Fyzika I
- 1 -
FBI


MECHANIKA TUHÉHO TĚLESA
Při některých pohybech (například při otáčení) těleso nelze nahradit hmotným bodem, tj. nelze zanedbat jeho rozměry a tvar. Vyšetřováním takovýchto pohybů se zabývá mechanika tuhého tělesa. Protože síly působící na reálné těleso mohou mít nejen pohybové, ale i deformační účinky, je třeba zavést model reálného tělesa - tuhé těleso, u kterého deformační účinky zanedbáváme.

Tuhé těleso je ideální těleso, jehož tvar ani objem se účinkem libovolně velkých sil nemění.
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Posuvný pohyb
Všechny body tělesa opisují stejné trajektorie; v daném okamžiku mají stejnou rychlost v.

Každá přímka pevně spojená s tělesem je stále rovnoběžná se svou původní polohou.
Otáčivý pohyb kolem nehybné osy
[image: image10.emf] 

Všechny body tělesa mají v daném okamžiku stejnou úhlovou rychlost (. Jednotlivé body tělesa opisují soustředné kružnice se středem v ose otáčení.

Velikost rychlosti je přímo úměrná vzdálenosti bodu od osy otáčení.

Obecný pohyb těles bývá složený z těchto dvou pohybů (valící se kolo, rotující disk, planety).

Moment síly

[image: image11.emf]Chceme-li uvést tuhé těleso do otáčivého pohybu, musíme na něj působit silou. Otáčivý účinek síly závisí na velikosti síly, směru působící síly a na poloze jejího působiště. Otáčivý účinek síly na tuhé těleso nám vyjadřuje fyzikální veličina moment síly vzhledem k ose otáčení s jednotkou [N(m] (newton metr).

Moment síly M je vektorová fyzikální veličina, jejíž velikost je dána vztahem: M = F · d, kde F je velikost působící síly a d je kolmá vzdálenost směrové přímky síly od osy otáčení, kterou nazýváme rameno síly.

[image: image12.emf]Vektor momentu síly leží v ose otáčení, orientace se určí pravidlem pravé ruky.

(Položíme-li pravou ruku na těleso tak, aby prsty ukazovaly směr otáčení tělesa, ukazuje vztyčený palec směr momentu M).

Prochází-li směrová přímka síly F osou otáčení, moment síly je nulový, síla nemá otáčivý účinek. Těleso se pohybuje posuvně.

Pokud těleso není upevněno, prochází osa otáčení těžištěm; v případě, že je těleso upevněno, prochází osa otáčení bodem, ve kterém je těleso upevněno.
Působí-li na těleso více sil, jejich celkový otáčivý účinek je určen výsledným momentem sil, tj. vektorovým součtem momentů jednotlivých sil vzhledem k dané ose

M = M1 + M2 + … + Mn
Všechny momenty sil leží v ose otáčení, ale mohou mít různou orientaci. Ve zvláštním případě se otáčivé účinky sil navzájem ruší. Pak platí momentová věta:

Otáčivé účinky sil působících na tuhé těleso otáčivé kolem nehybné osy se navzájem ruší, je-li vektorový součet momentů všech sil vzhledem k ose otáčení nulový:
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Pomocí momentů sil a momentové věty lze skládat rovnoběžné síly působící na tuhé těleso. Všechny síly, které působí na těleso, se skládají ve výslednici sil a pro skládání platí momentová věta. 
F = F1 + F2 + … + Fn


M1 + M2 + … + Mn = 0
První rovnice určí velikost výslednice, druhá polohu působiště.
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Nejznámější příkladem pro skládání sil podle momentové věty je páka. Páka může být
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dvojzvratná (na jedné straně od osy otáčení působí tíha břemene, na druhé straně působíme silou; abychom břemeno zvedli, musí být moment vyvolaný naší silou větší než moment vyvolaný tíhou břemene)


nebo jednozvratná (břemeno i působící síla jsou na stejné straně od osy otáčení; síla tedy musí působit vzhůru)

Dvojice sil
[image: image15.png]dymm
= fmRt
hmEmR b= gmi




Dvojici sil tvoří dvě stejně velké rovnoběžné síly F a F´ navzájem opačného směru, které působí ve dvou různých bodech tělesa otáčivého kolem nehybné osy. Rameno dvojice sil d je vzdálenost směrových přímek obou sil.

