Mechanika tuhych téles

Kapitola 7

Vite, ze...

Ze Zemé neni mozné nikdy
spatrit Mésic v té podobé jako
na obrazku 7-2. Pfi pozorném
prozkoumani si mozna vsim-
nete, Ze je na nasem snimku
mnohem vic krateri a méné
tmavych mési¢nich ,mofi®
Jak je to mozné? Mésic nam
totiz ukazuje stale svoji dobre
znamou tvar, zatimco odvra-
cena strana zustava skryta.
K vysvétleni tohoto jevu staci
uvazit otaceni Meésice kolem
své osy. S jakou periodou musi
Meésic rotovat, abychom videéli
porad jen jednu jeho polo-
vinu?

Obrazek 7-2. Takto vidéli Mésic
astronauté z mise Apollo.

Valeni kola po silnici (bez prokluzu).

Cile

1. Naucite se, jak popsat otacivy pohyb télesa pomoci uhlovych velicin.

2. Seznamite se s pojmem moment sily. Poznate, jak pomoci skladani mo-
mentu sil urcit jejich vysledny otacivy ucinek na téleso.

3. Seznamite se s pojmem tézisté télesa a naucite se resit zakladni ulohy ze

statiky.

4. Dozvite se, jak se vypocita kineticka energie otacejiciho se télesa.

7.1. Posuvny a otacivy pohyb

Dosud jsme se zabyvali pohybem téles, ktera jsme povazovali za hmotné
body. Zanedbani rozmeért téles bylo uzitecné, protoze nam umoznilo jednoduse
popsat jejich pohyb a také pochopit zakladni zakony mechaniky. V této kapitole
se zaméfime na situace, kdy rozméry a tvar télesa hraji podstatnou roli. Budeme
se zabyvat pohybem tuhych téles, tedy téles, jejichz tvar povazujeme za nemén-
ny. Vylou¢ime proto télesa pruzna, snadno deformovatelna a tekutd. Napriklad
vase télo neni tuhym télesem, protoze pri pohybu méni svij tvar.

Pohyby tuhych téles jsou casto slozité a tézko popsatelné. Predstavte si na-
priklad pohyb kola bicyklu jedouciho rovnomérnym primocarym pohybem po
silnici (viz obrazek 7-1). Kazdy bod kola se pohybuje po jiné trajektorii a také
s jinou okamzitou rychlosti (v obrazku je cervené zakreslena trajektorie bodu
na obvodu kola a modre trajektorie stfedu). Slozity pohyb celého kola miizeme
lépe pochopit, predstavime-li si jej jako slozeni dvou druhti pohybi. Jednak je to
pohyb stredu kola, ktery ma mezi ostatnimi body zvlastni postaveni. Pohybuje
se po primce rychlosti V, coz je zaroven rychlost pohybu celého bicyklu. Potom,
vzhledem ke stfedu kola (ve vztazné soustavé s nim spojené a pohybujici se
rychlosti v) se vSechny ostatni body kola pohybuji po kruznicich kolem néj. Vy-
sledny pohyb kola se tak sklada z posuvného pohybu stredu rychlosti v a otaci-
vého pohybu vsech ostatnich bodi kolem pohybujiciho se stredu.

Kdyby se kolo neotacelo, ale zistalo v pohybu (napriklad pri brzdéni smy-

Posuvny pohyb Otaéivy pohyb
° ° — . ° +
stred
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Obrdazek 7-1. Pohyb kola bicyklu miZzeme rozdélit na otdéivy a posuvny pohyb.



kem), bude vykonavat jen posuvny pohyb. Kdyby se naopak stfed viibec nepo-
hyboval (napriklad kdyz otacime kolem na misté), pijde jen o pohyb otacivy.

Posuvny pohyb zvladneme dobre popsat pomoci velicin, které zname z kine-
matiky hmotného bodu (poloha, rychlost, zrychleni). Popisu otacivého pohybu
se budeme vénovat v nasledujicim odstavci.

7.2. Kinematika otaéivého pohybu

Ze svého okoli zname mnoho prikladu otacivych pohybti. Napriklad otaceni
listti vétrné elektrarny, hodinovych rucicek, prevodovych kol v motoru, ale také
rotace Zemé nebo Mésice.

U kazdého otacivého pohybu mtiZeme najit vyzna¢nou mnozinu bod, které
pri otaceni zUstavaji v klidu. Nazyvame ji osa otaceni. VSechny ostatni body
télesa opisuji kruznice, jejichz stfedy lezi na ose otaceni. Proto bude vyhodné
popisovat otacivy pohyb pomoci uhlovych velicin. Jejich vyznam si ukazeme na
prikladu otaceni rotoru vétrné elektrarny (obrazky 7-3 a 7-4).

Pro popis otacivého pohybu se pouzivaji tzv. thlové veli¢iny, protoze nejlépe
vystihuji chrakter otacivého pohybu. Prvni z nich je ahlova poloha ¢. Vybereme
si jeden vyznacny bod télesa, ktery spojime s osou. Tim urcime jeho zakladni
,nulovou“ polohu. Uhlové poloha je pak uréena tthlem XOA mezi aktuélni po-
lohou vybraného bodu a zakladni polohou. Zménu thlové polohy nazyvame
otoc¢enim a znacime A¢=¢,-¢,. Pfiklady ukazuje obrazek 7-4.

Ve fyzice je vyhodné urcovat uhlovou polohu nikoliv ve stupnich, ale v ra-
dianech, neboli v obloukové mire. Mezi stupni a radiany plati jednoduchy vztah

360°=2m (rad).

Jednotka rad je psana v zavorce, protoze ji miizeme vynechat (jedna se totiz o bez-
rozmérnou veli¢inu). Dilezitou vlastnosti obloukové miry je, ze velikost thlu
v radidnech staci vynasobit polomérem kruznice r a dostaneme délku oblouku
kruznice s prislusnou thlu ¢ (viz obrazek 7-4c). Plati

s=r® (¢ je v radianech).

