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Tuhé téleso

Dynamika tuhého télesa

l

=  Zabyva se télesem s nezanedbatelnymi rozméry, s urCitym tvarem.

= Kazdé téleso je vice €i méné usporadany soubor atomu, molekul nebo iontu.
Rozméry téchto stavebnich prvkl télesa jsou ovSem malé v porovnani s
rozmeéry télesa, takze je muzeme povazovat za hmotné body. Téleso tak
muzeme povazovat za soustavu hmotnych bodu.

= Kdyz vysSetfujeme pohyb télesa vychazime z predpokladu, ze sily které
jednotlivé Castice drzi pohromadé (vnitfni sily) nemaji na vzajemnou
vzdalenost jednotlivych Castic prakticky zadny vliv, tj. téleso se nedeformuje.
Tuhé téleso je idealni téeleso, model télesa. Jeho tvar ani objem se
pusobenim sil nemeéni.
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Pohyb tuhého télesa, t&zisté télesa i N

Tuhé téleso muze konat dva zakladni druhy pohybu: posuvny a otacivy

1. Pohyb posuvny (translacni).
Téleso, které se po trajektorii posunuje tak, ze vSechny body télesa maji
Béhem pohybu stejnou rychlost — velikost i smér.

Trajektorii muze byt zcela obecna kfivka (nejen pfimka)

a ma pro vSechny body télesa stejny tvar.

o R

Transla¢ni pohyb homogenniho télesa mizeme nahradit pohybem jeho

v waew

uvedené zakony pro pohyb hmotného bodu



,l'r : - s
I T{Q N
I .—'—'—'f,—,“f'_—,{"—' .
Pohyb tuhého télesa SN
2. Pohyb otacivy (rotacni). =

Otacivy pohyb, neboli rotacni, kona téleso pfi otaceni kolem pevné osy
otacCeni o. Pfi tomto pohybu vsechny body té€lesa opisuji kruznice se
stfedem na ose otaceni. Beéhem pohybu maji stejnou uhlovou rychlost —
velikost i smér.

Pfi zméné uhlové rychlosti maji vSechny body stejné
uhloveé zrychleni €. Ve stejném Case opiSi také stejnou
uhlovou drahu ¢.
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Pohyb tuhého téelesa

$loZeny pohyb
je pohyb sloZzeny z posuvného a rotaéniho pohybu. Téleso se pohybuje
posuvnym pohybem rychlosti ¥ a navic se téleso ota&i tihlovou rychlosti
@ kolem okamZité osy ota&eni (jejl poloha se v &ase mé&ni).

= Rychlost jednotlivych bodil je dana vektorovym soudtem translaéni rychlosti
t&Zisté v, a okamZité obvodové rychlosti v, .

= B+ WXT
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W waw

d6ZiSté félesa je bod, ktery se pohybuje (hybnost) tak, jako by v ném byla
soustredéna veskera hmotnost télesa.
m= z my ]_5 = z mﬁ'j

Ta “ ;FG @ B o
J i IFE T .JFTI:
11

FG ‘-T

Tézisté télesa je pusobisté vyslednice vsech tihovych sil
pusobicich na jednotlivé hmotné body tvorici dané téleso
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W waw

Vypocet polohy téZiste télesa.
p=mv,=)ymv; profoZe v= + Pak mr = Y myt;

Celkem 7T, = iz myr

Pro spojit& rozloZenou hmotnost7; = i J7;dm

Pro jednotlivé souradnice:

1..=i|‘.1'dm. :I.'_,=i|‘j'dm. :I.=i|.:dm
m - - m -

V pifipad& homogenniho télesa je t8Zisté télesa totoZné s jeho geometrickym stfedem.



Otaciveé ucinky sily, moment sily, moment hybnosti

= Plsobeni sily ve sméru leZicim v roving dvefi (F,), Z4dny pohyb.
= Pusobeni silou (F,), ve sméru vice odklondném

od roviny dvefi, ota&enl - aZ do srovnani rovin.

