Tuhételeso

Co vieme o vlastnostiach tuhého telesa?
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:

Tuhételeso je idedlne teleso, ktorého tvar aobjem sa téinkom vonkajSich sil nemeni.
VonkajSie sily spdsobujd zmenu pohybového stavu tuhého telesa. Pohyb telesa mbéze byt

a.) posuvny

b.) otafavy pohyb tuhého telesa okolo osije pohyb, pri ktorom kaidy
bod telesa ma v uréitom &ase rovnaku uhlova rychlost w.
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Otacavy Uéinok sily na tuhé teleso wvyjadruje moment sily.
M=Fr, [M] = [F][r] = N = | newionmeter
F je pfsobiaca sila, rje rameno sily. Ramenao sily r je vzdialenost

vektorovej priamky sily od osi otacania telesa.

Momentova veta:
Otacavy ufinok sil pdsobiacich na tuhe teleso sa rusi ak:

Moment zotrvaénosti je miera zotrvainych vlastnosti telesa prijeho
rotafnom pohybe.

f:ml.r12+m2.rf +P?33..?"32+ ...... +m 7

[f] = [m][rj]: kg’

Kineticka energia rotujuceho telesa:

E =l-f.m3
y,
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Vo vrcholoch obdiZnikovej platne so stranami a=30 cm, b=40 cm pdsobiasily F1=10 N,
F,=20 N, F3=30 N, F,=40 N. Platia je otatava okolo osi, ktora je kolma na platiiu a prechadza
vrcholom A. Aky je vysledny moment sil pésobiacich na platiu?
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Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Fy
A I, = F.0=10N Om = 0N
Fy D c M, = F, BC = 20N.0,4m = SNm
-4
M,=F, AC = F,~JAB* + BC* =
2o = 30N.4/(03m  +10,4m* =
F
3 = 30N.0,5m = 15 Nim
M,=F, AB = 40N 03m=12N
» 51 o
A=0 B M=>M +M, +0M, +0,

M=M+M,-M,+M,
M =0+ 8Nm — 15Nm +12Nm = SN
M =5Nm

Vysledny moment sil je 5 Nm.
ObdiZnikovéa doska o rozmeroch a= 20 cm, b = 10 cm je upevnenatak, 7e sa mbZe ot&a

okolo osi prechédzajlcej jej stredom O kolmo k doske. SilaF; = 800 N. Vypogitajte velkost
sily F,, aby doska zostala v kl'ude.
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Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

a=20cm=0,2m,b=10cm=0,21m,r1=0,1m, r,=0,05m, F1 =800 N

D C My +M, =0
Foe M- M, =0
- M, = M,
b . 1 Hrn=Fr
o A
E T2
A a
I = Sﬂgi‘rﬁi’jm = 1600
F

1 A =1600W

Aby doska ogtala v kl'ude, musi byt silaF, = 1600 N

Ty¢ madizku 1,2 m. Na jej koncoch st zavesené zévaZia s hmotnostami 5 kg a 7 kg. Kde
trebaty¢ podopriet’, aby zostala v rovnovahe?
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Skry rieSenie / Skry vsetky rieSenia
RieSenie:

Rozbor:

r=121,2m, my =5Kkg, mp =7 kg, F;= 50N, F,= 70N
ri+ro=r

Fi.ri=Fa.r;

r1+r,=1,2 =>r,=1,2-r1

50.r1=70.r,

50.r1=70.(1,2-r1)

50r,=84-70r,

120r,=84

ri=0,7m, r,=0,5m

Ty¢ treba podopriet’ vo vzdialenosti 0,7 metraod sly F1.

Na ot&avom kotU¢i st natej istgj strane od osi ot&ania zavesené zavaZzia hmotnosti ml =
0,5kg vo vzdialenosti r; = 0,2 m od osi ot&caniaanm, = 0,2 kg vo vzdialenosti r, = 0,4 m od
os ot&tania. V akej vzdialenosti od osi musime na druhej strane zavesit’ zavaZie hmotnosti ms
= 0,6 kg, aby nastala rovnovéha?
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Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie;
Rozbor:

m; =0,5kg, My =0,2kg, Mz =0,6 kg, FF=5N, F,=2N, F3=6N,r;=0,2m,r,=0,4m, x="?

