5. Mechanika tuhého télesa

Rozméry a tvar télesa jsou Casto pti feSeni mechanickych problémi rozhodujici a podstatné
ovliviiuji pohybové ucinky sil, které na n€ ptisobi. Takova télesa samoziejme nelze nahradit
hmotnym bodem.
Utinky sil na téleso: a) deformacni (statické)

b) pohybové (dynamické)

Tuhé téleso — idedlni téleso, na které maji ptisobici sily pouze pohybové ucinky, nikoliv
ucinky deformacni.
Poznamka: V této otazce budeme mit pod pojmem ,téleso vzdy na mysli ,,tuhé t€leso*.

Rozdé€leni mechanickych pohybt téles:

1) posuvny pohyb — vSechny body télesa opisuji stejné trajektorie, v daném
okamziku stejnou okamzitou rychlost 1 zrychleni.

2) otacivy pohyb kolem nehybné osy — vSechny body télesa opisuji soustiedné
kruznice se stfedem na ose rotace, V daném okamziku maji stejnou thlovou
rychlost, velikost jejich obvodové rychlosti i velikost zrychleni roste s polomérem
jejich trajektorie.

Poznamka 1: Smysl otaéeni télesa proti sméru hodinovych rucic¢ek oznacujeme za kladny, ve sméru hodinovych
ruci¢ek za zaporny.

slozit z dil¢ich posuvnych a otacivych pohybi.

Poznamka 3: Kinematicky popis posuvnych pohybii télesa je stejny jako popis pohyblti hmotného bodu, které jiz
byly rozebrany ve 2. maturitni otdzce. Proto se v této otazce zamétime na rozbor otacivych ucinku sil.
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Otacivy ucinek sily na téleso zaleZi na a) velikosti sily
b) sméru sily
¢) poloze plisobiste sily vzhledem k ose rotace.

Vsechny tii aspekty zohlednuje vektorova fyzikalni veli¢ina
moment sily vzhledem k ose otaeni M :
1) Velikost momentu sily ... M = F.d, [M]=N-m
F ... velikost plisobici sily
d ... rameno sily F — je rovno vzdalenosti
vektorové piimky sily od osy otacenti, jak je
patrné z obrazku

Poznamka 1: Pozor!!! Casto studenti povazuji za rameno
sily délku usecky, ktera spojuje bod O s pisobistém sily

F , coz obecné neplati!!!

Pozndmka 2: Pfimka prolozena vektorem sily F se nazyva vektorova primka sily F . Z obrazku a ze
vztahu M = F - d je ziejmé, Ze p¥i premisténi piisobists sily F do jakéhokoliv jiného bodu t&lesa na

vektorové ptimcee sily F se jeji otaCivy u€inek nezméni.



2) Smér momentu sily — ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky (PPR)
PPR — pravou ruku pfilozime dlani k télesu tak, aby ohnuté prsty
ukazovaly smysl otaceni télesa. Odchyleny palec ukazuje smér
momentu sily.

Plisobi-li na téleso vice sil, rozhoduje o smyslu otaceni télesa vysledny
moment sily vzhledem k ose otaceni, ktery je vektorovym souctem dilcich
momenta sil.

Pti feSeni ptikladl je uzite¢nd tzv. momentova véta:

Otacivy ucinek sil pusobicich na tuhé téleso se rusi, je-li vektorovy soucet jejich momenti
vzhledem k téze ose nulovy: M=M,+M,+M,+..+M, =0

Poznamka: Momentova véta je analogicka zakonu setrvaénosti pro posuvny pohyb, pro ji Ize interpretovat také
nasledovné: Je-li vysledny moment sil ptisobicich na tuhé téleso vzhledem k ose otaceni nulovy, setrvava

téleso v ptivodnim otaivém stavu. TakZe pokud bylo téleso v klidu, tak v klidu setrva a pokud se otacelo, tak
setrva v otaceni v nezménéné podobe¢.

