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Cast prva: koleso

pohyb tuhého telesa bez upevneného bodu
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pohyb kolesa

» yvzhladom k tomu, akym dolezitym vynalezom je
koleso, sa mu na zakladnej a strednej skole venuje
na tyzike prekvapujiico malo casu

* v tejto prednaske sa to pokasime napravit tym,
ze preskimame pohyb kolesa po rovnej ceste
(ako priklad pohybu neupevneného tuhého telesa)

* v dalsej prednaske potom preskimame pohyb
kladky, t.j. sustavy telies, z ktorych jedno je koleso
upevnené v jednom bode




valivy pohyb

» valivy pohyb kolesa je pohyb bez smyku, t.j.
pohyb, pr1 ktorom sa bod kolesa dotykajtci
podlozky vzhladom k podlozke nepohybuje

 koleso s polomerom r a uhlovou rychlostou w:
body na jeho obvode sa pohybuju rychlostou,
ktorej velkost je |w | r (absolatna hodnota preto,
lebo w moze byt aj zaporné, ako je na obrazku)

* ak sa stred kolesa hybe vzhladom k podlozke
rychlostou v, jeho spodny bod sa Vz’
k podlozke nehybe prave vtedy, ked|v = |




sily posobiace na koleso

o vertikalne sily: jednak gravitacna sila G,
ktorou posobi na koleso Zem, a jednak
sila N, ktorou posobi na koleso podlozka
(pomerne casto sa nespravne hovori, ze
1de o sily akcie a reakcie)

* horizontalne sily: pokial neposobi nic ine,
tak jedinou horizontalnou silou je trenie

 ak sa koleso vali, jeho spodny bod sa
v mieste dotyku vzhladom k podlozke
nepohybuje, takze 1de o statické trenie

o velkost sily statického trenia je}|T| < f. N |




poznamka o silach akcie a reakcie

ak teleso podoprieme alebo zavesime, potom sily pruznosti v telese a v podpere
C1 zavese daju taku vyslednu silu, aby sa v zvislom smere nekonal nijjaky pohyb

casto sa hovorti, ze je to vdaka zakonu akcie a reakcie, ale to je nespravne

v hre st totiz styr sily: 1. gravitacna sila, ktorou posobi Zem na teleso

2. gravitacna sila, ktorou posobi teleso na Zem 3. dotykova sila, ktorou posobi
podpera C1 zaves na teleso (1de o dosledok pruznosti, co je dosledok elmag sil)
4. dotykova sila, ktorou posobi teleso na podperu ¢1 zaves

1 a 2 su akcia-reakcia, 3 a 4 st akcia-reakcia, 1 a 3 nie s akcia-reakcia
(napriek tomu, ze 1 a 3 si rovnako velké a opacne orientovane)



paradox valiaceho sa kolesa

o ak statické trenie posobi v smere opacnom
ako je smer rychlosti, potom rychlost klesa,
ale uhlova rychlost sa zvacsuje, ¢ize koleso
sa prestane valit (zacne sa preSmykovat)

ak statické trenie posobi v rovnakom smere
ako je smer rychlosti, potom rychlost rastie,
ale uhlova rychlost klesa, cize koleso sa
prestane valit (opat sa zacne presmykovat)

cize ak sa ma koleso valit, statické trenie
musl byt nulové, lenze vtedy sa koleso vali
bez zmeny rychlosti donekonecna  (??7?)

T?



kde je pes zakopany?

* v bode dotyku, ktory nie je bodom dotyku

» v skutocnosti sa koleso aj podlozka detormuj,
takze sa dotykaju v nejakej oblasti obsahujace;
(nekonecne) vela bodov

e sily od podlozky posobia na koleso vo vsetkych
tychto bodoch a ak ich chceme nahradit jednou
vyslednou silou, musime ju umiestnit tak, aby
bol e moment rovny vyslednému momentu sil

posobiacich v jednotlivych bodoch dotyku

o klicova otazka: do ktor¢ho bodu treba umiestnit : = = /
vyslednu silu, ktorou posobi na koleso podlozka? znacne prehnany ilustracny obrazok



spravne posobisko sily od podlozky

* posobisko nelezi presne pod stredom kolesa
(cela situacia je vdaka pohybu nesymetricka)

e pri malej deformaciu kolesa aj podlozky sa
vertikalna vzdialenost posobiska vyslednej sily
od hmotného stredu kolesa takmer nelisi od r

 ale aj celkom mala horizontalna vzdialenost d
posobiska od hmotného stredu sa vyznamne
li$1 od nuly, ktortt sme povodne predpokladal

