdni zaloZeny na principu fyzického kyvadla,

e zplsob torzniho kyvadla,

42



2 Dynamika téles

e zplisob bifilarntho zdvésu,
e zplisob padajiciho télesa.

vvvvv

e

b
S —— sy
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¥ n N
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Obr. 54. Zjidtovani momentu setrvanosti pomoci kyvéni

poctu (asi 20) kyvi (obr. 54a). Z ni vypocteme dobu ¢ jednoho kyvu, kterd se dosadi do vzorce pro vypocet momentu setr-
vacnosti fyzického kyvadla.

Moment setrvacnosti fyzického kyvadla

kde ¢ je vzddlenost téZiste tyzického kyvadla od osy kyvéni,
m — hmotnost télesa.
Pritom plati: ly=I1-m. %

v

uvedeného vzorce. Nezndme-1i hmotnost télesa ani vzdélenost t€Zisté t€lesa k zavésu, urcime dané hodnoty experimentdl-
né. Na t&lese ve svislé poloze vyznadime t&Znici (obr. 54b) a vychylime t&leso tak, aby t&%nice byla vodorovn; t&leso po-
depfeme v libovolné vzdadlenosti b od osy O a vdZzenim uréime silu F, kterou plsobi t€leso o odpovidajici hmotnosti na
podporu a zméiime rameno b podpory. Z podminky rovnovdhy momentl k ose O plyne vztah m. g. e = F . b, ktery dosa-
dime do vzorce pro vypocet momentu setrvacnosti:

AT

V daném pripad& je moment setrvaénosti vztaZen k ose O. Moment k t&Zisti vypocitdme pomoc{ Steinerovy véty:
2

t
[0=[——I'Il.€2=F.b.;c‘2-—l‘ll‘€2.

Priklad 1

Urlete moment setrvacnosti setrvadniku (obr. 55) o hmotnosti 850 kg k ose prochdzejici téZift€m, je-li vzdalenost t€Ziste
setrvacniku od zdvésu 900 mm. Doba deseti kyvi je 11 s.

Regeni: T
¢ =900 mm = 0,9 m, doba jednoho kyvut=—s=1,1s.

10 12 2
Moment setrvaénosti k zdvésu I=m.g.e.—, I=ly+m. e,
B
moment setrvacnosti k ose prochdzejici t€Zist€m Io=1-m. e
) 12 2 2
Po dosazen{ I=850.9,81.0,9. 312 kg . m~=925kg . m*,

3

I,=925-850.0,97kg . m?=236,5 kg . m?.

Obr. 55
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Priklad 2

Buben vytahu o hmotnosti 450 kg ma vnéjsi primér 1 200 mm a vnitini pramér 1 000 mm (obr. 56). Na bubnu je navinu-
to lano, na némz visf klec o hmotnosti 620 kg. Po odbrzdéni zaCne klec volné sjizdét. Urcete: a) otacky, které bude buben
konat za 4 s, b) osovou silu F' v 1anég, c) do jaké hloubky klesne klec. ‘

Redeni:

Je ddno my=450 kg, m=620kg, D=1200mm = 1,2m,d=1000 mm = 1 m, (tedy i R=D/2, r=d/2),t=4s.

M4-li se urcit pohyb soustavy hmotnych téles, postupujeme tak, Ze kazdé z téles uvolnime a uréfme jeho pohyb samostat-
né. Klec kond posuvny pohyb, buben otd¢ivy pohyb.

a) Uvolnime klec: ' EFy =0,
' m.g—F—-m.a=0. @
Uvolnime buben: ZM; =0,
F .R-¢e.l,=0. {1
U rovnomérné€ zrychleného otacivého pohybuje a=a,=¢.R. (ID)
< . N . R+ /2
ReSenim soustavy rovnic (I) aZ (III) a po dosazeni / 0=y ——2——
. 2
dostaneme m.(g—S.R).R~8.mb.R;r2=O,
e= M-8 R2 2 e= 620.9.81 '003’66 3025 rad.s2=10,2rad . s,
m R my 620..036+450 . ===
< . a=102.0,6m.s72
- b) Dosadime do rovnice (I): F=m.(g-€.R),
\ M , F=620.(9,8-10,2.0,6) N=229 N.
2
¢) Hloubka padu se vypocte z rovnice = a_zt_
Obr. 56
‘ h:g%ﬁm=48,96m.

Ulohy
1. UrCete moment setrvaénosti vzhledem k ose setrvaéniku o hmotnosti 453 kg. Setrva¢nik je nasazen ndbojem o poloms-
ru 35 mm na bfitu. Méfenim byla zji§téna doba jednoho kyvu 2,32 s.

2. Piny kotou¢ o hmotnosti 15 kg a poloméru 200 mm se odvinuje vlastn{ tthou z vldkna upevn&ného ve vodorovné rovi-
né. Urcete: a) dhlové zrychleni, kterym se bude kotoué otaget, b) jakym zrychlenim se bude kotou¢ pohybovat, ¢) kon-
covou rychlost kotouce na drize 2 m, d) jakd osova sila vznikne v lan&?

(hmotnost zanedbatelnd), na kterém je zavéSeno bemeno o hmotnosti 37 kg. Jaké po&dteéni otd¢ky musi mit vilec, aby
vyzved! bifemeno do vysky 2,3 m, kde se zastavi.

4. Litinovy duty kotou¢ se rozti¢i rovnomérné zrychlené za 6 minut na 200 otilek za minutuj Kotoué3ma’1 tyto rozméry:
vnéjsi primér 3,2 m, vnitfni pramér 2,8 m, §itka 400 mm; mérnd hmotnost litiny 7,25 . 10” kg . m . Jakym dhlovym
zrychlenim se kotou€ roztaci a jakd zrychlujici sila pisobi na jeho obvodég? ‘

(Vysledky: I.1,=284,43 kg . m%2.e=102rad.s2, a= a = 654m.s2,v=511m.s"!, F =49,1N;3.n =35l:4 8='
=102rad.s2 F,=447,6 N)

2.3 Odstfediva sila télesa

Jak bylo uvedeno v odst. 1.2.5.1 o pohybu hmotného bodu po kruZnici ve vodorovné roviné, je velikost odstiedivé sily F
rovna souc¢inu hmotnosti télesa (1), druhé mocning dhlové rychlosti (@?) a vzddlenosti t&7i%t8 t&lesa od osy otdcen{ (r):
— — 2
Fo=m.a,=m.rp. 0%
U télesa se odstiediva sila urc{ jako soucet viech elementdrnich odstfedivych sil
— . 2 — 2 — 2
AFey=Amy.r| . ® ,AFC2 =Amy . ry. 0% .., AFC” =Am, .1, . %

pifslusejicich jednotlivym hmotnym boddm télesa, k ose otddeni.
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n
Fo= Z AFq = 2. Z Am; . r;, 2 Am; . r;=m . ry jestaticky moment viech hmotnych bodt t€lesa k ose otdcent,
i=1 . i i

. — vzddlenosti bod o hmotnostech Am, od osy otaceni;

vy

§t& t8lesa od osy otdceni.

+ je vzdélenost t€Zi

Nositelka odstiedivé sily je kolmé na osu otdeni. Odstiediva sila télesa pisobi ve stfedisku odstfedivych sil viech
hmotnych bodii t&lesa (nemusi prochdzet ©€ZiStém télesa). Odstiediv4 sila sloZeného télesa je vyslednici odstfedivych sil
t&les, z nichZ je slozené t&leso tvoreno. Pfi vypoltu odstiedive sily sloZeného télesa jsou dv€ moZnosti:

1. Najdeme t&Zi§t& sloZeného t&lesa a vypotitdme jeho vzddlenost od osy otd¢eni. Do t&Zisté soustiedime veskerou jeho
hmotnost.

2. Rozd&lime @leso na jednoduché geometrické idtvary, u nichZ dovedeme jednozna&né& nalézt t&Zist, vypocitdme od-

stiedivou sflu kazdého geometrického dtvaru a geometrickym souétem dostaneme odstiedivou silu celého t€lesa.

2.3.1 Odsiredivd sila otdlejici se tyle
Ot4ci-li se ty& (obr. 57) o délce I, sklonénd k svislé ose O pod thlem o, piislusi hmotnému bodu Am; (i=1, ..., n) jehoZ
vzdalenost od osy O je r;, odstiedivd sila

2
AFqi=Am; . rp . 07
Uhlova rychlost je spolegnd celé ty¢i. Odstiediva sila se pffmo imérné zvétSuje se vzddlenosti od osy otdCeni. Pi gra-

fickém zndzornéni, kdy nandsime odstfedivé sily piislulejici jednotlivym hmotnym bodim na jejich pfisludné poloméry
kruhové trajektorie, vznikne soustava rovnob&Zznych sil (obr. 57b), vyplitujici plochu trojiihelniku 012. Vyslednice sousta-

v

vy sil prochdzi t&7i§tém T trojdhelniku ve vzddlenosti jedné tfetiny vySky h=1011a také bodem A, leZicim ve vzddlenosti
3 od osy otdceni.

N ., e _ 2 =2
Odstiedivou silu vyjddifme rovnici Fe=w .ZAmi L= m.rp

Y T
Ponévadz rp= by je

Odstiedivd sila t¥lesa s osou soumérnosti sklonénou k ose otdcent je stejnd, jako v pFipadé, Ze by hmotnost télesa byla
soustiedena v t65isti télesa a otddela se danou iklovou rychlosti, jeji piisobisté vSak neni v t€Zisti télesa.

—§ A _ 0
IV
=l FC1 AE. X4 1
O C1 Am
h T / - 4
& Amz
e IN\A fe 0
r.| 7 77 T [ eed
, - 77 o\_ A
5 N oy ! / O
—L—- | -
1 2 —t o
B B AFCn Xz
r w// Req
ke
Obr. 57. Odstiediva sila otdcejic se tyCe Obr. 58. Odstiedivi sila t8lesa s osou rovnob&znou s osou otddeni
2.3.2 Odsifedivd sila télesa, jehof osa je rovnobéind s osou otdleni

Ctyiboky jehlan (obr. 58) s osou soum&rnosti O’ rovnob&Znou s osou ota¢eni O rozd&lime myslenymi blizkymi fezy kol-
mymi k ose otdéen{ na izké desti¢ky o hmotnostech Am; (i =1, ..., n). Odstiedivé sily t&chto desti¢ek jsou vzdjemné rov-
nob&né a protinaji osu otd&eni. Pfedstavuji rovinnou soustavu vzdjemng rovnob&Znych sil: AFq 1A Fy Il ... 1 ARG,
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Plati AFq=Am; . rp. 007, Fe=Y AFq =Y Am.ry. @*=m.ry. %  ryje vzddlenostos O a 0.
i=1 i
Polohu vyslednice ur¢ime z momentové véty k zakladné:

fM:FC'XT=FC1,}x[+FC2-X2+" Fe, - X, —ZAm

F .xT=r04CDZ.ZAm..x~=r0v0)2.m.xT,

ZAm ; - X; — moment viech elementarnich destlcek t€lesa jehlanu 0 hmotnostech Amy; a jejich vzddlenostech x; od podstavy jehlanu.