Vyhody zapisu thlu v obloukové mife si ukazeme pozdéji.

Nyni zkusme najit vhodnou velic¢inu, ktera odpovida na otazku ,jak rychle®
se téleso otaci. Vime, ze vSechny body télesa se pohybuji po kruznicich kolem
osy otaceni. Rychlost kazdého bodu je jina v zavislosti na jeho vzdalenosti od
osy otaceni, navic neustale méni smér. Proto se pro otacivy pohyb pouziva
uhlova rychlost w, ktera vyjadfuje, o jaky thel se téleso otoci za dany cas.
Vzpomenme si na pohyb hmotného bodu na ose x, kde jsme definovali pra-
mérnou a okamzitou rychlost (odstavec 2-3 na strané 16). Uhlové rychlost se
definuje podobneé. Staci nahradit posunuti Ax otocenim A¢ a dostaneme definici
(okamzité) uhlové rychlosti

. AQ
w=lim —.

Z definice odvodime jednotku tthlové rychlosti rads™, piipadné jen s™. Casto se
pouzivaji i jiné jednotky vyjadfujici pocet otacek za casovou jednotku. Jsou to

Obrdazek 7-3. Vétrnda elektrdrna
predstavuje jednoduchy piiklad
otacivého pohybu.

(a) osa otdéeni

Obrazek 7-4.

(a) Uhlovou polohu ¢ rotoru ur-
¢uje velikost Uhlu XOA.

(b) Otoéeni rotoru uréuje
rozdil Ghlovych poloh, plati
Ap=,~ §,=90°-25°=65".

(c) Zakladni viastnost oblouko-
vé miry.
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Uhel v radidnech prevadime na
stupné a obrdcené vidy podle
vztahu

360°=2m (rad).

Napriklad GOhel ¢=0,035(rad)
(viz priklad 7-1) pievedeme na
stupné takto:

0,035

o -360°=2

0,035rad=

nebo obrdcené:
20

2 =350°

2w=0,035rad.
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otacky za sekundu a otacky za minutu. Plati
lot/s=60o0t/min=2nrads".

Pokud se tthlova rychlost télesa méni (tj. otaceni se zrychluje, nebo zpomalu-
je), mluvime o nerovnomérném otacivém pohybu. My se zde vSak omezime jen
na rovhomérny otacivy pohyb, kdy je thlova rychlost konstantni.

Opét se nabizi srovnani s pohybem na ose x, kde pro polohu bodu v case ¢
platila rovnice x(t)=x+v t. KdyZz vztah prepiSeme pomoci thlovych velicin,
dostaneme ¢(t) =@+ wt.

U rovnomérného otacivého pohybu mtizeme rychlost otaceni urcit jesté po-
moci frekvence a periody podobné jako u rovnomérného pohybu po kruznici
(viz odstavec 3-3 na strané 33). Frekvence f neni nic jiného nez pocet otacek za
sekundu, coz mizeme chapat jako uhlovou rychlost v jinych jednotkach. Ma-
me-li thlovou rychlost i frekvenci v zakladnich jednotkach, pak plati w=2mnf.
Uvazime-li, ze perioda T je prevracena hodnota frekvence, dostaneme

co=2nf=2T—n.

Na zavér jesté uvedme jeden dilezity vztah, ktery nam umoznuje urit, jak
velkou rychlosti se pohybuje urcity bod télesa, které se otaci thlovou rychlos-
ti @. Pro velikost rychlosti bodu pfi otac¢ivém pohybu se pouziva oznaceni ob-
vodova rychlost. Pfi rovnomérném otacivém pohybu ji mizeme urcit snadno
pouzitim vztahu v=s/t, kde s je draha, kterou dany bod urazi za ¢as t. Bod ve
vzdalenosti r od osy otaceni urazi drahu s=r@, kde ¢ je prislusné otoceni v radi-
anech. Dostaneme tak

t ot

Obvodovou rychlost urc¢itého bodu tedy ziskame jednoduse vynasobenim thlo-
vé rychlosti télesa w a vzdalenosti r tohoto bodu od osy otaceni.

Priklad 7-1
Rotor vétrné elektrarny ma nasledujici parametry: polomér rotoru r=45m, frekvence
otaceni f=20ot/min.
(a) Vypoctéte periodu, frekvenci a thlovou rychlost otaceni rotoru v rads™ a obvodovou
rychlost bodu na konci listu rotoru.
(b) Pri fotografovani otacejictho se rotoru je nastaven cas snimani 1/60s. O jaky thel se
za tuto dobu rotor otoci? Jakou vzdalenost pritom urazi bod na konci listu rotoru?

(a) Frekvence otaceni je f=20ot/min=20/60ot/s=0,33 Hz, perioda je T=1/f=3s, thlova
rychlost je @ =2mf=2,1rads™ a obvodova rychlost je v=wr=93ms"'=339kmh™. Kon-
ce listt rotoru se pohybuji obvodovou rychlosti pres 300 kmh. Tak velkou rychlost
bychom pravdépodobné necekali pri pohledu na klidné (frekvence 0,33 Hz) se ota-
cejici rotor. Dokazali byste vysvétlit proc?

(b) Za cas t=1/60s se rotor otoci o thel p=wt=2,1rads'-0,017s=0,035(rad). Bod ve
vzdalenosti r=45m opise cast oblouku kruznice o délce s=r¢=45m-0,035=1,6m.
Konce listt rotoru proto budou na fotografii neostré.