Pro moment M síly F platí:
M = F · x
a pro moment M´ síly F´:
M = F · (x+ d)

Protože momenty M, M´ mají navzájem opačný směr, má velikost výsledného momentu velikost: D = M´- M = F´· (x + d) – F · x
F´ = F 
[image: image2.wmf]Þ

 D = F · d
Působí-li na těleso dvě stejně velké síly opačné orientace F a F´, mají jen otáčivý účinek, který je vyjádřen momentem D dvojice sil. Dvojici sil nemůžeme nahradit jedinou silou.
Velikost momentu dvojice sil je rovna součinu velikosti jedné síly a ramene dvojice, D = F ( d.
Moment dvojice sil je kolmý k rovině, v níž leží síly, jeho směr určíme pomocí pravidla pravé ruky.

Těžiště tuhého tělesa

Těžiště tuhého tělesa je působiště tíhové síly působící na těleso v homogenním tíhovém poli. Přímka, která spojuje těžiště zavěšeného tělesa a bod závěsu je těžnice. Těžiště T  je průsečíkem všech těžnic.

Pokud je těleso stejnorodé (homogenní), tzn. má v celém objemu stejnou hustotu, a má:
střed souměrnosti, pak těžiště leží v něm.
osu souměrnosti, pak těžiště leží na ní.
rovinu souměrnosti, pak těžiště je v této rovině.

Těžiště může se může nacházet i mimo těleso (podkova, prstenec, dutá tělesa).
U nestejnorodých nebo geometricky nepravidelných těles se těžiště hledá experimentálně.
Rovnovážná poloha tuhého tělesa

Tuhé těleso je v rovnovážné poloze, jestliže se pohybový účinek všech sil působících na těleso navzájem ruší a těleso je v klidu.
Zavěšené nebo podepřené těleso je v rovnovážné poloze, jestliže svislá těžnice prochází bodem závěsu nebo podpěrným bodem a těleso je v klidu.
Platí podmínky rovnováhy:

· Těleso je v rovnovážné poloze, je - li výslednice všech sil působících na těles nulová.

silová rovnováha 
F = F1 + F2 + … + Fn = 0
· Těleso otáčivé kolem nehybné osy je v rovnovážné poloze, je - li výsledný moment všech sil působících na těles nulový (momentová věta).

Momentová rovnováha 
M = M1 + M2 + … + Mn = 0
Tuhé těleso je v rovnovážné poloze, jestliže je vektorový součet všech sil, které na ně působí, i vektorový součet všech momentů těchto sil rovný nule.
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Má-li těleso, podléhající jen tíži, být v rovnovážné poloze, musí být upevněno nejméně v jednom bodě svislé těžnice. Podle chování tělesa po vychýlení z této polohy rozlišujeme tři různé rovnovážné polohy:

MECHANICKÁ PRÁCE

Mechanickou práci koná těleso, jestliže působí silou na jiné těleso, které se působením této síly přemisťuje po určité trajektorii. Mechanická práce se koná, když se po podlaze tlačí bedna nebo táhne vozík, nebo když se zvedá nějaké těleso do výšky.

Mechanická práce W, kterou vykonává těleso při přemísťování jiného tělesa, je skalární veličina, která závisí na velikosti síly F působící na přemisťované těleso, na dráze s, o kterou se těleso přemístí a na úhlu (, který svírá síla s trajektorií tělesa. 
W = F ( s ( cos (

F - působící síla;
s - dráha, kterou těleso vykoná;
( - úhel, který svírá vektor síly s trajektorií pohybu tělesa
Působí-li síla ve směru pohybu, pak platí 
W = F ( s
Působí-li síla kolmo na směr pohybu, pak práci nekonáme (protože cos 90o = 0)
Jednotka práce je J (joule) = N ( m = kg (m2 ( s–2
Pozor: NEZAMĚNIT S MOMENTEM SÍLY!!!