Moment 2.Am; . x; je stejn& velky jako moment celého télesa jehlanu o hmotnosti m = ZAmi, soustfedéné v t&Zisti a jeho
vzdélenosti x,= ixi od podstavy jehlanu.

A 7‘0.(02.m.xT
Po dosazeni za F, c dostaneme Xog= 5 =Xp.
m.ro.®

Odstiediva sila télesa, jeho? osa je rovnobéind s osou otddent, je stejné velkd jako odstiedivd sila jeho hmotnosti sou-

Stiedéné v tezisti (lj@ lellTZ[l na osu otdcent.

Priklad 1
Jaka odstfedivd sila vznikne u nevyvadZeného ob&Zného kola parni turbiny o hmotnosti 60 kg, je-li poget otaéek turbiny

vy N

50 za sekundu? T€Zzist€ obézného kola je ve vzddlenosti 1 mm od osy otideni.

Regent: ,

ro=1mm=000lm,  Fo=m.r,. 0% ©=2m,  ©=(2.314.50)rad.s"'=314rad.s"!
Fe=(60.0,001.314)N=5950 N.

Priklad 2

v

UrCete nejvetsi napéti v hifdeli o priméru 50 mm (obr. 59), namdhané odstfedivymi silami, kieré vznikaji u vystfedng ulo-
Zenych koulf, je-li pocet otdcek hiidele 33,3 za sekundu. Jedna z kouli m4 hmotnost 3 kg, je na ramenu delky 200 mm,
druhd m4 hmotnost 2 kg a je na ramenu délky 300 mm.

Koule o hmotnostech m, a m, jsou umistény v takovych vzddlenostech od osy otdceni AB, aby platilo m, . rl =My . 1y

Reseni:
Dano: my =3 kg, my=2kg, r; =200 mm=02m, r,=300mm=0,3m,d=50mm=0,05m,n=333 s"l, b =500 mm=0,5m,
a=200mm=0,2m, ¢=300 mm=0,3m.

Vzhledem k umisténi kouli leZi t&Zisté celku na ose otalenf AB avSak obé koule spolu s osou otdéeni nepiedstavuji
ttvar soumérny k rovin€ pohybu, protoZe n1, . ry- 0 = My . Ty . O, §. Foy = Fy. Vyslednice odstfedivych sil - obou
koulf je rovna nule. Obg sily ddvaji viak dvojici, jejiz moment M = FCi b, ktery — redukovdn na délku [ — zpusobtue v lo-
ziskdch reakce; plati

M=Fai.b=m.r .o%. b, M=(3.02.209%. O,S)N. m=13104,3N . m.
Ublovd rychlost . = 2mn, . 0=(2.3,14.333)rad. s =209 rad . 57! |
: Fay b 2
Z redukce plyne Fop b+ F . 1=0, Fu =—%, F, =——3—4—Q’—2—'—219—9——1-%N=_13 104,3 N,
' Fry b ) 2
2 2.0,3.209°.0,5
nebo Foy . b=Fp,.1=0, Fop= T Fp= 0 N=13 1043 N.
Pro vypocet je tfeba urcit maximdlnf ohybovy moment M .. abychom vypocitali nejveétsi napéti v hiideli 6 .
V misté€ plisobenf sily F je ‘ M, =F,.a M, =-131043.0,2N.m=-2620,86 N.m,
v misté pasobenf syfly Feyje My=~Fp.c, My,=-131043.03N.m=-3931,29 N . m.
Tedy maximdlni ohybovy moment My ax =My =-3 931,29 N . m.
3 3
Priifezovy modul pro kruhovy prifez W, = % , W, = g’—l% mm? = 12 265,62 mm?,
M 3931 290
v IR PIRT _ Tomax _ .
nejvetsi napéti v hiideli Gy max = W O max = 12 265.62 MPa = 320,5 MPa.

[¢]
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Obr. 59 fen , Obr. 60

Dynamika téles

Ulohy

1.
2.

Odvod'te rovnici pro odstiedivou silu t&lesa, jehoZ osa soumérnosti je a) Sikmd k ose oticent, b) rovnob&Znd se stilou osou.

Na vodorovné desce (obr. 60) leZi ve vzdalenosti R od stiedu otdéeni t&leso hmotnosti /m. Urdete maximalnf rychlost,
kterou se miZe deska otddet, nemd-li t&leso sklouznout. Soudinitel smykového tfeni mezi t€lesem a deskou je .

. UrCete odstiedivou silu q/ée priiméru d = 40 mm, délce [ = 12000 miy, skloné&né pod dhlem o = 30° k ose rotace O. Po-
Set otdek tyce n= 8,3 s~ . Mérnd hmotnost tye p=7,8. 10" kg . m .
. Dé&len4 litinova femenice je uprostied staZena Sesti §rouby (obr. 61), pocet otdCek n =5 s Vnéjsi pramér femenice

d =1 200 mm, vnitini primér d; = 1 000 mm, §itka b = 120 mm. Mérnd hmotnost litiny p=7,35.10" kg . m_3. Urcete
primér Sroubt, je-li dovolené napéti v tahu u Sroubd op, = 35 MPa.

5. Urcete velikost odstfedivé sily lopatky parni turbl’nPI hmotnosti m = 0,3 kg, je-li vzddlenost t8Zist€ lopatky od osy otdCe-
ni R = 600 mm a otidcky obé&Zného kolan =41,6 s~

6. T&zi3t& femenice hmotnosti m = 120 kg leZi (ndsledkem nepfesné vyroby) 0,2 mm pod osou. Polet otdCek femenice
n=50s". Uréete velikost odstiedivé sily. i ,
(Vysledky: 2. v, =Vg . R .y m.s™';3. Fo= 6650 N; 4. 6 $roubi M20; 5. F = 12,3 . 10° N; 6. F £2,37. 10° N.)

2.4 Rotaé¢ni energie télesa

rychlosti po kruZnici poloméru r.

Nejjednodudsim piipadem kiivocarého pohybu je pohyb hmotného bodu upevnéného na nehmotném vldkné (obr. 62)

N
N
N
N
)
NS
S LU 28
NS = 8
o~ ~f— N
oo
N @
N 350
N
N_I170
N
300
Obr. 62 Obr. 64
. . - 1
Posuvnd energie bodu o hmotnosti m je E = —2—mv2,

2w

a protoZe se bod pohybuje po kruhové trajektorii (otdli se), mluvime o rotacni energii E. Je v =r . @, tedy

1 2
;~=§m-’2~‘”-
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2 Dynamika téles

Moment setrvadnosti k okamZité ose otaCeni I=m. r2,

tedy

Rotacni energie hmotného bodu, ktery se rovnomérné pohybuje po kruZnici, je ddna polovicnim soulinem z momentu
setrvacnosti tohoto bodu k okamZité ose otdceni a druhé mocniny iihlové rychlosti.

Rotalni energie otdlejictho se télesa (obr. 63) se sklddd z pohybovych energii hmotnych bodl Am;, i = 1, ..., n, jejichZ
vzddlenost od osy O otdceni (polomér otdceni) je r;

I 5 1 5 1
El.=ZAEr=§(D .ZAmi.riz=§Oi) .ZA[O=‘2“IO.CD

Rotacni energie télesa otdcejictho se kolem osy prochdzejict teZistém télesa je ddna polovicnim soucinem momentu se-
trvacnosti a druhé mocniny iihlové rychlosti.

Priklad
Jakd je rotaéni energie litinového setrvacmku (na obr. 64 jsou uvedeny jeho rozméry), jestlize jeho mérnd hmotnost
p=73.10%kg. m'z a podet otddek n = 2,5 s71?
Reseni:
Vypocteme hmotnost vénce m,, kotou€e my_a naboje m,. : -
Pro objem V dutého rotaéniho védlce vysky b, vnéjsiho priméru D a vnitiniho primeéru d plati = Zb(DZ —-d%),
tedy  m,=1[0,785.0,3.(2,6*-2,2%.73.10* kg =3 300 kg,
- my =[0,785.0,07. (2,22~ 04%).7,3.10% kg=1877 kg.
m, =1[0,785.0,35. (042 -0,2%) . 7.3. 10%] kg = 241 kg.
D%+ D2 D} +D? D%+ D3

Moment setrvacnosti setrvaéniku Io=1g,+ IOk + 10n =m, . P +my 2 + my. T ,

I5=(3300. 1,45+ 1877.0,625 +241.0,025) kg . m? = 5964,15 kg . m2,

Rotacnf energie setrvacniku = %IO w?,
= (5 .5964,15.2%.3,142 255 T=735051J=7,35. 10° I.

Ulohy
1. Urcete rotacni energii brusného kotouce o priméru D = 600 mm a sxrce b =100 mm, je-li poCet otdCek n=10s" L2 méma
/ hmotnostp =2,5 . 103 kg . m

2. Jakymi otdckami n se otaci kovov;’/ vdlec o hmotnosti m = 8 kg a priméru
D =200 mm okolo své osy, je-li rotani energie vélce E, =24 . 10~ J

Ry

-0 - a 3. Vypocitejte 1otacm energii £ ocelového vélce (obr. 65) otdcejiciho se okolo osy 0’
Déno:n=4s"' D= SOOmm [=2000mm, a=600mm,p=78. 10° kg.

(Vysledky: 1. E, =6,27.1033,2.n=0,555", 3. E, = 10,25 KJ.)

' O~

Obr. 65

2.5 Zména rotaéni energie — préace zrychlujicich sil

Téleso se t¢inkem zrychlujicich sil F,; (i = 1, ..., n) otd¢i kolem osy O (obr. 66). V8echny hmotné body t€lesa maji v da-
ném okamziku spolecnou tihlovou rychlost .

Bod A, lezic{ ve vzdalenosti r od osy ot4leni, je pisobi§tém sxly F,;, kterd svird s osou x tihel B. Sfla F; je v bodé€ P, le-
Zicim na nositelce této sily, kolmd k rameni OP a vytviii moment F; . r, kde r, = |OP1. Spojnice OP svua s osou y také
thel B a plati r

cosff=—

V elementdrnim Casovém okamZiku vykond plisobi§t€ A elementdrn{ drdhu As do bodu A’, spojnice OA’ svird
s osou y thel A(p aplati As = r. A@. Elementérni price sily F, na dréze As je »

AW=F, . As.cosB,
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2 Dynamika téles

po dosazenf AW=F, .ry.Ao=M;. A,
W=2M,. Ao,
kde M; je moment sily F ;.

Pro M; = M = konst je

As.cos f3 ; = :
T kde @ je celkovy thel pootoceni v obloukové mife.