M +M,+M, =0

M +M,-M,=0

M +M, =M,
Antfen=~Nx
SN0, Zm+ 2N 04m=6Nx
1M + 0 B0 = 6N

LEMm = 6N x
_1BMm _ .
= 9 N Y
g 5 x=03m

ProtizavaZie treba upevnit’ vo vzdialenosti x = 0,3 m od os ot&tania.



Aku velku pracu musime vykonat’, aby sme ocel’'ovy valec o hmotnosti 800 kg a polomerom
podstavy 0,5 m roztocili na 48 ot&ok za minatu? Moment zotrvacnosti plného valca:

(Taburky)
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:

1 3

== mr

48
= =0fs"
J &0z

m=800kg, r=0,5m, f=0,85"
Moment zotrvadnosti:
1

f=—mr

I= %Smmkg_u 0,5 ° = 100kgm®

Praca

1 ] 1 2
W=EF == I ==-7112m7|
ET S > 5

W= %.1mkgmﬂ4.ﬂﬂ.0,a?s-ﬂ =1262kgm’ s = 12627
W =1262J

Musime vykonat’ précu W = 1262 J.

AKy je moment zotrvacnosti zotrvacnika, ak pri brzdeni pracou 1260 Jklesnu jeho
ot&ky z 320 min™ na 254 min™

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:



320 254

W=12607. f="""=533:z"" =2 423571
= Soe S, Rl T ¢
W=FH,-H,
W=l fmf—%-f.miz—f'mf—m;"
I 2w oW
af —af A -5
I ] 2_125203 - S520J = 6 lkgn
49865337 —ig 23:71 | 3944.10,557
I=61kgmt

Moment zotrvainika je asi | = 6,1 kg.m?.

Ocel'ovy kotGé bol roztoseny povrazom dizky 80 cm, na ktory posobila sila30 N. Kor’ko
ot&sok vykona za 1 sekundu, ak jeho moment zotrvacnosti je 0,03 kg.m??

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

|=80cm=0,8m, F=30N, | =0,03kg.m? f="?

W=,
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Fil=—1477*

to | — b= pa | —

Fil=21m f*
Fi

S =i

f:J ONOBm 0565 = 63457

2.0,03kgm* 986
f=6345"



Ocel’'ovy kotu¢ vykona 6,34 otasok za sekundul.

Do akeg vysky by vystupilo detské auticko iduce hore kopcom, pohéanané len
zotrvaénikom s momentom zotrvasnosti 0,1 kg.m?. Zotrvacnik vykonava 4 ot&ky za
sekundu. Hmotnost’ auticka je 8 kg.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

| =0,1 kg.n?, f =4s*, m=8kg, h="?

1 2
gh=—Ia
1

w.gh = > fam f*

mgh=21x f*

_2imt gt

- meE

,_ 201kgm? 986 14s™ i
Ricg 10ms™

h=40cm

#

= 035344 = 0 4dm

Auticko vystupi do vy3ky h =40 cm.

Urcite ngimenSiu frekvenciu, na ktort sa musi roztocit’ zotrvaénik s momentom zotrva¢nosti
305 kg.n?, aby za &as 10 min(t dodaval vykon 25 kW.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

| =305kg.nm? t =10 min. =600s, P=25000 W, f = ?



pr=l g

D
Pt= % 147 F*
Ft=21m f*

=X,
7= V2l

250006005 _ oo 1 )
= = 245457 = 499457 2505
7 \]2.305&5.%@?9,86

f=505"

Najmensia frekvencia zotrvacnika je f = 50 s™.
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Vysvetlite, kedy pri vypoéte momentu zotrvacnosti tuhého telesa pouZijeme Steinerovu vetu?
Skry rieSenie / Skry vsetky rieSenia

RieSenie:

Ak os rotécie tuhého telesa neprechédza t'aziskom, plati Steinerova veta.

| =lo+m.d?

lo — moment zotrvatnosti telesa, ak os rotacie prechadza t'aziskom

m — hmotnost’ telesa

d — vzdialenost’ taziska od osi rotacie

Moment zotrvacnosti niektorych telies:




Vypocitajte moment zotrvacnosti plnej homogénnej gule s polomerom r = 10 cm, hmotnosti
25 kg vzhr'adom na os, ktora sa dotyka povrchu gule.