* momenty pocitame vzhladom k hmotnému
stredu (uz sme s1 vyjasnili, preco) a ten lezi d

pre SymﬁtriCké kOl@SO V gﬁOmetriCkOm Strede Znaéne prehnangj ilustraén}/j Obrézok



spravne momenty sil

rozlozme silu od podlozky na zlozky T a N
(tangencialnu a normalovu)

sila T je trecia sila (plus nejaka korekcia od
detormacnych sil, ktort budeme zanedbavat)

moment sily 7' vzhladom k stredu kolesa je
M, = —r.T (plus zanedbatelna korekcia)

moment sily N vzhladom k stredu kolesa je
My =d.N (Co je nezanedbatelna korekcia
k povodne nulovému momentu tejto sily) T

moment tiazove] sily vzhladom k stredu smer sily 7' s1 mozeme zvolit ako chceme
symetrického kolesa je nulovy ak zvolime “nespravne”, dostaneme zaporné T



valivy pohyb este raz, tentokrat spravne

¥
* horizontalny pohyb ma=-T

vertikalny (ne)pohyb  0=N-G

rotacny pohyb le=—rT+dN

valente v=—-—wr = a=—¢€r
* 7 tychto rovnic lahko najdeme

mgr
i
I + mr?
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» dostali sme zaporné a, cize koleso pri spravnom pouzitl znamienok

spomaluje (statické trenie T posobi znamena zaporné a a kladné T

naozaj dolava a brzdi pohyb kolesa) ze smer sily 7 sme zvolili “spravne”



poznamka o zanedbavani

pr1 deformacu kolesa sa meni jeho tvar a jeho hustota, tieto zmeny
sme vsak nebrali do tivahy (podobne, ako zmenu ramena sily 7')

jedina zmena, ktort sme brali do avahy, bola zmena d ramena sily N

pricom ale nebolo celkom jasné, preco by prave tato zmena mala byt
podstatne vacsia nez zmeny, ktoré sme do tvahy nevzali

a ona v skutocnosti ani nie je radovo vacsia

tak preco sme vsetky malé zmeny okrem tejto jednej zanedbali?



opat raz laylorov rad

malé zmeny zanedbavame v porovnani s povodnymi hodnotami,
co sa da len ak sa povodné hodnoty ovela vacsie ako tie zmeny

lenze rameno sily N bolo povodne nulové, ¢o nie je vacsie ako d

zanedbavanie vacsinou nie je nic in¢, nez nahradenie laylorovho
radu jeho prvym nenulovym c¢lenom (pripadne viacerymi ¢lenmi)

Taylorov rad vsetkych velicin zacinal nenulovym clenom, 1ba rad
pre rameno sily N zacinal nulou, preto sme d zanedbat nemohh
(pod Taylorovym radom tu rozumieme rad v nejakom parametri,
ktorym by sme vedeli charakterizovat deformaciu kolesa)



(nepriame) meranie parametra d

uvazujme koleso 1dice s nulovym zrychlenim
horizontalny pohyb O=—-T+F

vertikalny (ne)pohyb  0=N-G

rotacny pohyb le=—rT+dN
rovhomerné valente a=—er =20
okamzite dostavame TN

ak zmeriame F, N a r, vieme vypocitat d



koehicient valivého trenia

moment valivého trenia

ak sa vo tyzikalnych tabulkach uvadza
koeficient valiveho trenia, ktory ma rozmer
diiky, mysli sa nim parameter d zo vztahu
M=d.N
platného pre moment pri rovnomernom valeni

