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1 Uvod

Tento ucebni text mé nazev Mechanika tuhého télesa. Mechanikou! rozu-
mime popis souvislosti mezi pohybem a silami. Tuhé téleso je pro nas pro-
zatim nejasny pojem, ktery bude upfesnén pozdéji. Jiz nyni ale Ize tusit, ze
pujde o ndhradu za bézné predméty, které nas obklopuji.

Veskeré chovani hmotnych bodi nebo téles budeme predpovidat na za-
kladé Newtonovych zakonti, presnéji feceno na zakladé jejich moderniho
pojeti:

1. JestliZze na cCastici nepiisobi Zadna celkova sila, pak je moZzné
vybrat takovou mnozinu vztaznych soustav, zvanych inerci-
alni vztazné soustavy, vzhledem ke kterym se éastice pohy-
buje beze zmény rychlosti.

2. Vzhledem k inercialni vztazné soustavé plati, ze celkova sila
pusobici na ¢astici je imérna casové zméné hybnosti. Hyb-
nost je sou¢in hmotnosti a rychlosti.

dp d(mv)
- P (1
dt dt

Jestlize se hmotnost ¢astice nebude s ¢asem ménit (coz je velmi ob-
vykly pfipad), pak mizeme druhy Newtoniv zakon dale upravit na

dv
F=m—= 2
Mg =ma (2)

3. Jestlize ¢astice A pusobi silou na ¢astici B, pak B soucasné
pusobi na ¢astici A stejné velkou silou opa¢né orientovanou.

Silnéjsi forma tohoto zédkona definuje, ze obé sily piisobi podél stejné
primky.

Vise uvedené Newtonovy zdkony obsahuji vSechny informace potfebné
k vyfteseni jakéhokoli problému, ktery se tyka klasické mechaniky. Z toho
plyne, Zze neni zapotiebi nic dalsiho dodavat, protoze vse jiz bylo prave
feceno. Takto ale muze k problému pfistupovat pocita¢ — dostane obrovské
mnozstvi rovnic, vytesi je a vysledkem bude poloha N hmotnych bodi pro
zadany ¢as nebo M vektort predstavujicich ptisobici sily. . .

Clovek sice nevladne tak gigantickou vypodetni silou, ale zato je to tvor
kreativni a dokaze najit cesty, jak si vystacit s daleko mensSim mnozstvim
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operaci — dokaze problém zjednodusit. Proto se z Newtonovych zakonu vy-
vodily dil¢i zavéry pro neékteré typické situace, a tak je mozné si mnoho prace
usettit jak pri feSeni problémi, tak i pfi jejich formulaci. Tato vyhoda ale
neni zadarmo. Je nutné se naucit fadu dalsich pojmu a pravidel a na zakladé
zkusenosti s pocitdnim prikladu si vybirat vhodnou cestu. V Newtonovych
zédkonech neni obsazeno, co je zakon zachovani hybnosti ¢i momentu hyb-
nosti, co je tézisté teélesa nebo moment setrvacnosti, nikde se nemluvi o
otaceni télesa ani o jeho rovnovaze. Tyto pojmy a jejich vlastnosti nejsou
nutné pro sestaveni zakladnich zakont, ale jsou velmi uzitecné pro nazor-

vvvvv ’

nost, pochopeni slozitéjsich soustav a pro jejich slovni popis.

V nasledujicim textu je popsano chovani hmotnych bodi za rozliénych
okolnosti. Abychom mohli mluvit o poloze hmotného bodu, jeho rychlosti,
zrychleni a dalsich charakteristikach, je nutné si nejprve zvolit souradnou
soustavu. V celém ucebnim textu se budeme drzet zasady, ze zvolena sou-
fadnd soustava bude inercidlni.

K volbé inercidlni vztazné soustavy nas vede jediny dtvod — snaha o
jednoduchost. V soustavach, které nejsou inercialni, plati fyzikalni zakony

samoziejmé také, ale jejich formulace je bud slozitéjsi nebo vyzaduje hlubsi
znalosti pro pochopeni.

1.1 Cile

Tento studijni text je urcen pro posluchace Stavebni fakulty Vysokého uceni
technického v Brné a ma slouzit jako jeden z ucebnich texti pro studium
aplikované fyziky. Ucebni text je pokusem o kompromis mezi dvéma zpt-
soby, jak pristupovat k fyzice. Fyzika je krasna véda s bohatou historii,
ktera dokaze nalézt mnoho zajimavych souvislosti a predpovédét fadu jevi.
Kazdy logicky krok a kazda nové odvozena rovnice popisuje situaci, kterou
najdeme v bézném zivoté a v praxi.

Na druhou stranu, pii uceni zabere méné ¢asu nudné a suchoparna fy-
zika, ktera je zdeformovana na mnozstvi definic, mnohdy zbyte¢nych pojm,
poucek a vzorct, jejichz smysl a pouzitelnost zistava kdesi na okraji zajmu.

Cilem je podat zékladni myslenkové postupy, které na sebe navazuji a
vedou od Newtonovych zakond az po popis chovani téles. V textu najdete
fadu Tesenych i nefesenych priklad a kontrolnich otazek.

1.2 PozZadované znalosti

Doufejme, Ze se student nenecha zastrasit matematickou symbolikou, ktera
zahrnuje vektory?, sumy, derivace a integraly. Je potfeba zvladat vektorové
operace jako vektorovy soucet, vektorovy soucin, skalarni soucin a nasobeni
vektoru skalarem.

Z fyziky by mél student znat definice rychlosti a zrychleni a mit zakladni
predstavy o pohybu hmotného bodu a o zptisobu, jakym se pohyb vyjadiuje

2V bézném, ruéné psaném textu se vektory obvykle oznacuji Sipkou, zatimco v tigté-
ném textu se pro vektory pouziva bezpatkové sklonéné tuéné pismo. Napriklad rovnice
F = ma obsahuje vektory F a a, zatimco m je skalar.
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a popisuje.

1.3 Doba potiebna ke studiu |

10 hodin

1.4 Klicdova slova

vz

Newtonovy zakony, vnitini a vnéjsi sily, prvni impulsova véta, zakon zacho-
vani hybnosti, celkovd hmotnost soustavy, celkova hybnost soustavy, stied
hmotnosti soustavy, celkova rychlost soustavy, moment hybnosti, moment

Vv

setrvacnosti, Steinerova véta, prace pii otaceni tuhého télesa

1.5 Prehled pouzitych symbolu

Symbol | jednotka | popis
m | polohovy vektor (soufadnice bodu)

ms~! | rychlost

ms~2 | zrychleni
kgms~! | hybnost
kgms~? | sila

Vv
Vv

Vv

kg | hmotnost
moment hybnosti
moment sily
thel otoceni

s thlova rychlost

] thlové zrychleni

kgm? | moment setrvacnosti

kgm?s~2 | energie (prace)
kgm?s3 | vykon

’U%K‘m € 6 §l~§%<***‘ntm<ﬁ
=~
o9
Bw
ml

2 Soustava hmotnych bodu

Newtonovy zakony, jejichz znéni najdete v ivodu, jsou formulovany pouze
pro jeden hmotny bod. Hmotny bod je myslena castice, ktera ma nulové roz-
méry, ale nenulovou hmotnost. Jak ale mtzeme tyto zakony pouzit pro popis
béznych predméti i téles, které nas obklopuji? Vzdyt kazda véc ma néjaké
rozméry a mize napiiklad rotovat nebo se deformovat — a s tim zdanlivé
Newtonovy zakony nepocitaji. Piesnéji feCeno neni nutné, aby v zakonech
byla fec o télesech, protoze chovani téles lze odvodit. Mtzeme predpokladat,
ze kazdé téleso se sklada z velkého mnozstvi hmotnych bodi.



Vnitini a vnéjsi
sily

2.1 Prvni impulsova véta

Yy

]Y

Obr. 1: Kazdd castice se mize s jinou édstict pritahovat nebo se mohou odpuzovat.
Sily muzeme rozdélit do dvou skupin podle toho, zda pochdzeji od ¢dstic patiicich
do vybran€ mnoziny (vnitini sily) nebo zda pusobici édstice patii do okoli (vnéjsi

vvvvv

Jak se chova jedna castice, to jiz vime, protoze to specifikuji Newtonovy
zédkony. Nyni si predstavme, ze mame nikoli jednu, ale velké mnozstvi ¢as-
tic. Pak nastava komplikovana situace, kdy kazda ¢astice ma svou polohu,
hmotnost a rychlost, pficemz ostatni ¢astice na ni mohou ptisobit silami,
mohou ji pfitahovat nebo odpuzovat a tim meénit jeji hybnost. Z téchto vsech
¢astic vyberme uréitou skupinu (soustavu) N ¢astic a pokusme se odhalit
nékteré zajimavé zakonitosti, které pro né plati. Mame tedy N castic, kde
pro kazdou z nich plati druhy Newtontv zakon

dp;

dt
kde F; je soucet vsSech sil, které na i-tou castici piisobi. Je nutné si ujasnit,
ze kazda sila je vzdy zplisobena néjakou castici. Nemuze se stat, aby existo-
vala sila sama o sobé. V souladu se tfetim Newtonovym zakonem najdeme
ke kazdé sile castici, ktera je pric¢inou tohoto silového piisobeni. Jestlize
sila F; predstavuje soucet vsech pusobicich sil, pak jisté dokaZzeme tyto sily
rozlisit do dvou skupin podle toho, odkud pochazeji. Nékteré sily jsou zpiiso-
beny c¢asticemi, které jsou soucasti soustavy, kterou jsme si vybrali. Takové
sily budeme oznacovat pojmem vnit¥ni (interni). Sily, které nejsou vnitini,
pochézeji od ¢astic mimo soustavu a budeme je nazyvat silami vnéjSimi
(externimi). Z toho vyplyva, Ze pro kazdou ¢astici v nasi soustavé muzeme
napsat rovnici vychazejici z druhého Newtonova zakona, a tak ziskame N
rovnic:

= F; (3)

o R o
dt
o~ AR g
dt

(6)
P TR g



FEXT mame na mysli

Pro jistotu si znovu pripomenme, ze naptiklad zapisem
soucet vsech vnéjsich sil pusobicich na druhou cdstici.

Nyni vSechny rovnice secteme

N dp; _ i (FINT + FEXT) (9)
dt : 7 7

i=1 i=1

a provedeme drobnou tpravu.

N

4 N
- Z p; = Z FINT 4 Z FEXT (10)
i=1

i=1 =1

Na levé strané rovnice se vyskytuje ZZN:1 p;, coz je soucet hybnosti vSech
Castic, které patii do soustavy. Takovy vyraz budeme oznacovat p (bez
indexu) a nazyvat celkovou hybnosti soustavy. Na pravé strané rovnice
muzeme pouvazovat o souctu internich sil — je to soucet vsSech sil, které
jsou zptlisobeny casticemi uvniti soustavy. Ze tretiho Newtonova zakona
plyne, Ze ke kazdé interni sile najdeme jinou interni silu stejné velkou opacné
orientovanou. Vsechny interni sily se tedy vyskytuji v parech a jestlize je
seCteme, ziskame nulu.

Vnéjsi sily sparované nejsou, protoze uvazujeme pouze to, co ptisobi na
soustavu, nikoli jak soustava ptisobi na své okoli. Soucet vnéjsich sil bu-
deme oznacovat F a mame tim na mysli celkovou silu ptisobici na soustavu.
Rovnici mtizeme prepsat do tvaru

dp

dt
coZ je natolik pozoruhodny vysledek, Ze ziskal i své jméno — prvni impul-
sova véta. Rovnice totiz vypada jako druhy Newtontv zakon, ale narozdil
od néj plati pro soustavu ¢astic, nikoli pouze pro jediny hmotny bod. V New-
tonové zakonu vystupuje hybnost ¢astice a soucet vsech sil, které na castici
pusobi. Naproti tomu v prvni impulsové véte je p celkova hybnost soustavy,
tj. soucet vsech hybnosti soustavy a F je celkova sila piisobici na soustavu.

F (11)

Proto miizeme druhy Newtoniv zakon aplikovat jen s drobnou obménou
v terminologii na celd télesa a fikat, Zze hybnost télesa zderivovana podle
¢asu je rovna souctu vsech sil, které na téleso piisobi.

Kontrolni otazky

1. Cim se odliguji vné&jsi a vnitini sily?
2. Proc¢ je soucet vnitinich sil nulovy?
3. Ma rychlost vzdy stejny smér jako hybnost?

Klic

1. Vnéjsi sily jsou zpiisobeny ¢asticemi, které nepatii do soustavy castic,
jejiz chovani zkoumame. Naproti tomu vnitini sily vychéazeji od ¢astic,
které do soustavy patfi.

Celkova hybnost
soustavy

Soucet vnitinich
sil je nula.