Skladani sil piisobicich na tuhé téleso
. Znamena nahrazeni téchto dil¢ich sil silou jedinou, tzv. vyslednici, kterd ma na téleso
vzhledem Kk libovolné zvolené ose otaceni stejné pohybové Géinky jako diléi sily.
Vyslednice sil je uréena smérem, velikosti a polohou plsobisté. Skladat sily 1ze
graficky i pocetné.
Poznamka: Tuhé téleso je nedeformovatelné, takze kazdou ze sil, které na n¢ pisobi, 1ze libovolné posunout
po jeji vektorové piimce.

Skladéni sil F1, F2 piisobicich na téleso : F = F, +

N

1) dvé riznobézné sily
Obeé sily nejdrive pieneseme do spole¢ného bodu,
kterym je prisecik jejich vektorovych ptimek,
pak sily sloZime doplnénim na vektorovy
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rovnobéznik a vyslednou silu F miZeme umistit
do libovolného bodu jeji vektorové ptimky sily,
napt. do bodu O, jak je tomu na obrazku.

2) dvé rovnobézné sily stejného sméru
o grafické feSeni:
Pii grafickém feSeni zamé&nime plisobisté obou
sil a u jedné z nich zménime orientaci.
Plsobisté vyslednice je prasecikem usecky F
AB se spojnici koncovych bodi prenesenych e
sil. Vyslednice sil ma stejny smér jako dil¢i A T ‘B
sily a jeji velikost je dana souctem velikosti L T o
dil¢ich sil.
e Pocetni feseni: pro sily plati:

\
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F=F+F,, F=F1+F
pro momenty sil plati: M, + M, =0, Mi1=M;, F1.|AO| = F2.|BO|



3) dvé rovnobézné sily opaéného sméru
e grafické feSeni
Grafické feSeni je stejné jako u skladani sil t¢hoz
sméru, smér vyslednice je stejny jako smér vetsi F
Z obou sil a jeji velikost je dana rozdilem velikosti
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dil¢ich sil.

e Pocetni feSeni: pro sily plati: F= Ifl + If2 yF=F1-F2
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pro momenty sil plati: Ml + |\7|2 =0, M1=M,, F1.|AO| = Fa. |BO|
Specialnim piipadem dvou opa¢né orientovanych sil pusobicich na téleso je tzv. dvojice sil.
Jde o0 dv¢ stejné velké sily opacného sméru nelezici v jedné ptimce. Dvojici sil nelze slozit.
Jejich ucinek nelze nahradit i¢inkem jedné vysledné sily. Dvojice sil mé na téleso vzdy

otacivy ucinek.

Velikost momentu dvojice sil se vzdy rovna sou¢inu jedné sily F a ramene dvojice sil d:
M=F-d Ramenem dvojice sil d nazyvame kolmou

vzdélenost vektorovych pifimek obou sil.

k nam, coZ znagime symbolem ). Smér do papiru znacime ® .

| x J Odvozeni vztahu pro moment dvojice sil pro osu otaeni mezi vektorovymi ptimkami
- sil: M; = F.x
A 7 Mz=F".(d—x) =F.(d—X)
A M = M, + M,
= M=M;+M;=Fx+F.(d-—x)=Fx+F.d-Fx=F.d

Uzitim PPR zjistime, Ze moment dvojice sil na obrazku mifi ven z papiru smérem

Poznamka: Pfi diikazu pro osu otaceni umisténou vlevo ¢i vpravo od vektorovych piimek sil postupujeme stejné

jako v uvedeném odvozeni. Sikovny student odvozeni ur¢ité v ramci ptipravy nevynecha.