7.3. Moment sily

V kapitole o zakonech pohybu jsme zkoumali pohybovy tcinek sil ptsobi-
cich na rtzna télesa. Uvazili jsme vSechny ptisobici sily, secetli je a urili jejich
vyslednici. JelikoZ jsme vSechna télesa povazovali za hmotné body, nebrali jsme
v potaz, v jakych mistech sily ptsobi. Pro posuvny pohyb to nebylo podstatné.
Nyni si ukaZzeme, ze v pripadé tuhych téles mlize byt ucinek stejné sily rizny
podle toho, kde na téleso puisobi. Staci si predstavit jednoduchy pokus. Kdyz
chcete otevrit dvere, miizete na né pusobit vzdy stejnou silou (velikost i smér)
v riznych mistech, jak ukazuje obrazek 7-5. Rozdil mezi plisobenim v bodech
A a B nebudete pozorovat zadny, zatimco budete-li plisobit v bodé C, mozna se
vam viibec nepodafi dvermi pohnout. Vidime, Ze otacivy ucinek sily zavisi na
vzdalenosti pisobisté od osy otaceni. Presné vyjadreni otacivého ucinku sily na
téleso nam umoznuje veli¢ina zvana moment sily.

Moment sily budeme definovat jen pro pripad, kdy se téleso muze otacet
kolem nehybné pevné osy otaceni (napriklad zminéné dvere). Dale budeme
uvazovat jen sily kolmé na osu otaceni.

Moment sily M je vektorova veli¢ina. Jeho velikost definujeme jako soucin
velikosti sily F a ramene sily d

M=Fd.

Rameno sily je vzdalenost vektorové primky sily F (pfimky ve sméru vek-
toru F) od osy otaceni. Rameno sily je vzdy kolmé na osu otaceni i vektorovou
pfimku (viz obrazek 7-6a). Protne-li vektorova primka osu, pak je moment sily
nulovy - sila nema zadny otacivy ucinek (obrazek 7-6b).

Z definice snadno odvodime, ze jednotkou momentu sily je Nm (newton
metr). Nm je také jednotkou prace ¢i energie, kde pouzivame zkratku Nm=]
(joule). Pro moment sily vSak joule nikdy nepouzivame. Mozna jste se uz s jed-
notkou Nm setkali. Casto se pouzivé naptiklad u automobilovych motort.

Priklad 7-2

Maximalni mozna sila, kterou miize cyklista psobit na pedal je
dana jeho tihou F=mg, kde m=75kg je hmotnost cyklisty. Sila
pusobi vzdy svisle dolt. Vypocitejte moment této sily v situaci,
kdy klika pedalu svira se svislym smérem thel o (viz obrazek).
Vyfeste pro uhly (a) a=0° (b) a=30°, (c) ¢=90°. Vzdalenost
pedalu od osy otaceni je [=22cm.

Rameno sily d (vzdalenost vektorové primky sily F od osy otaceni) ur¢ime podle obraz-
ku d=Isinc.. Nyni mizeme dosadit do vztahu pro velikost momentu sily
a\
F
(b) M, =mglsin30°=75-9,8-0,22-0,5Nm=81Nm, d
(c) M_=mglsin90°=75.9,8.0,22.1=162Nm.

Pro srovnani: Maximalni to¢ivy moment u motor osobnich automobila se pohybuje
od 100 do 300Nm. Pro¢ presto nedokazeme kolo rozjet na rychlost 100 kmh, pro¢ ma
motor automobilu mnohem vétsi vykon nez cyklista?

M=Fd=mglsina.

Pro zadané uhly dostaneme
(a) M, =mglsin0°=0Nm,

;4— osa otdéeni

F
[
;| F
C ﬂA/

Obrdzek 7-5.
Otdcivy G¢inek sily F zdvisi na
tom, v jakém misté sila pusobi.

(a) 1 osa otaéeni

(b) 1 osa otaceni
1
1
|

Obrdzek 7-6.

(a) Rameno sily d je vzddlenost
osy otdceni od vektorové piim-
ky sily F.

(b) Vektorovda piimka protinda
osu otdéeni, d=0, M=0. Sila
nemd otdaéivy Uéinek.
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(a) ' osa ofdéeni

(b) ' osa otaceni

.
P

m ‘
]

M
Obrdzek 7-7.

(a) Sila F roztdéi téleso v klad-
ném smyslu (proti sméru hodi-
novych ruéiéek), moment sily
sméfiuje podle pravidla pravé
ruky podél osy nahoru.

(b) Sila F roztdéi téleso v zapor-
ném smyslu (po sméru hodi-
novych ruéiéek), moment sily
sméfiuje podle pravidla pravé
ruky podél osy dolU.

b o

v

Obrdzek 7-8. Viechny &dsti téle-
sa jsou piitahovdny k Zemi. To je
moiné vyjadfit jedinou tihovou
silou F,=mg pUsobici v téZisti.

,,,f%%

Obrazek 7-9. TéiZisté vriené
sekery se pohybuje po &dsi
paraboly.
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Smér vektoru M vyjadfuje, zda sila F roztaci téleso po sméru, nebo proti
smeéru hodinovych rucicek. Vektor momentu sily vzdy lezi ve sméru osy otaceni
a jeho orientace je dana pravidlem pravé ruky: Prilozime-li pravou ruku k té-
lesu tak, aby prsty ukazovaly smér, kterym sila téleso ptisobi, pak palec ukazuje
orientaci momentu sily (obrazek 7-7).

Pro vektory momentt sil pasobicich na urcité téleso tedy pripadaji vzdy
v Gvahu jen dva navzajem opacné sméry (diky omezeni jen na sily lezici v rovi-
né kolmé na osu otaceni). Definice byla zvolena pravé tak, aby bylo mozné s¢itat
momenty raznych sil pasobicich na jedno téleso a vysledny moment ZM urcit
jako vektorovy soucet vSéech momentti

ZM=M] +M2+ M3+ vt Mn.

Vysledny moment sil ZM ma podobné diilezity vyznam pro otacivy pohyb
jako vysledna sila ZF pro pohyb posuvny. Konkrétné si to ukazeme v odstavci
vénovaném rovnovaze téles.

7.4. Téziste

Pravdépodobné uz o tézisti néco vite. Napriklad, ze ,,v ném pusobi gravitacni
sila“ nebo zZe ,tézisté lezi uprostred télesa“. Obé tvrzeni dobfe vystihuji podstatu
véci, zbyva je jen upresnit.