Prdce zrychlujici sily p¥i otdcent télesa kolem dané osy je
ddna soucinem momenty sily k ose otd¢eni a iihlu pootocenti ié-
lesa v obloukové mie. Prdce sily se neméni, preloZi-li se jeji
piisobisté do libovolného bodu, ktery je pevné spojen s piivod-
nim plisobistém.

Préce zrychlujici sily zv&t§i poCatecni energii télesa

! 2 . 1 2

E o= EI . @y na pohybovou energii E .= 5[ .0,

kde 1 je momemt setrvacnosti t€lesa k ose O; plati
1

1, 2 2 L, 2 2
W=M.q)=El.—Er0:51.0) 7—2—[.030:—2—1(03 - O5)-

Pro pohyb z klidu, tj. pro @, = 0, je price W=M .= —é—l o

Obr. 66

Podle Steinerovy véty I=1,+m. r%,

kde 1, je moment setrvacnosti t€lesa k ose O prochdzejict t€Zistém T,
Fp~ vzddlenost t&Zisté od osy otdcent,

vy

v, — obvodovd rychlost v t8Zisti.

2
Po dosazen{ dostaneme pro préci zrychlujicich sil vztah W=M.@= 9;‘([0 +m. r% = -;"IO .

vvy

Obvodovd rychlost ©ZiSte télesa vzhledem k ose otdceni v = rp. @, tedy

Pohybovd energie télesa pii otdcent okolo libovolné osy nebo bodu je ddna souctem rotacni energie télesa k ose, kterd
prochdzi 16%istém rovnob&Zné s osou otdcenti, a energie posuviého pohybu hmotnosti soustiedéné v teZisti.

Priklad 1
Jakou préci spotfebuje setrvaénik s momentem setrvacnosti /=1 260 kg . m?, ktery se z klidu rozbthd na 3 otdcky za se-
kundu? Kolik pfi tom prob&hne otacek (i), piisobi-li hnacf sila F= 200 N na polomé&ru R = I m?

Resent:

W=Er=—é«]0.c02, o=2mn, =35 W=[05.1260.(2.3,14.3)21 72224 . 1057,
E, : 224 000
E_: F . 2 R . 1 1 :A“;_ / :“‘—‘—"'—‘_—""‘é .
' R N W=300.2 304 1 18

Priklad 2

Jaké otacky musi konat ocelovy kotou¢ o priméru d = 1 600 mm a 3ffce b = 140 mm, ma-li byt jeho rotaCni energie
1,8 . 10° 7?2 Kolik kW bude pram&my vykon motoru, jestliZe pii rozbihdn{ vykond 55 otd¢ek? Mérnd hmotnost ocelového
kotoute p=7,8. 103 kg . m™.

Resent:
. - .. (0]
Poget otdcek uréime ze vztahu ® = 27x: n= 5—;
e
N | 7 . 2E,
protozeErz—IO. W, je W= N—/].
2 1y
o e . L m. 2 V.p.r?
Urcime tedy nejdiive moment setrvacnosti kotouce: In= 5 = Lg— ;

d=2r=1600mm= 1,6 m, b= 140 mm = 0,14 m, tedy objem kotoude V=12, ~ V=3,14.0,8%.0,14 m*=0,28 m?,
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2 Dynamika téles

moment setrvacnosti 1=05.0,28.78. 10%. 0,82 = 702,23 kg . m2,
) 1/2 1,8. 106 . -1 2 . -1
d c . = [ - 5 L= =1 » :
Po dosazeni dostaneme W= 702’23 rad . s 72rad . s n 2 314 S 1,5s
Pramérny vykon motoru P =2m. M, .n, M, =— P=(6,28 L8 107 10° 11,5) W=376338 W =376 kW
v ST TR TR T g TN 2.3,14.55 07 - - '

ﬁlohy
1. Uvedte rovnici pro pohybovou energii a) pfi transladnim pohybu t€lesa, b) p¥i rotaénim pohybu t&lesa.
2. Odvodte rovnici pro zménu rotaéni energie zplisobenou prac{ zrychlujicf sily, neprochdzi-litato sila osou otddent.
100 3. Hridel o poloméru r se ota¢{ tihlovou rychlosti w. Utinkem tiecich odport v loZisku se

ARVAN hiidel zastavuje. O jaky tdhel ¢ se hiidel jest€ pootodi, nebude-li ddle pohdn&n? Kolik
vykona otdcek, neZ se zastavi, ma-li soucinitel smykového tieni stejnou hodnotu jako
\\ soucinitel cepového tienf (1L = [1g)?
\ 25 4. Setrvaénik hnactho S’[lO_]e S proﬁlem podle obr. 67, s otdCkami n = 6,6 s, md mérnou
\ S hmotnost p = 7,8 . 10° kg . m . Uréete moment setrva&nosti benvacmku a setrvacny
S STUNSRT Q moment. Bude-li stroj pret1zen, klesnou jeho otdcky o 10 %. Jakou pfi tom vykona setr-
S ‘?2 vacnik prici? Zabrzdi-li se setrvacnik za 5 otddek, jaké je tfeba brzdici sily na obvodé&
Q oot © S a jak velké napéti v krutu (t,) vznikne v hiideli?
_LN ® (Vysledky: 1. a) Ekzzm.v >b)E-=§[O'(’J ,3.(p—4g e s b= 8n PN
120 4.1,=1007kg. m* m.D*=40kg. m?, W=1635], F=849,7N, 1 = 1,39 N . mm2)
Obr. 67
2.6 Impulz momentu a moment hybnosti

Phsobi-li na t&leso v bod& A (obr. 66) zrychlujici sila F,, je tato sila podle d’Alembertova principu v rovnovize se setr-
vacnou silou Ama,. Potom i pro momenty plati, Ze

M -ZAma, . rp=0;
te¢né zrychlenfa, = € . r ., ted M=2Am.€.rn.r=¢.%Am. 12,
y 1 o edy o-To

Vv

tocivy moment vn&jsi sily na télese

kde € je tihlové zrychleni.

JestliZe je pocatecni rychlost rovna nule a tofivy moment M je stdly, je € = — (tJe doba plisobeni momentu vyslednice

oo

vnéjSichsil), tedy M. t =1, . ®.
Neni-li to¢ivy moment stdly, poditdme se stfedni hodnotou to&ivého momentu Mg v ur€eném Case; plati M. t =1, . ®.

SouCin M. t (M . 1) se nazyva impulz momentu I, a veli€ina I, . ® je moment hybnosti My.

2 s

Jestlize neni pocdtecnf rychlost t&lesa rovna nule, ale t€leso se ot4¢f dhlovou rychlostf @, a zacne na né plisobit impulz
momentu, je pfiristek momentu hybnosti vyjadien vztahem

M.1=1,. (00— ),

kde  je koneénd dhlova rychlost.

Vysledny moment vnéjsich sil

tedy plati 2. impulzovd véta:

Vv

Vyisledny moment vnéjsich sil k libovolnému pevaému bodu nebo ose je roven dasové zméné momentu hybnosti soustavy
hmotnych bodit k témuz bodu nebo ose.

V§imné€me si, s jakymi veli¢inami a vztahy pracujeme pii posuvném pohybu a s jakymi pfi oti¢ivém pohybu:
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2 Dynamika téles

Posuvny pohyb Otacivy pohyb
VeliCiny hmotnost m moment setrvacnosti I,
rychlost v thlovd rychlost ®
zrychlen{ a tihlové zrychlen{ €
draha s dréha )
sila F toivy moment M
Pohybovd energie . E-= é_m 2 E, = %10 o?
Zakladni rovnice dynamiky F=m.a M= [0 &
Impulz a hybnost F o t=m.(v-vy M.t=1,. (0-wy)
Préce zrychlujici sily W=F.s= %m RO W=M.¢p= —é—]o((x)z ~o})

Priklad

Urlete moment vnéjsich sil, kterym musime po dobu # = 480 s pisobit na setrvadnik, jehoZ vénec md vn&j$i primér
D =3 200 mm, vnitin{ primér d.= 2 800 mm, §itku b = 250 mm, jestlize se dCinkem momentu polet otiCek zvétsil
zny = 1,66 s™' nan =3 s, M&m4 hmotnost setrvaéniku p = 7,8 . 103 kg . m™3, piibliZzny moment setrvacnosti setrvaéniku
In=1,Im, .2 ‘

[ v g

Redenfi:
-, 2. (n—#p) 2_ 2 ’
M=1,. ; O:IO. ; L s Ap= l,lmv.rg, kdem,=m. 1 d . b . p a polomér otacenti setrvacniku rS=D:d,
322282 3 6% ) 3 5. )
tedy /o= (1,1 .3,14.————4—“—.0,25.7,8. 10- .E)kg.m =(3,45.0,6.025.7,8.10°.2,25) kg . m*=9092 kg . m*.
PotomM=(9O92.—6—’12§—%—ll§§2)N.mé159N.m.

Ulohy

1. Na setrvaénik (obr. 68) s poctem otdcek n =2 s™! zagne po dobu 4 s piigobit moment vnéjsich sil M = 150 N . m. Urcete
konetné otacky setrvaéniku. Mérnd hmotnost setrvaéniku p = 7,25 . 10° kg . m™. PHi vypoétu uvaZujte misto ndboje pl-
ny kotou¢ o tlousfce 50 mm a priméru 700 mm.

2. Na hnacim hifideli A je naklinovdna femenice s momentem setrvaCnosti /| = 150 kg . m2, jejiz pocet otdcek n=2,5 sl
Tieci spojkou z (obr. 69) je hiidel A spojen s hiidelem B, ktery je v klidu. Na hiideli B je femenice s momentem setr-
vacnosti I, = 120 kg . m”. UrCete spolecnou thlovou rychlost, otdCky a ibytek rotacni energie.

O8]

S P Cor N 2 x -1 .
.V jakém &ase dosdhne setrvadnik s momentem setrva¢nosti / = 160 kg . m’ poctu otdCek n =3 s konstantnim momen-

tem vné&jsich sil M = 120 N . m, jestliZe ptivodn{ pocet otdcek byl ny=2 s
4. Odvodte obecny vzorec pro vypocet momentu setrvacnosti setrvaéniku konajiciho n otd¢ek za minutu, ktery se bez pfi-
&inénf hnacf sily zastavi plisobenim &epového tieni za dobu z. Polomér Cepu je r a sou€initel Cepového tient L.

. 30m.g.r. oyt
(Visledky: 1.n=35752. o =11,7rad.s7 n .= 1,865 E,=681;3.12837 ;4. ly=——F"7——

3,14 . n
N
N
N
N
o rediww Q
Q et 8
@ oy ——- —
\ (2]
/2
N 150 B Qf | e
N
160
Obr, 68




2 Dynamika téles

2.7 Pohybova energie pii obecném pohybu

s 2

Pohybovi energie télesa, které se otd¢i thlovou rychlosti ® okolo okamZité osy O a zdrovei se posouvd rychlosti v, je dé-
na vztahem 1 1
—— 2 4 = 2
Ek—2m~VT+210' .
Pohybovd energie pri obecném pohybu je ddna souctem energie posuvného pohybu hmotnosti soustfedéné v téZisti
a rotacni energie hmotnosti k ose jdouct téZistém rovnobéZné s osou otdceni.