Rozklad sily na slozky

Znamena nahrazeni jedné sily dvéma dil¢imi silami, které maji na téleso stejny pohybovy

ucinek jako dana sila. V podstaté jde o opacny postup nez je skladani sil, pouzivany

zpusob feseni je obdobny. Obvykle se setkame s piiklady dvojiho typu:

1.  Rozklad sily na dvé riznobézné slozky danych sméri:

F
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V obou zobrazenych ptikladech urc¢ime velikosti dil¢ich sil doplnénim obrazku na
rovnobéznik. Pfi poCetnim feSeni je nutné zadat velikost sily F a velikosti uhli, které sviraji se
silou F hledané dil¢i sily a potom vypocitat velikost dil¢ich sil uzitim trigonometrickych
vzorcll — sinova véta, kosinova véta,....). Pii grafickém feSeni zmétime délky vektort dil¢ich

sil.



2. Rozklad sily na dvé rovnobézné slozky téhoz sméru:
Zname: F, |OA|, |OB]

A [o B Vypocitame: F1, F2
) Pouzijeme: F= Fi1+ F;
F Fi1- |OA| = F2 - |OB|

3. Rozklad sily na dvé rovnobézné slozky opa¢ného sméru:
f. . Zname: F, [OA|, |OB|
O A B wr,r
Vypocitame: F1, F2
Pouzijeme: F=Fi-F
F1- |OA| = F2 - |OB|

o1

Poznamka: V obou ptipadech jde o opa¢ny postup ke skladani sil, ktery vyuziva stejné fyzikalni vztahy.
Kineticka energie rotujiciho télesa

1 . . , T VIR
Ex= > J - % kde o je tthlova rychlost a J je moment setrva¢nosti, coz je skalarni veli¢ina,

kterd vyjadiuje rozlozeni hmotnosti jednotlivych ¢éstic v télese vzhledem k ose rotace.

Poznamka 1: Vypocet momentu setrvacnosti je matematicky naro¢ny. Obecné je definovan pro téleso o
hmotnosti m, které se sklada z n ¢astic o hmotnostech mz, my, ..., mp, vztahem:

n
2 . C s o
J=mir? + mar? + ... + mpr? = 2 m, I~ ...mk je hmotnost k-té Castice, r« je jeji vzdalenost od osy
k=1
otaceni, pficemz plati: my+ my+ ...+ my=m

Poznamka 2: Momenty a) valec b) koule o tvé
setrvacnosti nékterych
pravidelnych téles jsou uvedeny

v MFCHT. Zde uvedeme tfi ¢asto

uzivané pripady:

Poznamka 3: Setrvaéniky jsou 1

télesa, u kterych je latka J=5mR? J=
rozloZena symetricky a daleko od

osy rotace. Maji velky moment setrva¢nosti a pfi rotaci velkou kinetickou energii. Osa roztoceného
setrvacniku zachovava v prostoru staly smér — uziti ke stabilizaci lodi, kompast, zatickoméra

Vv letadlech, ...

mR2 I= 1 mp
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Libovolny pohyb tuhého télesa si mizeme predstavit sloZzeny z posuvného pohybu a z
otacivého pohybu kolem osy, prochazejici t€zistém télesa. Kineticka energie télesa je pak
dana souctem energie posuvného pohybu a energie ota¢ivého pohybu kolem osy jdouci
téZiStém: 1, 1.,
E=—m"+-Jo

2 2
Tézisté télesa_je plisobistém tihové sily, kterou piisobi na téleso Zemé. Poloha tézisté télesa
ma vliv na jeho stabilitu. T€leso se mlize nachézet ve 3 riznych rovnovaznych polohach.
Rovnovazna poloha télesa: aby bylo t€leso v rovnovazné poloze, musi byt v klidu a
pohybové tcinky vsech sil ptisobicich na téleso (posuvné i otacivé) se musi navzajem rusit.



To nastane, je-li nulova vyslednice sil pisobicich na téleso a je-1i nulovy také vysledny
moment sil vzhledem K ose otaceni.