=  Nejv&tsi ot4divy G&inek pFi sile (F,), ve sméru \
kolmém na rovinu dveri.

= Gim blize je sila (F,) ose otageni, tim musime " /
vynaloZit vat3i silu k dosaZeni stejnych ﬁ\*
otacivych G&inkad. " it

= Pulsobeni sily v ose otaceni — zadny pohyb. E F, ~

Otacivy ucinek sily pusobici na téleso zavisi na velikosti sily, na jejim
smeéru a orientaci a na poloze jejiho pusobisté.
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Moment sily

©tadivy Ginek sily vyjadfujeme veliinou moment sily M vzhledem k ose

otaceni o.

Velikostné je to soudin pasobici sily F a ramena sily d.
M=d F

M

Rameno sily je kolmé vzdélenost
vektorové pfimky p sily od osy otageni pr
M - ?"F SiII. (P- \i_’-gsa it-éﬁeni

ProtoZe otadeni Ize pfisoudit smér, pl‘.'ude
tedy o vektorovou velidinu

M=7xF e
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Moment sily

rotoZze moment sily je vektor, pak pfi pisobeni vice sil s riznymi otacivymi
udinky na tuhé téleso kolem pevné (nehybné) osy se pisobici momenty sil
sCitaji vektorove.
Vysledny moment sil sou¢asné pusobicich na téleso je roven vektorovému
souc¢tu momentt jednotlivych sil vzhledem k dané ose otaceni.

n

ﬂ_f. -_— ﬁl
=1
Pro danou osu miZou momenty sil pusobit se stejnou nebo opacnou orientaci.
Momentova véta:

Otacivy ucinek sil pusobicich na tuhé téleso se navzajem rusi, je-li vektorovy
soucet momentu vSech sil vzhledem k dané ose roven nule.



PANLILTA
[Aefoommy itou o it x)

Moment hybnosti

% Pro stanovenli velikosti otaCivého pohybu télesa (soustavy) zavadime
(analogicky s posuvnym pohybem) veli¢inu moment hybnost! b.
(nékdy oznadovan jako focivost)

= Protoze exisfuje analogie mezi veli¢inami obvodovymi a Ghlovymi,
(ndsobenl r u skalamlich a vektorové 7 x u vektorovych veli¢in), pro

moment hybnosti mame:

—

b=¢¥xp
Navic
b=FXPEFXmP=FX m@XP)=-.=].@

Vyraz Jw pro moment hybnosii je analogil s virazem pro hybnost mv translaéniho pohybu. Symbolem
J je oznaGen moment selrvacnosti, veliGina charakierizujici setrvacne vlastnosti télesa u rotacniho

pohybu.
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Skladani sil pusobicich na téleso

Skladani sil pfi plisobeni na tuhé téleso neni jen o séitani vektoru, sily totiz
nepusobi jen na jeden hmotny bod, ale na rozmérné tuhé téleso. Zalezi tedy na
misté pusobisté sily. Podle toho bude téleso konat pohyb — translacni, rotaéni,
slozeny...

Skladat sily plisobici na téleso znamena nahradit je silou jedinou,
ktera ma na téleso stejny pohybovy ucinek.

Podle pusobisté skladanych sil mohou nastat dvé situace.
Bud' sily pusobi

- v jednom bodé télesa

- v bodech rtznych.
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Skladani sil pusobicich na téleso

1. Sily pusobici v jednom bodé télesa.
Sily skladame jako v pfipadé hmotného bodu.
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Skladani sil pusobicich na téleso

2. Sily pasobi v riznych bodech télesa.

A) Nejjednodu3eji se skladaji dvé plsobici riznobé&Zné sily F", a F"z.
KaZdou z téchto sil posuneme po pfimkach, na kterych lezi do spoleéného
pusobisté 0. Tam je sloZime podle pravidla o vektorovém souctu,

F=F,+F;
Nejlépe je vyslednici posunout do plsobisté C, S
do bodu, ktery je prise&ikem vektorovych pfimek
sil F", a F"z. Pak vyslednice F v tomto bod& mé
stejny pohybovy G€inek na téleso jako slozky
F,aF, plsobici v bodech AaB.
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Skladani sil pusobicich na téleso

3. Sily pasobi v riznych bodech télesa.

B) Kdyz pusobi na téleso dvé rovhobézné sily ?, a ?2 stejné orientace, pak
jejich vyslednice Fma stejnou orientaci jako pasobici sily.