Priklad
Jak4 je pohybova energie ocelové koule o primeéru r = 50 mm, kterd se vali po vodorovné roviné rychlosti v=6m.s
(obr. 70)? Mé&rnd hmotnost koule p = 7,8 . 103 kg . m=

-1

Regeni:
Koule se v daném okamZiku otaci okolo styéného bodu O, ktery je okamZitym stfedem otaCeni, takZe
. < ix e v
dhlova rychlost otdcen{ w=-, vV=0.r,
r
“ . 2 o) N 4 3
moment setrvacnosti koule Iy= M, m= V.p= FUIEan s

m=(4,18.1,25.10%.7,8.10%) kg = 4,1 kg.

Pohybov4 energie koule E = %m V4 %10 0=

R S N A N 2
2mv+2 5m .o =0,7Tm. v*,

E =(07.41.6)J=10331.

Ulohy
1. Odvodte rovnici pro vypocet energie u t€lesa konajiciho obecny pohyb.

2. Na naklonéné roviné sklonéné pod tihlem o jsou umistény vedle sebe dva vilce stejnych priméri D i stejné hmotnos-
tt m. Prvni je plny dievény, druhy duty ocelovy o vnitinim priméru d. UrCete jejich rychlosti na drdze s, jestlize neuva-
Zujeme ti'end. :

|98}

. Ocelovd koule o polomé&ru r = 100 mm sji%di po naklon&né roving délky ! = 800 mm, skloné&né o tihel 30°. Urlete:
a) rychlost koule na konci drahy, jestliZe na pocatku drahy méla koule rychlost vo= 10,8 km . h~ ! (tfenf neuvaZujte),
b) pohybovou energii na konci drahy délky /. Mérnd hmotnost oceli p = 7,8 . 10° kg.m™

4. Urcete Pohybovou energu litinového setrvaéniku o priim&ru D = 800 mm a Sifce b = 60 mm, je-li jeho pocet otacek
n=4s Setl vacml% Je nasazen na Sroubu (d; = D; = 100 mm), jehoZ stoupdni p, = 25 mm. Mérnd hmotnost litiny
p=73. 103 kg. m . Navod k feSeni: setrvaénik se ot4¢{ a zdroveti posouva.

4g .5 .D? . sina

(Vysledky: 2. v, = 1,33 .g.5.sin¢, v, =
YRR 8 277 3pii 2

;3.v=382m.s7 E £333,73;4. E, £55547)
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3 VYVAZOVANI

Zajisténi klidného chodu strojnich zaifzeni je velice dileZité hlavné z téchto hledisek:

« fyziologického — vibrace a hluk stroje i jejich 8kodlivé Gi€inky na obsluhu se minimalizujf;

« technického — piispivd k dlouhodobému bezporuchovému provozu a pifznivé ovliviiuje kvalitu vyrobkd;
* ekonomického — prodluZuje se Zivotnost stroje a zkracuje doba prostojit na nutné opravy. .

Nevyvazenost otddejicich se &dsti vznikd nerovnomérnym rozloZenim hmotnosti (nebo materidlu) souddsti vzhledem
k ose otddeni. P¥i otideni téchto soucdsti vznikaji nevyvaZené odstedivé sily, které, jak je zndmo, rostou s druhou mocni-
nou poétu otdtek. Z toho je ziejmé, Ze i mald nevyvdZenost miZe, zejména u rychlob&Znych strojl, vyvolat velké odstie-
divé sily, a tim zna&nd chvéni. Rozezndvdme vyvaZovan{
* otddejicich se hmotnostf,
* hmotnost{ konajicich piimocary vratny pohyb.

3.1 VyvaZovani otdlejicich se hmotnosti

Otdlejici se hmotnosti lze vyvaZovat staticky nabo dynamicky. Metody statického vyvaZovéni, pouZivané na vyvaZovani
jen urtitych soudsti (kotoudd), dplng nevyhovovaly vyvoji rychlobéZnych stroji ani ndrokiim na klidnost chodu moder-
nich stroji. Soucasné metody dynamického vyvaZovéni majf zarugit co nejpfesn&jsi splnéni viech pozadavkd spravného
vyvéZeni, a to nejen po strdnce technické, ale i ekonomické.

3.1.1 Statické vyvaZovdni
R Staticky vyvaZujeme jen takové souddsti, které maji tvar tenkého kotouce,
tzn., Ze maji malou tloustku, a pracuji pii nizkych provoznich otdckéch. Pri
otaceni t&chto souddsti vznikaji vlivem nevyvéZenosti odstfedivé sily, které
se pienaSeji na loZiska, kde vznikaji reakce proménné velikosti i sméru
a zplisobuj{ kmiténi hiidele a chvéni stroje (obr. 71).
T Fs Pouze v pfipadech, kdy pomér [ : D < 0,2 (I je tloustka a D primér kotou-

&e), je mozno zanedbat Ginek momentu dvojice sil (F . [) a pouZit pouze

L
B . z ~ rFonrd z : pod F-4 . 7,
- z T e statické vyvaZovani nezdvisle na po¢tu otdcek. Pro praxi byl podle ziska-

nych zkuSenosti sestrojen graf, ktery znédzorfiuje oblast pouZiti statick€ho
vyvaZovini v z4vislosti na pomé&ru [ : D> 0,2. Je vak nutné mit na zfeteli
ota¢ky a dali provozni podminky.

Pii statickém vyvaZovdni se nechd vyvaZované téleso volné kyvat nebo

odvalovat na pfedem zvoleném piipravku. Nejjednodussf a nejCastéji pouZi-
E, vand jsou tzv. vyvaZovaci pravitka.

Obr. 71. Statické vyvaZovin{

VyvaZovaci metody

o Zkusmé vyvaZovdni (obr. 72)
VyvaZované téleso se volné poloZi na vodorovnd hladkd pravitka (nebo jiny pfipravek) a na nich se odvaluje. Zastavi-li

se v libovolné poloze, je vyviZeno. NevyvdZené t€leso se momentem G . e ustdli vZdy t€Z3i gasti dold. Na t8Z8f strané se

A

pak materidl ubird, nebo na prot&jii stran& piiddva tak dlouho, aZ se @Zist¢ t€lesa T piesune do osy otd¢eni a zistane v li-
bovolné poloze v klidu. Na obrdzku je nevyvaZenost zndzornéna nevyvazkem o hmotnosti .

e VyvaZovdni pomocnym vyvaZkem (obr. 73)
Nejdifve se op&t uréf ,t&Z8* misto (nevyvazek hmotnosti m,). Potom se umisti do bodu A, ktery je na obvodu vyvaZo-
vaného kotouce posunut o tihel 90° (obr. 73a), vyvaZzek o hmotnosti m,. Téleso ihned zaujme novou rovnovaznou polohu

(obr. 73b). Z rovnovdhy momentd dvojice sil m, . . cos &0 =m, . I . sin ot urcime velikost nevyvazku:

m,=m, . tg o.

v *
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3 Vyvazovani

Pficinou nevyvazenosti soucdst! miZe byt i nerovnomérné rozloZeni materidlu, které je zpisobeno tvarem souddsti. Tu-
to nevyvédZenost je nutno odstranit jiZz pfi konstrukénim ndvrhu souddsti. P¥i feSeni problému se vyuZivd znalost{ podmi-
nek rovnovahy sil, jak o nich pojedndva mechanika (statika).

r
gl V.
ol s ‘
T
I
a) b)
Obr. 72. Zkusmé vyvaZovin{ Obr. 73. VyvaZovani pomocnym vyvazkem Obr. 74

Postup statického vyvaZovani ukdZeme na dvou praktickych piikladech. .

Priklad 1
Miéme vyvazit kotouc stdlé tloustky s a mérné hmotnosti p, ktery je ve vzddlenosti r; od osy otdCenf opatien priichozim
otvorem priiméru . Zdsah na kotou¢i vSak miiZeme provést z konstruk¢nich diivodid na poloméru r, (obr. 74).

Regent:
Vyjdeme z podminky Foy=Fcy
pro thlovou rychlost ® a hmotnosti m,, m, plati my.ry. w? = my . ry. w?,

1 i
Zn.d?‘l.s.p.r1=Zn.d22.s.p.r2,

A/l
tedy . dy=d, p
2
VyvéZeni lze provést ve vzddlenosti r, od osy otdCenf tim, Ze na prot&j8{ (t€Z31) stran€ kotouce vyvrtdme otvor o vypo-
Citaném priméru d,.
Priklad 2
Je tieba vyvéZit kotou€ stdlé tloustky s se dvéma (popf. i vice) nélitky o hmotnostech m;, m, (obr. 75).
Regen:
Jednd se o rovnovédhu i sil v roving, coZ je mozno fesit graficky nebo podetné. Poletni feSent je stejné jako pii zjisfovéni
rovnovdhy tif sil v roviné se spoleénym piisobistém. Provede se
rozkladem sil F; do dvou sloZek v osdch x a y.
Vypocitame velikost odstfedivych sil: Fey=my.ry. w?,
= 2
Fro=m, . ry. 0.
Uhlovou rychlost ® nemusime dédle uvaZovat, ovliviiuje totiz
vsechny sily stejn€ — poloZime w = 1.

Sily F; a F, sloZime a uvedeme do rovnovahy. Ziskdme smér
a velikost sily Fs:

— 2
FC3-mv3.r3. .

Jednu z uvedenych hodnot zvolime (napf. r;) a vypocitime
hmotnost vyvaZzku m, .

Obr. 75

3.1.2 Dynamické vyvaZovdni

Teorie vyvazovani{ nenf jednoduchd, a proto se omezime v dal§{fm vykladu pouze na zdkladn{ sezndmeni s dynamickym
vyvaZovanim otdCejicich se soucdsti.
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3 Vyvazovani

Dynamické G&inky nevyvédZenych hmotnosti jsou vyvoldny jejich odstfedivymi silami, které jsou umérné soucinu jejich
hmotnosti a vzdalenosti od osy otdceni. ’

Dynamické vyvaZovan{ se provadi na vyvaZovacich strojich, které Ize podle specidlnich zafizeni na zji§fovani nevyvé-
Zenosti otdcejicich se souddsti rozdélit do t¥f zdkladnich skupin:
* rezonancéni nebo dobéhové,
* kompenzacni,
= § piimou elektrickou nebo optickou indikact mévenych velicin.

Zakladnim zaffzenich t&chto strojl jsou bud pruzné loZiskové stojany, nebo pruZné uloZené rdmy (obr. 76). VyvaZo-
vén{ se provad{ ve dvou navzdjem kolmych vyznacovacich rovindch (Z, 11).

