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6.1  Uvod do problematiky

Az dosud jsme pfti studiu pohybovych U¢inki sil na téleso nahrazovali
pevné télesa hmotnym bodem. Nyni se zaméfime na feSeni problémi, pti nichZ
nelze zanedbat problémy télesa ani jeho tvar a je tfeba uvazovat také otacivy
pohyb télesa.

Abychom nase Gvahy zjednodusili, budeme ptredpokladat, Ze sily, které na
téleso plisobi, maji pouze pohybové UCinky a nezméni tedy tvar ani objem
télesa. To znamen4, Ze budeme zanedbavat deformacéni G¢inky sil.

Skute¢né téleso nahradime mysSlenkovym modelem, ktery nazveme ,,Tuhé
téleso®.

Tuhé téleso je idealni téleso, jehoZ tvar ani objem se G¢inkem libovolné
velkych sil neméni.
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6.2  Pohyb tuhého télesa

Kazdy pohyb tuhého télesa si miizeme predstavit jako pohyb sloZeny z:
» pohybu posuvného (translace)

» pohybu otacivého (rotace)

6.2.1  Pohyb posuvny

Pt1 posuvném pohybu je kazda pfimka spojena s télesem stale rovnob&Zna
se svou puvodni polohou. VSechny body télesa opisuji stejné trajektorie a
v daném okamZiku maji vSechny body stejnou rychlost (Obrazek 1)

Posuvny pohyb mize byt:

» Ptimocary nebo kiivocary

» Rovnomérny nebo nerovnomérny
Podstatné vsak je, Ze se pfi ném téleso neotaci.

Posuvny pohyb kona napiiklad pist v motoru, bedna, kterou posouvame...

Vh
Vh

Vh

w1\ Vb vy

Obréazek 1 - Posuvny pohyb tuhého télesa
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6.2.2 Pohyb otacivy

Pii ota¢ivém pohybu maji vSechna télesa v daném okamzZiku stejnou
uhlovou rychlost.

V naSem ptipad¢ budeme sledovat pohyb (neboli otaceni) tuhého télesa
kolem pevné osy otaceni.

Pti otaceni tuhého télesa kolem nehybné osy opisuji body télesa kruznice,
jejichz stiedy jsou v 0se otaceni télesa (Obrazek 2)

9

Obrazek 2 - Otacivy pohyb tuhého télesa

Uhlova rychlost o je pro viechny body stejna. Velikosti rychlosti
jednotlivych bodl jsou pfimo umérné jejich vzdalenostem od osy otaceni. To
Znamena, Ze jsou umérny polomérum Kruznic, po nichz se otaceji.

Otacivy pohyb kona naptiklad kotouc€ brusky, vrtule ventilatoru ...
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6.2.3 Pohyb sloZzeny

Je to pohyb, kdy téleso kona soucasné pohyb posuvny i otacivy. Takovym
pohybem je naptiklad pohyb planet (otdci se kolem slunce a jesté kolem své
vlastni osy), letici disk, ktery rotuje....

Priklad:

Uvedte priklady posuvného pohybu.

Priklad:

Znazornéte posuvny pohyb télesa, pri némz jednotlivé body télesa opisuji kruznice.

Priklad:

Uvedte priklady téles, ktera se otaceji kolem nehybné osy.

Priklad:

Uvedte priklad pohybu sloZeného z posuvného pohybu a pohybu otdacivého.
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6.3  Moment sily vzhledem Kk ose otaceni

Uvazujeme téleso, které je otacivé kolem své nehybné osy. Chceme — i
takovéto téleso rozto€it, musime na n¢j pusobit silou. Budeme uvazovat jen
ptipady, kdy je plsobici sila kolma k ose otaceni.

Otacivy Ucinek sily zavisi na velikosti sily, na jejim sméru a na poloze
jejiho plsobiste.

Tuto skute¢nost si mizeme snadno ovéfit (Obrazek 3)

Obrazek 3 - Otacivy ufinek sily zavisi na poloze sily vzhledem k ose otaceni

Sily F,F,aF, maji stejnou velikost a jsou kolmeé kose otaceni.
Plsobenim sily F, se dvefe nepohnou. Sily F,aF,, které jsou k roviné dvefi

1
kolmé¢, uvedou dvete do otaCivého pohybu. Snadno vSak zjistime, Ze otacivy
ucinek sily F,, kterd ptsobi dale od osy otaceni, je vétsi nez otacivy ucinek sily
F

3

, jejiz pusobisteé je bliZe.
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Fyzikalni veli¢ina vyjadiujici otd€ivy ucinek sily se nazyva moment sily
vzhledem k ose otacéeni.

Moment sily M je vektorova fyzikalni veli¢ina. Velikost momentu sily je
rovna souc¢inu velikosti sily F a kolmé vzdalenosti d vektorové piimky sily od
osy otaceni.(Obrazek 4) M=F-d

Vzdéalenost d se nazyva rameno sily. Jednotkou momentu sily je [N-m]

Obrazek 4 - Rameno d sily F vzhledem k ose o

Otacivy ucinek sily je pfi konstantni velikosti sily tim vétsi, ¢im veétsi je
rameno sily. Je — li rameno sily nulové, tj. protina — li vektorova piimka sily osu
otaceni (Obrazek 5), je moment sily nulovy — sila nema otacivy ucinek.