Druhy rovnovaznych poloh télesa

a) stala (stabilni) ... T je nejnize, Ep je minimalni, pfi vychyleni
télesa z této polohy jeho Ep roste a téleso se samovolné vraci zpét.

b) vratka (labilni) ... T je nejvyse, Ep je maximalni, pti vychyleni
télesa z této polohy jeho Ep klesa a téleso se samovolné preklapi

do rovnovazné polohy stalé.
) volna (indiferentni) ... O prochazi T, pii vychyleni télesa z této

polohy se jeho Ep neméni.

Poznamka 1: T oznacuje polohu t€ziste t€lesa, O polohu osy otaceni a Ep hodnotu polohové energie télesa.

Poznamka 2: Stabilita télesa je dana velikosti prace, kterou musime vykonat, abychom podepiené téleso
premistili z rovnovazné polohy stalé do rovnovazné polohy vratké.

Jednoduché stroje jsou zatizeni, ktera prenaseji silu a mechanicky pohyb z jednoho télesa na
jiné téleso. Usnadnuji konani mechanické prace (ale praci, kterou je nutno vykonat nezmensi!)
tim, Ze umoznuji ménit velikost a smér piisobici sily.

Obecné plati: Kolikrat se zmensi sila, kterou zvedame biemeno pomoci jednoduchého stroje
oproti sile, kterou bychom museli plisobit bez jeho pouziti, tolikrat se prodlouzi draha, po

které mensi silou ptisobime. Mechanicka prace, kterou v obou ptipadech vykoname, zlistane
stejna a to jeste pii zanedbani odporovych sil.

Rozd¢leni jednoduchych stroji:
1) jednoduché stroje zalozené na rovnovaze momentu sil:

a) paka Oa b &

jednozvratna: :“——I——-_—““T dvojzvratna: |
F 1

Fy

Poznamka: Pro obé& paky na obrazcich plati: F1- a=F, - b

b) kladka
pevna

Poznamka: Kladka pevna sice neméni velikost sily, kterou musime pfi zvedani bfemene ptisobit, ale
uleh¢uje ndm praci tim, ze umoziuje ménit smér nasi sily. Kladka volna zmensuje silu, kterou musime
pusobit na polovinu tihy bfemene.

c) kolo na hiideli
kolo
hfidel osa Poznamka: Pfi zvedani bfemene pomoci kola na htideli plati: F1- rin=Fz - 1,
trt pti¢emz r1 znadi polomér hiidele, ro polomér kola, F1 tihu bfemene, F nasi silu.



2) jednoduché stroje zaloZené na rovnovaze sil
a) naklonéna rovina b) Sroub c) klin

Inr e

Poznamka 1: Zanedbame-li tfeni pfi zvedani bfemene pomoci naklonéné roviny, stac¢i piekonavat pouze silu
F2= Fg- sina, jak je patrné z obrazku, ktera je vyslednici sily tihové a sily podlozky. Adekvatné se prodlouzi
draha, po niz budeme pfi zvedani bfemeno posunovat.

Poznamka 2: Sroub je v podstaté naklonéna rovina navinuta na valcové plose. Pfi Sroubovani plati: F1- 2ar =
F2-h, kde r znaci polomér §roubu, h stoupani zavitu, F; utahovaci silu Sroubu, F» nasi silu.

Poznamka 3: U klinu se vyuziva rozklad nasi sily o velikosti F na dvé slozky, kolmé ke sténam klinu, o stejnych
velikostech F1. Cim je klin osti'ejsi, tim jsou boéni sily vétsi, jak je opét patrno z obrazku.

—— Poznamka 4: Zpiesnéni pojmu moment sily.
M A — S pfihlédnutim ke znalostem z analytické geometrie 1ze moment sily
F definovat pomoci vektorového soucinu:
O - - >
M=rxF

"l

V uvedené vektorové rovnici je v souladu s definici vektorového
soudinu obsazena informace nejen o velikosti momentu sily, ale také
d ™ o0 jeho sméru. Smér momentu sily uréime uzitim pravidla pravé ruky
a velikost vypocitame uzitim vzorce:

M=r-F -sinn=F - d