Obr. 76. Dynamické vyvaZovini

Kompenzaéni vyvaZovaci stroje jsou konstruovdny tak, Ze velikost i polohu vyvazkd v obou vyvaZovacich rovindch je
mozZno urdit pii jediném rozbéhu stroje.
VyvaZovac stroje s pifmou indikac{ m&fenych veli¢in pouZivaji pii méfeni amplitudy a fdzi kmitu nejmoderngjsi techniku.

VyvazZovdni klikovych hridelii

Klikové hfidele nenf moZné z konstruk&nich divodfi vyvaZit v roving pohybu, a proto jsou v rovindch rovnobéznych s ro-
vinou pohybu (obr. 77) umisténa dvé protizdvazi (hmotnosti m,, 113). Do hmotnosti klikového mechanismu m, se zahrnu-
je hmotnost klikového &epu, redukovand hmotnost ramena kliky a hmotnost aZ jedné poloviny ojnice.

Pro vyvéZen{ hiidelele musi platit podminky rovnovihy (viz [1], 1. 6.1):

— — 2 2 2 _
ZF),,-O, Fcz'*'FCZ"FCI—O’ My . Fy. W+ My 13 O 1. 1. O =0,
M =0, —FC2.61+FC3.b=O, —mz.rz.a+m3.r3.b=0.
U klikovych hiideld byvd a = b a r, = r4, takZe z druhé rovnice plyne 1y = 113
. . . my Ty
Dosazenim do rovnice pro rovnovdhu sil ve svilém sméru dostaneme My ==
) 2
F
c1 R,
I D
1/
Sl . -
‘. ] [ : 774 }
=]
Q-zzzzé‘ alb @) al b 7
& ' o = o
~ o——9
E E
s E, c2 cs

Obr. 77. VyvaZovani klikového hiidele
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3 VyvaZovani

Jde-li napt. o vyvédZeni klikového hifdele, ktery md zalomeni ve dvou rovindch k sob& kolmych, provedeme vypocet
i vyvdZeni také ve dvou rovindch (obr. 78).

snimace

Obr. 78. VyvaZovdni klikového hiidele, ktery md zalomeni ve dvou rovindch QObr. 79. VyvaZovéni klikovyéh hiidel metodou piimé indikace
k sobé& kolmych
I zde plati podminky rovnovéhy: ZF =0, Fo,—F  —-F,=0,
F,=0, Fey=Fy =~ Fyp=0,
M =0, F,.a-F,.b=0,

Fyl.c—Fyz.d=O.

Regenim téchto rovnic ziskdme velikosti sloZek sil potfebnych pro vyvaZeni (Fys Fo yz) a z nich uréime jejich

vl’
vyslednice: Flz\[F)zcl +F§l, Fz=\/sz+Fy2 .
Pro vyvazovaci (odstiedivé) sily plati Fi=m.r. w?, Fo=my. 1y

Zvolime-li poloméry r a r,, na nichZ bude uchyceno protizdvaZ{, miiZeme vypocitat jejich hmotnost My, M. Protizdvazi
pak umistime v rovindch /, /1, které jsou kolmé na osu otdceni, nejlépe v ramenech kol. Tim je hifidel pfipraven k obrobeni
ak dynamickému vyvdzeni.

Zatimeo u vétSiny otdCivych strojl je vyvaZovdni zdvére¢nou fizi vyroby, je uvedeny postup u klikovych hiideli nevy-
hodny. Proto byla vypracovina zvlastn{ metoda pro jejich vyvazovani (obr. 79). Klikovy hiidel se ukladd do zv14stni do-
konale vyvazené klece, kterd je uloZena na pruZnych podporach. K podpordm jsou pfipojeny snimace chvéni. NevyvidZzené
odstiedivé sily vzniklé pii otd¢eni neobrobeného hiidele jsou zaznamendny snimadem. NevyvéZenost se odstrafiuje za
chodu posouvdnim obou konct hiidele pomoci elektromotoru aZ do okamZiku, kdy snimac ukdZe vychylku rovnou nule.
Potom se na obou koncich hiidele vyvrtaji stiedici otvory a pomoci nich se dokonéf obrdbéni. Po obroben{ se hiidel znovu
kontroluje na vyvaZovacim stroji a zbyld nevyvdZenost se b&Znym zpisobem odstrani.

3.2 Vyvazovani hmotnosti komajicich primocary vratny pohyb

Zatimco vyvéaZeni odstiedivé sily otddejicich se souddsti Ize dosdhnout riznymi protizdvazimi, setrvacné sily hmotnost{
konajicich pfimocary vratny pohyb se vyvaZuji velice obtiZng, protoZe nejen jejich velikost, ale i smér se pfi pohybu ne-
ustdle mén{. VyvaZen{ neni Casto dplné a dokonalé. VyvaZuje se dvojim zpiisobem: '

* hmotnostmi konajicimi rovnéz vratny pohyb,
* hmotnostmi, které se otdceji.

VyvaZovdni klikovych mechanismii
Naprosto dokonalého vyvédzen{ dosdhneme u klikového mechanismu (obr. 80a) prvnfm zplsobem, tj. hmotnostmi, které
konaji vratny pohyb. Je pochopitelné, Ze je to podminéno konstrukcf stroje, kterd by takové vyvdZeni pfipoustéla.
Predpokldddme, Ze jsou stejné oba poloméry klikového hiidele (r; = r,) i délky obou ojnic (/; = 1,), a proto ke spradvné-
mu vyviZeni postadi splnéni podminky, aby hmotnost posuvnych &asti na jedné strang a hmotnost posuvnych &ésti, které
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3 Vyvazovani

Yrv s

vykondvajf sdruzeny pohyb na prot&jsf strané klikového hridele, byla stejnd.
Ponévad? se tato moZnost vyvaZeni v praxi vyskytuje zfidka, je Cast€jSi vyvaZovani otdCejicimi se hmotnostmi (obr. 80b).
Je konstrukéné velmi jednoduché, nenf v8ak piesné a dokonalé.

“ZaLa
4
=

TS |
1

a) b)

Obr. 80. VyvaZovani klikovych mechanismi a) hmotnostmi konajicimi rovnéZ vratny pohyb, b) hmotnostmi, které se otdceji

Siedujme pribéh zrychlenf a pistu (kiizdku) klikového mechanismu (obr. 80b). Setrvacna sila (pc;dle druhého pohybové-
ho zédkona)

2
Fo=m.a=m. p .(cos ot A . cos2a), m= my, + 1+ oy g,
kde mje hmotnost posuvnych &asti,
m_  —hmotnost tplného pistu (vCetné pistniho Cepu),

m, - hmotnost pistn{ tyCe,

me - hmotnost kiizaku,

my ~hmotnost ojnice,

m,, —hmotnost posuvné &dsti ojnice, m = 0,3 m,
v —obvodova rychlost klikového ¢ cepu

r - polomé&r klikové kruZnice,

l — délka ojnice,

A —pomérr:l,

o —uhel, ktery svird klika s vodorovnou osou x.

Jak zrychlent, tak i setrvacnd sila se b€hem zdvihu pistu méni piiblizné€ podle paraboly. Setrvatnd sila F je vyvaZovi-
na vodorovnou slozkou F -, odstiedivé sily protizdvaZi:

Fe.=F, ' ml.rl.o)z.cosoc:m.r‘(oz.(cosocik.cos%c),

kde o je dhlova rychlost klikového cepu.

Nejdilezitgjsi je vyvaZeni setrvacnych sil v krajni poloze pistu (o = 0°), kde j jsou tyto sily nejvetsi. Zjistime potiebnou
hmotnost protizdvaZzi m I )

ml.rl.o}2 m.r. 0. (1£A), ml=ﬂ'~r(~1—i;}2.
1

Jak jiZ bylo uvedeno, nenf toto vyvazeni dokonalé Je nutné si uvédomit, Ze pribéh zrychlenf je vyjidien parabolou,
kdeZto priibéh slozky odstiedivé sily F -, je graf funkce kosinus. Zcela nevyvédZena zlistivd také sila F cy kterd pfi poloze
kliky oe = 90° a 270° nabyva maximdln{ hodnoty rovné velikosti odstfedivé sily. Také zbyly moment F, Cx .h=F.hnepl-
sobf pifznivé. PonévadZz za tohoto stavu vznikaji ve svislém sméru otfesy stroje, které mohou byt znaéné, leSl se sniZit
hmotnost protizdvazi (m;) asi na polovinu. Tim se stane, Ze setrvacnd sila nenf zcela vyvdZena, oviem je znacn& sniZen
nepriznivy Gcinek sily F oy ktery se projevuje napf. u lokomotiv proménlivymi tlaky na kolejnice.

Ptiklad
Vypotitejte, o kolik se Ii8f nejv&tSi a nejmensT sila, kterou ptisobf kolo Zelezni¢niho vagonu na kolejnici, je-li hmotnost

Ve

kola my =380 kg, jeho primér d = 800 mm, vzdélenost t8ZiSt€ od osy otdceni ¢ = 2 mm a rychlost viaku v =40 km . h!.

Reseni: 40103
Odstrediva sila Fe=my . e. ©?, W= Y s ®=——rad.s ' =2777rad . 57},
r 3,6.10%.04
Fe=(380.0,002.27,77%) N = 586,1 N.
Maximalnf{ tlak na vozovku Froow=mg+Fe  F.,=0380.981+ 586,1) N=4313,9 N,
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3 Vyvazovani

minimadlni tlak na vozovku Fin=m& - Fe =(380.9,81 -586,1) N=3 141,7N.

min l'ﬂll‘l

Tedy F_ —F  =11722N.

max min

Kontrolni otdzky

1. Pro¢ se vyvazuji strojni soucdsti?

2. Jaky je rozdil mezi statickym a dynamickym vyvaZovanim?
3. Popiste metody statického vyvaZovéni.

4.V ¢em je podstata dynamického vyvaZovani?

5. Jak se vyvaZujf klikové hiidele?

6. Sestavte rovnice pro vyviZeni otd¢ejicich se hmotnosti jedenkrdt lomeného hiidele a provedte jejich rozbor. Které
hmotnosti redukujeme do osy klikového ¢epu?

Uloha

1. V kotoudi tloustky b jsou vyvrtdny tii otvory primérd D| = 60 mm, D, = 80 mm, D5 = 50 mm tak, Ze osa prvniho otvo-
ru le#{ na vodorovné kladné ose, osa druhého otvoru s nf svird dhel o, = 60° ve smyslu otd¢eni hodinovych rucicek
a osa tietfho otvoru svird s osou prvniho otvoru thel oy = 160° ve stejném smyslu jako osa druhého otvoru. Jaky pri-
mér musf mit a jaky thel s osou prvniho otvoru musf svirat osa &tvrtého otvoru, aby byl kotou¢ vyvaZzen? Vzdilenosti
stfedd otvorti od osy otddenf jsou ry = 150 mm, r, = 200 mm, r; = 100 mm, ry = 120 mm.