\

Obrézek 5 - Sila nema otadivy ucinek, prochazi - li vektorova piimka sily osou otaceni
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Moment sily M je vektor, ktery leZi v ose otaceni, je tedy kolmy k sile i
k ramenu sily. Smér momentu sily ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky.

PoloZime — li pravou ruku na téleso tak, aby prsty ukazovaly smér otaceni
télesa, pak vzty¢eny palec ukazuje smér momentu sily (Obrazek 6)

Obrazek 6 - Smér vektoru sily ur¢ime podle pravidla pravé ruky

Na téleso ota¢ivé kolem pevné osy muze pusobit vice sil. Jejich celkovy
otacivy ucinek je uréen vyslednym momentem sil.

Vysledny moment sil M je vektorovy soucet momentd jednotlivych sil
vzhledem k dané ose, tedy: M=M+M,+..+M,

Momenty sil M,M,, ... M_ lezi v ose otaceni, mohou v$ak mit rizny
smér. Ve zvlastnim piipadé se otacivé ucinky sil navzajem rusi. Plati
momentovd véta:

Otacivé ucinky sil pisobicich na tuhé téleso otaciveé kolem nehybné osy se
navzajem rusi, je — li vektorovy soucet momenti vSech sil vzhledem k ose
otaCeni nulovy: M=M+M,+..+M =0
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Platnost momentové véty ovéfime pokusem na momentovém kotouci
(Obrazek 7).

F1

Obrézek 7 - Ovéi'eni momentové véty pokusem

Sila F, psobi ve vzdalenosti d, od osy otaceni, moment M, této sily lezi
Vv ose otaceni, ma velikost M, =F, -d, a sméfuje doptedu. Sila F, plsobi ve
vzdalenosti d, od osy otaceni, moment M, této sily ma velikost M, =F,-d,,
lezi rovnéZ v ose otaceni, ale smétuje dozadu. Oba momenty lezi na téze ptimce
a maji navzajem opacny smér. Otacivy ucinek sil se rusi, je — li vektorovy soucet
momentd nulovy, M =M, +M, neboli M,=-M,. Odtud je zfejmé, ze
velikosti obou momentd musi byt stejné, musi platit M, =M, neboli
F-d=F-d,
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Priklad:

Zméni se moment sily vzhledem K ose otdceni, posuneme — li, piisobisté sily do jiného

bodu jeji vektorové primky? Odpoved’ zdiivodneéte.

Priklad:

Zmeni se moment sily vzhledem k ose otaceni, zmeéni li se smer sily? Odpoved

zduvodnete.

Priklad:

Ctvercova deska o strané 1 m je otacivi kolem osy jdouci jejim stredem a kolmé
k roviné desky. Na desku pusobi sily F,F,,F,aF, podle Obrazek 8. V3echny sily leZi

Vv roviné desky a maji stejnou velikost 20 N.
a.) Vypocitejte velikosti momentii jednotlivych sil vzhledem k ose otaceni

b.) Urcete velikost a smé vysledného momentu sil puisobiciho na desku

/
\\ ,
N v
N /
N /
N /
N /
N /
N 7
N4
O »
7N
F N
4' 7/ N
7 \
7/ \
7 N
s
, \
7 \\ I:1
7
N

Obrézek 8 - K ptikladu

[ M;=10Nm,M, =0Nm,M, =14Nm,M, =10Nm,M =6Nm, M je kolmy k

nakresné a sméruje pred ndkresnu]
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6.4 Skladani sil

Skladat sily ptisobici na tuhé téleso znamend nahradit tyto sily jedinou
silou, kterd ma na téleso stejné ucinky jako sklddané sily.

Tato sila se nazyva vyslednice sil. Vyslednice F je uréena svou velikosti,
smérem a polohou plsobisté.

Velikost a smér vyslednice jsou dany vektorovym souctem jednotlivych
sil: F=F +F,+..+F,

Sily pusobici vjednom bodé télesa slozime pomoci vektorového
rovnobé&Zniku stejné jako sily plisobici na hmotny bod. Plsobisté vyslednice je
pak ve spole¢ném pusobisti skladanych sil. (Obrazek 9)

F1

Ve

Obrazek 9 - Skladani dvou riznobéznych sil
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Podobné postupujeme pti skladani libovolného poctu riiznobéznych sil.
Aby méla vyslednice sil stejné otacivé UCinky jako sklddané sily, musi se
moment vyslednice vzhledem Kk libovolné ose rovnat souftu momentu
skladanych sil vzhledem k téze ose: M =M, + M, +...+ M .

Tohoto poznatku vyuZzijeme pi1 hledani vyslednice rovnobéZnych sil
pusobicich na tuh¢ téleso.

Pusobi — 1i na téleso dvé rovnobézné sily F, aF, stejného sméru (Obrazek
10) je velikost jejich vyslednice F rovna souctu velikosti obou sil F=F +F,.

Polohu plsobist¢ O vyslednice najdeme pomoci momentli sil. Moment
vyslednice vzhledem Kk ose jdouci jejim pusobistém je nulovy. Otac¢ivé ucinky
obou sil se navzajem rusi, momenty M ,aM, maji stejnou velikost, ale
navzajem opacény smér. Pro velikost momenta sil plati M, = M, podle (Obrazek
10) jetedy F,-d, =F, -d,.

