Sledovali jste nékdy zdpas v judu? Pak jste si jisté vsimli, Ze vitézstvi
v tomto sportu nent jen zdleZitosti fyzické zdatnosti sportovce. Judista,
ktery je obezndmen se zdkladnimi zdkony fyziky nebo jich dokdZe alespori
intuitivné vyuZivat, miize totiz bez velkiyjch problémii porazit vétsiho
a silnéjsiho protivnika. Napt. judista p¥i chvatu o gosi svého soupere
nadzdvihne, otoci kolem svého boku a poloZi ho na Zinénku. Zddlo by se,
Ze tento chvat vyZaduje znacnou silu, a nemusel by se viibec godarvit.
Opravdu miize fyzika pomoci i v tomto pripadé? A jak ¢
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11.1 POSUVNY A OTACIVY POHYB

Jizdu krasobruslarky vnimame samoziejmé predevsim jako
esteticky dokonale pasobivy celek. Pfesto v§ak v ni mi-
Zeme rozpoznat dva zdkladni typy pohybu. Na obr.11.1a
zachytil fotograf krasobruslarku v situaci, kdy klouZe po
primce taktka rovnomérn€. Takovy pohyb je jednim ze spe-
cidlnich pfipadt tzv. posuvného (translacniho) pohybu,
zkracené posuvu neboli translace. Obr. 11.1b naopak uka-
zuje bruslarku pfi pirueté, pfi niZ se otaci kolem svislé osy
urCitou thlovou rychlosti. Kond tak otacivy (rotacni) po-
hyb, krdtce nazyvany otaceni neboli rotace. V této kapitole
se budeme podrobnéji zabyvat prave otd¢ivym pohybem.

Obr.11.1 Krasobruslarka Kristi Yamaguchiovad (a) pfi Cisté
translaci, (b) pfi Cisté rotaci kolem pevné osy.

(b)

Dosud jsme se pfevazn¢ zabyvali pohybem posuvnym,
Casto dokonce pouze pfimocarym. K typickym pfipadim
otacivého pohybu patii otaceni kol a prevodovych kol,
pohyb ¢asti motorQ, hodinovych rucicek, rotord trysko-
vych motort, vrtuli vrtulnikd. Rotuji také tornada, planety,
hvézdy a galaxie.

11.2 VELICINY CHARAKTERIZUJICI
OTACIVY POHYB

V této kapitole se budeme zabyvat rotaci tuhého télesa ko-
lem pevné osy.* Prvni z téchto pozadavki znamena ome-
zeni vybéru objektd, jejichZ otacivy pohyb budeme popi-
sovat. Nebudeme se tedy zabyvat napfiklad rotaci Slunce,
které si lze nejspiS predstavit jako plynovou kouli. Slunce
modelu tuhého télesa rozhodné nevyhovuje. Pomoci dru-
hého omezeni vyloucime z nasich Gvah napfiklad valivé
pohyby, nebof pfi nich téleso rotuje kolem osy pohyblivé
v prostoru (kolo automobilu), ale také tfeba pohyb zavazi
odstredivého reguldtoru (mizZe se vzdalovat od osy otd-
Ceni).

Z

<>

osa X
P téleso
otaceni \4 e
- - vztazna piimka
y
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Obr. 11.2 Tuhé téleso obecného tvaru se otaci kolem souradni-
cové osy z. Poloha vztazné primky vzhledem k télesu je libovolna
aZ na to, Ze je ptimka kolma k ose otdceni. Je spojena s t€lesem
a rotuje spolu s nim.

Na obr. 11.2 je tuhé téleso obecného tvaru, které se
otdci kolem pevné osy, zvané osa otaceni neboli osa ro-
tace. Kazdy bod télesa opisuje kruZznici, jejiz stfed lezi
na ose otaceni. V daném Casovém intervalu opisi vSechny
body stejny iihel. (Naproti tomu se pii posuvném pohybu
pohybuji vSechny body télesa po trajektoriich stejného tva-
ru, napfiklad po ptfimkéch, a v daném casovém intervalu
urazi tuté? vzddlenost. V dalsim vykladu budeme posuvny
a otacivy pohyb casto srovnavat.)

Zabyvejme se nyni veli¢inami, které charakterizuji ro-
tacni pohyb obdobné¢, jako veli¢iny poloha, posunuti, rych-

* Jeji poloha se neméni ani vG¢i télesu, ani vaci okoli.



lost a zrychleni popisuji translaci. Pijde o tzv. iihlové veli-
¢iny (tthlovou polohu, tihlovou rychlost a tihlové zrychleni).

Misto slovniho spojenti ,,ithlové posunuti uZijeme terminu
otoceni.

