Pohyb soustavy hmotnych bodi

Tato kapitola se zabyva ulohami, kdy neni mozné téleso nahradit jednim hmotnym bodem,
predevsim pii otaceni télesa.

Tézisté soustavy hmotnych bodii a télesa
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popsat jako pohyb hmotného bodu. Pro cil hodu je pak dilezité, jestli byl zasazen rukojeti
nebo ostfim. Pti pohybu takového télesa dochézi k jeho rotaci a kazdy bod télesa se pohybuje
po jiné draze jinou rychlosti. Pfi sledovani pohybu takového télesa lze nalézt bod, ktery se
pohybuje po parabolické draze jako pfi Sikmém vrhu. Tento vyznacny bod nazyvame stied
hmotnosti nebo tézisté.
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Tézisté télesa nebo soustavy téles je bod, ktery se pohybuje tak, jako by v ném byla
soustfedéna veskera hmota télesa (soustavy) a pusobily v ném vSechny vnégjsi sily ptisobici
na téleso (soustavu).

Téziste je takovy bod, kdy plisobeni gravitacni sily na n€j ma stejny Uc¢inek jako plisobeni na
celé téleso. Ma-li byt téleso podepteno (nebo zavéseno) v jednom bodé¢ tak, aby gravitaéni sila
byla vyrovnana, pak svisla téznice musi prochazet bodem podepieni (nebo zavésu).

W Wew

Urcovani tézisté geometricky
Pokud je té€leso homogenni, mé vSude stejnou hustotu a ma:
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- rovinu soumérnosti, pak téZisté je v této roving.

Urcovani tézisté experimentalné
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Urcovani tézisté vypoctem
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Obr. 5.1: Teziste soustavy hmotnych bodii

Dva stejné hmotné body leZzi na ose x (obr. 5.1a). Lze ocekévat, Ze stted hmotnosti bude
uprostied mezi hmotnymi body
X tx
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Je-li jeden z hmotnych bodu t¢zsi (obr. 5.1b), Ize ocekavat, ze stied hmotnosti bude opét na
jejich spojnici, tim bliz t€¢z§imu bodu, ¢im je tento tézsi nez druhy
_ mx t myx,

T
m;+ m,

z m.x,
Xp = .
I
Nenachazi-1i se hmotné body na ose, 1ze vypocet stiedu hmotnosti takové soustavy zobecnit

7. = Lm’r’ -

1
5w MZ mpr, , (5.1)

kde M je hmotnost celé soustavy.
Nejedna-li se o soustavu hmotnych bodu, ale o spojité téleso, l1ze ho roziezat na elementarni
téliska (body) o hmotnosti dm a secist jako v (5.1). Sumu pak nahradi integral

Je-1i hmotnych bodi na ose x vic, pak

rdm
Xr = Idm - erdm. (5.2)
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Casti.

2. Newtonuv zakon pro soustavu hmotnych bodi

Druhy Newtonlv zdkon (3.1) popisuje vztah mezi zrychlenim télesa a vyslednici sil, které na
téleso plisobi. Pokud Ize téleso aproximovat hmotnym bodem, nebyva sil, které musime brat
pii vypoctu v uvahu, mnoho. Horsi situace nastane, budeme-li popisovat tieba vySe zminénou
letici sekeru a uvédomime-li si, Ze kazdy jeji atom ptisobi n¢jakymi silami na své sousedy.
Pak najednou mame 10** sil a stojime pted tkolem spocitat vyslednici. V této kapitole se
pokusime najit néjaka zjednoduseni.

PtepisSme vztah (5.1) do tvaru

Mrr=Zmr;,
derivuyme rovnici dvakrat podle Casu
d’r d’r
LTy m
dt dr
Druha derivace polohového vektoru podle ¢asu je zrychleni
Ma, =) ma,. (5.3)
Zrychleni i-tého bodu je podle (3.1) zavislé na vyslednici vSech sil, které na tento bod plsobi
ma, = Z F; (5.4)

Kde F; jsou vSechny sily, které plisobi na i-ty bod.
Dosadime-li (5.4) do (5.3) dostaneme

MaT: Zj F;'j: Z Fvné . (5.5)
Kli¢ova je tiprava, kdy suma uplné vsech sil, které plisobi na Gplné vSechny body soustavy,
byla nahrazena sumou vnéjsich sil. Tato Gprava je mozna proto, ze pisobi-li i-ty bod na k-ty
né&jakou silou, podle zdkona akce a reakce pusobi k-ty bod na i-ty silou stejné velkou, opacné
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orientovanou. To znamend, ze kazda takova vnitini sila je v souCtu zapocitana dvakrat.
Jednou jako akce a podruhé s opacnym znaménkem jako reakce. Vnitini sily se v souctu
vyrusi a zistanou pouze vngjsi sily. Na zaklad¢ (5.5) 1ze zformulovat tvrzeni:

2%

‘ Vnitini sily nemohou nijak ovlivnit pohyb tézisté soustavy.