Vyslednice dvou rovnobéZznych sil stejného sméru ma stejny smér jako
ob¢ sklddané sily, jeji velikost je rovna souctu velikosti obou sil. Plsobisté
vyslednice déli vzdalenost pusobist obou sil v obraceném poméru velikosti

skladanych sil, g, = = %z
F, d,

2

dy 0] d> B

<+ >

Fs

VF

Obrézek 10 - Skladani dvou rovnobéznych sil stejného sméru
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Podobné postupujeme pii sklddani rovnobéznych sil opa¢ného sméru
(Obrazek 11).

Velikost vyslednice sil je rovna rozdilu velikosti obou sil, F :‘Fl B FZ‘, a

ma smér shodny se smérem vétsi ze skladanych sil.

Moment vyslednice vzhledem k ose jdouci jejim ptsobistém O je nulovy,
souc¢et momentu skladanych sil k téZe ose je tedy také nulovy. Plati tedy opét Ze,
M =M, +M, =0 a pro velikosti momentt plati M, = M, a podle Obrazek 11 je
F -d, =F,-d,. Pisobisté¢ vyslednice je na prodlouzené spojnici plsobist obou

sil blize k vétsi sile.

F2

>
oy}

di

) J

VF,

Obrézek 11 - Skladani dvou rovnobéznych sil opaéného sméru

Priklad:

Najdéte velikost a pusobisté vyslednice dvou rovnobéznych sil o velikostech 40N a

60N, je — li vzajemna vzdalenost jejich piisobist 2m. Sily jsou
C.) Stejného sméru
d.) Opacného smeru

[a.) 100 N, 0,8 m od veétsi sily, b.) 20N, 4m od vétsi sily]
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Priklad:

Ctvercova deska o strané 2m je otdciva kolem osy jdouct jejim stiedem a kolmé k
roviné desky. Na desku pusobi sily F,,F,, F,, F, podle Obrazek 12. Velikost kazdé sily je

10N. Vypoctete:
a.) velikost vyslednice sil F aF,

b.) velikost vyslednice sil F, aF,

c.) velikost vyslednice sil F,aF,

d.) velikost vyslednice vsech ctyr sil

AF,

Fi
X
N /
N /
N /
N /
N /
N /
N /
N 7
N /
N4
O »{
7N
7 N
7 N
7 N
7 \
7 N
7 N
7 \
7 \
/

L N

\ A3 Yr

Obrazek 12 - K ptikladu

[a.) 14N, b.) 20N, c.) ON, d.) 14N]
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6.5  Dvojice sil

Zvlastnim ptipadem rovnobéznych sil opa¢ného sméru je dvojice sil. Jsou
to dve stejn¢ velké sily opacného sméru, na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
oznacené jako F,F'.

Vyslednice sil je nulovd, tzn., Ze nemizeme tyto sily nahradit jedinou
silou. Dvojice sil tedy nema vyslednici. M4 na téleso pouze otacivy ucinek.

Otacivy ucinek dvojice sil je vyjadien momentem D dvojice sil.

AF

Obrazek 13 - Dvojice sil

Ur¢ime moment D dvojice sil, znazornéné na (Obrazek 13), vzhledem
k ose kolmé Kk roving, v niz lezi sily. Osa prochdzi bodem O. Vzjemnou
vzdalenost vektorovych piimek sil oznac¢ime d. Tato vzdalenost se nazyva
rameno dvojice sil.

Ozna¢me X vzdalenost vektorové piimky sily F od osy. Podle (Obréazek
13) je velikost momentu M sily F vzhledem k dané ose M =F -x, moment M
sméfuje pred nakresnu. Velikost momentu M* sily F* vzhledem k téZe ose je
M’=F'(x+d), moment M sméfuje za nékresnu. Momenty M a M* lezi v téze
pfimce a maji navzdjem opacny smér. Vysledny moment, tedy moment dvojice
sil, je dan vektorovym sou¢tem momentl sil, tedy D=M +M’. Velikost
vysledného momentu je D=M'—M = F'(x+d)—Fx=FX+F'd — Fx. Obé sily
jsou stejné velké, je tedy F a F* a velikost momentu dvojice sil je D=F-d.
Moment D smétuje za ndkresnu. Pro moment dvojice sil plati:
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Velikost momentu dvojice sil je rovna soucinu velikosti jedné sily a
ramena dvojice D=F-d

Moment D dvojice sil je kolmy Kk roviné, v niz lezi sily, a jeho smér
urc¢ime pomoci pravidla pravé ruky.

Moment dvojce sil nezavisi na vzdalenosti sil od osy.

S dvojici sil se setkdvame vzdy, kdyZ je téleso uvadéno do otacivého
pohybu. Dvojice sil plsobi naptiklad pii utahovani Sroubti, pii otaCeni kol
pracovnich stroji, pfi otd€eni volantem motoroveého vozidla.

AF AF
(o} O (@) Q O
F1y YFS
a.) b.)