Prvni impulsova
veta



Zakon zachovani
hybnosti

Celkova  hmot-
nost soustavy

2. Soucet vnitinich sil je nulovy v disledku platnosti tfetiho Newtonova
zékona. Jestlize posecitame vSechny vnitini sily, tak ke kazdé sile bude
existovat jind, stejné velkd a opaCné orientovana. Soucet proto vyjde
nulovy.

3. Ma. Plati, ze p = mv, takze rychlost je pouze vynasobena hmotnosti,
coz je skalar. Oba vektory, rychlost i hybnost, budou vzdy rovnobézné.
A protoze hmotnost je vzdy kladnéa, budou mit i stejnou orientaci.

2.2 Zakon zachovani hybnosti

Z prvni impulsové véty vyplyva zdkon zachovani hybnosti. Uvazujme, ze
soustavu ponechame bez vlivu vnéjsich sil. V takovém ptipadé mtizeme prvni
impulsovou vétu zjednodusit na

dp
— =0 12
P (12)
Jestlize derivace néjaké veli¢iny podle ¢asu je nulova, pak se tato veli¢ina
s Casem nemeéni, tj. zachovava se. V nasem ptipadé se zachovava celkova
hybnost soustavy, proto vyse uvedeny vztah nazyvame zakon zachovani
hybnosti.

To znamena, Ze soustava nemiize bez vnéjsich sil zadnym zptsobem zmé-
nit svou vlastni celkovou hybnost. Céstice, které tvoii soustavu, se mohou
rizné pohybovat, ptisobit na sebe vzajemné silami, pritahovat se, odstrko-
vat se jedna od druhé — ale celkova hybnost soustavy ziistane stéle stejna,
kdyz zaridime, aby byl soucet okolnich sil nulovy.

2.3 Stred hmotnosti soustavy

Ukazali jsme, ze prvni impulsova véta velmi pfipominé druhy Newtontv za-
kon F = (31_'; a pritom ji mizeme aplikovat na soustavu castic, nikoli pouze
na jednu castici. Postupné hledame veli¢iny popisujici vétsi celky namisto
jednotlivych cCastic. Prozatim jsme nalezli analogii k sile a stanovili jsme,
ze silou F, ktera ptisobi na celou soustavu budeme mit na mysli soucet
vSech vnéjsich sil. Také jsme nadefinovali celkovou hybnost p jako soucet
jednotlivych hybnosti. Pro feseni ptikladt a praktické vypocty nam toto
nemitize stacit, protoze celkovou hybnost ani neumime spocitat. Neni mozné
posecitat hybnosti vSech c¢astic, protoze téch je mnoho, mohou mit riznou
polohu, rychlost a hmotnost. Bylo by praktické mit k dispozici vztah v po-
dobé p = mv, do kterého bychom dosadili hmotnost a rychlost a tim vy-
pocitali hybnost. Jenze co bychom méli dosadit za ,rychlost soustavy“? To
v této chvili neni jisté. Ale za m bychom zcela jisté mohli dosadit celkovou

hmotnost soustavy definovanou

m = Zmi (13)



a tim jsme urcili dalsi veli¢inu, kterou lze pouzit pro popis vétsich celkt.
Nyni zpét k hybnosti. Pozadujeme, aby

p=mv’ (14)

ale pfitom vime, Ze
N N

P:ZPi:ZmVi (15)
i=1 i=1
takze

N
mv* = Zmivi (16)
i=1
a kdyz celou rovnici podélime m, ziskdme

v — sz\il miVvi (17)
m
Takto vznikly vztah prohlasime za celkovou rychlost soustavy. Vztah
ponekud pripomind vazeny aritmeticky primeér, piicemz vétsi dilezitost
maji Castice s vyssi hmotnosti. Jde o abstraktni pojem, protoze soustava
muze byt slozita, kazda jeji ¢astice se miize pohybovat jinam a presto jsme
jiz schopni Fict, jakd je rychlost (i hybnost) soustavy jako celku. Ale prilis
jsme si nepomohli, protoze i nadale musime pracovat s jednotlivymi casti-
cemi. Proto pokracujme dale v tvahach.

Mame-li rychlost, pak vime, ze je to derivace néjakého polohového vek-
toru, ktery oznac¢me r*. Ten snadno urc¢ime, protoze

dr* d Zﬁilmin
V_dt_E< M ) (18)

r* — Zz]\il mir; — Zz]\il mir; (19)
M sz\il m;

Takto stanoveny vektor bude reprezentovat polohu soustavy. Jak vidime,
z poloh a hmotnosti jednotlivych ¢astic vypocitame vektor r*, ktery bude
fikat, kde se soustava nachézi, prestoze ve zjisténém misté se zadny bod
soustavy nemusi nachazet. Polohovy vektor r* muze ukazovat do prazdného
prostoru. Vztah pro vypocet opét pripomina vazeny aritmeticky primér a
dilezitost jednotlivych bodi je vyjadiena jejich hmotnosti. Vektor r* je na-
tolik vyznamny, ze ma i své jméno — nazyva se stfed hmotnosti soustavy.

a tudiz

Urdili jsme, ze bod r* predstavuje polohu soustavy nebo télesa a nazyva
se stifed hmotnosti. Jeho derivace podle ¢asu je vektor v, ktery reprezentuje
rychlost stredu hmotnosti. Diky tomu muzeme stanovit celkovou hybnost
soustavy p, protoze tu vypocitame jako

p=mv* (20)

kde m je celkova hmotnost soustavy. Pro zjisténi celkové hybnosti soustavy
JiZ nemusime zndat chovani jednotlivych castic, ale staci védét, jak se pohy-
buje stfed hmotnosti. Tim jsme ucinili velmi vyznamny krok, protoze jsme

Celkova rychlost
soustavy

Stred hmotnosti
soustavy



Véta o pohybu

Vv

nalezli dalsi veliciny, které charakterizuji soustavu jako celek, a to polohu a
rychlost.
Jestlize obé strany vysSe uvedeného vztahu zderivujeme podle ¢asu, do-
stavame
dp d(mv*)
e dt
Pricemz vyraz na levé strané rovnice predstavuje vnéjsi silu piisobici na
soustavu. Vyraz na pravé strané rovnice mizeme chapat riizné. Zcela obecné
bychom jej méli povazovat za derivaci soucinu a psat

(21)

d(mv*) d_mv* N dv*
at dt "

(22)

Nejcastéji ale ocekavame, Ze se hmotnost soustavy nebude ménit, a tak m
mizeme povazovat za konstantu (tj. jeji derivace bude nula). Dostaneme

= ma* (23)

kde vektor a* znamené zrychleni stredu hmotnosti.

d?r*
d¢?

~0 (24)

coz znamena, ze onen bod nebude zrychlovat, jinymi slovy setrva v klidu
nebo v pohybu rovnomérném pfimocarém bez ohledu na to, jaké procesy
v soustavé probéhnou. Jediny zptisob, jak zménit rychlost stfedu hmotnosti,
je pusobit vnéjsi silou.

Shrnuti

Dtlezity zaver této kapitoly je, ze nyni mame pro celou soustavu hmotnych
bodi definovanu polohu, rychlost, zrychleni, hmotnost, hybnost a silu pu-
sobici na soustavu. Onou soustavou hmotnych bod@ mize byt napiiklad
jakékoli téleso nebo i vice téles. Navic vime, Ze stied hmotnosti (coz je bod,
ktery ma nékteré specialni vlastnosti) zrychluje jen v disledku ptisobeni
vnéjsich sil. Kdyby byl soucet vnéjsich sil nulovy, bude se stied hmotnosti
pohybovat rovnomérné piimocare a celkova hybnost soustavy se nebude
meénit.

Kontrolni otazky

1. Ve varné konvici zacla viit voda, bublat a chaoticky se promichéavat.
Zmeénila se jeji hybnost?

2. Vracel by se bumerang i ve vakuu?

3. Po jaké trajektorii se bude pohybovat stfed hmotnosti hozené sekery?
Bude zalezet na tom, zda sekera rotuje ¢i nikoli?

4. MAa-li se zachovavat hybnost, musi byt soustava izolovana od okolnich
sil?

10



Klic

1. Hybnost vody i konvice ztistane stale stejna, protoze gravitacni sila i
reakce podlozky (coz jsou vnéjsi sily) davaji v sou¢tu nulu.

2. Nevracel. Aerodynamicka sila, kterda méni smér letu bumerangu, je
zpusobena okolnim vzduchem. Bez atmosféry (tj. ve vakuu) by bume-
rang (presnéji Feceno jeho stfed hmotnosti) letél rovnomérné piimo-
cafe. Neni mozné meénit hybnost bez vnéjsich sil. Pripadné, v gravitac-
nim poli, by padal po parabole stejné jako vSechny ostatni predméty.
Ale nevracel by se.

3. Stfed hmotnosti jakékoli soustavy anebo télesa ma zrychleni urcené
vnéjsimi silami. Gravitac¢ni sila proto zpusobi, ze stifed hmotnosti se-
kery se bude pohybovat po parabole bez ohledu na to, zda sekera
rotuje ¢i nikoli.

4. Nemusi. Nutnou podminkou je to, aby soucet vnéjsich sil byl nulovy.
Aby se hybnost zachovavala, neni nutné odstranit vnéjsi sily — postaci
je vzajemné vykompenzovat.

Priklad (srazka automobili)

Nékladni automobil o hmotnosti m; = 5t narazil p¥i rychlosti v; = 80 kmh~!
zezadu do auta o hmotnosti my; = 1t jedouciho rychlosti v, = 50kmh~?.
Predpokladejme, Ze rychlost obou dopravnich prostfedkt po narazu byla
stejna. Tuto rychlost v vypocitejte.

ReSeni

Hybnost bude po srazce stejna jako pred srazkou. Dale vime, Ze rychlost
obou téles po srazce je stejna.

miv1 + MaUs = (m1 + mg)’U (25)

Z rovnice vyjadiime v a zadané veli¢iny dosadime v zékladnich jednotkach
(metrech za sekundu a kilogramech). Vychézi

= T a2 o0 g3 gt (26)
my + mao

Coz odpovidé rychlosti 75 km/h. Z vysledku je patrné, Ze rychlost néklad-
niho automobilu se zménila o mensi hodnotu nez rychlost osobniho auto-
mobilu.

Priklad (zpétny raz pistole)

Rychlost naboje vystieleného z pistole raze 9mm vzor 82 je 400ms!.
Hmotnost naboje je 8 g. Vypocitejte rychlost pistole po vystielu, je-li hmot-
nost pistole bez naboji 800 g.
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Reseni

Indexem jedna oznac¢me veliCiny tykajici se ndboje, index dva se bude vzta-
hovat k pistoli. Hybnost pred vystielem byla nulova, stejné jako po vysttelu.

0 = myqvy + movy (27)
vy = MU gms? (28)
msy

Rychlost pistole ma opac¢né znaménko nez rychlost kulky. To je pochopi-
telné, protoze se obé télesa pohybuji v opacnych smérech. Hmotnost pistole
berte pouze orientacné — zalezi na tom, jak je plny zasobnik.

Piiklad (palice a kul)

Dvacetikilogramové palice (m; = 20kg) dopadla z vysky h = 1m na dfe-
vény kil o hmotnosti my = 10kg a ten se zabotil o d = 5cm hloubéji do
hliny. Vypoctéte, jakou primeérnou silu prekonaval kil pti zarazeni do zemé.
Predpokladejte, ze palice se od kiilu neodrazi.

Reseni

Hybnost palice i kiilu pfed narazem musi byt stejna jako po narazu. Navic
vime, Ze rychlost obou téles (tu ozna¢me v) po narazu je stejnd, protoze
palice se od kulu neodrazi.

mivr = (m1 + m2)v (29)

Rychlost palice pred narazem mizeme urcit pomoci zakona zachovani ener-
gie. Bude platit, ze v; = \/2gh. Z toho mtizeme zjistit rychlost po narazu:

o miy/ 2gh

= =3ms! (30)
my + Mo

Piepokladame-li rovnomérné zpomaleny pohyb (d = Lat? av = at), miizeme

— 2
vypocitat primérné zrychleni, pro které plati

,U2

=5 (31)

a

A ze zrychleni snadno z druhého newtonova zakona vypocteme silu. Celkovy
vysledek bude
(mq + ma)v?

F=
2d

= 2700 N (32)

2.4 Moment hybnosti, moment sily

Moment hybnosti L jednoho hmotného bodu (¢astice) je definovan
L=rxp (33)
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Nyni se podivejme, jak se moment hybnosti méni s casem. Bude nas tedy
zajimat jeho derivace podle casu:

€t _ 4, p (34)

dat  dt
Vzhledem k tomu, zZe poloha r i hybnost p mohou zaviset na case, je potieba
pouzit pravidlo pro derivaci souc¢inu. V dalsi apravé tedy ziskavame
dr dp
=—Xp+rx— 35
a ~ P at (35)
Scitanec nalevo obsahuje derivaci polohy podle ¢asu, coz je rychlost v. Ve
s¢itanci napravo se objevila derivace hybnosti podle ¢asu, a to je sila F (viz
druhy Newtontv zékon). Jestlize vyraz upravime, dostavame

=vxp+rxF (36)

Jak dale uvidime, vyraz nalevo je roven nule, protoze se jedna o vektorovy
sou¢in dvou rovnobéznych vektort. Rychlost a hybnost jsou rovnobézné
vektory.