Uhlova poloha

Vsimnéme si, Ze v obr. 11.2 je vyznacena vztazna primka,
kolm4 k ose otdceni a pevné spojend s télesem. Otaci se
tedy spolu s nim a umoziuje tak snadno popsat jeho pohyb
pomoci tihlové polohy. Uhlovou polohou budeme rozumét
thel, ktery vztaznd ptimka svird s pevné zvolenym smérem
leZicim v roviné kolmé k ose otdceni. Na obr. 11.3 je Ghlova
poloha 6 méfena vzhledem ke kladnému sméru osy x. Pro
thel 6 plati

(11.1)

(v radidnech).

g="
;

Symbolem s jsme oznacili délku oblouku kruZnice, ktery je
ohranicen kladnou osou x a vztaznou pfimkou, r je polomér
této kruZnice.

Hodnoty takto definovaného Ghlu vyjadfujeme obvykle
v tzv. obloukové mife, tj. v radianech (rad). Hodnoty za-
dané ve stupnich nebo pomoci poctu otacek snadno pre-
pocCteme. VSimnéme si, Ze Ghel v obloukové mife je uren
pomérem délek a je tedy bezrozmérovou veli¢inou.

Obvod kruznice o poloméru r je 2nr, takZe jedna
otacka odpovidd zméné thlové polohy o 2r radidnt:

2
lot=360° = 2 — 2rrad
r

(11.2)

a odtud

lrad = 57,3° = 0,159 ot. (11.3)

Na rozdil od dohody zavedené v geometrii nebude v nasem
ptipadé¢ thel & = 0 ekvivalentni hodnotdm 2, 41 atd. Po
ukoncené otacce vztazné primky se tedy hodnota jeji th-
lové polohy nevynuluje. Po ukonceni prvni otdcky nabyva
Ghlova poloha hodnoty 2rrad, po druhé otdcce je 4nrad
atd.

Uplnou informaci o posuvném pohybu t&lesa napiiklad
podél osy x lze ziskat na zakladé znalosti funkce x (¢) popi-
sujici Casovou zavislost polohy nékterého jeho bodu, zvo-
leného zcela libovolné. Podobné jsou vSechny myslitelné
tdaje o otacivém pohybu télesa kolem pevné osy obsazeny
v Casové zavislosti 6(¢) Ghlové polohy vztazné piimky.

Otoceni

Dejme tomu, Ze se Ghlovd poloha vztaZzné piimky télesa
na obr. 11.3, rotujiciho kolem pevné osy, zméni v urcitém
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otaceni

Obr.11.3 Rez rotujictho tuhého t&lesa z obr. 11.2 zobrazeny
v nadhledu. Osa otaceni je nyni kolmd k roviné ndkresu a sméfuje
ke Ctendfi. Rovina fezu je kolmd k ose otaceni, splyva tedy
s ndkresnou. Vztazna pfimka svird s osou x thel 6.

¢asovém intervalu z hodnoty 6; na hodnotu 6, (obr. 11.4).
Otocenim télesa v tomto ¢asovém intervalu rozumime ve-
licinu A8, definovanou vztahem

A6 =6, — 0. (11.4)

Tato definice otoceni se vztahuje nejen na tuhé téleso jako
celek, ale i na kazZdou jeho cdstici.

Koné-li téleso posuvny pohyb, napiiklad podél osy x,
muZe byt jeho posunuti Ax jak kladné, tak zdporné. Zna-
ménko zdvisi na tom, zda se téleso pohybuje ve sméru
rostouci ¢i klesajici souradnice x. Také otoCeni A6 rotu-
jiciho télesa miiZze nabyvat kladnych i zdpornych hodnot.
Jeho znaménko je kladné, otaci-li se té€leso ve sméru rostou-
ciho Ghlu 6 (proti sméru otdceni hodinovych rucicek). Pti
otaceni télesa ve sméru klesajicich hodnot thlové polohy
(po sméru otdceni hodinovych rucicek) je naopak otoceni
zaporné (obr. 11.3 a 11.4).

KONTROLA 1: Kotou¢ na obrazku se muze otacet kolem
své osy jako koloto¢. Rozhodnéte, které z nasledujicich
dvojic pocatec¢ni a vysledné Ghlové polohy odpovi-
daji zdpornému otoceni: (a) —3 rad, +5rad, (b) —3 rad,
—7rad, (c) 7rad, —3rad.

osa otaceni

vztazna piimka

_ nulovd dhlova
poloha
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vztazna piimka

v okamziku t,
A0 A ztarnd primka

v okamziku f,

9, \2

0 osa otaceni

Obr.11.4 Vztaznd piimka tuhého télesa znazornéného na ob-
razku 11.2 a 11.3 md v okamziku #; Ghlovou polohu 6; a v oka-
mziku #, thlovou polohu 6,. Rozdil A6 = 6, — 0; predstavuje
otoCeni télesa v Casovém intervalu At = t, — t;. (Téleso neni
v obrazku zakresleno.)

Uhlovi rychlost

V souhlasu s obr. 11.4 ozna¢me thlovou polohu rotujiciho
télesa v okamziku #; jako 0; a v okamziku #, jako 6;.
Priamérnou thlovou rychlost télesa v ¢asovém intervalu
At od 11 do 1, definujeme vztahem

_ -0 A6
w = = —,
h—1 At

(11.5)

kde A0 je otoceni télesa v Casovém intervalu At.