Obréazek 14 - Dvojice sil pisobicich na volant automobilu p¥i otaceni volantem

Otaci — li tidi¢ volantem obéma rukama, plsobi ob¢ sily na obvodu
volantu (Obréazek 14a). Dvojice sil v8ak plsobi na volant i tehdy, pokud s nim
otaci fidi¢ pouze jednou rukou (Obrazek 14b)

Ruka spolu s volantem putisobi silou na pevny ¢ep volantu. Reakci k této
sile je stejné velka sila opaéného sméru, kterou plisobi ¢ep na volant. Na volant
tedy pusobi dvojice sil: Jednou silou plisobi fidi¢ na obvodu volantu, druhou Cep
ve stfedu volantu. Pti stejné velkych silach je vSak nyni moment dvojice sil, a
tedy jeji G¢inek na volant poloviéni.
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Priklad:

Uvedte priklady puisobent dvojice sil na tuhé téleso.

Priklad:

Najdéte velikost a smér momentu dvojice sil F, aF, nakreslenych na (Obrazek 12)

Priklad:

Zamecnik vyrezava zavit pomoci vratidla o délce 30 cm, pricemz na obou koncich
vratidla pusobi silami o velikosti 40 N. Jak velkymi silami by musel pusobit na koncich

vratidla o délce 20 cm, aby dosadhl stejného ucinku?

[60 N]
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6.6 Rozkladani sil

Rozlozit silu na slozky znamend nahradit ji dvéma nebo vice silami,
jejichZz ucinek na téleso je stejny jako UCinek dané sily. Pfi rozkladani sil na
sloZky plati stejnd pravidla jako pii skladani sil.

Rozkladame — 1i silu na rtiznobézné slozky, volime zpravidla sméry, do
nichZ chceme silu rozlozit a ur€ujeme velikosti slozek.

Priklad:

Lampa o hmotnosti 2,0 kg je zavésena na svislé stené pomoci vodorovného tramu a
Sikmeho dratu., ktery svird se stenou uhel 30°. (Obrézek 15). Urcete sily, kterymi lampa

pusobi na tram a na drat.

/KEA

Obrazek 15 - K feSenému p¥ikladu

Reseni:

M=20kg, g=10m/s’ a=30° F,=2?N

Tihovou salu Fg piisobici na lampu preneseme do bodu A, V némz je upevnén zdavés
lampy (Obrazek 15). Tihovou silu rozloZime na dvé riznobézné slozky do sméri danych

trdmem a dratem. Sila F; piisobi tlakem na tram. Sila F, piisobi tahem na drdt. Podle
(Obrazek 15) plati pro velikost sil F,/F; =tga a F;/F, =cosa . Dosadime —li za F; =mg

dostaneme vztahy: F,=m-g-tga a F, _m9. Pro dané hodnoty je F1 = 12N a F2
cosa

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

= 23N
Priklad:

Dva muzi nesou bremeno o hmotnosti 90 kg zavésené na tyci o zanedbatelné malé
hmotnosti. (Obrazek 16). Prvni z nich opira ty¢ o rameno ve vzdalenosti 0,6 m od zdavésného

bodu bremena, druhy ve vzdalenosti 0,9 m. Jak velkou silou ty¢ na kazdého z nich pusobi?

A d, @) d>

<+—>g m

F

Fa

Obrazek 16 - K fesenému piikladu
Reseni:

m=90 kg; g=10 m/s2; d;=0,6 m; d,=0,9 m; F1=?N; F»=?N

Na bremeno puisobi tihova sila Fe. Tuto silu preneseme do bodu O, v némz je upevnén
zaves bremene, a rozloZime na dvé rovnobézné slozky, v nichz Fy piisobi na prvniho muze
Vv bodé A, F> piisobi na druhého muze v bode B. Pro velikosti slozek plati vztah F, +F, = F;.
Moment sily Fg vzhledem k ose jdouci k ose bodem O je nulovy, soucet momentii slozek
vzhledem k téze ose musi byt tedy rovnéz nulovy M, +M, =0. Momenty M; a M, maji
stejnou velikost a opacny smér. Plati tedy M, =M, neboli Fd, =F,d,. Do této rovnice
dosadime F, = F, —F, a dostaneme rovnici F,d, = (F, —F, X, . Odtud po tipravé mame pro

F.d
velikost sily Fy vztah: F, = ———,
d, +d,
. . . F.d,
Velikost sily F> je F, =F, —-F =F; - d+d
’ Vo . , 1 FGdl
Po upravé je velikost sily dana: F, = ———
d, +d,

Tv¢ pusobi na prvaniho muze silou F1 0 velikosti 540N, na druhého silou F2 o velikosti
360N.
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Priklad:

Vypoctéte velikosti sil piisobicich na kazdé lano, je — li teleso o hmotnosti 100 kg
zavéseno (Obrazek 17)

NN

a.) b.) a)
Obrazek 17 - K Uloze

N&

[a) F,=F, = mg =~ = 580N ; b.) F, = mg =1000N, F, = mg~/2 =1400N

N&

c) Flmg73 — 870N, F, =%500N ]

Priklad:

Tyc o délce 1 m a zanedbatelne malé hmotnosti je podeprena na obou koncich. Na ty¢
zavésime teleso o hmotnosti 20 kg. Kam je tieba umistit zaves télesa, aby na pravou podpéru
pusobila sila o velikosti 160 N? Jak velka sila piisobi na levou podpéru?