S e
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:

Rozbor:

r=10cm=0,1m, m=25kg, d=r=0,1m

I=1,+md?

I= % 25kgi01m)’ = 0,35kgm’

C o

I=035kgm?

Moment zotrvagnosti gule je | = 0.35 kg.m?.

Urcite dizku tyce |, ktore) hmotnost’ je 1,2 kg, modul zotrvainosti 0,592 kg.m?, ak satys
ot&ta vo vzdialenosti 0,4 m od pevnej 0si.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

m=1,2kg, | =0,592 kgm?, d=04m,|="?



I=1,+md*
1
I=—mi*+md* 12
12

127 =mi® +12md*
127 —12md* = mi*

- J12li—md?]
P

] T I 2
. 1210592 kgm” — 1,2kg 0,16 _ 12.04kgm _ II'—4m2 o
1,2kg l2kg

I=2m

Dizkatycejel =2 m,

PIné koleso (kruhovy kott¢) o hmotnosti 20 kg a polomerom r = 50 cm sa kotul'a (vali)
rychlostou 10 m.s™. Akt makinetickd energiu?

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

1 2 v 10m.s™

o= 20kg, »=00em =020, v= lﬂm.s_l, I=—mr’, @#=—=
2 F 01, 5

= 205"

1 1
E = — v +§f.w2

Valivy pohyb je zloZeny z posuvného arotatného pohybu. Plati:

A = lm.v2 +l Iz
2 2

1 3 11
Eo=—myv +— —mr @

2

E, = %20.102 J+$20.D,52.202 J =10007 + 5007 = 15007

B, =15k]

Kineticka energia kolesa je Ek = 1,5 kJ.



AKku rychlost’ ziska gul'a, ktoré sa kotdr'a po naklonenej rovine z vysky 1 m?
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:

Rozbor:

gh= lv2 +lv2
Ty
= —
£ 10
10.gh="Tv

,_ [Togh
V7

) 2 -2
v:Jm.mms .lm:JIDDm S a2 e? =3 7ams!

7 7

v=3T7%ms?

Gul'aziskarychlost v = 3,78 m.s*

Skladanie sil

Vysvetlite ¢o je skladanie sil arozklad sily!
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:



Skladanie sil je nahradenie sistavy sil jednou silou — vyslednicou.
Pohybové G¢inky telesa sa nezmenia.
Rozklad sily je nahradenie sily stistavou sil s rovnakym Géinkom.
Dve sily pésobiace v jednom bode ktoré

a) pbsobiatym istym smerom: F=F, + F,

b) pbsobia opatnym smerom: F=F;, - F,

c) st nasebakolmé: F? = Fy? + F,?
d) zvierajti uhol ¢ : F> = Fi? + F,? — 2.F1.F,.c05(180° — )

Dvesily

a) stihlasne rovnobezné
F=F+F

r=ry+r;

Firi=Fur,

b) nestihlasne rovnobezné
F=F-F
r=ri-rp

Firi=Fur,

Danésudvesily F; =8N, F, =6 N pdsobiace v jednom bode. Vypocitajte ich vyslednicu ak:
a.) pésobiatym istym smerom
b.) pbsobia opaénym smerom
c.) st nasebakolmé
d.) zviergju uhol ¢ = 60°
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:



@) F=F+F,
F=8N+6N=14N
B) F=F +F,
F=8N-6N=2N
c) FP=F+F;
F? = g4 N* 436N =100 i°
F=AJI00N? =10
d) F =R +F —2F F, cosl80" — @l
F=oJ64 N? 436 N* — 28N 6N cos 120"
F=aJ6d NP 436 NF +480° =+J148N° = 1216 W
F=1216N

Nateleso s hmotnost'ou 50 kg posobia dve sily F; = 25N, F, = 35 N pod uhlom ¢ = 30°.
Ur¢ite zrychlenie telesal

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

m=50kg, F1 =25N, F,=35N, ¢ =30°, a="?

