
Cvi£ení 10

1. Závaºí o hmotnosti m = 100 g upevn¥né na pruºin¥ o zanedbatelné hmotnosti a tu-
hosti k = 200 kg s−2 koná rovnom¥rný kruhový pohyb nazna£ený na obrázku. Frekvence
otá£ení je f = 5 Hz. Ur£ete prodlouºení pruºiny ∆L, pokud je její délka v nenapjatém
stavu L = 10 cm.

k
L

L+DL
m

f

[°e²ení: ∆L = L
(

k
4π2f2m

− 1
)−1

= 9.7 cm]

2. Jednoduché matematické kyvadlo tvo°ené kuli£kou upevn¥nou na vlákn¥ o délce L je
zav¥²eno u zdi. Kyvadlo vychýlíme do vodorovné polohy a pustíme. P°i kaºdém úderu o
st¥nu potom platí, ºe rychlost kuli£ky po odrazu od st¥ny se zmen²í faktorem 3√

10
. Koli-

krát musí kuli£ka odsko£it od st¥ny, aby byla maximální výchylka kuli£ky od st¥ny men²í
neº 60◦?

[°e²ení: n0 = 7]
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3. Hodinové kyvadlo je tvorené ty£í o hmotnosti m1 = 1 kg, délce l = 100 cm a ²írce
t = 2 cm a diskem o hmotnosti m2 = 3 kg a polom¥ru r = 10 cm viz obrázek. Vypo£ítejte
dobu kyvu τ tohoto kyvadla.

[°e²ení: τ = π

√
1
3
m1l2+

1
12
m1t2+

1
2
m2r2+m2(r+l)2

g( 1
2
m1l+m2l+m2r)

= 1.004 s]

4. Na t¥leso p·sobí nap¥tí v rovin¥ xy a jeho nap¥´ový stav je popsán tenzorem nap¥tí(
σxx τxy
τxy σyy

)
(a) Najd¥te vyjád°ení tenzoru nap¥tí v soustav¥ sou°adnic pooto£ené v rovin¥ xy o úhel ϑ.
(b) O jaký úhel ϑ musíme v rovin¥ xy oto£it sou°adnicové osy abychom dostali normály
k hlavním rovinám?

[°e²ení: (a)
σ′xx = σxx cos2 ϑ+ σyy sin2 ϑ+ 2τxy sinϑ cosϑ
σ′yy = σxx sin2 ϑ+ σyy cos2 ϑ− 2τxy sinϑ cosϑ
τ ′xy = (σyy − σxx) sinϑ cosϑ+ τxy(cos2 ϑ− sin2 ϑ)

(b) ϑ = 1
2

arctan 2τxy
σxx−σyy ]

5. Na t¥leso p·sobí v rovin¥ nap¥tí xy podle obrázku na druhé stran¥. Najd¥te hlavní
roviny a maximální a minimální hodnotu nap¥tí.

[°e²ení: Normály k hlavním rovinám jsou vzájemn¥ kolmé vektory pooto£ené v rovin¥ xy
vzhledem k osám x a y o úhel 20.3◦, tj. vektory o sou°adnicích (0.94, 0.35) a (−0.35, 0.94).
Maximální hodnota nap¥tí je σ1 = 6.1 MPa, minimální hodnota nap¥tí je σ2 = −3.1 MPa.]
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6. Izotropní materiál s Youngovým modulem pruºnosti E a Poissonovým pom¥rem ν je
ve stavu napjatosti popsaném tenzorem nap¥tíσxx τxy τxz

τyx σyy τyz
τzx τzy σzz


Vypo£ítejte tenzor malých deformací.

[°e²ení:
εxx = 1

E
[σxx − ν(σyy + σzz)]

εyy = 1
E

[σyy − ν(σxx + σzz)]
εzz = 1

E
[σzz − ν(σxx + σyy)]

εxy = 1+ν
E
τxy

εxz = 1+ν
E
τxz

εyz = 1+ν
E
τyz ]

7. Na izotropní materiál s Youngovým modulem pruºnosti E a Poissonovým pom¥rem ν
p·sobí tahové nap¥tí podle obrázku. Jakým nap¥tím σyy musíme p·sobit aby deformace
ve sm¥ru osy x byla nulová? Jaká bude v takovém p°ípad¥ deformace ve sm¥ru osy y a z?

[°e²ení: σyy = 1
ν
σxx, εyy = 1

E
1−ν2
ν
σxx, εzz = − 1

E
(1 + ν)σxx]

8. Ukaºte, ºe modul pruºnosti ve smyku je G = E
2(1+ν)

.
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Základní vztahy a údaje

odst°edivá síla: ~Fod = −m~ω(~ω × ~r)

Coriolisova síla: ~FC = −2m~ω × ~v′

hmotný st°ed soustavy hmotných bod·:

xT =
∑

imixi∑
imi

yT =
∑

imiyi∑
imi

zT =
∑

imizi∑
imi

hmotný st°ed homogenního t¥lesa:

xT = 1
V

∫
V
x dV = 1

S

∫
S
x dS = 1

L

∫
L
x dL

yT = 1
V

∫
V
y dV = 1

S

∫
S
y dS = 1

L

∫
L
y dL

zT = 1
V

∫
V
z dV = 1

S

∫
S
z dS = 1

L

∫
L
z dL

moment setrva£nosti homogenního t¥lesa:

J =
∑

imir
2
⊥,i = M

V

∫
V
r2⊥dV ,

kde r⊥ zna£í kolmou vzdálenost od osy otá£ení.

kinetická energie: Ek = 1
2
Jω2

Steinerova v¥ta:

J = JT +MR2
T ,

kde JT je moment setrva£nosti t¥lesa v·£i ose oT procházející hmotným st°edem t¥lesa,
J je moment setrva£nosti téhoº t¥lesa v·£i ose o′, která je rovnob¥ºná s osou otá£ení oT
a její kolmá vzdálenost od hmotného st°edu je RT .

perioda kmit· fyzického kyvadla:

T = 2π
√

JT+MR2

MgR
,

kde JT je moment setrva£nosti kyvadla podle osy otá£ení procházející hmotným st°edem
a R zna£í vzdálenost hmotného st°edu od osy otá£ení.

transforma£ní matice pro oto£ení v rovin¥ o úhel ϑ:

A =

(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

)
transformace tenzoru 2. °ádu: A′ = ATAT

Hook·v zákon pro izotropní prost°edí: ε= 1
E

[(1 + ν)σ−νTr(σ)E]
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