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nijaky pohyb tuhého telesa
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» nepohybujtce sa telesa skima tzv. statika, ktora je L AND THE
v pripade hmotnéeho bodu trivialna (vysledna sila (i PENDULUM
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s v tejto prednaske preskiimame niekolko doélezitych
pripadov rovnovahy tuhého telesa, ktoré zhodou
okolnosti vsetky nejako stivisia s jamou

s v dalSej prednaske potom preskimame rotaciu
(otacanie) tuhého telesa okolo upevneného bodu, = D
typickym pripadom takéhoto pohybu je kyvadlo BE\e= = e f
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statika

vysetrovanie rovnovahy telies, vacsinou v homogénnom gravitacnom poli
(terminologicka poznamka: v gravitacnom poli sa “nepohybu” hovori rovnovaha)

zakladna otazka statiky: aké dalsie sily (okrem gravitacnej) musia posobit, aby sa
teleso nepohybovalo?

odpoved zavisi od toho, kolkymi silami (okrem gravitacnej) a v kolkych bodoch
mozeme na teleso posobit

pozoruhodny fakt, na ktory velmi rychlo narazime: vela Gloh zo statiky sa
nebude dat jednoznacne vyriesit v ramci mechaniky (dokonale) tuhého telesa
(bude sa to dat, az ked uvazime aj pruznost telies)



podmienky rovnovahy tuh¢ho telesa (a la Aristoteles)

Aristotelovske uvazovanie (nespravne):

* pohyb je sposobovany silou, podmienkou rovnovahy je
teda nulova celkova sila

E -0

* rotacny pohyb je sposobovany momentom sily, celkovy
moment sily teda musi byt v rovnovahe nulovy

M =0

 vysledky st spravne, argumentacia iiplne nespravna

WITH AN ANALYTICAL INI



podmienky rovnovahy tuhého telesa (a la Newton)
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Newtonovské uvazovanie (spravne)

» aké podmienky musia byt splnené, aby sa teleso nepohybovalo?
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e pociatocné podmienky: v=0 @ =0 (pocC. rychlosti nulové)

» ak maju rychlosti zostat nulové, musia byt nulové aj zrychlenia

» z pohybovych rovnic m¥v F a Io=M teda vyplyva

it

=} M =0

» rovnaky vysledkok ako sme dostali aristotelovskym uvazovanim,
ale u Newtona je argumentacia 1ina (tentoraz spravna)

ISAAC NEWTON |



nulovy moment sily vzhladom ku ktorému bodu?

e moment sily zavisi od bodu, » dokaz:
vzhladom ku ktorému ho pocitame

N

» takze vznika prirodzena otazka: e o Z = X)Fy = 0= D Fy

vzhladom ku ktorému bodu ma byt =

vysledny moment sily nulovy? . - .
* prijemna odpoved: 1:21 ik w Xlzzl Fyit Yizzl F
vzhladom k Iubovolnému bodu,
pretoze ak je vysledna sila nulova,
potom je moment sily vzhladom
ku vsetkym bodom rovnaky
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sily a 1ch posobiska

vacsina sil, ktoré budeme uvazovat v statike,
budu kontaktné sily posobiace v konkrétnom bode

uvazujme napriklad dosku zavesena v dvoch bodoch

posobiska sil, ktorymi posobia na dosku jednothve
lanka, st jasné

vysledna gravitacna sila ma spravny moment sily —
rovny suctu momentov gravitacnych sil posobiacich
na jednothivé casti telesa — vtedy, ak ju umiestnime
do hmotné¢ho stredu (dokaz tohto tvrdenia urobime ak chceme pocitat momenty sil,

na nasledujacom shde) potrebujeme poznat ich posobiska




dokaz tvrdenia o momente gravitacnej sily

* drobny trik:
vynasobime a vydelime celkovou hmotnostou
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kde m = Z m; je celkova hmotnost ststavy a