=vxvm+rxF (37)
takze jsme odvodili, ze
L
i_t —rxF (38)

Vyraz na pravé strané se nazyva moment sily a znaci se M. Plati tedy

dL
T M (39)
Moment sily se vypocita pomoci vektorového soucinu. Vektor r je poloha
bodu, na ktery sila ptisobi. Vektor F je pisobici sila. Jednotkou momentu
sily je Nm, tj. newton krat metr, newtonmetr. Protoze jde o vektorovy
soucin, bude moment sily vzdy kolmy na oba vektory r i F. Nakreslime-
li dvojrozmérnou situaci, ¢asto se setkdme z pripadem, kdy moment sily
bude smétovat ,z papiru“ nebo ,do papiru“. Velikost momentu sil bude
rovna plose rovnobéznika vytvoreného vektory r a F. A proto, jestlize sila
bude rovnobézna s polohovym vektorem, pak moment sily vyjde nulovy
(rovnobéZnik nevznikne).

2.5 Zakon zachovani momentu hybnosti

Nyni si vSimnéme situaci, kdy derivace momentu hybnosti podle casu je
nulova, coz znamena, Ze se moment hybnosti s ¢asem neméni a tudiz se
zachovava. To nastane tehdy, je-li vyraz r x F roven nule. MtiZzeme vypozo-
rovat dva pripady, kdy se moment hybnosti zachovava:

e Je-li sila F nulova

e Je-li sila F rovnobéZné s vektorem r
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Obr. 2: Moment hybnosti jedné castice, kterou ponechdme bez piusobeni sil, se
zachovdvd.

Moment hybnosti ¢astice se tedy neméni, jestlize ji ponechame bez vlivu
jakychkoli sil. Tento pfipad mtzeme snadno nakreslit:

Na obrazku je zakreslena castice, ktera se premistila z polohy r; do mista
r;. Po celou dobu pohybu meéla stale stejnou hybnost (p; = p2), protoze
na ni neptisobila Zadné sila, ktera by hybnost mohla zménit. Cemu je ale
roven moment hybnosti? Ten vypocitame jako vektorovy soucin polohového
vektoru r a hybnosti p. Je proto vzdy kolmy na oba vektory r a p a jeho
velikost je rovna plose rovnobéznika, ktery z obou vektorti vytvorime. Na
obrazku je tato plocha vyznacena pro prvni i druhou polohu bodu a mélo
by byt patrné, ze obé plochy jsou stejné. O plose rovnobéznika plati, Ze je
rovna soucinu zakladny a vysky — a v obou pripadech je zédkladna tvorena
vektorem hybnosti p; nebo p, (ktery se neméni) a vyska také zistava stejna.
Ta je vyznacena c¢arkovanou ¢arou.

Vidime tedy, Ze moment hybnosti ¢astice se nezméni.

Dosud jsme zkoumali chovani pouze jediného hmotného bodu, ale nyni
uvazujme, ze mame celou soustavu castic. K lepsimu pochopeni této kapi-
toly doporucuji mit prostudovano odvozeni prvni impulsové véty, protoze
mnoho myslenek se bude opakovat. Stejné jako u prvni impulsové véty, i nyni
budeme uvazovat, ze ¢astice na sebe ptisobi a toto ptisobeni bude vychéazet
zevnitt soustavy anebo zvenci, ukaze se, ze vnitini plisobeni se vzajemné
vyrusi a pouze to vnéjsi bude ménit néjakou celkovou charakteristiku sou-
stavy.

Zatimco u prvni impulsové véty byla fe¢ o silach a hybnostech, nyni
budeme uvazovat momenty sil a momenty hybnosti.

Predpokladejme, Ze Castice rozdélime do dvou skupin. Vybereme ty, co
patii do soustavy kterd néas zajima a tyto Castice si ocislujeme jedna az V.
Ostatni Castice budeme povazovat za okoli. Na kazdou c¢astici ze soustavy
miiZze pusobit moment sily. Pro i-tou c¢astici proto plati

dL;
dt

- M, (40)
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kde M; je soucet vSech momentt sil ptsobicich na i-tou c¢astici. Moment
sily je vzdy zpusoben néjakou jinou éastici, kterd je bud soucasti soustavy
anebo patii do okoli. Na zakladé toho muizeme momenty sil rozdélit na
vnitini (interni) a vnéjsi (externi). Vnitini momenty vychazeji od Castic
patiicich do soustavy, zatimco vnéjsi momenty jsou zpusobeny casticemi
z okoli. Proto miizeme pro celou soustavu napsat N rovnic ve tvaru

dL
T M (a1
dL
T M (2
dt
(43)
dL
R (1)
(45)

Jestlize vSechny tyto rovnice posec¢itame, ziskame

dLZ = INT EXT
D = D (M MEXT) (46)

i=1 i=1

coz muzeme upravit na

d N N N
T Z => MM LY MPT (47)
=1 =1

1=1

Vyraz na levé strané rovnice predstavuje soucet momentti hybnosti vsech
¢astic. Takovou veli¢inu budeme oznacovat L a nazyvat celkovy moment
hybnosti soustavy. Plati tedy

dL N N
q = My ME (48)
1=1 1=1

1. Soufdet vnitFfnich momentu

Na pravé strané rovnice najdeme soucet vSech vnitinich momenti. Pouva-
Zujme o tom, zda se momenty vyskytuji v parech a zda pro momenty plati
analogie tfetiho Newtonova zdkona. Kdybychom meéli pouze dva hmotné
body o soutadnicich r; a rp, mohly by na sebe vzajemné ptisobit silami F; a
F, , které by byly stejné velké, opacné orientované. Na prvni bod bude piiso-
bit sila F; momentem M, zatimco na druhy bod ptisobi sila F; momentem
M,. Pro momenty sil bude platit

Ml = n X Fl (49)
M, = nrxF (50)

Jestlize oba momenty secteme, dostaneme

M1+M2:r1><F1+r2><F2 (51)
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Obr. 8: Dvé castice na sebe mohou vzdjemné pusobit momentem sily. Oba mo-
menty jsou vidy stejné velké a opacne orientované. Na pravé casti obrdzku je
zakreslen vektor ro — r, ktery je rovnobézny s pusobicimi silami, coZ vyuZijeme
pri dukazu.

a protoze ze tfetiho Newtonova zakona plati F; = —F;, mizeme soucet
momentl upravit na

:—r1><F2+r2><F2:(r2—r1)><F2 (52)

a to je rovno nule, protoze jde o vektorovy soucin dvou rovnobéznych vek-
torti. Clen (r, —ry) znamena vzdjemnou polohu obou bodt. Takovy vektor je
zcela jisté rovnobézny s ptisobicimi silami, protoze predpokladame, ze akce
a reakce plisobi podél stejné primky?. Situace je znazornéna na obrazku (3),
kde jsou zakresleny dvé castice, které se vzajemné odpuzuji. Momenty sil
se vypocitaji jako vektorové souciny a jejich velikosti odpovidaji velikosti
ploch rovnobézniki. Z obrazku by mélo byt ziejmé, Ze plochy rovnobéznikt
vytvorenych z polohovych vektori a sil jsou stejné.

Co jsme tedy zjistili? Jak plyne z velikosti ploch rovnobézniki, oba mo-
menty jsou stejné velké a je zfejmé, Ze jejich smysl je vzajemné opacny. Ke
stejnému zavéru jsme dosli i vypoctem, kdy jsme dokazali, Ze soucet obou
momenti je roven nule. To znamena, Ze pusobi-li jedna ¢astice na druhou
momentem sily, pak piisobi soucasné druha castice na prvni stejnym mo-
mentem opacné orientovanym. Momenty sil se tedy stejné jako sily vzdy
vyskytuji v parech. Z toho vyplyva, ze soucet vSech internich momentti sil
je roven nule.

2. Druha impulsova véta

Jak jsme pravé dokazali, soucet vsech vnitinich momentt je roven nule,

takze plati vztah

dL
— =M
T (53)

ktery se oznacuje jako druha impulsova véta. Veli¢cinou M méame na
mysli soucet vSech vnéjsich momenti a jak vidime, pouze vnéjsi momenty

3Casto se u t¥etiho Newtonova zédkona neuvadi, Ze akce a reakce piisobi podél stejné
primky, ale v tomto pfipadé je to nutny predpoklad.
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mohou zménit celkovy moment hybnosti L. Kdyby byl soucet vsech vnéjsich
momentl roven nule, bude platit

dL
T 0 (54)
coz znamena, ze se celkovy moment hybnosti nebude ménit, a proto vyse
uvedeny vztah nazyvame zakon zachovani momentu hybnosti. Dru-
hou impulsovou vétu ani zadkon zachovani momentu hybnosti prozatim ne-
muzeme plné vyuzit, protoze neumime stanovit celkovy moment hybnosti
rotujiciho télesa. Velky pokrok v tomto sméru bude znamenat kapitola po-
jednévajici o momentu setrvacnosti.

2.6 Tézisté soustavy hmotnych bodu (pusobisté gra-
vitacéni sily)

Pti vypoctech budeme velmi ¢asto potiebovat informaci, jakym momentem

sily ptisobi gravitace na urcité téleso, ptficemz vlastnosti télesa, tedy jeho

rozmeéry, hmotnost ¢i rozlozeni hustoty obvykle zname. Zvolime si soutrad-

nou soustavu a pak mtzeme pouzit nasledujici postup: rozlozime téleso na

jednotlivé hmotné body, zjistime moment gravitac¢ni sily ptisobici na kazdy
z nich a nasledné momenty secteme. To je ale velmi zdlouhavé a nepraktické.

YA '[
' mag

mi1g

YMg

Zr

Obr. 4: Necht je téleso slozeno z nékolika hmotnich bodi. Hleddme takovy bod,
do kterého lze soustredit hmotnost celého telesa pri zachovdni stejného momentu
gravitacnt sily.

Jiny zpiisob je takovy, ze celé téleso nahradime jedinym hmotnym bo-
dem. Na tento bod musi ptsobit gravitacni sila stejné jako na pivodni
téleso. Tedy soucet sil i sou¢et momentt sil musi souhlasit. Pozadujeme-li,
aby na hmotny bod piisobila gravitace stejnou silou jako na ptivodni téleso,
pak je ihned ziejmé, Ze hmotnost bodu musi byt stejna jako hmotnost té-
lesa. Zbyva urcit, kde must byt hmotny bod umistén, aby se celkovy moment
sil nezménil. Tuto neznamou polohu ozna¢me r* a gravitacni silu oznac¢me
G. Moment sily ptisobici na hmotny bod pak vypocteme r* x G. Musi platit

r*x imig = i r X m;g (55)
=1 i=1
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Na levé strané rovnice je moment celkové gravitacni sily, kterda ma ptuisobisteé
v bodé r*. Na pravé strané rovnice je soucet vsech momentt sil ptisobicich
na jednotlivé body télesa. Drobnymi tpravami ziskdvame

n n
r*xgE m; = E mit; X g (56)
i=1 i=1
a nyni vydélime obé strany rovnice sumou hmotnosti

Z?:l mili
S x g (57)

Na prvni pohled je vidét, Ze rovnici vyhovuje feseni

r'xg=

RV L (58)

a takto urcCeny bod budeme nazyvat tézisté. Ve vztahu pro vypocet vystu-
puji pouze hmotnosti jednotlivych hmotnych bodt a jejich poloha.

3 Tuhé téleso

Tuhé téleso (nékdy téz dokonale tuhé téleso) je zvlastnim piipadem sou-
stavy hmotnych bodi. Je vytvotfeno z velkého po¢tu hmotnych bodt, jejichz
vzdalenosti jsou Casové neproménné a nezavisi na silach pisobicich na né.
Skutecna télesa pevného skupenstvi tuto podminku spliuji pouze ¢astecné
(jsou budto pruzné nebo plasticka).

Vzhledem k obrovskému po¢tu molekul (atomi) tvoricich tuhé téleso si
predstavujeme latku v tuhém télese spojité rozlozenou a s vyhodou vyuzi-
vame pojmil a vztahi diferencidlniho a integralniho poc¢tu. Misto hmotnosti
m; hmotného bodu uvazujeme elementarni hmotnost dm obsazenou v infi-
nitezimalnim objemu dV'. Definujeme hustotu tuhého télesa

dm

= (59)

0

Celkova hmotnost télesa je

m:/ngv (60)

Celkova hmotnost télesa je pfimo tmérna hustoté télesa a jeho objemu.
Je-1i hustota télesa v celém jeho objemu stejné, pak takové téleso oznacu-
jeme pojmem homogenni (opakem je nehomogenni). Je-li ¢ konstanta, pak
ji muzeme vytknout pred integral a dostavame znamy vztah m = V.