Jejl velikost je rovna souctu velikosti obou sil F = F,+ F.

Pro polohu plsobisté vyslednice plati
d.F,=d..F,
(momenty obou sil jsou stejné).
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Skladani sil pusobicich na téleso

3. Sily pisobi v riznych bodech télesa.
C) KdyZ pusobi na téleso dvé rovnobézné sily ?, a F’} , opacné orientace, pak
jejich vyslednice F ma stejny smeér jako plsobici sily.

Jeji velikost je rovna rozdilu velikosti obou sil F =F, - F..

Pro polohu plisobité vyslednice plati A8 O ammmmaal,
dy.Fi=d,F; [ o1 - IB |
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Skladani sil pusobicich na téleso

2. Sily pasobi v riznych bodech télesa.

D) Dvajici sl - tvofi dvé stejné velké rovnob&né sfly sily F = —F’,

opacné orientace, které plisobi ve dvou riiznych bodech télesa, otacivého
kolem pevné osy.

Vysledny moment dvoijice sil M je dén soudtem

M=M+M =FxF+(FxF) 78R\
B =5
ProtoZe velikosti sil i ramena jsou stejné, AN
Velikost momentu dvojice sil je rovna e ’
D=d.F

kde d je kolma vzdalenost vektorovych pfimek obou sil ozna¢ovana jako
rameno dvojice sil.
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Rovnovaha tuhého téelesa

Rekneme, Ze téleso je v rovnovédiné poloze (v rovnovaze), kdyz
vyslednice sil i vysledny moment sil na néj pasobicich je nulovy
a téleso je v klidu. Budou tedy platit vztahy:

n n
?I ﬁ - Z ﬁi
=1 i=1

—’
0=

Stabilni rovnovaznou polohu ma téleso,

které se po vychylen( z této polohy opét = {"'- \

x Position (m)

Neutral e Unstable
do nf vraci.
X Position (m) « Position (m)
rysila:



https://youtu.be/4rG9u478X1Q
https://youtu.be/4rG9u478X1Q
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Rovnovaha tuhého téelesa

Stabilni rovnhovaznou polohu ma takeé téleso, které je otacivé

kolem osy umisténé nad svym tézistém.

Labilni rovnovaznou polohu ma téleso, které se po vychyleni

z této polohy do ni nevraci. Téleso po vychyleni pfechazi do

nove stabilni polohy.

Labilni rovnovaznou polohu ma také
téleso, které je otacCivé kolem osy

umisténé pod svym tezistem
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Rovnovaha tuhého téelesa

Volnou (indiferentni) rovhovaznou polohu ma téleso, které po vychyleni zGstava
v jakékoliv noveé opét stabilni poloze.

.S\\_ - —

=l
o 4
o h‘?'\ *.
~ S

Volnou rovnovaznou polohu ma takeé
teleso, které je otacCiveé kolem osy

umisténé ve svém tézisti

-
49
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Kineticka energie tuhého télesa

i) Kineticka energle posuvného pohybu.
VEechny body té&lesa se pohybujl stejnou rychlosti ¥. Kinetickou energii télesa o
celkové hmotnosti m dostaneme, seGteme-li kinetické energie viech

jednotlivych n hmotnych bodd télesa m;.

NIH

NI 2
II
i[]-
NI b
II
NI =t

i
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Kineticka energie tuhého télesa

2) Kineticka energle otd&ivého pohybu.