(Okamzita) ihlova rychlost w, se kterou budeme pra-
covat nejcastéji, je limitou praimérné thlové rychlosti, vy-
jadrené vztahem (11.5), pri poklesu veli¢iny At k nulové
hodnoté, tj.

AO  do
w= lim — = —. (11.6)
Ar—0 At dt
Zname-li ¢asovou zavislost Ghlové polohy 6(¢), mizeme
thlovou rychlost @ snadno urdit jejim derivovanim.

Rov. (11.5) a (11.6) plati nejen pro rotujici tuhé téleso
jako celek, ale také pro kazdou jeho Cdstici. Jako jednotku
tthlové rychlosti pouzivame nejcastéji radidn za sekundu
(rad/s), nékdy i pocet otacek za sekundu (ot/s).

Pohybuje-li se ¢astice podél osy x, je jeji rychlost vy
kladnd, nebo zapornd podle toho, zda se pohyb déje ve
sméru rostouci, nebo klesajici soutfadnice x. Také Ghlova
rychlost miize mit kladné, nebo zdporné znaménko. V prv-
nim pfipadé se téleso otaci ve sméru rostouciho tihlu 8 (proti
sméru otaceni hodinovych rucicek), v druhém pifipadé ve
sméru klesajiciho @hlu 8 (ve sméru otaceni hodinovych
rucicek).

Predchozi definici jesté upresnime: thlovou rychlost
rotujictho télesa definujeme jako vektor w rovnobé&Zny
s osou otdc¢ent, jehoZ sloZzka métend podél této osy je ddna

vztahem (11.6). Velikost vektoru Ghlové rychlosti znacime
obvykle rovnéz symbolem w. Se slovnim spojenim ,,adhlova
rychlost® se tedy mizeme setkat dokonce v trojim vyzna-
mu. MiiZe predstavovat vektor, jeho sloZku do osy rotace ¢i
jeho velikost. Nemusime vSak mit obavu, Ze bychom tyto
moznosti nedokdzali v textu dobre rozpoznat. Véta ,,Uhlové
rychlost méni smér* zcela jist€ vypovida o thlové rychlosti
jako o vektoru a véta ,,Uhlové rychlost ¢ini 50 otdcek za
sekundu® se nepochybné tyka jeji velikosti.

Uhlové zrychleni

V pfipadech, kdy tthlova rychlost rotujiciho télesa neni kon-
stantni, ma téleso nenulové thlové zrychleni. Dejme tomu,
Ze uhlova rychlost télesa v okamziku #; je w; a v oka-
mzZiku  ma hodnotu w;. Prumérné dhlové zrychleni té-
lesa v casovém intervalu od 71 do £, pak definujeme vztahem

_ W —wi Aw
E= ——— — -,
At

11.7
PR (1L.7)

kde Aw je zména tihlové rychlosti v daném ¢asovém inter-
valu délky Ar. (Okamzité) ahlové zrychleni ¢, se kterym
budeme pracovat nejcastéji, je limitou pramérného Ghlo-
vého zrychleni pfi poklesu hodnoty At k nule. Plati tedy

. Aw  do
e= lim — = —. (11.8)
At—0 At dr

Rov. (11.7) a (11.8) plati nejen pro rotujici tuhé téleso jako
Gihlového zrychleni je radidn za sekundu na druhou (rad/s?),
piipadné pocet otiCek za sekundu na druhou (ot/s?).

Podobné jako u thlové rychlosti miiZzeme i zde zavést
vektor Ghlového zrychleni: € = dw/dt. Jeho smér je dan
osou a smérem otaceni. Situace je tedy obdobna jako u jed-
norozmérnych vektort v kap. 2.

PRIKLAD 11.1
Casovd zdvislost Ghlové polohy vztazné pfimky rotujiciho
kola je dana vztahem

6 =1>—27t + 4,

kde ¢ je v sekundéach a 6 v radidnech.
(a) UrCete w(t) a ().

RESENI: Uhlovou rychlost w(#) najdeme jako derivaci
funkce 6(¢) podle Casu:

do(z)
W= —=
dr

312 —27. (Odpovéd)




Dalsim derivovanim ziskame Ghlové zrychleni &(¢):

do(r) d@GBr? =27)
E = = =
dr dr

6t.  (Odpovéd)

(b) Zjistéte, zda se v nekterém okamziku thlova rychlost
anuluje. Ve kterém?

RESENI: Pozadavek w(t) = 0 vede k rovnici

0=3> - 27,

v v

jejiz reseni ma tvar

t = 43. (Odpovéd)
Okamzitd thlovd rychlost kola je nulovd v okamzZicicht = 3's
at = —3s (3 sekundy pred zac¢itkem méreni).

(c) Popiste pohyb kola pro 7 = 0.

RESENI: Viimnéme si podrobnéji Casovych zdvislosti 6 (¢),
w(t)ae(t).