Y1 vy

3.1 Vypocet polohy tézisté

Vv

_ Jy rdm
~ Jydm

*

r (61)
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neboli
* fV‘Tdm * fvydm * fVde
= —— y = — = —
Jy dm Jydm Jydm
pricemz integrace se provadi pfes cely objem télesa. V homogennim télese

je hustota p konstantni, takze hmotnost télesa a poloha téZisté jsou urceny
vztahy

(62)

T

m:/ng:Q/rde:gV r*:i/rdV (63)
v v Vv

Pocet stupnt volnosti tuhého télesa zjistime takto: Poloha tuhého télesa
v prostoru je urcena polohou jeho tii bodt, které nelezi v jedné primce.
Vzhledem ke zvolené souradnicové soustavé je poloha kazdého z téchto
bodtl vyjadiena tfemi cisly. Celkem tedy mame 9 udaji. Vzdalenosti zvole-
nych t¥i bodt jsou vSak stalé. Musime proto odecist tii vazebni podminky
(di2 = konst.,di3 = konst.,dyg = konst.). Tuhé téleso v prostoru, ne-
podrobené vazbam, méa celkem 6 stupnt volnosti. Jestlize je téleso ve svém
pohybu omezeno vazbami, pocet stupnil volnosti se snizuje o pocet vazeb.
Je-li téleso upevnéno v jednom bodé, jsou urceny tii souradnice tohoto bodu,
takze zbyvaji tii nezavislé souradnice a tuhé téleso pak ma jen tii stupné
volnosti. Kdyz jsou dva body télesa pevné, zbyva jiz jen jeden stupen vol-
nosti. T¢€leso se mize otacet okolo primky prochazejici témito body a stupen
volnosti prislusi thlu otoc¢eni. Pro tuhé téleso plati prvni i druha impulsova
véta. Nepiisobi-li na tuhé téleso vnéjsi sily, jeho hybnosti v daném vztazném
systému je konstantni.

3.2 Translace

Transla¢ni (posuvny) pohyb tuhého télesa je takovy, pfi némz je rychlost
(velikost i smér) vSech ¢astic stejna. Céstice se proto pohybuji po drahéch,
které jsou stejné ale lisi se posunutim. VSechny ¢astice maji stejné zrychleni,
a to je urCeno vztahem a = F/m. Tento vztah plati vzdy pro zrychleni
stfedu hmotnosti (a nemusi to byt tuhé téleso), ale ¢isté translaéni pohyb
tuhého télesa je zvlastni tim, Ze rovnice @ = F/m plati pro kterykoli bod
télesa.

Obr. 5: Pri translacnim pohybu tuhého télesa se jednotlivé castice pohybuji po
trajektoriich, ktere jsou stejné jem navzdjem posunuté.
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3.3 Rotace

(S

Obr. 6: Pri rotacnim pohybu tuhého télesa se jednotlivé cdstice pohybuji po kruz-
nicich, jejich? osa je spoleénd a nazyvd se osa rotace. Uhlovd rychlost viech ¢dstic
je stejnd. Je to vektor rovnobézny s osou rotace.

Dosud jsme uvazovali o jednom hmotném bodu anebo o celé soustavé
skladajici se z velkého mnozstvi hmotnych bodd. U jediné castice bylo
snadné si predstavit jeji pozici, protoze ta je dana tfemi soufadnicemi ur-
¢ujicimi jeji polohu. Je-li ¢astic mnoho, pak jiz neni mozné brat v tivahu
polohu kazdé z nich zvlast, ale zavedli jsme nékteré globalni charakteris-
tiky, které soustavu popisuji — celkovou hybnost, celkovou hmotnost, stied
hmotnosti a celkovy moment hybnosti. V readlném svété se nastésti casto se-
tkavame s pripadem, kdy ¢astice tvori tuhd télesa nebo to alespon miizeme
s rozumnou presnosti predpokladat. To nam umozni zavést dalsi velic¢iny,
které budou stav soustavy popisovat. Tuhym télesem rozumime soustavu
castic, které si navzajem udrzuji stejnou vzajemnou pozici. Vzajemné se
vi¢i sobé nepohybuji a takto vytvorené téleso bude mit stale stejny tvar.
Tuhé téleso se miize jako celek v prostoru rizné pohybovat, ale ukazuje se,
Ze je rozumné pohyb rozdélit na dva druhy — na translaci a rotaci. Translaci
rozumime posuvny pohyb, pfi kterém se premistuje stfed hmotnosti télesa.
Rotaci mame na mysli otaceni o néjaky thel kolem néjaké osy. S translaci
jsme se jiz setkali, protoze ta dava smysl u jakékoli soustavy aniz by musela
tvorit tuhé téleso. Jde o presun stfedu hmotnosti a ten je definovan pro libo-
volnou soustavu. Zrychleni stfedu hmotnosti je urceno celkovou hmotnosti
soustavy a souc¢tem vnéjsich sil, coz jsme jiz probrali v minulych kapitolach.

Zato rotace je novym pojmem, protoze ta dava smysl pouze pro tuha
télesa. Jen u tuhych téles mizeme urcit osu, kolem které se méa téleso ota-
¢et. Zavedeme proto uhel otoceni, ktery budeme znacit ¢. Je to vektor,
jehoz velikost urcuje, o kolik radiant se téleso otocilo. Smér tohoto vek-
toru bude rovnobézny s osou rotace. Mélo by byt ziejmé, ze naptiklad tthel
¢ = [0; 27; 0] znamena jednu otacku kolem osy rovnobézné s osou ypsilon.
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Obdobné napiiklad ¢ = [—m; 0; 0] bude znamenat pil otacky kolem osy rov-
nobézné s osou x. Je potieba jesté specifikovat smér otaceni. Muzeme si
predstavit Sroub ¢i vyvrtku zavrtavajici se ve sméru vektoru ¢. Tim je urcen
smysl otaceni. Samoziejmé mame na mysli pravotocivy zavit a pravotocivy
systém soufadnic.

Podobné jako se z polohového vektoru urcuje rychlost pomoci derivace
a zrychleni pomoci druhé derivace, zavadime analogicky i tthlové veli¢iny.
Uhlovou rychlost w

de
= — 64
w=— (64)
a uhlové zrychleni e
dw d%p

Kontrolni otazky

K procviceni zkuste urcit smér thlové rychlosti pro nize uvedené situace.
Predpokladejte, ze osa x sméfuje napravo, osa y nahoru a osa z k vam.

Vyvrtka zavrtavajici se do lahve vina.

Jste pravak a hodite létajici talif smérem od vés.
Otéaceni kohoutkem pfi pousténi vody.

Otaceni klicem pii odemykéani dvefi s pantem napravo.
Kolo od bicyklu, ktery jede smérem k nam.

Uk W

Kli¢

1. Lahev vina stoji, vyvrtka se zavrtava smérem doli: [0; —w; 0]

2. Smysl otéaceni je stejny jako v predchozim ptipadé s vyvrtkou, takze
[0; —w; 0]

3. Kohoutek odsroubovavame, takze postupuje smérem k nam, to zna-
mena souhlasné s osou z. [0; 0; w]

4. Otaceni je stejné, jako bychom néco zasroubovavali smérem od nas,
tj. proti ose z. [0;0; —w]

5. Otaceni je stejné, jako otaceni Sroubu, ktery se zavrtava ve sméru
osy z. [w;0;0]

1. Odmotavani vlakna, valivy pohyb

U tuhého télesa uvazujeme posuvny pohyb (translaci) a otac¢ivy pohyb (ro-
taci). Casto byva rota¢ni pohyb vAzan uréitym mechanismem na né&jaké
jiné pohyby, a to obykle mizeme vyjadrit rovnici. Napriklad néjaké rotacné
symetrické téleso se miize valit po rovné podlozce a v dusledku tifeni ne-
bude dochézet k prokluzovani. Teoreticky (opravdu pouze teoreticky) tak
muizeme vypocitat, kolikrat se kolo od auta otocilo, jestlize zndme drahu,
kterou auto ujelo a zjistime si velikost kola. Vypocet nebude pravdivy v pri-
padé, kdy auto béhem své cesty zabrzdilo tak prudce, Ze se kola zablokovala
a po silnici se pohybovala smykem. Nebo naopak, jestli se pii zrychlovani
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dostala kola do prokluzu. Jestlize se ale po celou dobu jizdy kola odvalovala
bez smyku, mtzeme situaci znazornit nasledujicim obrazkem:

Obr. 7: Poloha stredu valiciho se télesa je pevné svdzdna s uhlem otoceni. Stejné

Vv v

tak rychlost tézisté (translace) souvisi s uhlovou rychlosti (rotaci).

Ptfimo z definice jednoho radianu vyplyva, ze jestlize se kolo otoc¢i o
jeden radian, musi urazit vzdalenost rovnu polomeéru kola. Jeden radian je
totiz takovy thel, ktery na kruznici vymezuje oblouk, jehoz délka je rovna
poloméru kruznice. Protoze jsme pocatek souradné soustavy umistili do
stredu kola, bude platit, ze

s=rp (66)

Kde s je ujeta draha a ¢ je thel otoceni kola. Snadno si mizeme pfedsta-
vit, ze po jedné otécce kola (tedy tihel ¢ bude 27 radiani) ujede auto drahu
rovnu obvodu kola — coz je 27r. Pfedchozi vzorec ale slouzi pouze pro nazor-
nost. Pro praktické vypocty jej v této podobé nemiizeme ponechat, protoze
nebere v ivahu smysl otdaceni a také to, ze ihel otoceni i poloha jsou vekto-
rové veli¢iny. Vztah ve skutec¢nosti plati pro z-ovou slozku tihlu a pro x-ovou
slozku polohy. Tedy

Ty = —Tp, (67)

Zaporné znaménko je zde nutné kvili tomu, ze thel ¢, nartsta do zapornych
hodnot, zatimco zatimco draha bude kladna. Kdyby kolo se pohybovalo
obracené, bude vztah platit beze zmény, protoze se zméni znaménko na obou
strandch rovnice (zméni se smér pohybu i smér otaceni). To je vyhodné,
protoze na zacatku nemusime védét, jak se bude kolo pohybovat a presto
miizeme rovnici napsat. Jestlize vztah zderivujeme podle casu, ziskavame

Zatimco predchozi vztah platil pro polohu a tihel, tento vztah plati pro rych-
lost a thlovou rychlost. Naprosto zasadni rozdil je v tom, Ze nyni jiz nemu-
sime pocdtek souradné soustavy umistit do stredu kola. Vztah pro rychlosti
bude platit, i pro libovolné posunutou vztaznou soustavu. Dalsim zderivo-
vanim bychom zjistili, jak spolu souvisi zrychleni a tthlové zrychleni:

a, = —re, (69)

Vztah pro zrychleni klade na volbu vztazné soustavu jesté mensi naroky,
ale to jiz rozebirat nebudeme.

Uvazujme nyni jinou situaci. Mame zavazi, které je zavéseno na vlakné
a to se odmotava z otacejicitho se bubnu.
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Obr. 8: Z bubnu se odmotdvd vldkno, na kterém visi zdvazi. Existuje tedy vztah
mezi uhlovou rychlosti bubnu a rychlosti zdvazi.

MuiZzeme si predstavit, ze zavazi klesa (takZe ypsilonova souradnice bude
zapornd) a z-ova slozka thlu oto¢eni bubnu bude taktéz zaporna. Vztah pro
polohu zavazi a thel otoceni bubnu by mohl vypadat takto

—Ty = —TP, (70)

ale bude platit pouze tehdy, kdyz nulovému thlu bude odpovidat nulova
poloha zavazi. To nam klade urc¢itd omezeni na volbu soufadné soustavy a
na pocatecni délku provazku. Zatimco vztahy pro rychlosti

—Vy = —TW, (71)

i pro zrychleni
—a, = —T€, (72)

budou platit pro libovolnou pocatecéni délku provazku a souradnou soustavu
muzeme dle potieby libovolné posunout.