Viechny body télesa se pohybuiji stejnou thlovou rychlosti @. Kinetickou
energii télesa o celkové hmotnosti m dostaneme, seCteme-li kinetické energie
viech jednotlivych n hmotnych bodi télesa m;.

n n n
1 1 1 1
Exrot = z Emiviz = Z Emt(“"'i)2= E&’zzmtﬁz = 5]0’2
i=1 i=1 =1

Soucet vyrazt m, r/ se oznaduje jako moment setrvacnosti
télesa vzhledem k ose otaceni a oznaduje se J.
Moment setrvacnosti J urCuje setrvatné viastnosti télesa pfi rotaénim pohybu.
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Kineticka energie tuhého télesa

8) Kinefick4 energie sloZzeného pohybu.
Tento pohyb vznika sloZenim posuvného a rotacniho pohybu k dané ose.
ProtoZe kineticka energie je skalarni veli¢ina, jednoduse secteme

Kinetickou energii posuvného a rotacniho pohybu.

1

1
Ey = E trans T Ex ot = Emvz + E] w?
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Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti J je veliCina, ktera ma u rotacniho pohybu stejnou
funkci jako hmotnost m u pohybu translaéniho — charakterizuje setrvacné

vlastnosti rotujiciho télesa. Je to veliCina, ktera charakterizuje rozlozeni
hmotnosti télesa vzhledem k ose rotace.

Moment setrvacnosti tohoto elementu dm je dan
Vyrazem r’dm. Moment setrvacnosti celého télesa
hmotnosti m dostaneme integrovanim tohoto vztahu

J = frzdm
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Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti J vuci ose prochazejici tézistém (oznacované jako Jy)
pro jednoduché utvary muzeme spocitat vhodnou volbou elementu dm nebo je
|ze najit v tabulkach.

Casto potfebujete stanovit moment setrvaénosti J viéi ose neprochazejici
tézistem. Moment setrvacnosti télesa J Ize pak stanovit pomoci

Steinerovy véty:
J=Jr+ma®

Osu otaceni o vuci niz chceme stanovit moment
setrvaCnosti a ktera je rovnobezna s tézistni ‘ﬁt
OSou o a je ve vzdalenosti a. ’
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Pohybova rovnice translace télesa

impulsova véta:
Soudet vSech vnéjSich sil pusobicich na soustavu hmotnych bodu je
roven ¢asové derivaci celkové hybnosti soustavy P.
R dP
ext — dt

Pro vnitfni sily plsobici na hmotné body soustavy plati zakon akce a
reakce a proto je jejich soucet nulovy.

. . d _ dP
ZF;' = ZFint+Fext = ZFext = Zamjvj ==

Tézisté soustavy hmotnych bodu se pohybuje tak, jako kdyby celd hmotnost

soustavy byla soustfedéna v té€Zisti a vSechny vnéjsi sily pusobily v tézisti.
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Pohybova rovnice rotace télesa

H. Impulsovavéta:
Soucet momentu vSech vnejsich sil pusobicich na soustavu hmotnych
bodu je roven Casove derivaci celkového momentu hybnosti soustavy b.
. db

M = Mextza

Momenty M a b jsou vztaZeny ke stejnému referenénfimu bodu. Pro vnitin(
sily pisobicl na hmotné body soustavy plati zakon akce a reakce a proto je
jejich celkovy moment nulovy. (Moment hybnosti ~ toGivost).

R . d _ db
erXFj,extzzMextzzarjpjza
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Pohybova rovnice rotace télesa

Pohybovou rovnici rotaéniho pohybu lze také zapsat:

—. dow

M=]_-=]J¢

Rotacéni impuls L definujeme vztahem

t
L=fmt=z_m

Lo

PlUsobeni rotacniho impulsu vnéjSich sil vede ke zméné momentu hybnosti
— ke zméné tocivosti télesa.



PEDAGOGICKA
PANLILTA
[Aefoommy itou o it x)

Zakony zachovani v izolované soustave hmotnych
bodu a pfi pohybu tuhého télesa

Zakon zachovani hybnosti

V izolované soustavé hmotnych bodu se celkova hybnost soustavy P
zachovava.