[Do vzdalenosti 0,2 m od pravé podpery, 40 N]
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6.7 Téziste tuhého télesa

Tuhé téleso si predstavujeme sloZzené z velkého poétu hmotnych bodi,
jejichz vzajemné polohy se méni. V homogennim tihovém poli plsobi na
jednotlivée body télesa tihové sily, které jsou navzajem rovnobé&Zné. Jejich
sloZzenim dostaneme vyslednou tihovou silu F, pusobici na téleso. Tihova sila

ma pusobisté v bodé T, ktery se nazyva téZisté télesa. (Obrazek 18)

Tézist¢ tuhého télesa je pusobisté tihové sily pilisobici na téleso
v homogennim tihovém poli.

Obréazek 18 - Piisobisté télesa je plisobisté vysledné tihové sily

Téleso tvaru nepravidelné desky zavéSujeme v riznych bodech na obvodu
desky (Obrazek 19). Pii kazdém zavéSeni se t€leso ustali tak, Ze tézisté je pod
bodem zavésu. Piimka spojujici bod zavésu a téZisté se nazyva téZnice. TEZiste
T je prisecikem vSech téZnic.
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téles, ktera mayji stied soumérnosti, je v tomto stiedu. T¢Ziste stejnorodé koule,
krychle, kvadru nebo valce je v jejich geometrickém stfedu. Jestlize ma

Vo

roviné.

Téziste télesa mize byt 1 mimo latku télesa. Tak je tomu naptiklad u

Va2

dréatu, ktery je ohnuty do tvaru podkovy.

Polohu t&zist€¢ nestejnorodych téles nebo geometricky nepravidelnych
téles urCujeme zpravidla experimentalné. U pravidelnych téles miizeme urcit
polohu tézisté vypoctem.

Priklad:

Urcete polohu teziste télesa znazornéného na (Obrazek 20). Téleso se skldda z tyce o
délce 50 cm a hmotnosti 4 kg, na jejichZ koncich jsou upevnény koule. Prvni koule ma
polomer 10 cm a hmotnost 24 kg. Druhd koule ma polomer 8 cm a hmotnost 12 kg. Vsechny

casti télesa jsou stejnorode.
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1] )

Obrazek 20 - K zadani p¥ikladu

Reseni:

ml=24kg; r1=010m; m2=4kg; r2=0,08m; d=050m; m3=12Kkaq;

Téleso ma osu soumérnosti, tezisté tedey lezi na této ose. Zvolime soustavu souradnic

podle (Obrazek 21) tak, aby osa soumérnosti byla totozna S osou x. Na prvni kouli piisobi
tihova sila F;, =m,g. Pusobisté této sily je ve stiedu koule vbodé A. o souradnici

X, = =01m. Na ty¢ piisobi tihova sila o velikosti Fs, =m,q. Pusobiste této sily je ve
stredu tyce v bode B, jehoz souradnice X, =21, +d/2=0,45m. Na druhou kouli piisobi
tihova sily Fes =Md s pusobistem v bodé C, ktery ma souradnici X, =2r,+d +r, =0,78m.

Vyslednice téchto tii sil ma piisobisté v tézisti téles.

{
\

<Y

VFs

Obrézek 21 - ReSeni piikladu v soustavé souiadnic

Velikost vyslednice tihové sily je F, =F;, +F;, + Fg; =m,g+m,g+m,g. Polohu
pusobiste vysledné tihové sily neboli polohu teziste T telesa, zjistime pomoci momentui sil.
Momenty sil budeme vztahovat k ose z. Momenty vysledné tihové sily vzhledem k ose z musi
byt rovny soucinu momentii jednotlivych tihovych sil vzhledem k téZe ose.
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Momenty vSech tihovych sil maji v tomto pripade stejny smér. Oznacime — li Xt
_ MyX, +M,X, +MyX,
m, +m, +m,

souradnici téZisté, zapiSeme rovnost momentii vztahem: — X;

Pro dané hodnoty je xT = 0,34 m. Poloha tézisté a vysledna tihova sila jsou
nakresleny na (...).

Tezisté telesa ma souradnici xT = 0,34 m, je tedy ve vzdalenosti 0,11 m vilevo od

stredu tyce.

Uvedenym zplisobem mizeme vypocitat polohu téZisté télesa sloZzeného
Z libovolného poctu téles. Jsou — 1i t€Zisté jednotlivych téles rozloZzena v roving
nebo v prostoru, musime vypocitat jesté dalsi souradnice t€Zisté yt a zt

Priklad:

Uvedte priklady téles, u nichz je teziste v geometrickém stredu télesa.

Priklad:

Uvedte priklady téles, u nichz je téziste mimo latku télesa.

Priklad:

Vypoctéte polohu tézisté télesa uvedeného v reseném prikladu tak, Ze zvolite pocatek

souradnic
» Ve stredu prvni koule

» Ve stredu tyce

Priklad:

Na konci tyce o délce 0,6 m je pripevnéna koule o polomeru 0,1 m, jejiz stied lezi na
ose tyce. Obé télesa jsou stejnoroda a maji stejnou hmotnost. Urcete polohu tézisté tohoto
utvaru.