G = mg je celkova (vysledna) gravitacna sila

celkovy moment homogénnej gravitacnej sily
(posobiace] na jednotlivé casti telesa) je rovny
momentu celkove) gravitacnej sily (t.j. sactu
oravitac. sil posobiacich na jednotlivé casti)
posobiace] v hmotnom strede telesa

to 1sté inymi slovama:

spravny moment homogénnej gravitacne;
sily dostaneme vtedy, ak vysledna gravitacnu
silu umiestnime do hmotného stredu

dosledok: moment homogénnej gravitacne;
sily vzhladom k hmotnému stredu je nulovy
(pretoze 7, . je v tomto pripade nulové )



rovnovaha telies upevnenvch vo viacervch bodoch

ako prve vysetrime telesa podopreté ¢1 upevnené vo viacerych bodoch

takéto telesa potrebujeme, ked sa chceme dostat cez jamu (lavka, most)
alebo z jamy (rebrik)

zakladna uloha: dané st gravitacné sily a my mame zistit, aké sily
posobia v miestach podopretia ¢1 upevnenia, ak sa teleso nehybe

asi najzaujimavejsie na tychto ulohach je, ze (ako o chvilu uvidime)
mnohé z nich nemaji jednoznacné riesenie



lavka

s tiaz lavky podprete] v dvoch bodoch
posobisko tej tiaze pozname, to 1sté plati
a] pre tiaz cloveka; mame najst sily F; a F,

s ozna¢me dlzku lavky [ a polohu ¢loveka
vzhladom k posobisku sily F; oznac¢me x

» podmienky rovnovahy: s uzitocna (a) ked vlastne zbytocna) tloha:
0=F, — Gl =0 F 1y vypocitajte sily F, a F, z podmienky
0=0F—--.6-x.G'+1.F, nulovosti celkového momentu sily

vzhladom k nejakému inému bodu

» dve rovnice o dvoch neznamych:

F - %G+ l_le’ i %G+§G’ » musite dostat to 1sté (preco?)




lavka s podpernym stipom

» niaz lavky podoprete] v troch bodoch
posobisko tej tiaze pozname, to 1sté plati
a] pre tiaz cloveka; hladame sily F, F, a F;

* podporny stip nech je (napriklad) v jednej
Stvrtine dlzky lavky

¢ podmienky rovnovahy: s toto je prvy priklad dolezitej skutocnosti:
b F Gl - G'+ F, + F; | rovnice statiky tuhych telies nemaju vzdy
D=0F—=.G-x.G+!.F+-.F; jednoznacné rieSenie (neznamych sil

moze byt viac ako je rovnic rovnovahy)
s dve rovnice o troch neznamych

nemaju jednoznacné riesenie ¢ v takom pripade treba uvazit pruznost




rebrik

» homogenna doska (alebo rebrik) diiky [
momenty sily budeme pocitat napriklad
vzhladom k spodnému bodu dotyku

® podmienky rovnovahy:
=T N,
0=N,—-G+T,
O=—é.Gcosa+l.Nz sina+1[.7T, cosa
I < iV
< hN,

* 3 rovnice a 2 nerovnosti o 4 neznamych
ani tato uloha nema jednoznacné riesenie




poznamka k hranicnému pripadu

» uloha je riesitelna, ak nas zaujima, pri1 akom
uhle a sa uz doska zruu, t.j. kedy jedna zo sil
statického trenia ““prestane vladat™

s v takom pripade prejde jedna z nerovnosti
pre statické trenie na rovnost, c1ze mame

bud T,=f N, alebo T,=f,N,
 to su 4 rovnice a | nerovnost o 4 neznamych
® rovnice vyriesime (obidve sady), preverime

splnenie nerovnost1 a ak je splnena, mame
riesenie pre kriticky uhol




rovnovaha telies upevnenych jednom bode

ako druhé vysetrime telesa podopreté ¢1 upevnené len v jednom bode

také potrebujeme napriklad vtedy, ked jamu kopeme (ryl, cize paka)
alebo ked do nej spustame c¢1 z nej vytahujeme veci (kladka)