R dP
Zpi=P=konst EZO

Zakon zachovani toc€ivosti (momentu hybnosti)

V izolované soustavé hmotnych bodul se celkovy moment hybnosti
soustavy (toCivost) b zachovava.

S db
Zbi=b=konst E=0
_ de

Krasobruslafi - pirueta M = = =Je=0 J1wq =Jrw;
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Prace a vykon pri rotaci

2
W1,2 — jﬁda

1
Protoze sméry vektor(i M a ¢ jsou totoZné a pod integralem mame skalarni
soucin (cos0 = 1)

2
W1,2 = fMd(P
1

Pro vykon
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Jednoduché stroje

jsou zarizeni, ktera prenaseji silu a mechanicky pohyb z jednoho télesa na druhé,
pritom mohou ménit smér i velikost sily a tim usnadiniovat konani mechanické prace

Z fyzikalniho hlediska je délime do 2 skupin:
= stroje zalozené na rovnovaze momentu sil (paka, kladka, kolo na hfideli =
télesa otaciva kolem pevné osy)
JEDNODUCHE TECHNICKE PROSTREDKY
= stroje zalozZzené na rovnovaze sil
(naklonéna rovina, klin, Sroub)

HAKLOHENA ROVINA

KLADHOSTRO]
e.9
O

i
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Jednoduché stroje

Paka je pevna tyC€ otacCiva kolem osy, ktera je k ty¢i kolma.

sila T

1 ) v

= jednozvratna:
sily F, a F,ptsobi na jedné strané od osy

sila l

P 8

= dvojzvratna paka
sily F, a ﬁ, plsobi na riznych stranach od osy paky

— —
DAI’“ =A -r M‘l“A‘le“‘ “J\ln—inl .‘ _n l' | n

32
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Jednoduché stroje

Kladky

pevna kladka:

stejné jako u dvojzvratné paky sily ?, a ?2 pasobi na riznych stranach od
osy paky, jsou stejné velké se stejné velkymi rameny

F-’ —_— _Fz
SlouZi jen ke zméné sméru plsoblcf slly (zvedanl nakladu silou plsobicl
smérem dolQ).
voina kladka

jako u jednozvratné paky sily F", a ?2 plsobl na jedné strané od osy
srameny r, 2r

[
Z rovnosti moment sil 2r.F, = r.F, pak platf K =
UmoZiuie zvedat téleso poloviénl silou, nez je tiha télesa.



pevna kladka

KLADKA

Déleni:

volna kladka

.

e
v v
F, F,
Fif=F,t
F,=F,

F,

F,v
F,2f=Fyf
F,=F,/2

Kladkostroj — spojeni pevnych a volnych kladek
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Naklonéna rovina

je rovina svirajici s vodorovnym smérem uhel a .
h ...vySka naklonéné roviny
s ... délka naklonéné roviny

podminka rovnovahy: s.F = h.Fg

Naklonéna rovina se pouziva k pfemistovani tézkych nakladu (Sikmo postaveny
zebrik, schodisté, silnice se stoupanim...)

= na principu naklonéné roviny je zalozen:
a) klin = sekera, dlato, nuz, pluh...
b) Sroub = Ize vyvinout sily znacné velikosti (Sroubovy zvedak)
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Zdroje

= Posuvny a otacivy pohyb - https://ucim-se.webnode.cz/a9-tridy/a7-trida/translace-a-rotace/
» http://vyuka.jihlavsko.cz/sily/index.htm

= Skladani riznobéznych sil - https://sehnalova-
informatika.blogspot.com/2012/12/animace-skladani-ruznobeznych-sil.html

= Dvoijice sil - http://fyzweb.cz/materialy/sily/ucinky/pokus1.php

= Polohy téles - https://www.flippingphysics.com/stable-unstable-neutral-
equilibrium.html

= Jednoduché stroje - http://agris.wz.cz/pri.html

36
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