V okamziku ¢ = 0 (zacatek méfeni) ma vztazna pfimka
uhlovou polohu 6 = 4rad, kolo se otaci Ghlovou rychlosti
—27 rad/s (tedy ve sméru otdceni hodinovych rucicek) a jeho
thlové zrychleni je nulové.

Vintervalu0 < ¢t < 3 s sekolo otdci stale ve sméru otdceni
hodinovych rucicek. Jeho tihlové zrychleni je kladné, a proto
velikost jeho tihlové rychlosti klesd (otaceni se zvoliuje).
Ovérte toto tvrzeni naptiklad pro okamzik t = 2s.

V okamZiku ¢ = 3's je Gihlovd rychlost kola nulovd (v =
= 0) a kolo je v krajni thlové poloze (vztaznd pfimka md
v tomto okamziku thlovou polohu § = —50rad).

Pro t > 3 s tthlové zrychleni kola roste. Zvysuje se i jeho
uhlovd rychlost, kterd je nyni kladnd. Vzhledem k tomu, Ze
veli¢iny w a & maji stejné (kladné) znaménko, roste i velikost
uhlové rychlosti, a to pomérné rychle.

PRIKLAD 11.2
Détskd kdca se otd¢i s thlovym zrychlenim

£ =50 —4t.
Vsechny veli¢iny jsou vyjadieny v odpovidajicich jednotkach
SI (rad, s). V case t+ = 0 ma kaca Ghlovou rychlost 5 rad/s
a jeji vztazna piimka ma thlovou polohu § = 2 rad.
(a) Najdéte Casovou zdvislost Gthlové rychlosti kaci w (¢).
RESENI: Z rov. (11.8) dostaneme vztah

dw = edt

a jeho integraci ziskdme funkci

w=/8dt=/(5t3—4z)dt=%14—%IZ+C.
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Pro vypocet integracni konstanty C pouZijeme podminku
w(t = 0) = Srad/s, jejimz dosazenim do posledni rovnice
dostdvame

Srads™' =0-0+C.

Jetedy C = Srad/s a
w=3t" -2 +5. (Odpovéd)

(b) Najdéte casovou zavislost Ghlové polohy kaci 0 (¢).
RESENI: Rov. (11.6) prepiseme ve tvaru

df = wdrt
a integraci dostaneme hledanou ¢asovou zavislost 6 (¢):
0 :/wdt :/(§t4—2t2+5)dt =

1.5 2.3
=300 -5 +51+C' =

=125 45t +2.

=4 (Odpovéd)

Konstantu C’ jsme uréili z podminky 6 (¢ = 0) = 2rad.

11.3 JSOU UHLOVE VELICINY
VEKTOROVE?

s w2

Poloha, rychlost a zrychleni ¢astice jsou typické vektorové
veli¢iny. Vzpomenime si vSak, Ze pfi popisu primocarého
pohybu cdstice jsme vektorovou algebru v plném rozsahu
nepotiebovali. Dva mozZné sméry pohybu Castice jsme totizZ
dokdzali rozliSit pouze znaménkem. Polohovy vektor, rych-
losti zrychleni byly zadany vZdy jedinym ¢iselnym tidajem,
predstavujicim slozku vektoru méfenou podél primky —
trajektorie ¢astice.

V podobné situaci se ocitdme pii popisu otacivého po-
hybu tuhého télesa kolem pevné osy. Téleso se miZe otacet
v nékterém ze dvou moznych sméru, které opét odlisime
znaménky: ve sméru kladném (proti sméru otaceni hodino-
vych rucicek), nebo zdporném (ve sméru otaceni hodino-
vych rucicek). Znamend to, Ze muZeme otoceni, Ghlovou
rychlost a Ghlové zrychleni poklddat za vektorové velici-
ny? Odpovéd na tuto otdzku je pro piipad thlové rychlosti
a thlového zrychleni kladnd. Otoceni vSak vektorovou ve-
li¢inou neni. K podrobnéjsimu rozboru této skutecnosti se
vratime v zavéru ¢lanku.

UvaZujme Ghlovou rychlost. Na obr. 11.5a je zndzor-
néna gramofonovadeska, ktera se ota¢i kolem pevného trnu
stdlou thlovourychlostiw = 33 % ot/min. RovnéZ smér ota-
Ceni je stdly a pfi pohledu shora se déje ve sméru otaceni
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hodinovych rugi¢ek. Uhlovou rychlost tedy miZeme defi-
novat jako vektor w, rovnobézny s osou otaceni (obr. 11.5).
Délku tohoto vektoru zndzornime v néjakém vhodném mé-
fitku, napt. 1 cm bude odpovidat 10 ot/min.

