DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERN{ MATERIAL FAST VUT V BRNE

TUHE TELESO

Tuh¢ téleso je téleso, pro které plati, Ze libovolna sila pusobici na té€leso nezplsobi jeho
deformaci, ale miize mit pouze pohybovy ucinek. Libovolna dvojice bodl lezicich na tuhém
télesa ma stale stejnou vzdalenost.
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Popis vlastnosti tuhého télesa

Integralni popis tuhého télesa

Y Pfi integralnim popisu tuhého télesa zavadime
jeho elementarni cast velmi malych rozméra
dv, dm (element télesa) o hmotnosti dm a objemu dV,
jak ukazuje obr. 1. Z elementl se sklada téleso.
_ Pak definujeme hustotu télesa
T
dm
=—, 1
P=qv (1)
Jednotka hustoty je [p]=kg.m™.
z X

Matematickym diisledkem ptechodu od soustavy
konecného poctu hmotnych bodi ke spojitym
elementiim télesa je pfechod od souctu
kone¢ného poctu s¢itancii k integraci ptes objem nebo hmotnost télesa, tedy

obr. 1 Zavedeni elementdrni casti télesa
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i - I dV nebo I dm.

k=1 74

Pak hmotnost télesa (s pfihlédnutim k dm = p dV ) ur¢ime jako

m:Idm:J.pdV. (2)

Hybnost télesa bude dana integraci hybnosti dp vSech elementu télesa

p=[dp =[poav, 3)
|4
kde U je rychlost obecného elementu télesa
Tézisté télesa

Teziste télesa je pomyslny bod pro ktery plati, Ze je do néj soustfedéna veSkera hmotnost a
hybnost télesa, tedy ve shodé s pfechodem od sumace k integraci

mT:.[pdV , 4)

br=[pvav. (5)

2%

Resenim rovnice (4) a (5) dostaneme polohu t87i§té

- 1 -
rT=Ejpr av , (6)
\%4

A%

O B
rT:V'[rdV, (7
v

Vvoev

Rovnovazna poloha tuhého télesa

Rovnovazna poloha je poloha tuhého télesa, pfi niz je vyslednice vSech sil plisobicich na
téleso nulova a vysledny moment vsech sil je také nulovy.

F=F. =0, (8)

M=

1

~.
1l

M=
=
I

M = ©)

.
Il

kde N je pocet sil ptsobicich na téleso.
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Typy rovnovaznych poloh

Stala rovnovazna poloha (t¢Z stabilni) je poloha, pro kterou plati, ze
vychylenim z této polohy se téleso vraci zpét. Potencidlni energie
E telesa ve stalé rovnovazné poloze je mejmensi, pii vychyleni se

zvétSuje (AEp > 0).
Vratka rovnovazna poloha (téZ labilni) je poloha, pro kterou plati, ze
vychylenim z této polohy se t€leso nevraci zpét. Potencialni energie E,

télesa je ve vratké rovnovazné poloze je nejvétsi. Vychylenim z vratké
polohy se potencidlni energie télesa zmensuje (AEp < 0).

Volna rovnovazna poloha (téz indiferentni) je poloha, pro kterou plati,
ze vychylenim télesa se vyslednice sil ani vysledny moment sil
obr. 2 plisobicich na téleso neméni (E, = konst).

y

Posuvny pohyb tuhého télesa
Posuvny pohyb (nebo translace) je takovy pohyb tuhého télesa, pii kterém vSechny body

obr. 3 Znazorneni posuvného pohybu télesa obr. 4 Zndzorneni otacivého pohybu télesa

télesa konaji pohyb po stejnych, pouze navzajem posunutych, trajektoriich. Rychlosti a
zrychleni jednotlivych bodl télesa jsou pfi posuvném pohybu stejné, proto lze zkoumani
posuvného pohybu pievést na zkoumani pohybu jediného z bodu, nejéastéji téziste.

Otacivy pohyb tuhého télesa

Rotace (nebo otacivy pohyb) je takovy pohyb tuhého télesa, pii kterém se vSechny body
télesa otaceji kolem jedné spole¢né osy otaceni se stejnou thlovou rychlosti. Trajektoriemi
jednotlivych bodi télesa jsou soustfedné kruznice. Uhlové rychlosti a uhlova zrychleni
jednotlivych bodu télesa jsou pti ota¢ivém pohybu stejné.