3.4 Rovnovaha tuhého télesa, vypocet namahani

Rovnovahou télesa rozumime stav, kdy se téleso nijak nepohybuje, setrvava
v klidu, a tudiz jeho hybnost i moment hybnosti jsou nulové. Tuhé téleso
neméni svij tvar, a tak jedinou moznosti jeho pohybu je translace a ro-
tace. Translaci rozumime pohyb stfedu hmotnosti (tézisté). Z prvni impul-
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sil roven nule. Tim jsme zformulovali jednu podminku pro statickou rovno-
vahu, ale tato podminka nestaci. I kdyby vnéjsi sily davaly v souctu nulu,

Yvev

chceme zabranit i roztoceni (zméné momentu hybnosti), musi byt také sou-
cet pusobicich momentu roven nule. Je to disledek druhé impulsové véty.
Pro statickou rovnovahu musi platit, ze soucet vsech sil i soucet vsech mo-
menti sil musi byt roven nule, coz mizeme zapsat jako

FF+FR+F+... = 0 (73)
M +My+M;+... = 0 (74)

a to v pfipadé jednoho télesa predstavuje Sest rovnic (sila i moment sily
maji tii slozky).
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1. Stabilita rovnovahy

Je pomeérné snadné vypocitat, ve kterém misté je nutné podeptit dlouhou
to se zcela jisté nachazi uprostied. Zkuste to ale realizovat prakticky. I pri
té nejlepsi snaze a peclivosti ty¢ vzdy spadne, coz miize byt pro mnohé pre-
kvapenim. Problém spociva ve stabilité (tedy spiSe nestabilité) tyce. Situaci
vidime na nasledujicim obrazku.

labilnt.

Pti jeji teoretické rovnovazné poloze je soucet vsech sil i soucet vSech
momentt sil nulovy. Stac¢i vSak drobna vychylka a ty¢ se nikdy samovolné
nevrati do své pivodni rovnovazné polohy. Naopak, vznikne moment sil,
ktery vychylku jesté vice zvySuje. Vétsi vychylka zptisobi jesté dalsi zvétseni
momentu sil a diive ¢i pozdéji ty¢ spadne.

V bézném zivoté bychom mohli takovych pripadtt najit mnoho. Noto-
ricky znamé je napiiklad Kolumbovo vejce, tedy tikol postavit vejce na
spicku, aby ziistalo stat bez vnéjsi pomoci. Kolumbus tdajné problém vy-
fesil tim, Ze u Spicky mirné naklepl skotapku, a pak jiz lze vejce postavit
relativné snadno.

Obr. 10: Teoreticky je mozné postavit vejce na $picku tak, aby zustalo stdt ve

spicky, coZ bézné vejce v Zadném pripadé nesplnuje.
Popsané situace byly piikladem labilnirovnovahy, kdy realné téleso vzdy

spadne, pteklopi se nebo se skutali. Opakem je stabilni rovnovaha. Naprti-
klad, polozime-li minci na rovnou podlozku, ztistane lezet bez pohybu. Minci
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bychom mohli s trochou opatrnosti postavit i na hranu a ztistala by taktéz
v klidu aniz by spadla, ale je zfejmé, Ze mince nastojato bude méné stabilni
nez mince nalezato. Jinym pfikladem mtze byt vaza — ze zkuSenosti vime,
7e vysoka a Stihla vaza je méné stabilni nez nizsi a Sirsi. Presnéji feceno, roz-
hodujici je podstava vazy. Vaza s kvétinami byva méné stabilni nez vaza bez
kvétin, nicméné u tézsi vazy se rozdil ve stabilité projevi méné. A nalijeme-li
do vazy vodu, jeji stabilita se zvysuje, ale jen do urcité miry. Uvazujme jiny
priklad — raminko na Saty. Vime, zZe spociva ve stabilni rovnovaze, prestoze
se vésakové tyce dotyka v jediném bodé, takze u néj vilbec nema vyznam
mluvit o velikosti podstavy.

Jak vidime, se stabilitou rovnovahy se setkavame casto a mnohdy intu-
itivné vime, které faktory ji ovliviiuji. Co je onim méritkem stability? Je
to sila, kterou musime vyvinout, abychom téleso vychylili? Nebo energie,
kterou musime télesu dodat, aby se prevrhlo? Nebo thel, o ktery musime
téleso vychylit, aby spadlo? Kritérii existuje cela fada, ale abychom rovno-
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télesa. Jestlize téleso nepatrné vychylime, jeho tézisté se mize zvysit, sni-
zit nebo zistat v ptvodni vysce. Chceme-li zvysit tézisté télesa, musime
pusobit silou a konat praci, coz samovolné nenastane. Proto jde o stabilni
rovnovahu, jestlize se pii drobné vychylce zvysSuje tézisté. Naproti tomu,

Vv
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kud tomu nezabranime. TakZe snizuje-li se tézisté pri drobné vychylce, jde o
rovnovahu labilni. Jestlize se vyska tézisté pri vychylovani neméni, mluvime
o indiferentni rovnovaze. Béznou situaci je téleso, které spociva ve stabilni

Obr. 11: Viechny body télesa (a tedy i téZisté) se pri prekldpéni otdceji kolem
bodu, ktery je krajnim bodem podstavy. Prevrhnuti télesa znamend vychylit jej

Vv v

lampicku lze na jednu stranu preklopit sndze nez na druhou stranu.

rovnovaze na vodorovné podlozce. V takovém pripadé casto pozadujeme,
aby co nejlépe odolavalo pokustim o prevrhnuti. Rozhodujici parametry
jsou tyto:

e Velikost podstavy Podstava by méla byt co nejvétsi, protoze pfi
preklapéni se téleso otaci kolem jejiho krajniho bodu.

e Vyska tézisté Nema sice vliv na preklapéci moment a tudiz ani na

silu, ale snizeni tézisté vzdy zvétsi thel i energii nutnou k pfevraceni.
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e Hmotnost Mé¢la by byt co nejvyssi, protoze energie, sila i moment
sily na ni bude pfimo iimérné zaviset.

e Vyska Svou roli mtze hrat i samotné vyska, protoze ¢im vyssi téleso,
tim mensi silu potiebujeme k vyvinuti preklapéciho momentu. Nemusi
to byt pouze vyska télesa, ale napriklad vzdalenost néjakého vycnélku
od osy otaceni. Moment sily, thel ani energie se tim neovlivni, ale sila
miize byt mensi, protoze bude mit delsi rameno.

Piiklad (stabilita vazy)

Vv

poloméru r=3 cm. Zjistéte, o jaky thel je mozné ji naklonit aniz by spadla.

Reseni
Existuje mezni poloha, pii které vaza balancuje na hrané a pieklopi se bud

Vvoev

pravé nad bodem, kterym se vaza dotyka podlozky. Uhel a, o ktery je vaza
naklonéna, 1ze ze zadanych hodnot pfimo vypocitat:

,
t = —_ 75
ana - (75)

a = arctan% = 0,322 ~ 18° (76)

Piiklad (d¥evorubci nesou strom)

Tri dievorubci nesou deset metrti dlouhy padesatikilogramovy kmen stromu.
rubci kmen nést, aby kazdy nesl stejnou hmotnost, a soucasné byli kvuli
manévrovatelnosti co nejdale od sebe?

Reseni

Maji-li dfevorubci nést stejnou hmotnost, musi byt symetricky rozmisténi

vvvvvvvv

treti ¢tyri metry od tézsiho konce.

3.5 Moment setrvacnosti

Velmi casto se setkavame s pripadem, kdy néjaké téleso rotuje. Télesa mo-
hou mit rtzny slozity tvar a mohou mit komplikované rozlozeni hmotnosti a
mohou rotovat kolem libovolné osy. Ukazuje se, ze nékteré rotacni charakte-
ristiky téles lze vyjadrit pomoci né€kolika malo ¢isel, coz vyrazné zjednodusi
predstavy a usnadni vypocty. Velicina, ktera nese tyto uzite¢né informace o
télese, se nazyva moment setrvacnosti a znaci se J. Ve svém obecném pojeti
se jedna o tzv. tenzor, coz je matice, ktera v tomto pripadé obsahuje devét
prvku (tfikrat tii), pficemz Sest z nich je nezavislych. Budeme se zabyvat
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specialnim pripadem, kdy mame predem zvolenou osu rotace a vlastnosti
télesa lze vystihnout pouze jednim c¢islem namisto Sesti.

Zacnéme tim, ze vypocitame, jakou energii musime dodat télesu, abychom
jej roztocili z klidu na thlovou rychlost w. Pro -ty bod bude platit

1
E; = §miv-2 (77)

(2

Protoze ve vztahu vystupuje druha mocnina rychlosti, coz je skalar, mtizeme
pracovat pouze se skalary. Necht R; je vzdalenost od osy rotace. Pak musi
platit, Ze v? = R?w? a vztah miiZeme prepsat pomoci tihlové rychlosti. *

1

Mame-li zjistit celkovou dodanou energii, posecitejme vSechny rovnice pro
jednotlivé body.

N
1
=1

Uhlova rychlost je stejna pro vechny body, tak ji spolu s jednou polovinou
vytknéme pred sumu.

N
1 2 2
E=cw ;miRi (82)

Sumu Zf\il m; R? budeme nazyvat moment setrva¢nosti a znadit J. Jeho
jednotka bude evidentné kg m?. Pak lze rota¢ni energii napsat ve tvaru

1
E=gJw? (83)

Takze zname-li moment setrvacnosti télesa, pak lze snadno vypocitat, jak
souvisi dodana energie s rychlosti jeho rotace.
1. Souvislost momentu setrvacnosti a momentu hybnosti

Moment setrvac¢nosti mizeme vyuzit nejen k vypoctu energie, ale také ke
zjisténi momentu hybnosti. Plati, ze

L=Jw (84)

kde L je moment hybnosti rotujiciho télesa, J je jeho moment setrvacnosti
a w je uhlova rychlost rotace. Vztah plati pouze pro dynamicky vyvazena

4Je vhodné pfipomenout, co znamené zapis A2, tj. co je to druha mocnina vektoru.
Mizeme to povazovat za soucin velikosti

2 2 2 2
A° = |A] |A| = AL + A, + A (78)

anebo skalérni soucin vektoru se sebou samym
A=A A=A A, +A A +AA, (79)

Oba zptsoby chapani jsou spravné a davaji stejny vysledek.

27




télesa, pricemz toto tvrzeni ponechme bez dikazu. Jestlize obé strany této
rovnice zderivujeme podle ¢asu, dostavame

dL
— = Je 85
P (85)
a to je ve spojitosti s druhou impulsovou vétou velmi uziteény vztah. Z druhé
impulsové véty vime, ze derivace hybnosti podle ¢asu je rovna souctu vneéj-
sich momentt, takze musi platit

M= Je (86)

Zname-li moment sil a moment setrvacnosti, mizeme zjistit thlové zrychleni
télesa. Zde je mozné vidét jistou podobnost se vztahem F = ma. Déle si mii-
Zeme vsimnout zajimavého disledku zdkona zachovani momentu hybnosti.
Jestlize na t€leso nebudeme piisobit vnéjsimi momenty sil, zlistane jeho mo-
ment hybnosti konstantni a tim i souc¢in Jw. Ale jeho moment setrvacnosti
se zménit muze. Jestlize téleso preusporada své rozlozeni hmotnosti, miize
zménit sviij moment setrvacnosti a tim i rychlost rotace. Tento efekt vyu-
zivaji krasobruslari pii provadéni piruety — upazi ruce a roztoci se. Poté,
co pripazi, rychlost rotace se vyrazné zvysi. Podobny fyzikalni divod ma
i vytvoreni viru v umyvadle pfi vypousténi vody. Také u vesmirnych ob-
jektl se setkavame s tim, Ze zmenseni rozmeért v dusledku gravitace ma za
nasledek zmenseni momentu setrvacnosti a tim zrychleni rotace. Proto se
napiiklad nékteré neutronové hvézdy otoci kolem své osy vice nez stokrat(!)
za sekundu.

Priklad (krasobruslar)

Krasobruslaf zmensil sviij moment setrvacnosti na polovinu. Kolikanasobné
vzrostla rychlost jeho rotace?

Reseni

Protoze se moment hybnosti zachovava, musi platit, Ze soucin Jw je kon-
stantni. Z toho plyne, Ze jestlize se moment setrvac¢nosti zmensi na polovinu,
rychlost rotace musi vzriist dvojnasobné.

3.6 Vypocet momentu setrva¢nosti pro néktera télesa

Moment setrvacnosti je (ve své zjednodusené podobé) vlastnost télesa, kte-
rou zjistime podle vztahu > R?m; jestliZe mame na mysli téleso sloZené
z hmotnych bodt. Realné téleso uvazujeme spise jako spojité, a pak pro
vypocet momentu setrvacnosti bude platit integral

J_ / oR2dm (87)
1%

pricemz integrujeme pres cely objem télesa. Jestlize je hustota télesa kon-
stantni, pak hustotu mtzeme vytknout pted integral.
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1. Moment setrvacnosti tyce
Priklad (ty¢ rotujici kolem stiedu)

Uvazujme, jak by se vypocital moment setrvacnosti tyce o délce [ a hmot-
nosti m, kterd rotuje kolem svého stiedu. Osa rotace nechf je kolmé na
tyc.