Zikon zachovani hybnosti

Hybnost hmotného bodu je definovana vztahem (3.3). Hybnost soustavy hmotnych bodi
definujeme jako soucet hybnosti vSech bodl soustavy

P= Zp, = Zm,-v,-. (56)
Po derivaci (5.6) podle Casu a s uvazenim (3.4) dostaneme
dpP dv,
—=Y m—=Y ma =Y\ F,,
dt z i dt z [hid} Z vne - (5 -7)

Podle (5.7) je zména hybnosti soustavy dana vyslednici vnéjSich sil pisobicich na soustavu.
Vnitini sily tedy nemohou zménit hybnost soustavy.

Zékon zachovani hybnosti:

Je-1i soucet vnéjSich sil plsobicich na soustavu nulovy, hybnost soustavy se zachovava.

Raz téles

Pii srazkach (razech) téles dochéazi pouze k vzajemnému pisobeni téchto téles a vnéjsi
plsobeni je mozno zanedbat. Proto vSechny sily, které na télesa pii sraZce plsobi, jsou vnitini
sily, soucet vné&jsich sil je nulovy a podle (5.7) se hybnost soustavy pfi razech zachovava.
Rozlisujeme dva extrémni piipady — raz dokonale pruzny a rdz dokonale nepruzny. V praxi
jde vzdy o situaci nékde mezi témito extrémy a redlnd srazka zpravidla neni ani dokonale
pruzna ani dokonale nepruzna. Vadou redlnych situaci je, Ze se obtizné€ pocitaji. Proto se vzdy
snazime realnou situaci aproximovat nékterym z idealnich ptipadu.

Raz dokonale pruzny

Pti dokonale pruzném razu nedochazi k trvalé¢ deformaci téles, to znamena, ze se zadna
mechanickd energie nepfeméni na teplo a plati kromé zdkona zachovani hybnosti i zdkon
zachovani energie. Ze zdkona zachovani energie plyne rovnice

Lyt Smpis Lmait e Sy (5.8)

2 2 2 2
a ze zakona zachovani hybnosti pak

my, t m,v, = my,+ myv, (5.9)

Indexy 1 a 2 se vztahuji k jednomu a druhému télesu, necarkované jsou rychlosti pred
srazkou, carkované po srazce.
Pfipomenime, Ze rovnice (5.9) je vektorova a jsou v ni tak skryty jedna, dvé€ nebo tfi rovnice
pro jednotlivé slozky podle toho, zda feSime problém na piimce, v roviné nebo v prostoru.

Raz dokonale nepruzny

Pti dokonale nepruzném rdzu ziistavaji télesa po srazce spojena. Dochazi k trvalé deformaci
téles to znamend, ze se Cast mechanické energie preméni na teplo a zdkon zachovani
mechanické energie neplati (zdkon zachovani energie samoziejmé plati vzdy).

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republik

~— K
* X % ®
* * o
* * 0
* *
* xk

MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdalavani
MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Protoze jsou télesa po srdzce spojena, maji spole¢nou rychlost v’ a zdkon zachovani hybnosti
pak miizeme napsat
— ]
my, t myv, = (m;+ my)v'

Energie rotujici soustavy, moment setrvacnosti

Ptredpokladejme soustavu hmotnych bodi (t€leso), kterd rotuje kolem néjaké osy o. Vzhledem
k tomu, ze jednotlivé body soustavy se pohybuji, mé soustava kinetickou energii. Kineticka
energie soustavy je souctem kinetickych energii vSech hmotnych bodu

1
W=} Smvi. (5.10)

Jelikoz soustava hmotnych bodi rotuje, ma kazdy z hmotnych bodt jinou rychlost v zavislosti
na vzdalenosti od osy rotace. To znamend, ze vypocitat timto zplisobem kinetickou energii je
prakticky nemozné. VSechny hmotné body ale maji stejnou thlovou rychlost w. Dosad'me
podle (2.13) vi= ar;