Smér vektoru w definujeme pomoci pravidla pravé
ruky podle obr. 11.5. PriloZime pravou dlan k rotujici desce
tak, aby prsty sméfovaly ve sméru otdceni. NataZeny palec
pak ukazuje smér vektoru tihlové rychlosti. Kdyby se deska
otdcela opaénym smérem, byl by smér vektoru tthlové rych-
losti, uréeny pravidlem pravé ruky, opacny.

osa osa

%

.
Y

(@) ®) (©
Obr.11.5 (a) Gramofonova deska se otaci kolem svislé osy
(trnu). (b) Uhlovou rychlost rotujici desky lze chdpat jako vek-
tor w, rovnob&Zny s osou otaceni a sméfujici doll. (c¢) Smér
vektoru thlové rychlosti stanovime pomoci pravidla pravé ru-
ky. Prsty pravé ruky ukazuji smér otaceni, palec ukazuje smér
vektoru w.

Na vektorovou povahu Ghlovych veli€in si zfejmé bu-
deme chvili zvykat. Intuitivné totiZ citime, Ze by vektor mél
uddvat smér pohybu néjakého objektu. V piipadé Ghlovych
veli¢in by vSak byla takova predstava nespravnd. Tuhé té-
leso se otd¢i kolem sméru vektoru. Pfi rotanim pohybu ur-
cuje vektor smér osy otaceni, nikoli smér pohybu. I takovy
vektor vSak charakterizuje pohybovy stav objektu. Samo-
ziejmé i pro néj plati pravidla vektorové algebry, shrnutd
v kap. 3. Pfedchozi tivahy se tykaji jak Ghlové rychlosti w,
tak Ghlového zrychleni €.

Ponévadz se v této kapitole zabyvame pouze ota¢enim
télesa kolem pevné osy, nemusime za kazdou cenu praco-
vat s Ghlovymi veli¢inami jako s vektory. Uhlovou rychlost
i thlové zrychleni miiZzeme totiZ v kazdém okamziku zadat
pouze Ciselnymi Gdaji @ a &, smér vektoru je uren zna-
tloh je vSak vektorovy zapis vhodnéjsi.

Vrafme se nyni k moZnosti popsat i otocenti jako vekto-
rovou veli¢inu. Pokud nejde o otoc¢eni velmi malé, nenf ta-
kovy popis moZny. Otoceni neni vektorovou veli¢inou. Jak

jsme na to pfisli? Kazdému otoceni pfece muzeme priradit
velikost i smér, podobné jako v pifipade€ Ghlové rychlosti
télesa na obr. 11.5. MozZnost prisoudit veli¢iné smér a ve-
likost vSak jesté nezarucuje, Ze jde o velic¢inu vektorovou.
Matematik by fekl, Ze je tim splnéna pouze podminka nutn4,
ne vSak postacujici. Abychom totiZ mohli n¢jakou veli¢inu
prohlésit za vektorovou, musela by vyhovovat pravidlim
vektorové algebry. Podle jednoho z nich je naptiklad soucet
vektortl nezdvisly na poradi s¢itani. Snadno vsak zjistime,
7e otoCeni tomuto pravidlu nevyhovuje.

Abychom se o tom presvédcili, poloZzme na stil knihu
podle obr. 11.6a. Oto¢me ji dvakrat po sobé o thel 90°,
nejdrive kolem vodorovné osy x, potom kolem svislé osy y.
K urceni kladného sméru otoceni pouZijeme pravidlo pravé
ruky (obr. 11.5).
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Obr.11.6 (a) Knihu oto¢ime dvakrat o 90°, nejdiive kolem
vodorovné osy x, potom kolem svislé osy y. (b) Taz otoceni
provedeme v opacném poradi. (Vychozi poloha knihy je v pfi-
padech (a) i (b) stejnd.) Pokud by otoceni bylo vektorovou ve-
licinou, neovlivnilo by poradi otoceni vyslednou polohu knihy.
Z obréazku je vSak zfejmé, Ze vysledna poloha knihy na poradi
provedenych otoceni zavisi. Otoceni neni vektorova veliCina,
prestoZe ji miZeme prifadit velikost a smér.

Vratme nyni knihu do piivodni polohy a provedme tato
dvé otoceni v opacném poradi (obr. 11.6b), tedy nejprve
kolem osy y a teprve potom kolem osy x. Jak je vidét
z obrézku, vyslednd polohy knihy se v obou pfipadech lisi.

Taz dvojice operaci vede k riiznym vysledkiim, jsou-li
operace provedeny v rizném poradi. Skladani oto¢eni neni
komutativni a otoceni tedy nemutze byt vektorovou veli-
¢inou. Jednoduchym pokusem vSak snadno ukdZeme, Ze
odli$nost vyslednych poloh knihy je nepatrnd, jsou-li pro-
vedend otoceni mnohem mensi nez 90°. Infinitezimalné
(neomezen¢) malé otoceni (naptiklad d@ v rov. (11.6)) jiz
muZe byt poklddano za vektorovou veli¢inu.
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Tabulka 11.1 Posuvny pohyb s konstantnim zrychlenim a otacivy pohyb
s konstantnim Ghlovym zrychlenim