F= R+ F} 2.5 F, cosl180° - g

F=.Ji25NF +(35N 7 - 2.25M.35 N cos150°

F=.J625N + 122502 +1515,50°

F=.33655N =58
F=53N

b
S0kg

a=1l6mes

2= =116ms7*

-2

Zrychlenie telesajea= 1,16 m.s?.



Ur¢ite velkost’ a polohu vyslednice dvoch rovnobeznych sil F; = 70 N, F, = 30 N, ktorych
vektorové priamky st vo vzdialenosti 0,4 m. Sily pdsobia tym istym smerom.

Skry rieSenie / Skry vsetky rieSenia

RieSenie:

Rozbor:
FL=70N,F~=30N,r=04m,F=?r,=2r,="7
F=F +F

F=70N+ 30N =100 N

F=100N

Uréeniery, 1o :

ot =04730
0 —30r, =0

307, +30r, =12

F0r =30k =0

1007 =12

r=012m

ro = U dm—012m=028m
ry = U, 28m

Vyslednicasil je F =100 N.

Jgj polohu ur¢uja vzdialenosti r = 0,12m, r2 = 0,28 m.

Urcite vel'kost” a polohu vyslednice dvoch sil F, = 70 N, F, = 30 N, ktorych vektorové
priamky st vo vzdialenosti 0,4 m. Sily p6sobia opaénym smerom.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:



Rozbor:
FL=70N,F~=30N,r=04m,F=?r,=?,r,="7
F=F-F

F=70N-30N=40N

F=40N

Urceniersy, 1y :

rp=n=04=r=04+n
F0n = 30m,

T07 =30004 +7 |

T0r =12 +30n

407 =12

12
.?"1 = — = [:I,3

40
r=03m
ry=0dm+05m=0"7m
ry =107 m

Vyslednicasil je F =40 N.

Jgj polohu ur¢uju vzdialenosti r; = 0,3 m, r, = 0,7 m.

Dvaja pol'ovnici nestl zastreleného srnca s hmotnost'ou 90 kg zaveseného na vodorovnej tyci.
Vzdialenosti bodov, v ktorych je ty¢ podopreta ramenami nosi¢ov od pdsobiska tiazovej sily
srncasti 0,8 mal m. Vypocitajte velkost’ sil, ktoré pdsobia na ramené oboch nosi¢ov.
Navrhnite zmenu situécie tak, aby sa obaja nosi¢i podiel'ali na neseni srncarovnako.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:

Rozbor:

M=90kg, Fg=900N, r,=0,8m,r,=1m F =2 F,="?

a)



p F+F =900 = F,=900-F
A08=F,1

F08=1900-F 11
0,85 + F =900
18.F, = 900
900
F=__=500N
18

F=500AN, K =5300-F =5300-500=40058

a.) Naramenanosi¢ov poésobiasily F; =500 N aF, =400 N.
b.) Druha situécia nastane, ak bude platit’ r; = r, = 0,9 m. Potom na ramena oboch
nosi¢ov bude pbsobit’ rovnakasilaF; = F, = 450 N.

Sabilitatelies

Co rozumieme pod stabilitou telies?
Skry rieSenie / Skry vsetky rieSenia
RieSenie:
Tuhé teleso méZe byt v troch rovnovaznych polohach.
a.) Poloha stala (stabilna) — teleso po vychyleni savréti do pdvodnej polohy

b.) Poloha vorna (indiferentnd)-teleso zostane vo vychylenej polohe
c.) Poloha vratka (Iabilnd) — teleso sa nevréti do pévodnej polohy

Stabilita podopretého telesa sa urcéuje velkost'ou prace, ktoru treba vykonat’, aby sme teleso
prevrétili z polohy stabilnej do polohy vratke.