Narozdil od vétsiny ostatnich sil, tihova sila, neptisobi na téleso v jenom mis-
té, ale v celém jeho objemu. Tihové pole je vSude uvnitf télesa (viz obrazek 7-8).
Potfebujeme najit bod, do kterého miizeme umistit tihovou silu F =mg, jejiz
ucinek na téleso bude stejny jako plisobeni tihového pole na celé téleso. Tento
bod se nazyva tézisté télesa.Ze takovy vyznacny bod existuje, se miizeme presvéd-
Cit také pokusem.

Predstavte si, ze vrhnete do prostoru libovolné tuhé téleso, napriklad sekeru
(viz obrazek 7-9). Sekera se béhem letu otaci, jeji pohyb je slozeny z posuvného
a otacivého. Trajektorie riznych bodi jsou slozité krivky. Podrobnéj$im pozo-
rovanim (napriklad na videozaznamu) bychom vsak zjistili, Ze jeden bod se po-
hybuje jednoduse po casti paraboly, stejn¢ jako hmotny bod pfi sikmém vrhu.
Timto bodem je prave tézisté sekery.

V praxi ale potfebujeme jednodussi zpusob, jak najit tézisté konkrétnich téles.
Nachazi-li se téleso v homogennim gravitacnim poli (splnéno pro bézna télesa
na povrchu Zemé), pak na vsechny casti télesa plisobi stejna sila. Téziste se proto
bude nachazet ,,uprostred télesa, pfesné receno v jeho stredu hmotnosti. Navod
na jeho nalezenti se lisi podle slozitosti a typu télesa.

1) Jednoducha homogenni soumérna télesa maji tézisté ve svém geometric-
kém stfedu soumérnosti. Priklady ukazuje obrazek 7-10. VSimnéte si, ze téziste
muze lezet i mimo téleso.

D ittt EREET EEETS

Obrazek 7-10. Tézisté jednoduchych homogennich téles



Néktera méné soumérna homogenni télesa (napfiklad kuzel, polokoule,...)
nemaji geometricky stred. Jejich tézisté se da urcit vypoctem pomoci vyssi mate-
matiky (integralu).

2) Teziste téles skladajicich se z vice jednoduchych casti (jejichz tézisteé zna-
me) mizeme urcit pomoci vazeného priimeéru. Princip takového postupu ukazu-
je nasledujici priklad.

Priklad 7-3

Urcete polohu tézisté (a) (b)

(a) stojanu na dopravni znacky (viz obrazek),
skladajicitho se ze dvou homogennich casti:
betonového podstavce o hmotnosti 45kg a ze-
lezné trubky o hmotnosti 5kg,

(b) fotbalové branky o rozmérech 2,5m

krat 5m svarené ze stejnych homogennich
trubek podle obrazku.

180cm Aga

2m

[ [[ 20cm

(a) Tézisté podstavce (T,) i trubky (T))
budou lezet v jejich stredech (viz obrazek).
Tézisté celého télesa (T) bude lezet na
spojnici T,T,. Zbyva zapocitat hmotnosti T T
(,vahy“) obou ¢asti. Tézisté T bude bliz 180cm
tézisti s vetsi vahou a to tak, aby pomeér
hmotnosti odpovidal poméru vzdalenos- 100cm
ti bodu T od T, a T,. S pomoci obrazku 2 T
ur¢ime, ze |T,T,[=100cm. Tuto vzda- [ [20em 2 e
lenost rozdélime v poméru hmotnosti

45kg:5kg=9:1=90cm:10cm. Tézisté celého telesa se tedy nachazi 10cm nad tézistem
podstavce, coz odpovida hornimu okraji podstavce.

90cm

(b) Téleso si opét rozdelime na casti, jejichz

YYev, v v v v | Zm zm |
tézisté dokazeme snadno wurcit. V nasem _ -
piipadé to budou dvé svislé tyce s tézisti T, 0,5m)| I lm
a T, a jedna vodorovna s tézistém T, (viz T
obrazek). Nyni najdeme spolecné téziste T, T,, T, 'm
vodorovnych casti (T, ), pfitom nesmime

zapomenout, ze bod T, , ma ted vahu dvou
dvoumetrovych tyci. Tézist¢ branky lezi na
spojnici bodi T, a T, .. Protoze vaha obou bodl je stejnd, lezi vysledné tézis-

t¢ (T) ve stiedu usecky T,T, . TéziSté branky se nachdzi ve vySce 1,5m nad zemi.

3) Tézisté mizeme urcovat také experimentalné, naptiklad u nepravidelnych
téles, kde je vypocet prilis obtizny. Vyuzivame pritom skutecnosti, ze zavésime-li
téleso v jednom (jakémkoliv) bodé, ustali se jeho poloha tak, ze tézisté télesa bude
lezet na svislé primce pod bodem zavésu (jediné v této poloze je moment tihové
sily nulovy). Pfimka spojujici bod zavésu s tézistém se nazyva téznice. Vsechny
téZnice se protinaji v jednom bodé - tézisti. Priklad ukazuje obrazek 7-11a. U cas-
tecné soumeérnych téles nékdy staci zjistit experimentem polohu jediné téznice,
tézisté se pak nachazi v praseciku téZnice s osou nebo rovinou soumeérnosti télesa
(viz obrazek 7-11b).

' T
Obrazek 7-11.
(a) Uréeni tézisté nepravidelného
télesa pomoci téznic.
(b) Urceni tézisté basseballové
palky pomoci téinice a osy
soumeérnosti.
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Vite, ze...

Zaklady statiky objevili
prvni stavitelé predevsim na
zaklade praktickych zkuSenosti.
Dnes se bez statického posou-
zeni a presnych vypocta neo-

Napriklad nejvétsim obje-
vem gotické architektury byl
lomeny oblouk, ktery umoz-
nil stavbu leh¢ich a vétsich
konstrukci. Dokazali byste
zjistit proc?