[image: image17.png]


Práci 1 J vykonáme tehdy, jestliže silou 1 N přemístíme těleso po dráze 1 m, ve směru působící síly.

Na obrázku je znázorněno působení síly F. Ta se rozkládá na složku k trajektorii kolmou (F2) – ta práci nekoná – a na složku rovnoběžnou s trajektorií (F1) – ta koná všechnu práci. F1 = F ( cos (
MECHANICKÁ ENERGIE

Mechanická energie je schopnost hmotného bodu (tělesa) konat práci. Souvisí s pohybovým stavem tělesa a s jeho umístěním v silových polích.

Kinetická energie – mají ji hmotné body (tělesa), která se vzhledem ke vztažné soustavě pohybují.
Při posuvném pohybu mají všechny body tělesa v daném okamžiku stejnou rychlost. Proto nemusíme kinetickou energii určovat jako součet kinetických energií všech bodů tělesa 
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ale můžeme ji vypočítat pro celou hmotnost tělesa
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, kde m = m1 + m2 + … + mn.

Kinetická energie tělesa o hmotnosti m, které se pohybuje posuvným pohybem rychlostí v, je rovna kinetické energii hmotného bodu se stejnou hmotností a stejnou rychlostí.

Při otáčivém pohybu tuhého tělesa kolem nehybné osy opisují body tělesa kružnice, jejichž středy leží na ose otáčení. Úhlová rychlost ( je pro všechny body stejná, rychlosti jednotlivých bodů jsou přímo úměrné poloměrům kružnic, po nichž se pohybují, takže 
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Kinetickou energii tělesa určíme opět jako součet kinetických energií jednotlivých bodů:
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Kinetická energie tuhého tělesa tedy závisí na úhlové rychlosti otáčení; na hmotnostech jednotlivých bodů a na jejich vzdálenostech od osy otáčení ( na rozložení hmotnosti v tuhém tělese.

Fyzikální veličina vyjadřující rozložení látky tělesa vzhledem k ose otáčení, je moment setrvačnosti J. 

Má jednotku kg ( m2 a je definován vztahem 
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, kde m1, m2, … mn jsou hmotnosti jednotlivých bodů, z nichž se těleso skládá, a r1, r2, … rn jsou vzdálenosti těchto bodů od osy.
Kinetická energie tělesa s momentem setrvačnosti J, které se otáčí kolem pevné osy s úhlovou rychlostí , je dána vztahem 
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Moment setrvačnosti je pro různé tvary těles různý.
[image: image18.png]


Mezi veličinami pro posuvný a pro otáčivý pohyb je určitá podobnost:
Hmotnost (charakterizuje schopnost udržovat rovnoměrný přímočarý pohyb nebo klid) ( moment setrvačnosti (charakterizuje schopnost tělesa udržovat otáčivý pohyb)

Síla ( moment síly
1. Auto jede po rovině rychlostí 90 km/h. Do jak vysokého svahu by mohlo vyjet po vypnutí motoru, kdyby nebylo tření a odporu vzduchu? (Počítejte g = 10 m/s2.)
31,3m

2. Lokomotiva o výkonu 1500 kW jede rychlostí 108 km/h. Jak velkou silou táhne vlak?


50kN

3. Jaký je nejvyšší možný pracovní výkon vodního tělesa poháněného vodou padající z výšky 10 m, jestliže na vodní kolo dopadne za 1 s 150 l vody? (Počítejte g = 10 m/s2.)