napriklad pre ocelové koleso na ocelovej
kolajnic1 tabulky uvadzaja d = 0.5 mm

castejsie je vSsak uvadzany iny (bezrozmerny)
koeficient valivého trenia

sila valivého trenia

ak sa vo tyzikalnych tabulkach uvadza
bezrozmerny koeficient valivého trenia, mysli
sa nim parameter C ( = d/r) zo vztahu
F=C.N
platného pre silu pr1 rovnomernom valeni

napriklad pre ocelové koleso zeleznicného
vozna na ocelove] kolajnici tabulky uvadzajua
C ~ 0.001

zatial ¢o pre koleso auta na betone ¢1 asfalte
C ~ 0.0l



od ¢oho zavisi parameter d

ak su koleso aj podlozka dostatocne tvrdeé, tak ich detformacia je len mala
a d je v podstate konstanta (zavisla len od materialov kolesa a podlozky)

vo vSeobecnosti vSak moze d zavisiet od konkrétneho tvaru detormacie a
ten moze zavisiet od mnohych veci: od polomeru kolesa r, od zatazema N,
od rychlosti v posuvného pohybu

ak teda budeme v dalsom pre jednoduchost uvazovat pripad d = const,
budu vysledky pre dostatocne tvrdé materialy pomerne spolahlivé, zatial
co pre in¢ materialy budua 1ba orientacné (ale aj to je casto uzitocne)

presnejsie vysledky sa dosiahnu uvazenim zavislostt d od r,N,v, ...



niekolko zaujimavych pripadov

v priblizeni d = const teraz prediskutujeme niekolko zaujimavych javov

koleso tarika: k doteraz uvazovanym silam pribudne este jedna sila, ktorou
tlacime na os kolesa

koleso auta: k sile posobiacej na os kolesa (tentoraz to bude cast sily odporu
prostredia, ktorou je brzdené celé auto, aj s kolesami) pribudne moment sily
posobiace] na os (prave tymto momentom roztaca motor kolesa)

obruc¢ v modernej gymnastike: pr1 vhodnych pociatocnych podmienkach ide
najprv chvilu od gymnastky a potom sa k nej vracia



koleso turika

 pribudne jedna sila F; posobiaca v strede

* horizontalny pohyb ma=-T+F,
vertikalny (ne)pohyb 0=N-G - F,
rotacny pohyb le=—rT+dN
valenie v=—-wr => a=-—e¢€r

» 7 tychto rovnic opat lahko najdeme

I

I"Fx S - dN > . » A ° v P
a = uloha: akou silou musime posobit na furik,

mr+1/r S : = )
aby 18S1e]l rovnomerne priamoclaro:




koleso zeleznicného vozna

rovnaké rovnice ako pre koleso furika
dostaneme aj pre koleso vozna tahaného
konom alebo lokomotivou

sila F, je v takom pripade (priblizne)
Stvrtina taznej sily a sila F), je (priblizne)

\"

Stvrtina tiaze nakladu

z vysledku pre koleso furika vidime, Ze sa
pohybuje s nulovym zrychlenim, ak

F.=2%N

A r

najlepsie su kolesa s malym d a velkym r

najmensie d mame pri tvrdych (ocelovych)
kolesach a tvrdych (ocelovych) cestach

lenze ocelové cesty by boli Sialene drahé
riesenie: pouzivame mimoriadne tizke
ocelové cesty, ktorym hovorime kolajnice

pozoruhodny experimentalny fakt — zavislost
koeficientu valivého trenia d od normalove]
sily je v pripade ocele na oceli prekvapujuca:
d(N) je klesajuca tunkcia

skvely dosledok: na zZeleznici je tahanie plne
nalozenych voznov tcinnejsie ako prazdnych
(treba menej taznej sily na tonu zataze)



koleso auta

» pribudne eSte moment sily M, ktorym na os
kolesa posobi motor

* horizontalny pohyb ma=T-F
vertikalny (ne)pohyb  0=N-G
rotacny pohyb le=rT+dN-M

valenile v=—-—wr = a=—¢€r

M—-rF—-dG
mr+1/r sila F' pochadza od odporu prostredia

. Z rovnic dostaneme a =



aka sila udrzuje auto v pohybe?