[Tézisté je ve vzdalenosti 0.2 m od stredu koule]
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Priklad:

Urcete polohu teziste tyce o délce 0,2 m, jejiz jedna polovina je z médi a druhd
Z hliniku. Hustoty médi a hliniku najdete v MFCht.

[Tézisté je v médené Casti tyce ve vzdalenosti 7,3 cm od jejiho konce]
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6.8  Rovnovazna poloha tuhého télesa

ZavéSené nebo podepiené téleso je v rovnovazné poloze, jestlize svisla
téZnice prochazi bodem zavésu nebo podpérnym bodem a téleso je v Klidu.

U télesa, které je vrovnovazné poloze, jsou splnény podminky
rovnovahy.

Téleso se nepohybuje, coz znamena, ze vyslednice F vSech sil, které na
téleso pusobi je nulova. Tuto silovou rovnovahu vyjadtuje rovnice:

F=F+F+..+F =0

ProtoZze se téleso neotaci, je také vysledny moment sil plisobicich na
téleso nulovy. Tuto momentovou rovnovahu vyjadtuje rovnice:

M=M+M,+..+M =0

Tuhé téleso je v rovnovazné poloze, jestlize je vektorovy soucet vSech sil,
které na né plisobi, 1 vektorovy soucet vS§ech momentti té€chto sil rovnych nule.

Jestlize téleso ponckud vychylime zrovnovazné polohy, zméni se
rozloZeni sil plisobicich na téleso a podminky rovnovéhy jiz nemusi byt splnény.
Mohou nastat tf1 rizné ptipady:

» Stala rovnovazna poloha

» Vratka rovnovazna poloha

» Volna rovnovazna poloha
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6.8.1  Stala (stabilni) rovnovazna poloha

Maji ji télesa, které se po vychyleni vraci zpét do rovnovazné polohy

N AN
. /I AN
. \dk o) \\
(\ | '\' N
N \
N TN
N\ N AN
T N
N\ N AN
N /
AN N/
AN VAN
Fg Fa \~/

s

Obrazek 22 - Stala (stabilni) rovnovazna poloha télesa

Pii vychyleni kulicky zrovnovazné polohy pisobi na kulicku slozka
tihové sily, smétujici do rovnovazné polohy. Na téleso otacivé kolem osy,
plsobi moment tihove sily, ktery je otaci zpét do rovnovazné polohy.

Dulezité je, vSimnout si, ze ofi vychyleni télesa z rovnovazné polohy se
vyska jeho t&ézi8té zvétSuje a tedy jeho potencialni energie roste.

v v s

potencialni energie je proto nejmensi.
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6.8.2  Vratka (labilni) rovnovazna poloha

Maji ji télesa, u kterych se po vychyleni z rovnovazné polohy vychylka
zveétSuje a téleso se samo do rovnovazné polohy nevrati.

Obrazek 23 - Vratka (labilni) rovnovazné poloha

Pti vychyleni télesa z vratké rovnovazné polohy se vlivem pilisobeni
tihové sily vychylka zvySuje. U kulicky na misce sméfuje slozka tihové sily od
rovnovazné polohy, u télesa otd€ivého kolem osy zpusobuje moment tihové sily
zvétSovani vychylky.

Ve vratké rovnovazné poloze je t&ziSté télesa v nejveétsi vysce a jeho
tihova energie je nejvetsi.
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6.8.3  Volné (indiferentni) poloha

Maji ji télesa, ktera po vychyleni z rovnovazné polohy zustava v nove
rovnovazné poloze. Vychylka se nezvétSuje ani nezmenSuje — téleso je opét
V rovnovazné poloze.

\ V
7/
4 |70
s g
, T£0O~” /
—~ / | .7 /
{ .7\ / : /
T‘o/ \ 1) / // /
i / . /
| | N %
N\
YFgq VFa N | 2 ¥ Fa
: \l__ |

Obrazek 24 - Volna (indiferentni) rovnovazna poloha

Vyska t€zist€ se pii vychyleni télesa z rovnovazné polohy neméni, a tudiz
se neméni ani jeho tihova potencialni energie.

6.8.4 Téleso podeprené na ploSe
Je ve stalé rovnovazné poloze, jestliZze svisld téZnice prochazi podstavou

télesa. U téles podeptenych na plose ma velky vyznam stabilita télesa.

Uvazujme stejnorody kvadr, ktery stoji na vodorovné podloZce.

// \
// \\
(\ \
\
Y T
/ /
TN N yh h
\ = 2
\ 9/ hl
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Obrazek 25 - Uréeni stability télesa
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Kvadr je vrovnovazné poloze a svisla téZnice podstavou kvadru.

Oto¢ime — li kvadr kolem jedné hrany podstavy, pozorujeme pii malych
vychylkach, Ze se kvadr vraci zpét do pivodni polohy — je ve stdlé rovnovazné
poloze.

Vo

svisla té€Znice prochazi touto hranou, je kvadr ve vratké rovnovazné poloze. Pii
malém zvétSeni vychylky se kvadr pfevrati na jinou podstavu.

Stabilitu télesa urCuje prace, kterou musime vykonat, abychom téleso
premistili ze stalé rovnovazné polohy do polohy vratke.