ROVNICE POSUVNY CHYBEJICI OTACIVY ROVNICE
CIsLO POHYB VELICINA POHYB CISLO
(2.11) Uy = Vox + ayt X 0 w = wo + &t (11.9)
(2.15) x = voxt + sait®> v, © 0=+ ter? (11.10)
(2.16) v)% =U§+2axx t t w2=wg+289 (11.11)
2.17) x=31@o vt ay e 0=3%w +wr (11.12)
(2.18) X = Uyt — sayt? vx | w0 0 =owt— tet? (11.13)

11.4 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
OTACIVY POHYB

Dulezitym zvlastnim pifipadem posuvného pohybu po
primce je rovnomérné zrychleny pohyb (napfiklad volny
péd). Tab. 2.1 obsahuje souhrn rovnic, které se takového
pripadu tykaji.

Pohyb s konstantnim vihlovym zrychlenim je zase vy-
znamnym specidlnim pfipadem pohybu otd¢ivého a vztahy
mezi veli¢inami, které jej popisuji, se rovnicim v tab. 2.1
velmi podobaji, jak je zfejmé z tab.11.1. Snadno je md-
Zeme ziskat z odpovidajicich vztahd pro posuvny pohyb.
Staci, abychom v nich nahradili polohu, rychlost a zrych-
leni pfislu§nymi Ghlovymi veli¢inami. Oba soubory rovnic,
tj. (2.11), (2.15) az (2.18) a (11.9) az (11.13), shrnuje pro
porovndni tab. 11.1. Pro jednoduchost jsme v nich polozili
xo = 0 a by = 0. Pti takovych pocdtecnich podminkdch je
posunuti Ax = x — xo ddno prfimo soufadnici x a otoceni
A6@ = 6 — 6y thlovou polohou 6.

KONTROLA 2: Casovi zdvislost Ghlové polohy rotuji-
ciho télesa 0 (¢) muze byt vyjadfena nékterym z nésle-
dujicich vztahii: (a) 6(t) = 3t — 4, (b) O(r) = =513 +
+41246,(c)0(t) =2/t> —4/ta(d) 6(t) = 5t> — 3.
Pro ktery z nich lze pouZzit tab. 11.1?

PRIKLAD 11.3
Mlynské kolo na obr. 11.7 se otdci s konstantnim Ghlovym

sx2

zrychlenim & = 0,35rad/s?. Roztd¢i se z klidové polohy
(fj. wp = 0), v niZ je jeho vztazna pfimka vodorovna (6y = 0).
(a) Urcete otoCeni vztazné pfimky v okamzZiku r = 18s.

RESENI: Z rov.(11.10) v tab. 11.1 (9 = wot + Ler?) do-
staneme

0 = 0(185) + £(0,35rad-s>)(185)* =
= 56,7rad = 57rad = 3200° = 9,00t. (Odpovéd)

(b) Jaka je v tomto okamziku tihlova rychlost kola?

RESENI: Zrov. (11.9) vtab. 11.1 (0 = wp + €t) vyjde

=0+ (0,35rad-s"?)(185) =
=6,3rads”' =360°/s =1,00t/s. (Odpovéd)

Obr. 11.7 Priklady 11.3 a 11.4. Vztaznd piimka mlynského kola
je v okamziku ¢ = 0 vodorovna.

PRIKLAD 11.4
Predpoklddejme, Ze pocdtecni thlovd rychlost mlynského
kola z pf. 11.3 je nyni wy = —4,6rad/s. Kolo se toci opét
s Ghlovym zrychlenim (¢ = 0,35 rad/s?). Znaménka veliin
wop a € jsou opacnd, otacivy pohyb kola je tedy zpomaleny.
(a) Urcete okamzik, kdy bude Ghlova rychlost kola nulova.

v w2

RESENI: Vytesime rov. (11.9) (w = wo + &t) pro nezna-
mou ¢ a dostaneme

w—wy 0—(—4,6rad-s™)

= = — 13s. od y
€ (0,35rad-s2) 5. (Odpovéd)

(b) Urcete okamZik, kdy thlovd poloha kola odpovidd péti
otackam v kladném sméru. (V tomto okamZiku ma otoCeni
vztazné ptimky hodnotu 6 = 5ot.)

RESENI: Na pocatku pohybu se kolo otdci v zdporném
sméru (ve sméru otaceni hodinovych ruéicek) thlovou rych-
losti wy = —4,6rad/s. Jeho tthlové zrychleni je ovSem kladné
(proti sméru otaceni hodinovych rucicek). Opacna znaménka
pocétecni thlové rychlosti a Ghlového zrychleni znamenaji,
Ze velikost ihlové rychlosti kola klesd. V urcité chvili se kolo
na okamzik zastavi a zaCne se roztacet v kladném sméru. Poté,
co se vztaznd pfimka vratila do své pocatecni Ghlové polohy
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6 = 0, musi kolo vykonat jesté dalsich pét otacek, aby jeho
uhlovd poloha méla pfedepsanou hodnotu. Popis pohybu kola
se ndm muze zddt pomérné slozity. VSechny jeho fize jsou
vSak ,,jiZ obsaZzeny* v rov. (11.10):

0 = wot + %et’.