paku aj kladku pouzivame na to, aby sme predmetm1 pohybovali,
ale zakladom byva skoro vzdy rovnovazna poloha, pricom pohyb
dosahujeme malym narusenim tejto rovnovahy — prave preto ma
dobry vyznam vysetrit rovnovahu na pake a na kladke

o rovnovahe jednoduchych strojov sa ucia det1 uz na zakladnej skole,
ale to su len uplné zaklady, my sa to tu naucime poriadnejsie
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lahka paka (ZS

o Dayte nu dostatocne dihi paku a jeden bod,
0 ktory ju moZem opriet, a pohnem emou.
Archimedes
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o Tu lem smerom dolu mic nepritahue, takze
nyaki pdaku v skutocnostt netreba.  Mojz1S

» ak na obrazku nie je Zem, ale globus
(na ktory posobi gravitacna sila Zeme),
ak je hmotnost paky zanedbatelna a
ak Archimedes tlaci 1iba na konci paky,

potom podmienky rovnovahy su :
-G'+F-F=0 aG'— bF =0

Ve v da
s Clze F=—-GG
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realna paka
na akych zjednoduseniach je postaveny
Skolsky (na zakladnej aj strednej skole)
pristup k pake:

hmotnost paky je zanedbatelna

paka je jednorozmerna tyc (ktora
oceometricky chapeme ako usecku)

paka je v horizontalnej polohe (zvacsa)

sila, ktorou posobi na paku tzv. bremeno,
je explicitne zadana

jednoducha uloha, pri1 ktorej neplati ani
jedno zo zjednoduseni skolského pristupu:

Akou silou F treba posobit na paku, aby
sme pohli bremenom, ktorécho hmotnost
je porovnatelna s hmotnostou paky?



rovnovaha realnej paky
tiaz paky posobi v je; hmotnom strede
silu F”; ktorou posobi na paku bremeno,

vypocitame tak, ako sme pocital sily

pre lavku podopreti v dvoch bodoch

podmienka rovnovahy:

F'a—Gccosp—Fb=0 nepovinna, ale uzitocna uloha:
kde a, b a ¢ st vzdialenosti posobisk ukazte, ze ak “Cervena cCast” paky nie je
prislu$nych sil od oporného bodu vodorovna, podmienka rovnovahy znie:
—F"acos(p+a)—Gceccosp —Fb=0
Sire F=F" %—G % COS @ ( je uhol medz1 zelenou a cervenou cCiarou)

kde sa vzalo to minus pred prvym clenom?



dvojramenné vahy

» “jednorozmerna Skolska paka” neumoznuje ani ' @
porozumiet vazeniu na dvojramennych vahach “ \
nH
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s jednorozmerna paka je v rovnovahe prave vtedy, «K\\\\\W E

ked je uchytena presne v hmotnom strede (preco?)
7 AS N
¢ ale ak je uchytena v hmotnom strede, potom je ////////// .

v rovnovahe pr1 lubovolnom sklone ramien

AN

s pre “jednorozmernu skolska paku” by vychylena porozumenie vaham neziskame
rucicka znamenala jednu z mnohych rovnovaznych  pomocou vztahu pre skolsk paku,
poloh, pre realnu paku (vahy) to znamena, ze misky ale z pohybovej rovnice fyzikalneho
(@] s obsahom) nie st presne vyvazené kyvadla (na buducej prednaske)



par slov o kladke na zaver

spolu s pakou sa na zakladnej ¢1 strednej skole zvykne preberat aj
kladka, pre ktorej rovnovahu plati taky 1sty vztah pre sily ako plati
v pripade paky s rovnako dlhymi ramenami

z. toho moze vzniknut dojem, ze kladka je nejakou formou paky
v skutocnosti to tak nie je, kladka totiz vobec nie je tuhé teleso

je to sustava tuhého telesa (pripadne viacerych tuhych telies, ak
1de o kladkostroj) a lana, ktoré rozhodne nie je tuhé

kladka je zlozity system, bude jej venovana samostatna prednaska