Obrazek 7-12. Lomeny goticky
oblouk umoznil stavbu obrov-
skych katedral.

osa otdéeni

(a) stdld poloha VA

(b) vratkd poloha

A

(c) volnd poloha

e

Obrazek 7-13. Tii r0zné polohy

téles z hlediska stability.
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7.5. Rovnovdha téles

V mechanice jsme vétsinou zkoumali pohyb. Nyni se zaméfime na télesa,
ktera jsou v klidu, presnéji feceno budeme zkoumat statickou rovnovahu téles.
Myslime tim situace, kdy se zkoumana télesa vhledem k vybrané vztazné sousta-
vé zadnym zplisobem nepohybuji — neposouvaji ani neotaceji.

Analyza statické rovnovahy je velmi dilezitd v mnoha praktickych oborech.
Nejznaméjsi je asi stavebni statika. Na budovy, mosty a dalsi stavby ptisobi nej-
riznéjsi sily, kterym musi stavby odolat, musi zistat ve statické rovnovaze. Po-
dobné je to i u konstrukce stroji nebo dopravnich prostredkd.

Aby téleso zlstavalo v klidu ve zvolené vztazné soustave, musi byt splnény
dveé zakladni podminky rovnovahy.

1) Téleso se nesmi pohybovat posuvnym pohybem. Zajima-li nas jen po-
suvny pohyb, mizeme téleso nahradit hmotnym bodem, jehoz pohyb se ridi
druhym Newtonovym zéakonem ve tvaru 2F=ma. Vime, Ze hmotny bod setrva-
va v klidu nebo pohybu rovhomérném primocarém, je-li vysledna sila nulova.
Je-li tedy téleso na zacatku v klidu a vysledna sila je nulova, téleso se nezacne
pohybovat posuvnym pohybem.

2) Téleso se nesmi otacet. Zde je situace podobna, jen s tim rozdilem, ze
vysledny otacivy ucinek sil ur¢uje vysledny moment sil ZM. Je-li vysledny mo-
ment sil nulovy, znamena to, Ze se téleso bud otaci stalou thlovou rychlosti
nebo se neotaci viibec. Bylo-li tedy na zacatku v klidu, pak v ném také zistane.

Uvedena podminka plati obecné. My jsme vsak definovali moment sily
jen vzhledem k pevné ose otaceni a pro sily lezici v roviné kolmé na tuto osu.
To nam umoznuje fesit pouze ,,dvourozmérné® problémy statické rovnovahy.
V téchto pripadech miizeme vysledny moment sil urcovat k pevné zvolené,
av$ak libovolné, ose otaceni.

Podminky rovnovahy prehledné shrnuje nasledujici tabulka

>F=0 rovnovaha sil

ZM=0

téleso se neposunuje

rovnovaha momentu sil téleso se neotaci

Rovnovazné polohy se od sebe mohou jesté lisit tim, co se s télesem stane po
drobném vychyleni z rovnovahy. Jestlize se téleso po vychyleni vrati zpét do rov-
novazné polohy, nachazi se v rovnovazné poloze stale (stabilni). Naopak, jestlize
se po drobném vychyleni téleso zpét do statické rovnovahy nevrati, ale dal se
z ni vzdaluje, oznacujeme rovnovaznou polohu jako vratkou (labilni). Pokud
téleso po vychyleni z rovnovahy zlstava v nové poloze, oznacujeme tuto polohu
jako volnou (indiferentni). Jako pfiklad nam poslouzi kulicka na podlozce nebo
téleso otacejici se kolem vodorovné osy (viz obrazek 7-13).

Je-li téleso ve stabilni poloze, mizeme jeho stabilitu dokonce presné defi-
novat jako praci, kterou je tieba vykonat, abychom ho dostali do nejblizsi
vratké polohy (viz priklad 7-5c).

Pouziti podminek statické rovnovahy si ukazeme na dvou konkrétnich pri-
kladech. Pri reseni uloh na statickou rovnovahu se drzime tohoto postupu:

1. Sestrojime nacrt, kde vyznacime vsechny ptisobici sily vcetné jejich piisobisté.

2. Zapiseme podminky silové a momentové rovnovahy.

3. Vyresime ziskané rovnice a dosadime znamé hodnoty.



Priklad 7-4
Ocelovy nosnik je podepren ve ¢tvrtiné své dél-
ky a na jednom konci na néj puisobi svisla sila A
F,=1200N (viz obrazek). Jaka svisld sila musi pi-
sobit na druhy konec nosniku, aby ztstal v klidu?
Jaka sila pak pasobi na nosnik v ose otaceni? F, &
(a) Hmotnost samotného nosniku zanedbejte.
(b) Pocitejte i s hmotnosti nosniku m =45kg.

(a) Nejprve sestrojime nacrt, kde vyznacime AMF,
vsechny sily, které na nosnik ptisobi (viz obra-
zek). Velikosti sil F, a F jesté nezndme, pod-
statny je jejich smér a pusobiste a ty dokazeme d d
urcit (F, musi sméfovat dold, aby jeji moment 4+——————pla—>»
plsobil proti momentu sily F,). Pomoci obraz-
ku pak zapiSeme velikosti momenti viech t¥f sil N F,
vzhledem k ose otaceni

osa otdéeni

F.N
M=Fd, M,=Fd, M~=0. !
Pro uplnost dodejme, ze vektor M, sméfuje podle pravidla pravé ruky za nakresnu, M,
pred nakresnu. Rovnice pro momentovou rovnovahu 2M=0 se proto zapise jednoduse
jako

gl

M-M=0 = Fd=Fd = F2=F1d
2

1
1~ = Flz= 300N.
Velikost sily F ptisobici v ose otdceni plyne z podminky silové rovnovahy ZF=0. Podle
obrazku mtizeme silovou rovnovahu opét vyjadrit jednoduse jako

F,=F,+F,=1200N +300N =1500N.