(Vysledky: D, = 112,6 mm, o = 23 1°41°)




4 Razy téles

4 RAZY TELES

Rdz je proces, pii ném¥ ve velmi malém Casovém okamZiku dochdzi ke zm&n€& pohybového stavu srdZejicich se téles. Po-
hybuji-li se dvé t&lesa v takovém sméru a smyslu, Ze se v n€kterém okamZiku setkaji, nastane jejich rdz. Pii rdzu se télesa
deformujf za soutasné zmény jejich hybnosti. Priib&h deformaci pfi rdzu je moZno rozdélit na dvé periody: po periodg ¢i
dobg od okamziku setkénf a% po okamZik dosaZeni nejvétSich deformaci, tj. perioda komprese (stlacovani), nasleduje pe-
rioda expanze & navraceni aZ do okamziku odd&leni. Priibéh deformace v zdvislosti na Case je zndzornén na obr. 81.

d

N Obr. 81. Pribéh deformace pfi rdzu
N ¢ a — idedlng plasticky rdz,

b~ idedlng pruZny rdz,

i \ ¢ — &dsteéné pruZny réz,

d — deformace,

ol d . —maximdlni deformace,

t d, —zbytkovd deformace,

t1 ty 1, — perioda komprese,

t, - perioda expanze

dm ax
1

U dokonale nepruznych téles mizi druhd perioda a t&lesa se pohybuji spolecnou rychlosti, jakou mély v okamZiku ma-
ximdlnf komprese. Pruznd télesa se snazf deformaci vyrovnat, tlati na sebe silami zmenSujicimi se s ubyvajici deformaci.
Kdyby t&lesa byla dokonale pruZnd, vyrovnala by se deformace dplné. Druhd perioda by méla stejny ti¢inek jako prvni.
Skutend t¥lesa jsou &dsteén& pruznd, deformace se dpln& nevyrovnaji, zistdva uritd zbytkovd deformace a zmény hyb-
nosti (rychlosti) jsou men§i neZ v prvnf periodg.

Pomér zmé&ny rychlosti v druhé periodé ke zméng rychlosti v prvni period& se nazyva soucinitel rdzu (nebo t€Z vzpruzi-
vosti) a znad se k. Uréuje se pokusem tak, 7e kulitka ze zkouSeného materidlu se spusti z urCité vysky /| na desku ze stej-
ného materidlu jako je kulitka a zmé&if se vyska h,, do které se kulitka odrazi. Dopadovd rychlost na pocétku rdzu je ddna
vztahem v% =2g . h|. Po rdzu odskoci kulicka do vysky h,, ZemuZ odpovidd rychlost na konci rdzu: v% =2g . hy. Soulini-

tel razu N
)
2 2
k = —2- = /—
v gl

Soudinitel rizu je zavisly na materidlu t&les a velikosti rdzu. Pri dokonale nepruZném rézu je k = 0, u dokonale pruznych
t8les a pii mirnych rdzech je k = 1, pii silnych rdzech je tento soucinitel

. . ., .8 .5 15 T T . . -
u téles napf. ze slonové kosti It z oceli 9 ze skla 16’ ze dfeva 5 (obé télesa jsou z daného materidlu).

Soudinitel rdzu pro dvé sraZejict se t&lesa, z nich? kazdé je z jiného materidlu, uréime tak, Ze zjistfme souCinitele ra-
zu k, k, pro kazdé téleso a vyuZijeme vztah

2
kE, +kE
P bl B
1,27 ’
E +E,

kde E| a E, jsou moduly pruznosti pfislu§nych materidld.

Rozdéleni rdzi

Piikladem toho, Ze pfi rdzu dochézi ve velmi malém Easovém intervalu At k okamZité zméné rychlosti €les, a tim ijejich
hybnosti, je naraz kladiva na vykovek, beranu na pilot, riz kulednikovych koulf apod. Pii¢inou této zmény jsou rdzove si-
ly psobici v misté styku obou t&les. Dotyk srdZejicich se t€les trvd setiny aZ desetitisiciny sekundy. Vznikd velké zpoZdé-
ni sraZejicich se hmotnosti a rizov4 sila, ktera je dynamickou silou, je tak velkd, Ze mnohdy dojde aZ k ptekroceni meze
pevnosti materidlu. Velikost razové sily vyplyva z rovnice

ZFi.Atiznz. V=V
12

M

Podle sméru rdzovych sil pisobicich v mist& rdzu se urluje druh rdzu. Prochdzi-li spole¢nd normdla t€Zidti obou téles,
jde o centrdini (stFedovy) rdz. Souhlasi-li smér rychlosti se smérem rdzu, jde o pFimy centrdln{ rdz, jinak se jednd o Sikmy

NN

centrdlni rdz. Neprochdzi-li spole¢nd normdla t€Zisti obou téles, jde o vystFedny (excentricky) rdz.
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Ztrdta pohybové energie pFi rdzu

ProtoZe jiné sily plsobici na télesa béhem rdzu (napf. odpor prostredi, ttha) jsou obvykle nepatrné proti ndrazovym sildm,
Ize na soustavu obou téles pfi jejich rdzu aplikovat zdkon zachovdni hybnosti (celkova hybnost obou t&les po rdzu se rov-
nd jejich hybnosti pfed rizem) a obdobny zdkon zachovéani momentu hybnosti.

Soucet pohybovych energii obou téles po rdzu se rovnd souctu jejich pohybovych energii ped rdzem zmenSenému
o energii spotfebovanou v télesech. JestliZze jsou tyto ztraty energie (v idedlnim pfipad&) nulové, je rdz dokonale pruzny,
jsou-li maximaélnf, je rdz dokonale plasticky.

U téles nedokonale pruZnych a nepruznych se &dst pohybové energie spotiebuje k trvalé deformaci a mal4 ¢4st se zméni
chvénim v teplo. Je-li £y, pohybovd energie na za¢dtku rdzu a E; pohybovd energie na konci rdzu, je ztrdta pohybové

energie E,=Ey—E
Z -3 l b A 1 - pag e .’l 74 E _— J; 2 .1_ 2 ..1_ 2 _1._ y 2. (1)
trata pohybové energie pro primy centralni riz 2= (2m1 Vgt 2n12 . v02) - (Zml SV 21712 . vz),

Je to Cdst prace vnittnich sil, kterd se pfevdZn& pfeméni na teplo.

Podle zdkona o zachovani hybnosti Ize vyjadrit z4vislost rychlosti v |, v, po rizu na plivodnich rychlostech Vops Voo

my . vy + My Voy =y . V) + Hily . Vg, )
Rychlosti v|, v, ziskdme jako feSeni soustavy rovnic (1), (2) tak, Ze seteme druhou mocninu rovnice (1) a rovnici (2) ndsobenou
5 m 1 + n12
vyrazem —2FE,_(m, + m,); dostaneme vyraz Vy—=Vvy =1t N(vy, —V - 2E ———=
yra Ay + my); dostz yra 1= 72 (Vo1 =~ voo) < mym,

Po dosazeni za v, z rovnice (2)

podobné

Pri kovdn{ a drcenf je tfeba, aby deformadni energie byla co nejvétsi. JestliZe kladivo o hmotnosti m, dopadne rychlostf
v na kovany kus o hmotnosti m,, ktery je v klidu, j. v, = 0, pak pii dokonale nepruzném razu, kdy k = O (napf. pfi bilém
Zdru kované oceli), je pretvdrnd i uZite¢nd energie ddna ibytkem pohybové energie E, aplati

1 m.m m
u=é~.l—2—.v%1 =—;-m1 . v%l .—————2—.
my +m, g+ m,
Pred rdzem méla soustava energii rovhou pohybové energii kladiva v okamZiku razu E = P v% I

U¢innost rizu

Utinnost rizu je pomér deformacni price (energie) k praci vynaloZené — napf. na zveddni kladiva.

Je ziejmé, Ze dCinnost rdzu se zvétSuje, zmen3uje-li se pomér m; : my, tj. &fm V& je m,. Toto dosdhneme tim, Ze kla-
deme kovany kus na kovadlinu, ¢fmZ se hmotnost kovadliny a kovaného kusu s¢&ité. Pri zatlouk4ni pilotu chceme, aby de-
formacni energie byla co nejmensi a pohybovd energie, a tim i G¢innost, co nejvétsi. To nastane tehdy, je-li pomér m R
co nejvetsi, ¢ili hmotnost kladiva &i beranu vEtSi neZ hmotnost pilotu.

Pti zjisfovan{ rdzl se pouZivaji tli teorie: klasickd, statickd a vinovd. Z klasické teorie pii feSeni pifkladl vychdzel jiz
Galieo Galilei (1564 — 1642). Isaac Newton ze zndmych rychlost{ pfed rdzem a ze soudinitele rdzu uréil rychlosti t&les po
rdzu. Jeho teorie pfedpoklddala, Ze zanedbatelnd ¢4st pohybové energie soustavy prechdzi do kmitdni t&les pii rdzu.

4.1 Primy centralni rdaz

Pohybuji-li se koule o hmotnostech 1z, a m, (obr. 82a) tak, Ze rychlost Vg1 > Vqp Ve stejném sméru a smyslu, dojde po urci-
t€ dobé& k rdzu (obr. 82b). Jde o piimy centrdln{ rdz, protoZe spoletnd normdla i prochazf t8%isti obou t&les. Od okamZiku .
setkdni nastdv4 pretvafent téles aZ do doby, kdy se jejich rychlosti vzdjemn& vyrovnaji. V tomto okamZiku majf spoleénou

rychlost v, kterou vypocitdme ze zdkona o zmé&n& hybnosti.

a) Dokonale plastickd télesa se po rdzu pohybujf jako jedno t&leso, pro jejich rychlosti tedy platf v | = Vy, potom

. o . _ml.vm+m2.v02
|- Yoy ¥y Vg = (i + ) L v, y =

m1+m2
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4 Razy téles

Ztrata pohybové energie (tj. préce vnitinich sil) je v tomto pfipad€ maximdlni,
my, +m 1 mm
2 1 2 1 12 2
Vo = V)~ — 2E ——— =0, E =— . ———{Vg; ~ V)
(Vo1 = Vo2) =y | 22 m2( o1 ~ Vo)
b) Dokonale pruznd télesa se vyznafuji tim, Ze pii rdzu je jejich ztrita pohybové energie rovna nule (£, = 0). Jejich
rychlosti uréime ze vztahl .
my . vy +my Vg my ml.vm+mz.v02+ m,

v, = - (Vo1 — Vo) Vy = (Vo1 = Voo )
! my + iy my 4, Vo =Vop) ) 2 my + m, my +my (voy = Voo);

2Nz

tato t8lesa nemajf spoleénou rychlost, odrdZi se od sebe.