Reseni

Jde o jednorozmérny problém, takze si vystac¢ime pouze s jednou osou ().
Uvazujme, Ze celou ty¢ rozdélime na délkové elementy dx, pficemz je zfejmé,
ze kazdy z nich bude mit hmotnost
m

dm = de (88)
Pro vypocet momentu setrvacnosti budeme potiebovat vzdélenost elementu
od osy rotace. Proto umistime pocatek osy pravé na osu rotace, a pak sou-
fadnice x bude primo predstavovat vzdalenost od osy rotace.

1/2 370/2
J = / 2= H _ (89)
_l/2 l l 3 l/2
m [ [® 3 mil?
- 7(%*%)—5 (90)

Priklad (ty¢ rotujici kolem koncového bodu)

Vypocitejte moment setrvacnosti tyce o délce [ a hmotnosti m, ktera rotuje

kolem svého koncového bodu.

2
Vysledek: J = %

2. Moment setrvacnosti homogennich rotacné symetrickych téles

Uvazujme funkci f(x), kde proménna = probihd od A do B.
f(z)

Pod kfivkou vznikne plosny utvar. Rotaci tohoto tutvaru kolem osy x
ziskame trojrozmérné rotacné symetrické téleso, jehoz moment setrvacnosti
muzeme vypocitat uzitim vztahu

7=T0 /A f(z)'ds (91)

Predpokladame, ze téleso je homogenni, ma hustotu ¢ a rotuje kolem osy .
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Priklad (moment setrvacénosti koule)

Vypocitejte moment setrvacnosti koule o hmotnosti m a poloméru R, ktera
rotuje kolem osy prochazejici jejim stfedem.

Reseni

Funkce, kterd vytvari plosny atvar (pulkruh), jehoz rotaci ziskdme kouli,
ma tvar f(z) = v R? — 22 Proménna x musi probihat od —R do R. Pro

moment setrvacnosti plati
- (B - (R
J = —Q/ f(z)*dz = —g/ (R* — 2?)*dz = (92)
2" /4 2°J_n

R R
= 7TQ/ (R* — 2?)*dz = 7TQ/ (R* —2R*2* + 2)dov = (93)
0 0

2R%2x3 P R 2 R
= Rz — | = RIR—ZR +— )= (94
WQ{ T T+ h W@( 3 : ) (94)
15—-—10+3 8
_ 5 _ 5 ©
= woR i ToR IE (95)

Pro hustotu koule p plati, Ze jde o podil hmotnosti a objemu, t;.

m m 3m

TV T LR T uR

(96)

coz dosadime do vztahu pro moment setrvacnosti a ziskdme konec¢ny vysle-

dek 5
J = ng2

Piiklad (moment setrvac¢nosti valce)

Vypocitejte moment setrvacnosti valce.
mR?

Vysledek: J =

3. Steinerova véta

Steinerova véta umoziiuje v urcitych situacich snadno vypocitat moment
setrvacnosti. Lze ji pouzit tehdy, jestlize zndme moment setrvacnosti vzhle-

Vv

vzhledem k néjaké jiné ose, ktera je viuci ptvodni ose posunuta o vzdale-
nost R.

Novy moment setrvacnosti J se vypocita

J=Jy+ MR? (97)

Vvoev

Vv

mezi obéma osami. Obé osy jsou samoziejmé rovnobézné, protoze nova osa
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SJo >JIT=Jo + MR?

vznikla posunutim osy ptvodni, jinak Steinerovu vétu nelze pouzit. Situ-
ace je znazornéna na nasledujicim obrazku: Vypocitat moment setrvacnosti
néjakého télesa miize byt casto pracné a vyzaduje to znalost integralniho
poctu nebo jinych komplikovanych metod. Proto byvaji momenty setrvac-
nosti béznych téles k nalezeni v tabulkach, a pravé diky Steinerové vété je

Vv

protoze prepocet na jinou osu stejného sméru je velmi snadny. Staci pi-
vodni moment setrvac¢nosti zvétsit o M R?, kde M je hmotnost télesa a R
je vzdalenost, o kterou je osa posunuta vici pivodni tézistové ose.

Priklad (moment setrvacnosti ty¢e — Steinerova véta)

Pomoci Steinerovy véty vypocitejte moment setrvacnosti tyce o hmotnosti
m a délce [, kterd rotuje kolem svého koncového bodu. Vychézejte z toho,

~ v . v s v . 2
7e moment setrvacnosti tyce rotujici kolem stfedu je J = %

2
Vysledek: J = %

3.7 Kineticka energie, prace a vykon

Kinetickd energie tuhého télesa je rovna souctu kinetickych energii vsech
jeho jednotlivych bodi. Oznac¢me rychlost i-tého bodu o hmotnosti m; sym-
bolem v;. Pak kinetickd energie tuhého télesa je

1N
_ 2

E= 3 ;:1 m;V; (98)
kde N je celkovy pocet bodl v tuhém télese.

1. Energie transla¢niho pohybu

U tuhého télesa, které kond pouze translacni pohyb, maji vSechny body
stejnou rychlost v, a proto ji mizeme vytknout pfed sumu. V takovém
pripadé bude celkova energie télesa

1, 1
_ 1.2 _ 2
E = 3V ;:1 m; = gmv (99)

31



AN

2. Energie rotacniho pohybu
Moment setrvacnosti je definovan tak sikovné, ze pro energii rota¢niho po-
hybu plati velmi podobny vztah jako pro energii translacniho pohybu. Plati
1
2

kde J je moment setrvacnosti a w je tthlova rychlost.

E=_Juw? (100)

3. Energie obecného pohybu

Jak vypocitame energii télesa, které vykonava jak rotacni, tak i translacni
pohyb? Takovou situaci si mizeme snadno predstavit — naptiklad kutéle-
jici se kulec¢nikovou kouli. Je mozné uvazovat tak, ze nejprve kouli pouze
roztoCime, takze jeji tézisté ziistane nehybné. Na to spotiebujeme energii
v souladu s vySe uvedenym vztahem. Koule rotuje kolem tézisté, a proto

Vv

Nasledné tézisté koule ptisobenim sily urychlime na rychlost v, a na to po-

tfebujeme energii £/ = %m v2. Pro celkovou energii koule bude platit®

I
E= 2Jw + 2mv
Celkova energie je tedy souctem translacni a rotac¢ni energie. Plati to pouze
za predpokladu, ze rotaci vztahujeme vzhledem k ose prochézejici tézistém.
Snadno si totiz mizeme predstavit, ze kdybychom méli nevyvazené téleso, u
kterého by osa tézistém neprochézela, tak musime pfi rotaci ptisobit silami.
Tyto sily by pii néasledné translaci konaly prdci a vyse uvedeny vztah by

neplatil.

Priklad (kutalejici se koule)

Koule se skutalela po zprohybané kolejnici. Dolni konec kolejnice je o 16cm
nize nez horni konec. Vypocitejte rychlost koule na dolnim konci.

Reseni

Prace vykonané gravitacni silou (mgh) doda kouli transla¢ni i rota¢ni ener-
gii:

1 1
mgh = §mv2 + §Jw2 (101)

Protoze se koule kutéli (odvaluje), tak plati, ze w = v/r. Déle vime, Ze
moment setrvacnosti koule je roven %mr? To dosadime do vyse uvedené
rovnice, ¢imz dostaneme

1 12,02
2 2
mgh = —mv” + ——mr°— 102

=3 25 2 (102)

5Je mozné se setkat s nespravnym ndzorem, Ze rotujici téleso se zméné pohybu brani

vice nez téleso v klidu. Ze to neni to pravda, vyplyva ihned ze vztahu F = ma, kde a je

zrychleni tézisté. Jak vidime, sila zptisobi stejné zrychleni tézisté bez ohledu na to, zda
téleso rotuje ¢i nikoli.
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a z rovnice vyjadiime rychlost v:

(103)

Priklad (energie setrvaéniku)

Pro nékteré specialni aplikace existuji zalozni zdroje (UPS), které uchové-
vaji energii v rotujicim setrvacniku. Pfedpokladejme, ze takovy zdroj napaji
pocitac¢ o spotiebé 100 W a chceme, aby po vypadku proudu bézel pocitac
jesté deset minut. Jakou rychlost rotace musi mit setrvac¢nik ve tvaru valce
o hmotnosti m = 5kg a poloméru r = 10 cm?

ReSeni

Potfebnou energii vypo¢teme z ¢asu T (v sekundach) a vykonu P. Tato
energie musi byt rovna rotacni energii setrvacniku.

1
PT = §Jw2 (104)
Moment setrvacnosti valce je J:%mrz. Dale bude nazornéjsi, jestlize bu-

deme pocitat spise s frekvenci otaceni f, protoze to lze 1épe predstavit.
Plati, ze w = 27 f

11

PT = §§mr2(27rf)2 (105)
1 /PT

f = —4/— =349s7! (106)
mr m

(107)

Priklad (padajici ty¢)

Ty¢ o délce [ stala svisle na podlaze, ale mirné se vychylila, coz zpiisobilo jeji
pad. Jeden konec tyce se béhem padu stale dotykal podlahy. Vypocitejte,
jakéa bude rychlost druhého konce tyce tésné pred dopadem.

Vysledek: v = /3¢l
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4 Resené piiklady
4.1 Jojo

Jojo o hmotnosti m = 80g méa polomér R = 5cm. Vnitini osa o polo-
méru r = 0,5 cm, na které je namotan provazek, ma zanedbatelnou hmot-
nost. Jojo tedy mizeme povazovat za valec s momentem setrvacnosti J =

smR? = 0,0001 kgm?.

1. Nakreslete obrazek, zvolte soufadnou soustavu a vyznacte plisobici
sily.

Pocdtek souradné soustavy je vhodné umistit do stredu joja.
Rozepiste slozky ptisobicich sil a jejich momenty.

Z vyslednice sil vyjadiete zrychleni tézisté joja. (1.rovnice)

Z vysledného momentu sil vyjadiete ithlové zrychleni joja. (2.rovnice)
Jaké rovnice charakterizuje odmotavani provazku? (3.rovnice)

AR il

Ze soustavy rovnic vypocitejte zrychleni tézisté joja, thlové zrychleni
joja a tahovou silu provazku.

7. Ze zrychleni joja vypocitejte, za jak dlouho se odmota provazek o
délce | = 1m.

Zrychleni dvakrdt zintegrujte podle casu, ¢imz ziskdte polohu joja.

Reseni:

Na jojo ptisobi dvé sily. Gravitacni sila G a tahova sila provazku T. Pocatek
souradné soustavy umistime do stiedu joja, a pak muzeme rozepsat slozky
obou sil:

T = [0;7T;0] (108)
G = [0;—mg;0] (109)

Vysledny pohyb tézisté je dan vyslednici sil, kterou oznacme F. Kdyz ji
podélime hmotnosti, ziskdme zrychleni:

F = T+G=1[0;T—mg;0] (110)
F T

a = —2{0;——9;0} (111)
m m
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Pro ypsilonovou slozku zrychleni miizeme psat rovnici

T
I. a, = — — 112
. g (112)
Déle vime, Ze momenty sil zptisobuji roztédeni télesa (¢ = %) Jak je vidét
z obrazku, moment gravitacni sily je nulovy, protoze tézisté je piimo v po-
¢atku souradné soustavy. Jediny moment, ktery na jojo pisobi je moment
tahové sily. Snadno jej vyjadiime pomoci vektorového soucinu.

o= [-r;050 (113)
T = [0;7;0] (114)
MT =Irr X T = [0,07 —’I“T] (115)
MT —rT

= — = (0;0; —— 116
e = Moo= (116)

Pro z-ovou slozku tihlového zrychleni tak dostavame rovnici

—r’T

I1. L= 117
fo= (117)

Ziskali jsme tak dvé rovnice o tfech nezndmych a,, T a <., takZze potiebu-
jeme jesté néjakou dalsi informaci k tomu, abychom mohli priklad vyftesit.
Pomtize nam skutecnost, Ze z vnitini osy joja se odmotava provazek. Ze
zkusenosti vime, ze ¢im rychleji jojo klesa, tim rychleji se otaci. Jestlize
klesé, pak je jeho rychlost zaporné (zvolili jsme tak souradnou soustavu). A
z obrazku by mélo byt patrné, ze smysl otaceni je taktéz zaporny. Plati to
nejen pro rychlosti, ale také pro zrychleni. Cim vétsi ma jojo zrychleni a,
smérem dolt, tim vétsi musi byt jeho thlové zrychleni €, a obé veli¢iny jsou
zaporné. Konstanta imeérnosti je r, tedy polomeér osy, na které je namotan
provazek. Mtizeme psat tfeti rovnici

. —a, = —re, (118)

Nyni vyfesime soustavu tii rovnic o tfech neznadmych. Zacit miizeme na-
priklad tak, Ze do tieti rovnice dosadime a, z prvni rovnice a ¢, z druhé
rovnice. Vyfesenim vypocitame tahovou silu 71"

—a, = —T&, (119)
SEERNE
—%+g - 727T (121)

g = 727T+% (122)

g = T(T—;Jr%) (123)

g = T% (124)
yu—CLL Jg_i0,78N (125)

(126)
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Vztah pro tahovou silu miZeme dosadit do prvni rovnice a tim ziskat a,

T 1 Jgm Jg
= — = = — — = Y—_— = 12
@ m T m v d T g Y (127)
J
— — 1) =-0,2ms™? 128
g(mr2+J ) 4TS (128)

A nyni uz zbyva jen dosadit tahovou silu 7" do druhé rovnice a vypocitat
Ghlové zrychleni ¢,:

—rT o Jg rg

Y A e )

m

= 395" (129)

Ey, —

Zname-li zrychleni tézisté joja a,, mizeme integraci podle ¢asu vypocitat
jeho rychlost v,. Integra¢ni konstanta bude mit v tomto pripadé vyznam
pocétecni rychlosti joja v,(0), ale ta je nulova, protoze na poc¢atku bylo jojo
v klidu. Obdobny proces pouzijeme jesté jednou — vypocitanou rychlost zin-
tegrujeme podle casu a tim ziskdme zavislost polohy r, na case t. Pocatecni
poloha 7,(0) byla nulova.

v, = /ay dt = ayt +v,(0) = a,t (130)
- L,
r, = vydt = [ a,tdt = §ayt +17,(0) = §ayt (131)
Cas, kdy se odmoté provazek joja, ozna¢me 7. Po odmotani provazku o délce

[ bude poloha tézisté joja rovna r,(7) = —l. Zaporné znaménko vyplyva
z toho, zZe osa y sméfuje nahoru.