Po vyjadrfeni thlu 6 v radidnech (§ = 5ot = 10rrad) a do-
sazeni Ciselnych idaju dostaneme

10nrad = (—4,6rad-s™ ")t + §(0,35rad-s ).

Je-li as ¢ vyjadren v sekundéch, je ziskand rovnice rozmé-
rové spravnd. V dal$im vypoctu jednotky pro jednoduchost
vynechame. Kvadratickou rovnici pro neznamou ¢ prepiseme
do tvaru

1 —26,3r —180 =0 (11.14)

a vyfe§ime ji. ReSenim dlohy je jeji kladny kofen

t =32s. (Odpovéd)

bodu D. Kromé posouzeni pravoplatnosti zaporného kofene
rov. (11.14) jsme pfedchozimi Gvahami také podrobnéji po-
psali Casovy priibéh otdceni kola.

6 (rad)

100
80

60
31,4rad (=5ot)
40

E D
f=—56s /:325
A 1 (s)

—10 10 20 €30
—20

—40 B

Obr. 11.8 Graf casové zavislosti tthlové polohy 6(f) mlynského
kola podle pr. 11.4. V grafu je zndzornéna situace i pro zdporné
hodnoty ¢asové proménné (pfed okamzikem ¢ = 0). Dva kofeny
rov. (11.14) odpovidaji bodim D a E.

RADY A NAMETY
Bod 11.1: Neocekdvané vysledky

P1i posuzovani fyzikdlniho vyznamu kofen kvadratické
rovnice bychom neméli postupovat undhlené. I koten, ktery
se nam na prvni pohled jevi jako nepfipustny, miiZe mit dobry
fyzikdlni smysl. Pravé tak je tomu i v pf. 11.4.

Rov. (11.14) ma koteny t = 32sat = —5,6s.Prvni znich
(kladny) jsme prohldsili za feSeni Glohy a druhy zavrhli jako
fyzikdln€ nevyznamny. Rozhodli jsme spravné? Nikoliv! Za-
porna hodnota ¢asové proménné v tomto piipadé jednoduse
udava jisty konkrétni okamzik predtim, nez jsme zacali pohyb
kola sledovat, tj. neZ jsme stiskli vynulované stopky.

Obr. 11.8 zndzoriuje Casovy pribéh thlové polohy 6
vztazné piimky mlynského kola (pt. 11.4) pro kladné i za-
porné hodnoty Casové proménné. Predstavuje grafické vy-
jadreni rov. (11.10) (6 = wot + %stz) pro Ciselné hodnoty
wy = —4,6rad/s a & = +0,35rad/s%. Bod A odpovida oka-
mziku ¢t = 0, jemuZ jsme pfisoudili nulovou hodnotu Ghlové
polohy vztazné piimky. Od této chvile se kolo to¢i v zaporném
sméru aZ do okamziku ¢ = 13 s, kdy jeho tihlova rychlost do-
sédhne nulové hodnoty (v grafu bod B). Smér otdceni se zméni
v opacny a vztaznd piimka projde thlovou polohou 6 = 0
v okamZiku, jemuZ v grafu odpovidd bod C. Pak se kolo jesté
pétkrat otoci (0 = 31,4rad,t = 32s,bod D v grafu). éasovy
udaj r = 32sjsme v pi. 11.4 prijali jako sprdvné feSeni tlohy.

Vsimnéme si vSak, Ze vztaznd pfimka méla thlovou po-
lohu # = 5ot také v okamziku t = —5,6s, tj. pied ,,ofi-
cidlné stanovenym® zacdtkem méfeni veliCin charakterizu-
jicich pohyb kola. Fyzikdlni vyznam tohoto kofene kvadra-
tické rovnice (11.14), reprezentovaného bodem E na obraz-
ku, neni tedy o nic mensi nez vyznam kofene odpovidajiciho

PRIKLAD 11.5
Pfi zkoumadni pohybu rotoru vrtulniku se zjistilo, Ze se jeho
thlovd rychlost zménila béhem doby 1,50 min z 320 ot/min
na 225 ot/min.

(a) UrCete prumérné thlové zrychleni rotoru v uvedeném
intervalu.

RESENI: Z rov.(11.7) plyne
w—wy (225 ot/min) — (320 ot/min) _

At (1,50 min) -
= —63,3 ot/min’.

5 =
(Odpovéd)

(b) Pfedpoklddejme, Ze se otdéeni rotoru zpozduje rovnomeér-

né, takZe je okamzité hlové zrychleni v kazdém okamziku

shodné s primérnym. Jak dlouho potrvd, nezZ se rotor zastavi,

je-li jeho pocétecni thlova rychlost 320 ot/min?