¢) PolopruZnd télesa jsou takovd, jejichZz deformace se vyrovndvaji jen CdsteCné, ale nejsou ani dokonale plastickd.
Rychlosti, jimiZ se budou po rdzu pohybovat, uréime podobné jako u pruznych téles pii zavedeni souCinitele rdzu (vzpru-
Zivosti) k:
m, .v0l+mz.v02_ ny : my . Vg +my . Vgy m,

(Vi = Van), Vo = + Ck(Vay —Van);
(Vor =) 2 my + m, m +m, (os = Vo)

vV, =
1 1 4
I’Ill 1712 /Tll + 1722

dosazenim do vyrazu pro ureni rozdilu rychlosti v, — v, dostaneme

] m1
IR
I Ta! n
'
v,
ol Vo2

Obr. 82. Pfimy centrdln{ riz

V period€ expanze, tj. od okamZiku nejvétsiho pretvofeni aZz do okamZiku opu$téni, jsou u dokonale pruZnjch téles
zmény hybnost{ stejné jako v prvni periodé (komprese) a jejich velikost postupné kiesa k nule. Skute¢n4 télesa nejsou do-
konale pruZnd, a proto jsou zmény hybnost{ v druhé periodg v disledku energetickych ztrdt men$f neZ v prvnf periodg.

Plati my.(vi=v)=k.m; . (v-vy), - vi=v.(I+k)—k.vy.
My . Vo + . Voo + kis(V, — Vo)
. . 1-Yor ™"y - Vo 2WY02 ~ Vot
Dosadime-li za v, dostaneme vztah v, = ,
my +m,
5 my . Vg + My Vg — ki (v, — v )
a podobné pro v, dostaneme vztah vy = .
. my i,
Jsou-li t€lesa dokonale nepruznd, je k = 0, rdz je ukoncen prvni periodou a plati V=V =
U téles dokonale pruznych je k = [ a rychlosti t€les po rdzu Vi=2v—vy, Vp=2V—vg.

Je-li jedno téleso o ,,nekoneén& velké* hmotnosti m, v klidu (napf. st€na) a na sté€nu naraz{ koule o hmotnosti m, pak
se liOl/JIC 0 ryc)hlogti Vg od s’fény odraz{ 1'y9hlostf v, =—kvy, a pohybuje se zpét. Kdyby se t€lesa pohybovala proti sob¢,
zménf se ve vypoctech znaménko rychlosti jednoho z téles.

Priklad 1

Dvé dokonale nepruzné koule se pohybuji proti sob& stejnou rychlosti (vy, = v,). Hmotnosti kouli jsou v poméru
my i my=>5:1. UrCete velikost ztrity pohybové energie pii pifimém centrdlnim rdzu. :

Refenfi: ‘

Hybnost soustavy ziistane b&hem rdzu konstantni, rdz bude ukonden prvni periodou, kdy koule dosdhnou spole¢nou rych-

lost v.
my . vy, + M, . Vg

Pri centrdlnim rdzu v=
my +m,
. . Sy Vo~ - Vo 2
a protoze m = 5m,, je v= =3or-
Sty + my
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4 Razy téles

1—k2 my.my

Ztrita pohybové energie E, = T T (vor ~ voz)z,
1 2
5
1 omy 5 I
tedy pro k =0, m = 5n,, vy = -V, E, = 7 gn_z; . 4V(2)1 =3y - v(z)l (= 7™M - v(z)l).
Priklad 2

Beran bucharu o hmotnosti m; = 300 kg padd na kovany kus, jehoZ hmotnost i s kovadlinou je m, = 1 800 kg, z vySky
h = 1,5 m. Soudinitel rdzu k = 0,4. Urdete: a) dopadovou rychlost beranu, b) spoleénou rychlost v okamZiku maximdln{
komprese, ¢) rychlost beranu po rdzu, d) ztracenou energif pfi rdzu, e) deformaénf energii, f) G€innost rdzu.

Redeni:
a) vy, =\2gh, Vg =V2.981.1,5m.s” =542m.s7h;
RN P 300.5.42 -1 -1
= ==y g7 =0,77m.s7;
oV mrm, =300+ 1800 ™ 5 =O7Tm s
vy=v.(l+k) k. vy, v =[07.(1+04)-04.542]m.s7'=-1,19m.s7
12 mymy 1-04% 300.1800 ., ‘
=E = — = A .54291=31731=3, .
DE,=Ey=o - or = 300+ 1800 ) 7
e) Tato energie se spotiebuje na pietvdrnou praci a je v tomto pfipad€ uZiteCnou energii.
B, -2 - 0,4
t =—u= :-—————_ R .
M=% o n= 30 072
+;;; 1800

Kontrolni otdzky

[. Cim je charakterizovén réz?

2. Odvodte rovnice pro vypocet spole¢né rychlosti a rychlosti po rdzu u &dsteCné€ pruznych kouli.
3. Jak se uréi soucinitel rdzu? ‘

Ulohy
. . < . - w1 | R .

1. Koule o. hmotnosti m = 5 kg naraz{ na pevnou st€nu rychlosti vy, = 10 m .s l, souCinitel rdzu k = > Urcete rychlost, ja-
kou se koule odrazi. Jakd energie se rdzem ztrat{?

2. Koule o hmotnosti m; = 4 kg, pohybujic{ se rychlosti v5; = 10 m . s”l, naraz{ na druhou kouli o hmotnosti m, = 3 kg,
pohybujici se rychlosti vp, =4 m . s . Obé télesa se pohybovala ve stejném sméru a smyslu, jsou dokonale nepruznd.
Urcete: a) spolenou rychlost po rdzu, b) spoleénou pohybovou energii po razu, c) deformacnf energii pii rdzu.

3. Beranidlo o hmotnosti m = 1 400 kg, zatloukajic{ pilotu o hmotnosti m, = 500 kg, padd z vy§ky h= 1,5 m. Uéinkem
rdzu se pilot posune v zeminé o drdhu s = 0,8 mm. Réz je dokonale nepruzny. Urete: a) odpor zeminy, pfedpokldda-
me-li, Ze je béhem zardZen{ pilotu stdly, b) G¢innost razu.

(Vysledky: L.v=5m. s E,=1875);2.v=743m. s E =19321]E, =30,87J; 3. Fy,=2,57.107N,n=0,73.)

4.2 Sikmy centralni réaz

Dve koule o hmotnostech m, a m, se k sobé€ pfiblizuj{ v Sikmém sméru (obr. 83) r ychlostn‘u Vg &V, V okamZiku Sikmé-
ho centralntho rdzu prochdzi spolednd norméla stiedy obou kouli a bodem rdzu.
RozloZime-li rychlosti vy, a vy, na sloZky navzijem kolmé ve sméru zvolenych os x a y a nebudeme uvaZovat tfenf, pak
tangencidlni sloZky vy, a v(,,, se rizem nezméni. Slozky VoLx 3 Yoo, S€ V prabéhu rdzu méni jako pfi pumem centrdlnim
rdzu. Spole¢nd rychlost v, v okammku maximén{ komprese, tj. u dokonale pruZnych t€les (podle zakona o zmén€ hybnosti):

My Vo T My - Vg
Hly .V A+ m, .Y =(m,+m .V, Vv, = .
[ Y0lx 2 702 ( i 2) x X m + m,

Zmény hybnosti v druhé period€ jsou ¢astf zmé&ny hybnosti v prvnf periodé, tedy po dosazenf plati:

vi=v - (L+Hk)—k.vg, s vo =V, . (L+k)~k. vy, .
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Obr. 83. Sikimy centrdlnf riz

Vyslednd rychlost kouli po rdzu: v = '\}v%x + V%ly , Vs = \)v%x + V(2)2y .
. . ) o . Voly Yozy
Pro sklon vyslednych rychlost{ ke sméru rdzu o}, o, plati: ~ tgo, = —v—l-— , tg O = 7; .
, X .

Piislugny smysl sloZek rychlosti v, a v, je vyjddien znaménkem funkece.

V piipadech dokonale pruznych a skuteCnych téles bychom postupovali obdobné jako u pffmého rdzu.

Vi

Priklad
Dvé& koule o hmotnostech m; = 5 kg am, = 3 kg se k sobé pribliZuji v §ikmém sméru (obr. 84). Prvnf koule se pohybuje
rychlosti vy, =6m. s71, druh4 rychlostt Vgp=4m. s~!. V okamZiku rdzu sviraji nositelky rychlosti se spojnici stiedi
obou koulf (prochdzejici bodem rdzu) dhel o) = 315° a o, = 30°. SouCinitel rdzu k = 0,93.
Urdete: a) spole¢nou rychlost koulf v okamZiku maxim4lni komprese, b) rychlosti obou kouli po rdzu, c) dhly, které
sviraji vysledné rychlosti kouli po rdzu se spole¢nou normélou.

ReSent:

a) Provedeme rozklad rychlosti v, a v, do sloZek ve sméru os volené pravouhlé soustavy soufadnic (osa x je totoZnd

se spole¢nou normalou):

Voir = Vo[ - COS O, Vo= (6.0,707)m s =424m .57,

Vaor = Vo - COS Oy, Voo, = (4.0,866) m . s1=346m.s7!,

Vory = Vo - S 0L, Vory =16 (0,707 m .57 =424 m .57,
Yooy = Vo2 - sin o, ‘ Vooy = 4.0,5)m. sl=2m.s},

Spole¢nd rychlost v, = i V::: :2 oo , Vi = 5—4;”2—;‘%—3’% m.s?=395m.s7",

v =y (k) =k vy, v, =[395.(1+093)-093.424]m.s7!=3,67m .57,
Vo, =v (L k)~ k. vy, v, =[3.95.(1+093)-093.346]m.s ! =44m s,
v=\N2 03, v =V3,672+ (4,24 m.s" =561m.s7,
vy=\v3 + v(z)Qy , Vy= V442422 m.s'=4,83m. s\,
¢) Sklon vyslednych rychlostf ke sméru rdzu:
Yoty 4,24
tgoy, =—=, tgol, =—>—=-1,153 o =311°
l ) 3 2 3
° Vi, 1™ 3,67 !
Yooy 2
tg o, = tgol, =——=0454 o, = 24° 30°
2 ? g 5 s .
© Vs, 27 4,4 2

b) Rychlosti koulf po rdzu:
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Kontrolni otdzky
1. Jaké podminky je nutno splnit, abychom Sikmy centraln{ riz mohli fesit jako pifmy centrdlni rdz?
2. Nakreslete schematicky Sikmy centrdlni rdz dvou t&les a naznadte postup jeho FeSeni.

Uloha )

Dvé koule o hmotnostech m =m, = 5 kg k sob& pfiblizuji v $§ikmém sméru. Prvni koule se pohybuje rychlosti
_ —1 < . - =1 v . P . . s 1o .