1
—l = 5%72 (132)
_2 (133)

21
o= J-Z=32s (134)
Qy

Tim jsme vypocitali, za jak dlouho se odmota provazek.

4.2 Namahani zasuvky

Vypocitejte naméhani zasuvky stolu v rtznych situacich — je-li zasunuta,
zpola vysunuté, a témér zcela vysunuta. Prepokladejte, ze se zasuvka do-
tyka stolu pouze ve dvou bodech, pricemz jeden bod je v misté zadni stény
zasuvky a druhy v pfedni sténé stolu. Zasuvka méa hmotnost m = 5kg a

Vv

1. Nakreslete obrazek, zvolte soufadnou soustavu a zakreslete ptisobici
sily.

2. Rozepiste soufadnice plisobist sil, slozky sil a jejich momenty.

3. Vyjadfete podminky pro statickou rovnovahu. Ty povedou na sou-
stavu rovnic, kterou vyteste.
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4. Vypocitejte ptisobici sily pro zadané situace a stanovte, kterym smé-
rem budou sily ptisobit.
Vysledky slovné okomentujte a nakreslete.

Resent:

YF,
F
L y 1A ;
G

Zasuvka ma délku [ a miru jejiho vysunuti bude popisovat rozmér d, ktery
v nasem pripadé predstavuje vzdalenost mezi body, kterymi se zasuvka do-
tyka stolu. Na zasuvku pisobi tfi sily, F;, F; a G. Sily, jejich ptisobisté a
momenty budeme vyjadfovat ve vztazné soustaveé, jejiz pocatek si zvolme
napiiklad na dolni okraj zadni stény zasuvky — viz obrazek. Nyni roze-
berme silu F;. Tou mame na mysli silu, kterou pisobi stil na zasuvku
v misté predni stény stolu. Bod, ve kterém sila ptisobi, se nachazi na ose
x ve vzdalenosti d od pocatku souradné soustavy. Sila F; je svisla, takze
bude mit nenulovou slozku pouze v ose y. Pomoci vektorového soucinu pak
vypocitame moment sily.

rey, = [d;O; 0] (135)
Fi = [0; Fy;0] (136)
Mpl = g X F1 = [0,0,dFl] (137)

Dalsi silou, ktera piisobi na zasuvku, je sila gravitacni G. Jeji pusobisté
7isté uprostied. Abychom mohli vyjadrit stfed zasuvky v ose z a y, musime
zavést i vysku zasuvky, kterou oznacme h. Jde ale pouze o formalni zalezi-
tost, protoze posunuti ptlisobisté ve sméru ptisobeni sily neméa na moment
sily zadny vliv. U gravitacni sily nyni rozepiSeme jeji ptsobisté, slozky a
vypocitame jeji moment.

[l h
re = _5)5:0:| (138)
G = [0;—mg;0] (139)
Mo =r;xG = 0;0;—””79} (140)

Treti a posledni silou, ktera na zasuvku ptisobi, je sila Fy, kterd ma pi-
sobisté v misté, kde se stil dotykd zadni stény zasuvky. Nelze vSak fict

6Realna situace byva spise takova, ze zasuvka neni vyvazena a jeji t&zisté neni upro-
stred. To by se v nasem prikladu projevilo pouze zménou ptlisobisté gravitacéni sily, jinak
Feseni zustava stejné.
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jednoznacné, kde tento bod lezi, protoze to zalezi na situaci. Obrazek zna-
zornuje situaci, kdy je zdsuvka vysunuta a sty¢ny bod se nachézi na hornim
okraji zasuvky. Nicméné zcela zasunutéa zasuvka se stolu dotyka svym dol-
nim okrajem. Pfechod mezi témito dvéma stavy je jisté kazdému znam — pii
vysouvani zasuvky se ozve slaby naraz priblizné ve chvili, kdy zasuvku vy-
suneme vice nez do poloviny jeji délky. V tom okamziku se zméni piisobisté
sily Fs, ale na nas vypocet to nastésti nema zadny vliv, protoze moment sily
zustane stejny. Slozky sily F, rozepiseme v souladu s obrazkem, kde tato
sila ptisobi smérem dolti. Je to pouze pocatecni volba a v dalsim vypoctu
se ukaze, ze sila pfi vysouvani zasuvky méni sviij smeér.

rrs = [0;7;0] (141)
Fo = [0;—F;0] (142)
MF2 = rpg X F2 = [0,0,0] (143)

Jak vidime, moment sily F; je nulovy bez ohledu na to, v jaké vysce h se
jeji plisobisté nachazi.

Mame dvé neznamé, F; a F,. Z podminek rovnovahy ziskame dvé rov-
nice, ze kterych lze nezndmé vypocitat. Ma-li zasuvka setrvat ve statické
rovnovaze, musi byt soucet vSech sil nulovy, z ¢ehoz dostaneme prvni rov-
nici

F.+ G + F, = [0;0;0] (144)
I. Fi—mg—F,=0 (145)
Déle musi platit, ze soucet vSsech momentt sil musi byt taktéz nulovy, coz

vede na druhou rovnici. Z té muzeme urcit silu F;:

l
1. dF, - % =0 (147)
[
dF, = % (148)
Img
P = 149
, = (149)
Silu F; dosadime do prvni rovnice a tim ziskame silu F5.
Im
Q—j—mg—Fg = 0 (151)
Img
Fh = — — 152

Konkrétni vy¢isleni sil nyni provedeme pro rtzné faze vysunuti zasuvky.
Nejprve predpokladejme, ze zasuvka je zcela zasunuta, coz znamend, ze
d = l. Pak plati

_ lmg myg
F = 5 = 5 (153)
B Img o myg
F, = 5 ~ MY =T (154)
F, = [0; Fy;0] = [0;25;0] (155)
F, = [0;—F3;0] =[0;25;0] (156)
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Vidime, Ze sila F5 vysla opacné, nez jsme ji zvolili na poc¢atku. Obé sily jsou
stejné velké a orientované smérem nahoru. Kazda ptisobi na jednom konci
zasuvky a nese pravé polovinu jeji tihy.

Dalsi situaci, kterou mame rozebrat, je zasuvka zpola vysunuta. V ta-

kovém pripadé plati, ze d = %:

l
Fo= 29—y (157)
23
[
F, = %—mg:mg—mg:() (158)
2
F, = [0; F;;0] = [0;50; 0] (159)
F, = [0;—F0]=[0;0;0] (160)

Nyni sila F;y zcela vymizela a celou tihu zasuvky nese pouze sila F; sméiujici
tecnosti nelze realizovat, protoze se jedna o nestabilni rovnovahu. Zasuvka
se vzdy preklopi na jednu ¢i druhou stranu.

Zbyva popsat posledni situaci, kdy je zasuvka vysunuta. Neni mozné
vypocitat jeji iplné vysunuti, protoze za d nelze dosadit nulu — nulou nelze
délit. Pfi pokusu tento stav realizovat by zasuvka nejspise vypadla ven
ze stolu. Mlzeme pouze uvazovat situaci, kterd je tomuto blizka, tedy si
predstavme témér zcela vysunutou zasuvku, kdy se d blizi nule, d — 0:

Fi — +o0 (161)
F — +oo (162)
F, — [0; F1;0] = [0; 00;0] (163)
F, — [0;—F5; 0] =[0;—o0;0] (164)

Sila F; bude sméfovat nahoru, sila F, doltl a jejich velikost bude nartstat do
takové miry, ze néjaké misto pravdépodobné tak velké namahani nevydrzi a
zasuvka se vlastni vahou vypaci ven. Poniceni zasuvky ¢i stolu lze predejit
dostatecnou vili, diky které se zasuvka prestane dotykat stolu svym hornim
okrajem a vypadne diiv, nez sily narostou do nebezpecnych hodnot a néco
poskodi.

4.3 Vypocet tézisté, stabilita rovnovahy (tfi Spejle)

Téleso, které je znazornéno na obrazku, je tvoreno tiemi Spejlemi, které jsou
spojeny v jednom bodé. Svisla Spejle o délce d=6 cm ma na dolnim konci
hrot, jimz se dotykd pevné podlozky a kolem néjz se muize téleso otacet
a kyvat. Zbyvajici dvé Spejle tvoii symetrickd ramena o délce [=30cm a
sviraji se svislici tthel a=60°.
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1. Zvolte soufadnou soustavu (naptikad tak, zZe jeji poc¢atek bude v misté
spojeni vSech $pejli, osa y bude sméfovat nahoru a osa = doprava)

2. Predpokladejte, Ze je téleso slozeno ze t¥f hmotnych bodi (které odpo-
vidaji tézistim jednotlivych $pejli). Rozepiste prislusné polohové vek-
tory.

oy Z?zl m;k; vrp “vivix D
3. Z defini¢niho vztahu T = =2—— vypocitejte polohu téziste. Pred-
i=1""%
pokladejte, ze hmotnost Spejle je imérna jeji délce.
4. Na zakladé polohy tézisté rozhodnéte, zda bude rovnovaha stabilni ¢i
labilni.
Reseni:
r ! sin l cos (165)
= |—=sina;—=cosa
! 2 2
[ d
rn = |0; ——} (166)
i 2
. l (167)
r; = |=sinqa;—=cos«
’ 2 2
d
mp=my=m. mg=m (168)
Zi:l m; mi + Mo + M3
_om [—% sin o —é cos oz] + %m [0; —%} +m [é sin —é cos oz] &70)
m + %m +m
B [—% sin «; —é Cos a} + %l [O; —%} + [% sin q; —% COs a} B (171)
B 1+9+1 B
[—é sin «; —é cos oz] + %l [O; —g] + [% sin o —é cosoz}
_ : = an)
T+2
[—% sina 4 0+ %sinoz; —é cosa — ;l—j — %cosoz}
— y = (173)
T+2
._ a2
[O’_E_ZCOSO‘} —g—j—lcosa
= a =0 —g (174)
742 T+2
T = [0;-7,1]cm (175)

Vvoev

Vv
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4.4 Stabilita vano¢éniho stromecku

Puiita se pokousi shodit dvoumetrovy vdnoc¢ni stromecek vodorovnym ta-
hem za elektrickou $ntru, kteréd je zachycena za vétvicku ve vysi ptl metru
je ve tietiné jeho vysky a primér stojanu je 40cm. Jakou nejmensi silou
musi Puiifa ptsobit, aby se zdafil jeho timysl? Jak velkou silou pak bude
pusobit podlaha na stojan stromecku?

1. Nakreslete obrazek, vyznacte ptisobici sily a soufadny systém

2. V souladu se zvolenym soufadnym systémem rozepiste vektory sil,
jejich ramena a momenty.

3. Napiste podminky pro statickou rovnovahu.

W

. Vyfteste vzniklou soustavu rovnic.
5. Dosadte ¢iselné hodnoty, urcete velikosti vSech pisobicich sil a napiste
odpovéd.