15kW

4. Jaký je výkon nákladního auta pohybujícího se stálou rychlostí 30 km/h po vozovce s 5%ním stoupáním, je-li tíha naloženého auta 50000 N?
20833W

5. Elektromotor o příkonu 15 kW zvedá rovnoměrným pohybem kabinu výtahu o hmotnosti 450 kg rychlostí 3 m/s. Jaká je účinnost elektromotoru?
90%

6. Jaká je hmotnost auta, které se při výkonu motoru 7 kW pohybuje po vodorovné vozovce rychlostí 50 km/h? Koeficient tření je f = 0,07. (Počítejte g = 10 m/s2.)
720kg

7. *Jakou nejmenší rychlostí musí vjet cyklista do svislé kruhové smyčky poloměru 5 m, aby jí bez nehody projel? Těžiště kola a cyklisty je ve výšce 1,2 m nad zemí.
13,8m/s

8. Těleso padá volným pádem, dráhu mezi body A1 a A2 urazí za dvě sekundy. Určete vzdálenosti h1 a h2 bodů A1 a A2 od začátku pohybu, víte-li, že v bodě A1 je kinetická energie poloviční než v bodě A2. (Počítejte g = 10 m/s2.)
116,6m;233,1m

9. S nakloněné roviny s výškou h se valí bez tření obruč o hmotnosti m a poloměru R. Porovnejte její rychlost s rychlostí, kterou by dosáhla volným pádem z výšky h. Moment setrvačnosti obruče je J=mR2.
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10. *Vozík o hmotnosti 250 kg jede po vodorovných kolejích rychlostí 2,4 m·s-1 a srazí se s vozíkem o hmotnosti 500 kg, který jede rychlostí 1,8 m·s-1. Při srážce se oba vozíky spojí a dále se pohybují společně. Vypočtěte úbytek mechanické energie při srážce, jestliže vozíky před srážkou jedou proti sobě.
1470J

11. Jaký je moment setrvačnosti setrvačníku, jestliže jeho otáčky po vykonání práce 1 Wh klesly z 400 ot/min na 240 ot/min.
6,4kgm2

12. Jakou práci vykonáme při převrácení žulového bloku tvaru krychle o hmotnosti 1 t z jedné stěny na druhou? Hustota žuly je 2800 kg/m3.
1469,4J

13. Na koncích vodorovné tyče délky 8 m a tíhy 20 N, jejíž těžiště je uprostřed, visí závaží o hmotnostech 5 kg a 3 kg. Ve kterém místě je třeba tyč podepřít, aby byla v rovnováze?


3,2m od těžšího závaží
14. *Nákladní automobil projíždí neklopenou zatáčkou o poloměru 50 m. Rozchod kol automobilu je 1,6 m, výška těžiště nad vozovkou je 1,4 m. Jakou největší rychlostí může automobil projet zatáčkou, aby se nepřevrátil? Předpokládáme, že náklad je uložen symetricky a upevněn a auto nedostane smyk.
17m/s

15. Jakou práci musíme vykonat, abychom setrvačník s momentem setrvačnosti 20 kg·m2 roztočili s frekvencí 120 Hz?
5,7MJ

16. Tenkostěnný válec se otáčí kolem své rotační osy s frekvencí 15 Hz. S jakou frekvencí by se musel otáčet homogenní válec stejné hmotnosti a rozměrů, aby měl stejnou kinetickou energii?
21Hz

17. Na vodorovné desce stolu je homogenní krychle o hraně 20 cm a hmotnosti 26 kg. Jaká je minimální vodorovná síla, která umožní překlopit krychli kolem její hrany, působí-li síla ve výšce 15 cm nad deskou stolu.
170N
c) volná (indiferentní) po vychýlení zůstává těleso v jakékoli nové poloze, do které bylo vychýleno


př. kulička na vodorovné podložce


�





obruč; dutý válec





a) stálá (stabilní) - po vychýlení z této polohy se do ní těleso opět vrací


př.	kulička v misce, těleso otáčivé kolem osy umístěné nad těžištěm


�





b) vratká (labilní) těleso se po vychýlení nevrací, přechází do nové stálé polohy


př.	těleso otáčivé kolem osy umístěné pod těžištěm


�





plný válec





koule





tyč
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