 aby sa koleso pohybovalo rovnomerne (a = 0),
moment sily posobiaci na jeho os musi mat

velkost
M=rF+dG

* je teda spravne povedat, ze pri rovhomernom
pohybe je auto pohanané tymto momentom

e ale tak otazka nestala
pytali sme sa na silu, nie na moment sily

* je celkom zjavné, aj ked mozno prekvapivé, ze auto je udrziavané v pohybe trecou silou,
kedze v hre je uz len jedna horizontalna sila, tak konkrétne silou statického trenia



Smyk kolesa

uvazujme koleso pr1 Starte (nulova rychlost, ¢ize
a] nulovy odpor vzduchu) a vyjadrime silu T

. M—-dG
r+I/mr

z podmienky |T| < f¢N dostaneme podmienku

MSfSG(r | I)+dG

mr

OOOOO

dojde k presmykovaniu kolesa

moment sily M kontrolujeme v aute plynovym
pedalom; ak to prezenieme, kolesa preSmykujua

pr1 brzdeni je moment sily M stictom dvoch
momentov, od motora a od brzd

pr1 pohybe nenulovou rychlostou dostaneme
- M+rF—-dG

r+ I/mr

z podmienky |7T| < f¢N dostaneme podmienku

M+rF—-—dG
F A : < /G
r+ I/mr

ktora je narusena pri prilis velkom | M|

moment sily M kontrolujeme v tomto pripade
najma brzdovym pedalom; ak na tento pedal
prilis dupneme, dostaneme Smyk
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vracajuca sa obruc
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jednoduchy trik ¢asto pouzivany v modernej gymnastike
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kedy sa zacne valit?

» pociatocna rychlost a uhlova rychlost nesplnajt
podmienku valenia: v, # — @yr, trenie je Smykové

» Smykové trenie T=-fN
horizontalny pohyb ma =T
vertikalny (ne)pohyb  0=N-G
rotacny pohyb mree=rT+dN

s Vi) =vw+a.t=vy—f.8¢t |

fir —d [
w(t) = wy+ €.t = w, =21 m
. presmykovzime }festane, ked v(1) = — rw(?) toto vsak plati len za predpokladu, ze
V a) r \V/ O~ [ A \% /4
v ¢ase [ = L O sa obruc zacne valit sa zacne valit skor, ako sa zacne vracat

g 2f,—dlr



kedy sa zacne vracat?

ak to stihne skor, nez sa zacne valit ak to nestihne skor, nez sa zacne valit
v takom pripade je trenie az do momentu » ak pre cas t prechodu k valeniu (minuly shde)
obratu Smykové, Cize T=-f(N plati t < ¢, potom treba od casu f pocitat nie

so smykovym, ale so statickym trenim
* moment obratu: rychlost meni znamienko,
¢1Zze v tomto momente je rychlost nulova * vypocet nového casu obratu nechame uz len
na tych jedincov, ktorych to naozaj zaujima

v(it) =vg+at' =0 = t’=&
fe 8 * tito jedinct mozu vypocitat aj to, ako vyzera
pohyb obruce v pripade, Ze sa zacne vracat
* aku drahu dovtedy pgejde? - 2 skor, ako sa zacne valit (pr1 obrate sa zmenti
Yo Yo Y0 znamienko momentu valivého trenia)

/ 1 72
=Vl T Sadl = =
hg 2he - 2hLg



mravne ponaucenie na zaver

* Uplne prva prednasku tohto kurzu sme
zakonéili tlohou s autom, v ktorej otazka Gloha na zaver
znela (a) ked bola pritomna len implicitne):
aka sila pohana auto?

o Aulo sa. pokybyje smerom

doprava, pricom zrgchlyje.
> . S i h Nakreslite a Pomem.tjtz
* na zaklade beznej inuticie len malokto vedel, Vebiey vonkajsie sily
3 . . > aE. ktoré na toto auto posobia.
ze silou, ktora v tomto pripade pohana auto,

je statické trenie

* po tejto prednaske by sme to uz mah vediet

e zapamitajme si teda: trenie dokaze nielen brzdit, ale aj pohanat