Reseni:

detail:

B

Na vano¢ni stromecek ptisobi tii sily - sila F;, kterou Punta tdhne za elek-
trickou sniru (pfedpokladejme, Ze z naseho pohledu je to smérem doprava).
F;, coz je sila, kterou ptisobi podlaha na stojan stromecku. Pocatek sou-
fadné soustavy zvolime napiiklad tak, aby jeji pocatek byl v piisobisti sily
F,. Osa = necht sméfuje doprava, osa y nahoru. RozepiSeme slozky jednot-
livych sil, souradnice jejich ptisobist a pomoci vektorového souc¢inu zjistime
momenty sil. Sila F;:

[ d 1
— _ .. 1
rF1 i 2,4,O:| ( 76)
F, = [F1,;0;0] (177)
[ l
,V,F1 =1rp X Fl = O, 0, _F1x1:| (178)



Gravitacni sila G:

[ d 1
— o, 1
f€ i 2a 3a0:| ( 79)
G = [0;—mg;0] (180)
Mo=r:xG = |0:0; @} (181)
Sila FQI
re, = [0;0;0] (182)
MF2 =1rp, X F2 = [0, 0,0] (184)
Téleso setrva ve statické rovnovaze, je-li soucet sil nulovy tj. F;+G+ F; =0
I. Fi,+F,=0 (185)
IT. —mg+ F5, =0 (186)

a soucasné soucet momentt sil také nulovy, tj. Mp, + Mg + Mg, = 0.

I d
111~ Py + % =0 (187)

Mame tedy tfi rovnice o tiech neznamych Fi,, Fh, a Fj,. Z druhé rovnice
ihned plyne nezndma F,,.
—mg+ £y, = 0 (188)
By = mg (189)
Ze treti rovnice vypocitame Fij,

[ dmg

—F,-+—2 = 1
Loy + 5 0 (190)
[ dmg
F,- = —/—= 191
ey 5 (191)
2
. = @ (192)
(193)
a dosadime do prvni rovnice.
Fio+Foyy = 0 (194)
ng == _Flm (195)
2d
Tim jsou vysledné sily vypocteny:
2d
F, = {_7[719; 0} = [40; 0] (197)
2d
F, = [—#;mg] = [~40; 100] (198)
Velikost sily F; je na prvni pohled 40 newtont, velikost sily F; je
|Fy| =/ F5, + F5, = v/ (—40)2 + 1002 = 108 N (199)
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4.5 Rovnovaha (deska, podlaha, vodorovny provaz)

Deska o hmotnosti m=8 kg stoji sikmo na podlaze, pficemz ve stabilni rov-
novéze ji drzi vodorovny provaz, ktery je uchycen za jeji horni konec. Uhel
mezi deskou a podlahou ¢ini a = 60°. Predpokladejme, ze tfeni mezi pod-
lahou a deskou je dostatecné k tomu, aby deska nesklouzla.

1. Nakreslete obrazek, vyznacte ptisobici sily a soufadnou soustavu.

2. V souladu se zvolenou souradnou soustavou rozepiste vektory sil, jejich
ramena a momenty.

3. Napiste podminky pro statickou rovnovahu.

S

. Vyfteste vzniklou soustavu rovnic.

5. Vypocitejte tahovou silu provazu a silu, kterou pusobi podlaha na
desku.

Reseni:

yZ

¥z %4

Na desku ptuisobi tii sily. Sila F;, kterou tahne provaz, dale gravitac¢ni sila G
a treti sila je Fy, kterou ptisobi podlaha na desku. Situaci zvolme tak, ze se
deska bude z naseho pohledu naklanét smérem doprava, a tak provaz ji bude
tahnout smérem doleva. Pocatek souradné soustavy umistime na dolni konec
desky — viz obréazek. RozepiSeme ramena jednotlivych sil (tj. soufadnice
jejich pusobist), slozky sil a pomoci vektorového soucinu vyjadiime u kazdé
sily jeji moment.

Sila F; ma pusobisté na hornim konci desky a ptisobi pouze vodorovné,
takze ma nenulovou slozku jen v ose x:

re, = [lcos(a);lsin(a);0] (200)
Fo= [~F;0;0 (201)
Mg, =rp, x Fi = [0;0; Filsin(a)] (202)

Vv

stfedu. Ptisobi pouze v ose y:

rg = % cos(); % sin(«); 0 (203)
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G = [0;—mg;0] (204)
mgl .
Mc=r:xG = |0;0; —Tg sin(a) (205)
Sila F; méa nulové rameno, protoze do jejiho ptisobisté jsme umistili poc¢atek
souradné soustavy. Z toho vyplyva, Ze i jeji moment bude nulovy. U této
sily nezndme ani x-ovou ani y-ovou slozku:

re, = [0;0;0] (206)
MF2 =1rp, X F2 = [0, 0, 0] (208)

Abychom dokézali urcit vSechny sily, musime vypocitat tfi neznamé: Fy, Fs,
a [y,. K tomu vyuzijeme podminek pro statickou rovnovahu. Ma4-li deska
setrvat ve statické rovnovaze, musi byt soucet vsech ptisobicich sil nulovy a
soucet jejich momentt také nulovy. Ze souctu sil vyplyvaji dvé rovnice

F.+G+F, = [0;0;0] (209)

I. —F+F, =0 (210)
I1. —mg+ £y, = 0 (211)
(212)

Pficemz z druhé rovnice mtzeme ihned vypocitat nezndmou F,:
Fy, =myg (213)

Déle vime, ze soucet momenti sil musi byt také nulovy, z ¢ehoz nam plyne
dalsi rovnice, v potadi tieti. Z té mtizeme primo vypocitat Fi:

My, + Mg + My, = [0;0;0] (214)

II1. Fllsin(oz)—nglcos(oz) =0 (215)
Fsin(a) — %cos(oz) = 0 (216)

Fisin(a) = %cos(a) (217)

Fo— mg cos(a) _ myg (218)

2 sin(a)  2tan(a)

Jestlize F dosadime do prvni rovnice, ziskdme posledni chybéjici nezndmou
FQm:
myg
_ 4+ Fy, = 0 219
2 tan(«) o (219)

myg
B = ——— 220
2 2 tan(«) (220)
Nyni zname vSechny slozky u obou sil F; a F; a mizeme je vyjadrit ¢iselné.
Stoji za povsimnuti, ze vysledek nezalezi na délce desky.

mg )
Foo— |- ™ 0.0l =1-23:0-01N 221
1 |: Qtan(a)’ Y } [ Y ] ( )
mg )
2 {2tan(a)’mg’ 0} [ 378070] ( )
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Velikost sily F; je na prvni pohled rovna 23 N. Zbyva zjistit velikost sily Fo:

| = \/(#ﬂ?@) +(mg)2:mg,/m+1i83N(223)

A tim je vypocet u konce. Tahova sila provazu je 23 N, pficemz podlaha
pusobi na desku silou o velikosti priblizné 83 N.

4.6 Rovnovaha (vodorovna deska, svisla sténa, pro-
vaz)

Vodorovna deska o délce [ = 2m a hmotnosti m = 8kg drzi ve stabilni
poloze diky provazu a svislé sténé. Provaz je pripevnén na jednom konci
desky, vede sikmo vzhiru a je uchycen na sténu. Opacény konec desky se
dotyka stény a v disledku tfeni nesklouzne. Rozdil vySek mezi dolnim a
hornim koncem provazu ¢ini d = 1m. Vypoctéte tahovou silu provazu.
Jakou silou piisobi sténa na desku?

1. Nakreslete obrazek, vyznacte ptisobici sily a soufadnou soustavu.

2. V souladu se zvolenou souradnou soustavou rozepiste vektory sil, jejich
ramena a momenty.

3. Napiste podminky pro statickou rovnovahu.

. Vyfeste vzniklou soustavu rovnic.

W

5. Dosadte ¢iselné hodnoty, urcete velikosti vSech ptisobicich sil a napiste
odpovéd.

Resent:

Na desku ptisobi tfi sily — tahova sila provazu F;, gravitacni sila G a sila Fo,
kterou pisobi sténa na desku. U tahové sily F; zname smér piisobeni, pro-
toze vime, ze ptisobi podél provazu. Nezname ale jeji velikost. Tu oznacme
F. Souradnou soustavu zvolime naptiklad tak, Ze jeji poc¢atek bude v miste,
kde se deska dotyka stény (viz obrazek). Muzeme psat, ze

re, = [=10;0] (224)
F, = [F)cos(a); Fysin(a);0] (225)
,V,F1 =rp X Fl = [0, 07 —1 Fl sin(a)] (226)
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Déle rozepisme gravitac¢ni silu G. U té zname vSechny informace. Velikost
a smer jsou dany hmotnosti desky a tihovym zrychlenim ¢. Piisobisté se

Yvoev

[
rg = —5;0;0} (227)
G = [0;—mg;0] (228)
Mo=r:xG = o;o;lmTﬂ (229)

Zbyva rozepsat silu F,. Jeji piisobisté je piimo v poc¢atku souradné soustavy,
a proto je jeji moment nulovy. Slozky vektoru sily oznacme Fj, a Fj,. Ani
jednu z nich nezname.

re, = [0;0;0] (230)
MF2 =rp, X F2 = [0, 0, 0] (232)

Deska setrva ve statické rovnovaze, je-li soucet vSech sil nulovy, tj. F; +G +
F> = [0;0; 0]

I. Ficos(a)+ Fp, =0 (233)
II. Fysin(a) —mg+ Fy, =0 (234)
(235)

a soucasné soucet momentu sil také nulovy, tj. Mg, + Mg + Mg, = [0; 0;0].

z
[II. —Fysin(a) + % ~0 (236)

(237)

Ziskali jsme tfi rovnice o tfech neznamych Iy, Fy, a Fy,. Tieti rovnice
obsahuje pouze neznamou Fj, a tak ji mizeme piimo vypocitat:

Img

—Flsin(a)+% = 0 (239)
Fisin(a) = % (240)
mg
P o= 241
! 2sin(«) (241)

Tento vysledek dosadime do prvni i druhé rovnice a vypocitame zbyvajici
dvé neznamé Fj, a Fj,. ReSenim prvni rovnice ziskdme Fj,

Ficos(a)+ Fy, = 0 (242)

5 sﬁ?a) cos(a) + Fy, = 0 (243)
mg

B, = — 944

2 2sin(«) cos(a) (244)
myg

FYy = —2— 24
2 2 tan(a) (245)
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a vyfeSenim druhé rovnice vypocteme F5,:

Fysin(a) —mg+Fy, = 0 (246)

5 sﬁ?a) sin(a) —mg+ Fyy, = 0 (247)
% —mg+Fy, = 0 (248)

—% + By = 0 (249)

Py = % (250)

Nyni mtzeme napsat vektor sily F;

F, = [Ficos(a); Fisin(a);0] = (251)
[2;;1?(]04) cos(); % sin(oz);O] = (252)
mg  mg
{2 tan(o)’ 2 } (253)
a vektor sily Fo:
mg  mg
F2= [_2tan(a)’ 9 0} (254)

Na prvni pohled je zfejmé, ze wvelikosti obou sil musi byt stejné, protoze
se lisi pouze znaménkem u x-ové soutadnice. Velikost sily F; (a tudiz i Fy)
jsme primo vypocitali ze tfeti rovnice. Plati, ze

Fy = |FR| = |F] (255)

takze Teseni celého prikladu je témér u konce a zbyva dosadit c¢iselné hod-
noty. Ve vztazich se vyskytuje ihel o — ten sice pfimo nezname, ale z obrazku
vyplyva, Ze zndme jeho tangens

tan(a) = %l (256)
takze vektory obou sil 1ze prepsat pomoci d a [ a vycislit:
f - -] e
[8-10-2 8-10
= : 51 3 ;0}:[80;40;0]N (258)
el i 2
[ 8.10-2 8-1
= _—8 EAL b 0;0] = [~80;40;0] N (260)

Na zaveér vypocitame velikosti obou sil:
2
_ IR = (79 (@)2_ (@)2 L
|Fil=[F| = \/<2d) +(%) =/ (5 S +1) =(261)

_ %,/(éyﬂ 8'2—10,/<>2+1i89N (262)
4

7
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Tahova sila provazu je stejné velka jako sila, kterou ptisobi sténa na desku.
Obé sily jsou zrcadlové symetrické.

5 Zavér

Modul Mechanika tuhého télesa pojednava v prvni ¢asti o fyzikalnich prin-
cipech, kterymi se idi soustava hmotnych bodi. Byla zde vysvétlena prvni
i druhéd impulsova véta a nich vyplyvajici zdkony zachovani hybnosti a mo-
mentu hybnosti. Byl také popsan vyznam stiedu hmotnosti.

Druhé c¢éast je vénovand specialnimu pfipadu soustavy hmotnych bodi,
kdy se hmotné body vzajemné nepohybuji a tak tvori tuhé téleso. Byly zde
popsany charakteristiky, které se tykaji tuhého télesa — translace, rotace,
moment setrvacnosti a velky vyznam je prikladan statické rovnovaze a jeji
stabilite.

Vyklad je pribézné doplnovan feSenymi i nefeSenymi priklady, které se
vztahuji k probirané kapitole. Ve treti ¢asti modulu jsou fesené priklady,
které kombinuji principy probrané diive.
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