Osa otaceni

Osa otaceni je primka kolem které se téleso pifi ota¢ivém pohybu otaci. Body télesa, které na
ose lezi, zlistdvaji na svych mistech, jejich rychlost je nulova.
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Moment setrvacnosti

Pro otafivy pohyb télesa kolem osy otdCeni zavddime moment setrvaénosti, ktery
definujeme vztahem

J:Iprz dV, (10)
\%4

jeho jednotka je [J] = kg.m”>. Moment setrva¢nosti je veli¢ina, ktera zavisi na geometrickych
vlastnostech télesa a na umisténi osy rotace. Je-li téleso homogenni, je jeho hustota p
konstantni v celém jeho objemu (p =konst). Potom lze ptedchozi vyjadieni zapsat
v jednodussi podobé

JIPJ‘ rz dv. (11)
\%4

V rovnicich (10) a (11) je r proménna vzdalenost elementu t¢lesa dV od osy rotace. Vzorce
pro vypocet momentd setrvacnosti nékterych téles kriznym osam rotace uvadim
v samostatné studijnim materialu T Vzorce momenti setrva¢nosti.

Steinerova véta
pro moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni jdouci
mimo t€zisté télesa plati Steinerova véta

J=J;+md’, (12)

2%

osy otaceni.

Kombinovany pohyb tuhého télesa

i Kombinovany pohyb tuhého télesa je pohyb, pii némz se osa
Jo ! rotace posouva, tj. neméni svij smér a kolem této osy téleso
rotuje.

Energie tuhého télesa

Potencialni energie tuhého télesa

Potencialni energie tuhého télesa neni uréena pohybem, ale polohou télesa, nerozhoduje

WV

energii tuhého télesa pocitat stejné jako potencidlni energii hmotného bodu, tedy, napt. pro
gravitacni pole pro téleso blizko Zem¢e

E (h)=mgh, (13)
nebo pro téleso daleko od Zemé s nulovou potencialni energii v h — o

m,m,
R+h

E,(h)=—K (14)

Kineticka energie tuhého télesa

Pti vypoctu kinetické energie télesa rozhoduje typ pohybu.
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Kineticka energie pii posuvném pohyb télesa

Kineticka energie E, tuhého télesa pii posuvném pohybu je stejnd jako pro hmotny bod

1
E, =Emu§, (15)

kde m je hmotnost celého télesa a v, je rychlost t&zisté télesa.

Kineticka energie pri otacivém pohyb télesa

Kineticka energie E, tuhého télesa pfi otd¢ivém pohybu je rovna

1
E, =5Ja)2, (16)

kde J je moment setrvacnosti t¢lesa vzhledem k ose otaceni a w je uhlova rychlost, se kterou
se téleso otaci.

Kineticka energie pii kombinovaném pohyb télesa

Kineticka energie E, tuhého télesa pii kombinovaném pohybu je rovna

1 1
E =—mv’' +—J o, 17
k=5 5 (17)

kde v je posuvna rychlost osy rotace, m je hmotnost télesa, J je moment setrvac¢nosti télesa
vzhledem k ose otaceni a w je thlova rychlost, se kterou se téleso otaci.

Prace a vykon pri otaceni tuhého télesa

Prace

Predpokladejme otaceni télesa kolem pevné osy jak naznacuje obr. 5. Vlevo je pohled na celé
téleso, vpravo je pohled na fez télesem kolmo na osu otdeni. Velmi malé pootoCeni télesa
odpovidd zméné¢ uhlové drahy o d¢.

Vektor momentu sily M, ktery je pfi¢inou

otaceni, vektor tthlové rychlosti @, vektor
uhlové drahy ¢ a vektory vSech ostatnich
dp ? rota¢nich veli&in lezi v ose rotace. Prace W
momentu  sily, pii  otoceni télesa
z pocatecni thlové polohy ¢, do konecné
uhlové polohy ¢, bude
(Zb —
I W= [M.dg. (18)

4]
Je to podobny zpisob vypoctu jak pfi
vypoctu prace pii posuvném pohybu, s tim
rozdilem, ze  ,transla¢ni“  veliiny
nahrazujeme ,,rota¢nimi®, viz T Porovnani translacniho a rotaéniho pohybu. Prace feSena
rovnici (18) neni omezena thlovou drahou 1 otacky, vSechny thlové drahy mohou nabyvat
hodnot vétsich nez 2 .

obr. 5 K popisu prdce pri otaceni télesa
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Vykon
Vykon pfi otaceni tuhého télesa uréime z jeho definice
P:dW:M.d(o’ (19)
dt dt
tedy
P=Ma. (20)
Pohybova rovnice pri otaceni tuhého télesa
pfi otaceni tuhého télesa kolem pevné osy lze odvodit jeho pohybovou rovnici ve tvaru
M=Jz, @2y

kde Jje moment setrvacnosti télesa popsany vyse.
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