(b) Postupujeme stejné jako v casti (a), jen pri-
déme jedté tihu nosniku F s plisobistém v je- F
ho tézisti (viz obrazek). Velikost tihové sily je
F_=mg. Rovnice pro momentovou rovnovéhu
2M=0 bude mit tvar

M-M,-M_=0 => Fd-F3d-F.d=0 =

2d d d

1
: <+

_F-mg ¢F FGJ' A

2 3 osa otaceni

= F1—3F2—FG=0 => F

Po dosazeni (g=9,8 ms?) dostaneme Fid

_1200N-45kg-9,8ms?

A B

=250N.

Aby zGstala zachovana silova rovnovaha, musi se zvétsit také sila F. Dostaneme

F,=F +F,+mg=1200N + 250N +450N=1900 N.

Vite, ze...

Priklad 7-4 nam zaroven
odhaluje  princip jednoho
z prvnich strojli na svéte, ktery
lidé vyuzivali jiz ve staroveku.
Je to obycejna paka, ktera
umoznuje ,,prevést” mensi silu
na vetsi.

Paka patfi do celé skupi-
ny tzv. jednoduchych strojd,
umoznujicich prevadét mensi
sily na vétsi a obracené pomoci
otacivého pohybu. Patfi sem
napriklad klin, Sroub ¢i kolo
na hrideli.

Zmenseni sily je vzdy vyva-
zeno nutnosti pusobit po delsi
draze, takze vysledné mnozstvi
mechanické prace vykonané
s jednoduchym strojem je stej-
né jako bez néj.

Které jednoduché stroje
pouzivate nejcastéji?
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Priklad 7-5

Potfebujete povalit dfevény kmen tvaru vélce o pruméru
0,65m a vysce 1,25m (viz obrazek). Kmen je z bukového
dreva o hustoté 550 kgm.

(a) Jaka nejmenst sila staci ke splnéni ukolu? V jakém misté
a jakym smérem musite na kmen putsobit? Nesmite pouzit
zadny jednoduchy stroj.

(b) Jakeé dalsi sily pritom budou na kmen ptisobit?

(c) Jakou praci je tfeba vykonat k prevraceni kmene do
vratké polohy?

(a)+(b) Nejprve vyznacime do obrazku vSechny ptsobici sily
v mezni situaci, kdy kmen pravé zacindme zvedat. Budeme
kmenem otacet kolem vodorovné osy na kraji jeho podstavy
prochazejici bodem O. Abychom téleso otocili, musi velikost
momentu sily F, prekrocit velikost momentu tihové sily F.
Aby bylo rameno sily F, (a tedy i jeji moment) co nejveétsi,
musi sila ptisobit v bodé A kolmo na spojnici OA. Ptsobis-
té tihové sily je v tézisti (ve stfedu) valce. Zachovani silové
rovnovahy zajistuji jesté kolmad tlakova sila Fy a staticka treci
sila F,. Obé plisobi v ose, jejich momenty jsou proto nulové.
Proto staci porovnat velikosti momentti sil F, a F

e d mgd
M >M. = FA\/d2+h2>mg5 = F> NE
Jesté musime vypocitat hmotnost valce pomoci jeho hustoty

2 2
m=Vp:nr2hp=nii hp:3,14-9’46—5 1,25-550kg=228kg
a dosadime

228-9,8:0,65
A" 270,652+ 1,252

= F,>515N.

(c) Prace vykonana pfi premisténi ze stalé do vratké po-
lohy je stabilita télesa. Mizeme ji urcit pomoci zakona
zachovani mechanické energie. Vykonana prace bude

d=0,65m

h=1,25m

< Fu
4
T
T |h
FG
04
2

rovna prirastku gravitacni potencialni energie kmene

AE,=mgAh. U tuhého télesa je Ah zména vysky jeho

v Vev

PR o o R
2 2 g 2
AE,=228.9,8 00541252 125 170y

2

Pro prevraceni do vratké polohy je nutné vykonat praci 178].




7.6. Kinetickd energie otacivého pohybu

Podivejme se na néjaké rychle rotujici a tézké téleso, naptiklad rotor vrtulniku.
Toto téleso ma jisté velkou kinetickou energii, ale jakou? Znamy vztah pro kine-
tickou energii hmotného bodu

_1.,..2
EK—va

nemtizeme primo pouzit, protoze kazdy bod se pohybuje riznou rychlosti.

Vztah pro kinetickou energii otacivého pohybu télesa vSak muzeme od-
vodit nasledujicim zptisobem. Predstavme si, ze tuhé téleso se sklada z velkého
poctu hmotnych bodii o hmotnostech m,, m,...,m_.PfiotdCivém pohybu kolem
pevné osy se vSechny body pohybuji po kruznicich o polomérech r, 7, ...,r ,ale
vSechny stejnou uhlovou rychlosti w. Proto mizeme jejich obvodové rychlosti
vyjadrit jako v,=wr,v,=wr, ...,y =r . Kinetickou energii celé¢ho télesa pak
vypocteme jako soucet kinetickych energii jednotlivych bodt
1 1

_ 2 2 2_1 2,.2,1 2,2 1 2,.2
E = MYV SIS+ A 5m Y E=Sm O TSmO L+ Sm, 07T

1
K 2
Odtud

_1.32 2 2 2
EK‘E“) (mr2+myrl+...+mr?).

Vyraz v zavorce obsahuje jen hmotnosti jednotlivych bodu télesa a jejich
vzdalenosti od osy otaceni. Je to tedy vlastnost télesa nezavisla na tom, jakou
rychlosti se téleso otaci. Tuto fyzikalni veli¢inu vyjadrujici rozloZeni latky v té-
lese vzhledem k urcité ose nazyvame moment setrvacnosti vzhledem k ose
otaceni a plati

J=m 2+ myr’+...+m >

n n

Tento vztah vsak nemutzZeme pfimo pouzit pro vypocet momentu setrvac-
nosti konkrétnich tuhych téles, ve kterych je latka rozlozena spojité. K tako-
vému vypoctu je nutné pouzit vyssi matematiku, ktera nam umoznuje ,,scitat
nekonecné malé prispévky® Na tomto misté nam proto nezbude, nez se spo-
lehnout na vysledky téchto vypocti. Momenty setvracnosti pro néktera bézna
télesa jsou uvedeny v obrazku 7-14.