VWt

vySky h do vysky h,. Prace vykonana pii zvednuti tézist€¢ kvadru o hmotnosti
m 0 vySku h =h, —h, je rovna pfiristku potencialni energie kvadru:

W:m'g'(hz_hl)

Va2

w7

ve stalé rovnovazné poloze a ¢im vétsi je vzdalenost svislé t€Znice od podstavné
hrany.

Priklad:

UkaZte stélou, vratkou a volnou rovnovdazrou polohu u rotacniho kuzele s valce.

Priklad:

Stejnorody vélec a stejnorody kuZzel maji stejnou hmotnost, stejnou podstavu a stejnou

vysku. Které téleso ma vetsi stabilitu? Odpovéd’ zdivodnete.

Priklad:

Jakou praci musime vykonat, abychom stejnorodou krychli o hrané 0,5 m a hmotnosti
900 kg preklopili kolem jedné hrany?

[0.9 kJ]
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Priklad:

Dvé stejné bedny stoji na vodorovné podlaze. Jedna z beden je naplnéna az po okraj
piskem, ve druhé je do poloviny nasypan Zelezny odpad. Hmotnosti beden s obsahem jsou

stejné. Ktera bedna ma vétsi stabilitu a proc?

Priklad:

Hlinikovy a Zelezny vdlec maji stejné rozméry a stoji na vodorovné podlaze. Ktery

valec ma vetsi stabilitu? Odpoved’ zdiivodnete.
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6.9  Kineticka energie tuhého télesa

Tuhé téleso miize konat pohyb posuvny nebo pohyb otacivy, poptipadé
oba tyto pohyby soucasné.

6.9.1 Posuvny pohyb

Pti posuvném pohybu opisuji vSechny body télesa stejné trajektorie a
v kazdém okamziku maji stejnou rychlost v. Kineticka energie télesa je rovna
souctu kinetickych energii jednotlivych bodi:

E

1 .. 1 1 >
==MVi+E=myi 4+ +=myV
2 2 2

: 1
Vytkneme — li z tohoto souctu Evz dostaneme vztah:
1.,
E, =5V (m +m,+..+m )

Protoze m +m,+...+m =m je celkovd hmotnost télesa, je kineticka

. v e J4 4 1
energie télesa pi1 posuvném pohybu ddna vztahem: E,= > mv’

Kinetickd energie télesa o hmotnosti m, pohybujiciho se posuvnym
pohybem rychlosti v, je rovna kinetické energii hmotného bodu se stejnou
hmotnosti a stejnou rychlosti.
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6.9.2 Otacivy pohyb

Pti ota¢ivém pohybu tuhého télesa kolem nehybné osy opisuji body télesa
kruznice, jejichz stfedy lezi na ose ota¢eni (Obrazek 26). Uhlova rychlost w je
pro vSechny body stejnd, rychlosti jednotlivych bodi jsou pifimo umérné
polomértim Kruznic, po nichz se pohybuji, tedy v, =r,o,v, =1,0,...,.V. =r.®

Obrazek 26 - K odvozeni vztahu pro kinetickou energii

Kinetickou energii Ex télesa vypoéteme opét jako soucet kinetickych

energii jednotlivych bodd: E, :%mlvl2 +%m2vz2 +...+%mnv§ po dosazeni

1 1 1
dostaneme vztah: E, ==mr’ew’ + =mr/o’ +...+ =m r’e’.
2 2 2

Z tohoto vyrazu vytkneme sz a pro kinetickou energii dostadvame vztah:

1
E, =Ew2(m1r12 +mr 4.+ mnrnz).
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Pti otaceni tuhého télesa kolem nehybné osy zavisi jeho kinetickd energie
jednak na uhlové rychlosti otaceni, jednak na hmotnostech jednotlivych boda a
na jejich vzdalenostech od osy otaceni. Kinetickd energie télesa pti otaceni tedy
zavisi na rozlozeni latky v tuhém télese.

Fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje rozloZeni latky vzhledem k ose, je
moment setrvacnosti J tuhého télesa vzhledem k ose otaceni.

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni je definovan vztahem
J=m-r’+m,-r;+.+m -r’

Jednotkou momentu setrva¢nosti je kg -m*. Pomoci momentu setrvacnosti

muizeme vyjadiit kinetickou energii ota€ejiciho se télesa.

Kinetické energie tuhého télesa otacejiciho se kolem nehybné osy tthlovou

. 1 : T
rychlosti ® je dana vztahem E, :E\]a)2 kde J je moment setrva¢nosti télesa

vhledem k ose otaceni.

Priklad:

Na koncich tenké tyce o zanedbatelné malé hmotnosti a délce 0,8 m jsou upevnény
kulicky o hmotnostech 0,3 kg a 0,1 kg. Tyc se otaci kolem osy, kolmé k tyci, rychlosti 10 rad/s.

Vypocteéte kinetickou energii soustavy, jestlize osa otaceni prochazi:
a.) Tezistem soustavy
b.) Stredem tyce

Kulicky pokladejme za hmotné body.
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Reseni:

my = 0.0 ka: m, = 0,10 ka; 1 =0,80 m; o =10 rad/s; Ek= ?J

a.) Nejprve urcime polohu tezisté soustavy. Oznacime — li vzddlenosti kulicek od

Vvoew

tezisté roar (...), plativztahy r,+r,=1 a mr =m,r,.