W,z oy milo. (5.11)

Zavorka ve vztahu (5.11) je charakteristikou soustavy hmotnych bodi, kterd se pro danou
soustavu a osu rotace neméni. Oznaé¢me tento soucet J a nazvéme ho moment setrvaénosti:

J= Z mr’ (5.12)
Pokud mame misto soustavy hmotnych bodu spojité téleso, lze moment setrvacnosti spocitat
pomoci vztahu

J= [ridm, (5.13)
Kinetickou energii pak lze napsat jako
1
i 5‘”"2' (5.14)

Vsimnéme si, Zze pii prechodu od transla¢niho k rota¢nimu pohybu, vypadd vzorec (5.14)
podobné jako (4.6) stim, ze misto m je J a misto v pak w. Moment setrvacnosti ma pfi
rota¢nim pohybu stejny vyznam jako hmotnost pro transla¢ni pohyb. Ob¢ veliCiny vyjadiuji
setrvacné vlastnosti télesa.

Steinerova véta

Vzhledem k tomu, Ze moment setrvacnosti ma stejny vyznam jako hmotnost, je to pfi studiu
rotacniho pohybu velmi dilezitd veliina. Steinerova véta je nastrojem, jak vypocitat moment
setrvacnosti k n&jaké ose, zndme-li jiz moment setrvacnosti k jiné (s novou rovnobézné) ose.
M¢jme téleso ve tvaru desky zobrazené na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Steinerova véta

Osy x a y lezi v rovin€ desky. Pocatek je zvolen v t€zisti télesa. Osa o je kolmé k roving desky

a prochazi tézistém (pocatkem). Osa o’ je rovnobeézna s osou o. Vzdalenost mezi o a o’ je A.
Moment setrvacnosti vzhledem k ose o’ je J.

J= I ridm = I ((x+ h)*+ y)dm = I (x*+ 2hx+ B+ y)dm =
= J' (x> + y)dm + I 2.x.hdm + J’ Wdm= J,+ x, + mh’
J je nyni souctem tfi ¢leni:
1. [(*H*)dm = [r*dm = J, — podle (5.13) moment setrvaénosti vzhledem k ose o prochazejici

2%
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3. [h*dm = I*[dm = mh®
Steinerova véta je vyjadiena rovnici

J=Jo+ mh. (5.15)

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k libovoln€ zvolené ose o’ je souctem .J, (moment
setrva¢nosti vzhledem k ose o, ktera je rovnob&zna s o’ a prochazi t&zistém) a soucinu mh?,

WV

Moment sily

o

Obr. 5.3: Moment sily

Pii otaCeni néjakého télesa (napiiklad otevirani dvefi) ucinek sily zavisi nejen na vzdélenosti
od osy rotace (tlacit na dvete blizko pantti neni Gpln€ dobry ndpad), ale i na sméru sily (sila
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pusobici ve sméru F, na obr. 5.3 mize dvefe vytrhnout z pantli, ale neotoci jimi). Lze
ocekavat, ze otaCivy ulinek sily bude imérny délce ramene sily r a slozce sily kolmé
k rameni — F,.= F.sind.

Moment sily je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje otacivy tcinek sily.

M=rxF (5.16)

Moment sily je vektorovym soudinem ramene a sily. Pfipomenime, Ze u vektorového soucinu zalezi na potadi
Cinitelt (nelze tedy misto r X F napsat F X r). M je vektor kolmy na rovinu definovanou vektory r a F. Smér
vektoru M uréuje pravidlo pravé ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji smér otaceni télesa, vztyCeny palec
ukazuje smér momentu sily.

Moment hybnosti

Moment hybnosti je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje rotacni pohyb télesa.

b=rxp (5.17)

2. impulsova véta

Pokusme se najit vztah mezi momentem sily a momentem hybnosti:

dp d db

M = F=M: —z — = —
rX X P dt(rx ) i (5.18)

Analogicky ke vztahu (3.4), ktery nazyvame 1. impulsova véta, vztah (5.18) nazveme 2.
impulsova véta.

Srovnéni vztahi pro translacni a rotani pohyby:

translace rotace
poloha r [
rychlost v =dr/dt o =dg/dt
zrychleni a = dv/dt ¢ = dw/dt
setrvacnost m J
sila F M= rxF
hybnost p=my b=rxp
impulsova véta F=dp/dt, F=m.a |M =db/dt, M = J.¢
kineticka energie | W, = Y5.m.\*? Wi =YJ.0*
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