Pro fyziku je podstatné, Ze vime, co moment setrvacnosti znamena, a ze lze
vypocitat. Proto mizeme kinetickou energii télesa otacejiciho se kolem pevné
osy uhlovou rychlosti @ urcit jako

_1
EK—EIwZ.

Kona-li téleso soucasné posuvny pohyb i otacivy pohyb kolem osy pro-
chazejici tézistém, mizeme celkovou kinetickou energii vyjadrit jako soucet
energii posuvného a otacivého pohybu

1,2 17,2
EK—Emv +§]w ,
pritom v je velikost rychlosti pohybu tézisté a J je moment setrvacnosti vzhle-
dem k dané ose otaceni prochazejici tézistém.

(a) tenka tyé
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim koncem a kolmé na tyc)

\

]=%ml2

(b) tenka tyé
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim sttedem a kolmé na ty<&)

(c) koule o poloméru r
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim stfedem)

(d) vélec o poloméru r
(vzhledem k ose prochdzejicijeho
sttedem a kolmé na podstavu)

_1,.2
]—zmr

Obrdazek 7-14.

Momenty setrvacnosti nékte-
rych jednoduchych homogen-
nich téles o hmotnosti m.
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Vite, ze...

U setrvacniku objevime
jesté jednu zajimavou vlast-
nost, bude-li se otacet nikoliv
kolem pevné osy, ale kolem
volné. K vychyleni osy jeho ro-
tace je potfeba mnohem veétsi
sila nez kdyz je v klidu. Proto
si osa rotace dobre zachovava
svlj smer.

Toho vyuziva zafizeni
zvané gyroskop, které se pou-
ziva se hlavné v letadlech jako
umély horizont, ale také treba
ke stabilizaci druzic na obéz-
né draze. Také planeta Zemé
predstavuje velky setrvacnik.
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Zakon zachovani mechanické energie musi platit i pro tuha télesa, pocita-
me-li s kinetickou energii otac¢ivého pohybu. Jeho pouziti ukazuje priklad 7-6.
Priklad 7-6

Suchy strom o vySce 6 m a hmotnosti 130 kg ma priblizné tvar homogenni tyce. Strom

u zemé ufizneme a nechame volné spadnout na vodorovnou zem. Jakou rychlosti
dopadne na zem $picka stromu? Odpor vzduchu zanedbejte.

K vyreseni ulohy pouzijeme zakon zachovani mecha-
nickeé energie. Vyuzijeme toho, Ze tézisté mizeme pova-
zovat za pusobisté tihové sily. Diky tomu mizeme urcit

zménu gravitaéni potencialni energie stromu T L.
osa otaceni

AE,=mgl/2,

kde m je hmotnost stromu a [/2 je zména vysky tézisté £
nad zemi (viz obrazek).

Tato energie se bude ménit na kinetickou energii otdcivého pohybu E, = é Jw?. Tésné
pred dopadem na zem bude platit

_E = _ o=
AE=E = —==3]J0* = a)z——].
Zbyva dosadit za moment setrvacnosti tenkou tyce vzhledem k ose prochazejici jejim
koncem J= ;ml 2 a tlovou rychlost vyjadrit pomoci obvodové w=v/l. Dostaneme

V2 3mgl

e v=\3gl=V3-9,8-6ms’=13ms".

Spicka stromu bude mit tésné pred dopadem obvodovou rychlost 13ms™.

Rychle rotujici téleso s velkym momentem setrvacnosti miize mit znacnou
kinetickou energii. Takové téleso se nazyva setrvacnik. Pouziva se casto pro sta-
bilizaci otacek strojl s nepravidelnym chodem, jako jsou parni stroje, spalovaci
motory nebo elektrické generatory. Bohuzel setrvacnik, ktery by se dal vyuzit ke
»skladovani® vétsiho mnozstvi energie, by musel byt tak obrovsky a otacet se tak
rychle, Ze jeho vyroba neni technicky vyhodna.

Priklad 7-7

V padesitych letech byly ve Svycarsku uvedeny do zkuiebniho provozu méstské
autobusy pohanéné setrvacnikem, tzv gyrobusy. Pohon vozidla zajistoval setrvacnik
o hmotnosti 1500kg, ktery se roztacel elektromotorem na frekvenci 3000 ot/min. Pred-
pokladejte, ze setrvacnik ma tvar homogenniho vélce s polomérem 1m.

(a) Kolik energie je ,uloZzeno® v plné rozto¢eném setrvacniku?

(b) Na jak dlouhou dobu provozu vystaci tato energie pri primeérném prikonu gy-
robusu 25kW?

(a) Staci vypocitat kinetickou energii setrvacniku podle vztahu E, = % Jw?. Moment setr-

vacnosti valce je J= ;mrz, uhlova rychlost w =2mf=2-3,14-(3000/60) rads'=314rads™.
Dohromady

1 1 1

E =>]Jo* =—mriw’=—

.12 2T =
> : 71500-1%:3142] =37 M.

(b) Pti primérném prikonu P=25kW se tato energie spotfebuje za cas

t=E,/P=37M]/25kW=1480s=25min.



Otdazky
1

Na obrazku je schéma pievodovky se ctyfmi ozubenymi
koly, ktera se otaceji bez prokluzu. Poloméry kol jsou rovnéz
vyznaceny v obrazku, kolo 2 je pohanéno motorem. Vyberte
vSechna spravna tvrzeni.

‘ R ' ‘
2R
3R 3R

(a) Kola ¢islo 2 a 4 se otaceji stejnym smérem.

(b) Nejvétsi obvodovou rychlost maji body na obvodech kol
la4.

(c) Nejvétsi obvodovou rychlost maji body na obvodu kola 2.

(d) Nejveétsi uhlovou rychlost maji body na kole 2.

(e) Nejvetsi uhlovou rychlost maji body na kolech 1 a 4.