_oml o ml
m, +m, m,+m,

I,
1
Z techto vztahu urcime vzdalenosti

a

Pro dané hodnoty jer1 =0,20mar2 = 0,60 m.

Moment  setrvacnosti  kulicek  vzhledem kose prochazejici tézistem  je
J, =mr +m,r? =0,048kg - m?

E.n==J,0
Nyni urcime kinetickou energii soustavy: 2

Pro dané hodnoty je EK1 =24

b.) Osa otaceni prochdzi stiedem tyce, vzdalenosti kulicek od osy jsou tedy stejné,

n=r, 1 Moment setrvacnosti J =m,r? +m,r; =0,064kg-m*. Kineticka
2

energie E,, :%sz_ Pro dané hodnoty je nyni Ex, = 3,2 J

Kinetickd energie soustavy vzhledem K ose prochdzejici tézistém je 2,4 J, vzhledem

K ose jdouci stiedem tyvce je 3,2 J.
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Vidime, Ze moment setrvacnosti, a tim i kineticka energie otacejiciho se
télesa, zavisi na poloze osy. Moment setrvac¢nosti Jo vzhledem ose prochazejici

Vo

t€zistém je mensi nez moment setrvacnosti J vzhledem K ose, ktera tézistém
neprochazi.

6.9.3  SloZeny pohyb

Kona — li téleso soucasné posuvny pohyb a otafivy pohyb kolem osy
prochéazejici t&ziStém télesa, je kinetickd energie dédna souctem energie

. e 1 1
posuvného pohybu a otacivého pohybu: E,= > mv?® + > J, 0’
V tomto vztahu je m hmotnost télesa, kterou si pfedstavujeme umisténou
Vv téZisti télesa, vV je rychlost téZisté télesa, Jo moment setrvacnosti vzhledem

Kk ose otaceni jdouci tézistém télesa a w thlova rychlost otaceni télesa kolem této
osy.

Priklad:

Duty a plny valec o stejnych hmotnostech a stejnych polomérech se otaceji kolem

rotacni osy stejnou uhlovou rychlosti. Ktery valec ma veétsi kinetickou energii?

Priklad:

Rotor elektromotoru ma moment setrvacnosti 1,2 kg/m2 a kond 50 otdacek za sekundu.
Jakou ma kinetickou energii?

Priklad:

Ve vrcholech ctverce z tenkého dratu o zanedbatelné malé hmotnosti a délce 0,2 m
Jjsou umistény ctyri kulicky, kazda o hmotnosti 0,1 kg. Vypoctéte moment setrvacnosti této
soustavy vzhledem k ose kolmé k roviné ¢tverce a prochazejici

a.) stredem ctverce
b.) jednim vrcholem ctverce
Kulicky povazujte za hmotné body.
[a.) 0,008 kgm2; b.) 0,016 kgm2]
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6.10 Jednoduché stroje

Jednoduché stroje jsou zatizeni, kterd pfenaseji silu a mechanicky pohyb
Z jednoho télesa na jiné téleso. Usnadnuji konani prace tim, Ze umoziuji ménit
smér a velikost plsobici sily.

RozliSujeme dvé skupiny jednoduchych stroji:
» stroje zalozené na rovnovaze momentu sil — patii k nim:
e péka
o kladka
e kolo na htideli

> stroje zalozené na rovnovaze sil — patii k nim:

e naklonéna rovina
e klin

e Sroub

6.10.1 Paka

Paka je pevna ty¢ otaciva kolem osy, ktera je k ni kolma (Obrazek 27).

Pusobi — li sily F; a F; na riznych stranach od osy ota¢eni prochazejici bodem
O, jde o padku dvojzvratnou. Plsobi — li na téZe strané¢ od osy, jde o paku
jednozvratnou.

Péaka je v rovnovazné poloze, jsou — li momenty M; a M; sil stejné velké,
tj.je—1i M, =M, neboli Fd, =F,d,

Kde d; a d2 jsou ramena danych sil. Na ¢innosti paky jsou zaloZeny rtizné
pracovni nastroje.
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Fldl = dez

Obrazek 27 - Rovnovaha sil na pace
6.10.2 Kladka pevna

Kladka pevna je v podstaté dvojzvratna rovnoramenna péka, jejiz ramena

se rovnaji poloméru kladky (Obrazek 28). Zrovnovahy momentd vyplyva
Fr=F,raodtud F =F,

VF

VR

F=F,

Obrazek 28 - Rovnovaha sil na pevné kladce

Pevna kladka slouzi ke zméné& sméru plisobici sily.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

6.10.3 Kladka volna

Kladka volnd pracuje jako paka jednozvratnd srameny r a 2r.

1
Z rovnovahy momentt dostavame F 2r = F,r a odtud pak F, = 5 F,

AFi

F2

F

F=—2

Obrazek 29 - Rovnovéaha sil na volné kladce

Kombinaci pevné a volné kladky vznika kladkostroj.

6.10.4 Kolo na hrideli

Kolo na htideli pracuje rovnéz jako dvojzvratna paka, jejiz ramena tvoti

polomér htidele r a polomér kola R. Kolo na htideli je v rovnovazné poloze,
plati—li, ze FR=F,r
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