Vgy =3 m.s™, druhd rychlosti vy, =5 m.s™". V okamZiku rdzu sviraji nositelky rychlosti se spojnicf stfedd obou kouli

thel o =300° a o, = 225°. Povazujme rdz za dokonale pruzny. Doba od okamZiku setkdni aZ po maximdlni kompresi

t=0,01s. UrCete: a) rychlosti kouli po rdzu a jejich sméry, b) jaké jsou primérné normdlni tlaky pfi rdzu?

(Vysledek: a) v, =4,38 m .57, v, =3,83 m. 7!, o, = 216° 20°, o, 293°, b) F. = 1257,5N.)
1 2 1 2 3

-

4.3. Primy excentricky raz

Narazi-li t€leso o hmotnosti m, které se otd¢i dhlovou rychlosti ®; kolem osy O, na druhé t&leso, otdlejici se okolo
osy O, dhlovou rychlosti ,, dochdzi k excentrickému (vystfednému) rdzu (obr. 85). Abychom mohli tento rdz vySetfovat
Jako pifmy centrdln rdz, redukujeme hmotnost prvniho télesa do bodu A; a hmotnost druhého t&lesa do bodu A,, kieré leZi na
spolecné normdle prochdzejici bodem dotyku A. Redukované hmotnosti 4 a My eq v DOdech Ay a A, se urti ze vztahu

Mg = h My g = b
Ired ™ 27 2red =
o i 3
spolecna normala kde [, 1, jsou momenty setrvadnosti téles k osdm otd&en,

r(» 1, — poloméry otd€eni bodil A 1Ay

Obr. 85. Piimy excentricky rdz

NeuvaZujeme-li tfenf, pak hmotné body A a A, se pfed rdzem pohybujf rychlostmi Vo =Ty Voo =1a - Ogps
kde g, 0, jsou pifsluiné thlové rychlosti téles o hmotnostech m 1 1y
Smérnice téchto rychlosti jsou totoZné se spolenou normdlou.
~ Mred - Vo1 ¥ Mored - Vo2

Spolecnd rychlost obou téles v okamZiku maximaln{ komprese: V= .
My .+,
N . : red 2red
Rychlost po ukoncenf rdzu, tj. v, = RO Vo =Fy . My,
se urcf z téchto rovnic: vi=v.(L+k)—k.vy, vo=v.(L+ k) -k vy,

kde £ je soudinitel rdzu.

Ztrata pohybové energie E, obou téles — nedokonale pruznych i dokonale pruZnych — se vypo&itd z p¥islusnych vztahi
pro piimy centrlni rdz. Do rovnic je v8ak nutno dosazovat redukované (ne skute¢né) hmotnosti.

1 —k2 Mired - Mored

Pro skuteénd (nedokonale pruznd) tSlesa, kde k < 1, plat{ E, = 5 -V - v02)2,
Mred + M red
5 o 1 Mypeq - Moy
pro télesa dokonale pruznd, kde k = 0, E =—. lred ' ored (Vo = Vo).
z 0l 02
2 Mired + Myred
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5§ KRITICKE OTACKY

U hiidelt nastdva tzv. ohybové kmitdni, pasobi-li periodicky proménlivé sily kolmo k ose hiidele. Rezonance vznikd, jest-
lize se perioda vlastniho kmitdn{ hifdele shoduje s periodou nékteré proménlivé sily.

Svisly hiidel s jednim kotoudem (hmotnosti m) umisténym uprostied mezi podporami m4 t€ZiSt€ na ose hiidele. Otici-li
se hifdel s kotoudem (dhlovou rychlost ®), vznikd odstfedivd sila F, kterd h idel ohybd a zplsobuje jeho kmitdni. Tim

vy

se t&7i5t& kotoule (T) vzdali od osy otaleni o prithyb y (obr. 86a)

mye? mly+e)a? .
Ky o e - } Kot Im(y I
- 1 ] L L |

3 5
2 b) c)

vvvvvvvv

Roste-li pocet otdcek, zvétSuje se i odstiedivd sila, a tim i prihyb hiidele. Kritickou thlovou rychlost uréime z rovnosti
sil, které piisobi na kotou&. Je to odstiedivd sila, snaZici se hifdel prohnout, a pruZnd sila hiidele, kterd tomuto prihybu
brdni. Bude tedy (k je tzv. konstanta tuhosti hiidele):

_ 2 —
FC—thf-—O, m.y.op —ky=0,
a odtud uréfme kritickou ihlovou rychlost: . a)k = an-j- i

Konstanta tuhosti h¥idele k, je zdvisld na uspofddédni hiidele a pro jednoduchd uspofddén{ je spolu s ©, uvedena
v tab. 3. Je-li y| jednotkovy prithyb, pak pro F'=1Nje k = 1.

V nauce o pruznosti a pevnosti byl pro nejvétsf prithyb nosniku, ktery vznikl vlastnf tthou kotoude se zat&Zujict silou
F uprosted nosniku, odvozen tento vztah:
__F.P
Y48 E.J
kde { je vzdalenost podpor (loZisek),
E — modul pruZnosti v tahu,
J —kvadraticky moment prifezu.

Zat&zujici silou je vlastni tl’ha kotouCe G o hmotnosti m, tedy nejvéts{ prithyb y vznikly vlastni tthou kotouce

__G. B _ m.g _m.g k__48.E.J
Y "B EJ B.ET . K ST

B S

g je gravitaénf zrychleni.

Upravou dostaneme pro kritickou dhlovou rychlost o, tento vztah:

o VNEE N NE

m.g Vet
kS
[0}
e k1 g
Kritické otdacky: M=o = ;’;
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Kritickd thlova rychlost , | Konstanta tuhosti hifdele k,

.. . . . . . m
I. Kotou¢ je ve vetknutém oto¢ném uloZeni : =-L

NN
h]
P
3
)

1. Kotou¢ je uloZen vné loZisek

| 4( 3E.J 3E.J
o =N—"T"T—"= k

Z, 7 _
‘T‘ $omawl). P S+l
/ | 11:}' )

!
1. Kotou¢ je uloZen mezi loZisky : m
[%7] l]l
[77] u
/

N 3ETIT P

W, = =
m.(I=1)". 1 Sou-tn

k

SR
NTR

Tab. 3

A

Je tieba piedpokladat, Ze v disledku neplesnosti vyroby kotouce a jeho nedokonalého vyvéZeni neleZ{ t€Z7ist€ kotouce piesné
v ose hiidele, ale ve vzdalenosti ¢ (i kdyZ malé) od této osy (obr. 86b). Pak pro rovnovéhu odstfedivé a pruZné sily plati:

n’l.(y+e).(02—ksy=0, m.y.m2+m.e.0)2—ksy=0
o . » e.m. w e
a odtud ur¢ime prihyb hiidele:  y=——"—, Y=,
ky—m. kg 1
m .
s 089 e
a protoZe — = @y , dostaneme y=—7
m o,
k
__2 -1
n}

V piipad€ w, = ® by rostl prihyb hiidele nade viechny meze, hiidel by se dostal do kritickych otdcek a doslo by k po-
ruchdm, nestabilitdm, pfip. ke zlomu hiidele. Proto se hiidel musf z klidu velmi rychle roztadet na provoznf otdcky, které
jsou dostateén& mensi nebo v&tsi neZ kritické otdcky. Zvysi-li se otdCky nad kritické, zaujme hiidel novou rovnovdZnou
plohu, prohne se tak, Ze t&€Zisté prejde mezi ohybovou &dru a osu ot4lenf (obr. 86¢), &imZ se vystfednost t8Zist€ kotoude
zmen$inay—e. _

Hodnota y se zvétiuje s rostouci thlovou rychlosti & (proto¥e se zmensuje velikost jmenovatele zlomku).

Podle normy mus{ provozni oticky leZet v pdsmu 20 % pod nebo nad kritickymi otd¢kami.

Je-li na hiideli mezi loZisky naklinovédno n&kolik kotoucd (setrvacnik, femenice), pak Ize kritické otdcky ny pfiblizné .
vypocitat také podle vzorce

2n yy

vy

tereze materidlu) a vné€j8im tlumenim (odpor prosted), ale hlavné vliv gyroskopickych momentt. Gyroskopisky moment
(M) vznikd tehdy, neni-li kotoud uloZen uprostfed mezi podporami pruZného hiidele, coZ m4 pii prihybu hiidele za né-
sledek odklonéni roviny kotouce od roviny kolmé na osu loZisek. Gyroskopicky moment zvySuje hodnoty kritické dhlové
rychlosti.

Priklad 1

UrCete kritickou dhlovou rychlost a kritické otacky letmo uchyceného kotoude na hiideli (obr: 87), je-li ddn primé&r hiide-
le d = 40 mm, vzddlenost podpor / = 450 mm, vzddlenost kotouce od podpory /; = 120 mm, hmotnost kotoute m = 34 kg,
modul pruZnosti v tahu E=2,2 . 10! pa.

ReSenf:

Jednd se o piipad IT tab. 3, takZe @y = E.J

2’
m.(I+1). 4
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5 Kritické otacky

da* ,14.0,044
podle teorie pevnosti a pruZnosti kvadraticky moment prifezu J = -n6—4 , J= —3—_@,_ m*=12.107 m%

_4f3.22.10"M.125.107

takze kriticka thlovd rychlost O, = - > rad . sT1=545 ad. sl
34.(045+0,12).0,12 m
s @ 545 - 1l '
Kritické otdCky n.k—: o ny = 6.8 s =8,67s". |77 A4 |
Obr. 87
Priklad 2

Hiidel s n&kolika kotoudi umistdnymi mezi loZisky kond 46 provoznich otdéek za sekundu. Jak velky je nejvétsi prihyb y,
jestliZe kritické otd¢ky jsou o 20 % vétSi nez provozni otacky.

Redenf:
Kritické otdgky ny = 1,2 n, me=12.46 s'=552s"
) N g 9,81 5
Plati n, = — . , ted =—2 =2 m=8,17.107 m=0,08 mm.
T2 Y Y Ymax 4% . nt Ymax= 43142 5522
Uloha

1. Urgete kritickou tihlovou rychlost a kritické otdcky hiidele o priméru d = 40 mm, je-li na hiideli naklinovdna femenice
o hmotnosti m = 10 kg. Remenice je naklinovdna uprostied mezi loZisky. Vzdalenost loZisek [ = 600 mm. Volte
E=22.10° MPa.

2. Vypoditejte kritické otaCky hiidele, jehoZ nejvétsi prihyb zpisobeny hmotnosti kotou¢d y., = 0,15 mm.
(Vysledky: 1. @ =783 rad .57}, n = 12,46 s71;2.n, =40,72 s71)

Kontrolni otdzky

1. Vysvétlete pojem kritickych otdcek.

2. Zdvodnéte, pro¢ hiidel v provozu nesmi bé&Zet v kritickych otdckéch.
3.V jakém otdkovém pasmu smi b&Zet provoznf otdCky a proc?
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