(f) Kolo 2 se otaci s vétsi frekvenci nez kolo 1.

(g) Kolo 3 se otaci s vétsi frekvenci nez kolo 2.

(h) Vsechna kola se otaci se stejnou frekvenci.

2

Na obrazku je obycejna détska houpacka. Mlizou se na této

houpacce houpat dvé rizné tézké déti? Za jakych podminek?

[ Jeo\ ]

3

(a) Uvedte priklad slozeného pohybu (posuvny + otacivy).
Najdéte takovou vztaznou sosutavu, ve které je tento pohyb
otacivy (bez posuvného).

(b) Kolik nejméné sil pottebujete k uvedeni télesa do otacivého
pohybu (bez posuvného)? Uvedte konkrétni priklad.

4

Na obrazku je pohled shora na homogenni ¢tvercovou desku,
lezici v klidu na dokonale hladké podlozce. Tfi sily, jejichz
velikosti i sméry jsou vyznaceny na obrazku, ptsobi na rohy
desky. Urcete, jestli se deska zacne

(a) otacet,

(b) posouvat.

F,52,83N

5

Potrebujete rozdélit kladu (viz obrazek) na dva stejné tézké
kusy. Petr navrhuje tento postup: zavésim kladu na lano tak,
aby byla vyvazena, a poté ji rozfiznu v misté zavésu. Jaky
bude vysledek?

(a) Postup je spravny, oba kusy budou vazit stéjné,

(b) tlustsi kus bude tézsi,

(c) tenky kus bude tézsi.

[ —
6

Je mozné postavit vajicko na Spicku
na desce stolu, aniz by se rozbilo?
Staci vam k tomu $péjle a kus plas-
teliny. Navod na tento trik prozra-
zuje obrazek vpravo, vasim tkolem
je vysvétlit jeho fyzikdlni princip.

7

Disk, prstenec a koule (viz obrazek) o stejné hmotnosti m byly
soucasné volné vypustény dolt po naklonéné roviné. V jakém
poradi dorazi télesa na konec naklonéné roviny? Odporové
sily neuvazujte.

(Navod: Pouzijte zdkon zachovini mechanické energie)

Q@O

disk prstenec  koule
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Ulohy
1

(a) Urcete thlovou rychlost otaceni hridele v auté v zakladnich
jednotkach, je-1i pravé na jeho otackoméru udaj 4500 ot/min.
[w=471 rads]

(b) S jakou frekvenci se otaci kolo horského kola o poloméru
32cm, jedete-li prave po silnici rychlosti 25kmh?

[f=3,46 Hz]

2

(a) Jaka je thlova rychlost otaceni Zemé?

(b) Jakou rychlosti se pohybuje ¢lovék na rovniku vzhledem
ke stfedu Zemé?

(c) Jakou obvodovou rychlosti se pohybuje ¢lovék v Brné
(49°severni §itky) vzhledem ke stfedu Zemé?

[w=7,27-10" rads™!, v=463 ms!, v=304 ms™']

3

Podle parametrt vytahovace 240N
htebikl na obrazku urcete, jakou
silou ptisobi jeho spodni ¢ast na
hrebik, ma-li sila ruky velikost
240N. 4zcm
[1680N]
l 6cm
4

Dva muzi nesou tézkou kladu o hmotnosti 100kg dlouhou

5m. Teézisté klady se nachazi 2 metry od tézsiho konce.

(a) Vypoctéte, jakou silou musi na kladu ptisobit oba muzi,
nese-li jeden u tlustsiho a druhy u tensiho konce.

(b) Jak musi nést kladu, aby oba nesli stejnou zatéz?

[(a) 600 N a 400 N]

5
Vypoctéte sily, plisobici na podpéry ocelového nosniku.
Hmotnost nosniku je 700 kg. [14,3 N a 12,7 N]

3m 6m im

= a

8 kN

12’kN

6

Vypocitejte velikost sily, kterou je napinano lano drzici ra-
meno jerabu. Hmotnost ramene je 700 kg, délka ramene je
12m. Druhy konec lana je upevnén ve vySce 2m nad osou
ramene.
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7

Homogenni prkno délky /=10m o hmotnosti m=50kg je
potfeba polozit nad propast s presahem a=8m. Jak velké
protizavazi (m ) musime polozit na druhy konec prkna, aby
az na konec prkna nad propast mohlo dojit dité o hmotnosti
m,=20kg? Pfedpokladdme, Ze se prkno neprohyba.

[155 kg]
m * my
; a=8m
) 1=10m
8 .
R4m nakresleny na obrazku : L/4

je svafeny z péti stejnych
homogennich ty¢i délky L.

v vev

ramu od jeho stfedu.
[L/20]

9

v vy

VVev

soustavy Zemé — Mésic.
[4700km od stfedu Zemé]

10

Tenka kovova ty¢ délky L=120cm
byla ohnuta uprostred do pravé- A
ho thlu. V jaké vzdalenosti od

bodu ohybu je tfeba ty¢ podeprit,

aby ztistala v rovnovazné poloze

znazornéné na obrazku?

[15 cm]




11

Kazdy z trojice listi rotoru vrtulniku ma délku 5,2 m
a hmotnost 240 kg. Rotor se otaci s frekvenci 350 otacek za
minutu.

(a) Urcete jeho moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni
(list rotoru Ize pokladat za tenkou ty¢). [J=6490kgm?]

(b) Kinetickou energii rotoru. [E,=4,36 MJ]

(c) Pro¢ potfebuje vrtulnik dva rotory?

12
Porovnejte rotacni a translacni kinetickou energii Zemé za
predpokladu, Ze je Zemé homogenni koule. Jak se bude takto
ziskany vysledek lisit od skutecnosti?

[E, =2,58-10%, E =1,34-10%]]

13

Porovnejte translacni a rotacni energii plného valce, ktery se
vali bez prokluzu rychlosti o velikosti v.

[E. =0,5E

ROT TRANS]
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