W =m.g.(r —h)

m — hmotnost’ telesa

h — vzdialenost’ taziska od podstavy v nepreklopenej polohe

r —vzdialenost’ t'aZiska od hrany okolo ktorej teleso preklgpame

r —h —zvy3enie taziska pri preklapani



Stabilitatelesa je vel'kd, ak teleso mé velku hmotnost’ ajeho t'aZisko je ¢o najniZsie.

Rozmery tehly sia=0,3m, b=0,15m, c = 0,06 m ajej hmotnost’ je 5 kg. Vypocitajte précu,
ktoru treba vynaloZit’ na prevratenie tehly okolo hrany b zo stélej do vratkej polohy.

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia
RieSenie;
Rozbor:

a=0,3m,b=0,15m, c=0,06 m, m=5 kg,

poZ 2005 G 03
2
2
T ré = h? +(E]
c 2
r 3 2 3
h r:\/ID,DBmI +10158: 1" = J0.023dm" =0 152%m
r=01525m
a = 0
2
W =m.g.(r —h)

W = 5kg.10m.s?.(0,1529m — 0,03m)
W =50 kg.m.s2.0,1229m = 6,145 J

W =6,145J



Na prevrétenie tehly treba vynaloZit' précu W = 6,145 J.

Ak précu treba vykonat’ pri prevréteni Zulového bloku (p = 2800 kg.m™®) tvaru kocky o
hmotnosti 1000 kg, cez hranu, z jednej jg steny na druhd?

a 0
Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:
Rozbor:

m = 1000 kg, p = 2800 kg.m-3,

1000k
=l " 0357k
£ 2800 kg m
T
a 1 V: (IE
I
b a =41 =30357m° =0,71m
=2 9,7 lm _ 0,355
a ] 2 2
2
r= |8 +[%J = J10,355m 1" +10,355m " =0,5m
W=mgir—hi
W =1000kg 102570, 5m— 0,355m) = 10000 V.0, 145m = 14507
W =14507

Na prevratenie zulového bloku treba vykonat’ pracu W = 1450 J



Tazky tehlovy blok tvaru kvadra s vyskou 2m a sirkou 1,5m méa hmotnost’ 2500 kg.
Porovnajte préce potrebné pri prevracani bloku okolo trete hrany podl’a obrazkov.

a.)

T
b=2
T
h|a
2
b.) a=1.5
T
1.5
T
h
2 ]

Skry rieSenie/ Skry v&etky rieSenia

RieSenie:



h=1m
T @ 17 95m,
. 2 2
T c : 2 2
L = }f+[§] = il 2 +(0.75m)
. r=125m
a=1.5 o0
W=mgir—hi
W = 2500kg. 10me(1,25m — lm | = 25000 V.0,25m = 62507
W= 62507
b)
h=075m
T b Zm 1
1.5 2 2 "
= 7
h
= ;f+[g] = J10,75m ) +(1m

p 0 r=1250m
W=mgir—hi
W = 2500kg. 10252 (125 m — 0,75m | = 250007 0,5 = 125007
W =12500J7

Préca v druhom pripade je dvakrét vécSia ako v prvom pripade.

Zulovy &vorboky pravidelny hranol (p = 2500 kg.m®) ma podstavov hranu 60 cm a vysku
80 cm. Aku pracu musime vykonat’, aby sme hranol preklopili z rovnovaznej stabilnej polohy
do vratkej polohy. Hranol je postaveny na &tvorcovej podstave.
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Skry rieSenie / Skry vSetky rieSenia
RieSenie:
Rozbor:

p=2500 kg.m> a=60cm=0,6m,b=80cm=0,8m W ="

b 0,8m o ; 2
h=o= o 0dm r= | 2] 487 = (03w +04mP =0,5m
22 2
W=mgir—Fh
W=FVpgir-ii
T W=a'boglr—hl
b W = (0,66 0,8 2500kg.m > 10ms~2(0,5m — 0.dm) = 720 F
- W =720J
h|a
2
a (]

Pre preklopenie hranola potrebujeme pracu W = 720 J.