RESENI: Rov. (11.9) (0 = wy + &t) fesime vzhledem k ne-

znamé ¢t a dostaneme

w—wy 00— (3200t/min)
e (—63,30t/min%)

= 5,1 min.

(Odpovéd)

(c) Kolik otacek vykond rotor vrtulniku v tloze (b)?
RESENI: Rov. (11.11) (w? = w? + 2¢6) nyni fesime vzhle-
dem k neznamé 6:

o’ —wj 00— (3200t/min)>
2¢  2(—63,30t/min%)

= 809 ot.

0 =

(Odpovéd)




11.5 KORESPONDENCE OBVODOVYCH
A UHLOVYCH VELICIN

Pfipomenme si €l. 4.7, kde jsme studovali rovnomeérny po-
hyb &éstice po kruznici. Cdstice se pohybovala obvodovou
rychlosti v se stdlou velikosti v. Takovy pohyb vSak mii-
Zeme chdpat i jako rotaci ¢4stice kolem pevné osy, vedené
sttedem kruznice kolmo k jeji roviné. Otaci-li se kolem
pevné osy tuhé téleso (naptiklad kolotoc), pohybuje se
kazda jeho Castice po své vlastni kruhové trajektorii. Osa
otaceni télesa je spojnici stfedl vSech téchto kruznic. Pro-
toZe je téleso tuhé, trvd jeden obéh vSech jeho Castic stejnou
dobu. Cistice tedy maji stejnou Ghlovou rychlost w.

Cim je viak &dstice vzddlen&j$i od osy otédeni, tim vetsi
jeobvod jeji trajektorie a tedy i jeji obvodovarychlost. Tuto
skutecnost si snadno uvédomime tfeba pfti jizdé na koloto-
&i. Uhlovd rychlost otaceni w je nezdvisld na vzddlenosti
sedacky, na niZ se vezeme, od osy kolotoce. Obvodova
rychlost v (a nepfijemné pocity dané jeji zmenou) je vSak
tim vétsi, ¢im je sedacka od osy vzdalené;si.

Casto je tieba mit k dispozici vztahy mezi obvodovymi
veli¢inami, tj. délkou oblouku s, obvodovou rychlosti v
a obvodovym zrychlenim a jednotlivych ¢éstic rotujiciho
tuhého telesa a Ghlovymi veli¢inami 6, w a &, charakteri-
zujicimi otacivy pohyb télesa jako celku. Vztah obvodo-
vych a thlovych veli¢in je pro kazdou cdstici urcen jeji
vzddlenosti r od osy otdceni, tj. polomérem jeji kruhové
trajektorie.

Poloha

Sledujme pohyb vybrané ¢éstice rotujiciho tuhého télesa.
Pti otoceni vztazné piimky o Ghel 6 urazi castice po oblouku
své kruhové trajektorie drahu s podle rov. (11.1)

s =0r

(6 je v rad). (11.15)

Ziskavame prvni vztah mezi obvodovymi a thlovymi veli-
¢inami. Uhel 6 je tfeba méfit v radidnech, nebotrov. (11.15)
predstavuje soucasné definici thlové miry.

Rychlost

Derivujme rov.(11.15) podle ¢asu (pfi konstantni hod-
noté r). Pak

ds df
= —7r

T (0 je v rad).

Velic¢ina ds /dt pfedstavuje obvodovou rychlost uvazované
Castice a d0/dr je Ghlova rychlost w rotujiciho télesa. Je
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tedy

v=owr (w]jevradls). (11.16)
Uhlovou rychlost o je opét nutné vyjadfit pomoci oblou-
kové miry, tj. v jednotkach rad/s. Jak jiz vime, maji vS§echny
Castice télesa stejnou Ghlovou rychlost. Z rov. (11.16) pak
snadno pozname, Ze Castice, které obihaji ve vétsi vzdale-
nosti r od osy otaCeni, maji vétsi obvodovou rychlost v.
Obr. 11.9a zndzoriuje zndmou skutecnost, Ze vektor rych-
losti castice je v kazdém okamziku te¢ny k jeji kruhové
trajektorii.

y y
trajektorie v
bodu P
a;
P ar< P
7
| |y
osa osa
otaceni otaceni
(@) ()

Obr.11.9 Reztuhym télesem zndzornénym na obr. 11.2 rovinou
kolmou k ose otaceni. Kazda Castice télesa (napf. P) se pohybuje
po kruhové trajektorii, jejiz stfed lezi na ose otaceni. (a) Vektor
rychlosti v Céstice je tecny k jeji kruhové trajektorii. (b) Zrych-

leni a libovolné Castice je souctem dvou praméti, tecného (ay)
a normalového (a;).

Pri otaceni télesa stdlou thlovou rychlosti je podle
rov. (11.16) ¢asové neproménnd i obvodova rychlost kazdé
jeho castice. Kazda Céstice télesa tedy kond rovnomérny
pohyb po kruznici. Doba obéhu T je pro vSechny Castice
stejnd a samoziejme shodnd s trvdnim jedné otacky celého
télesa. Je vyjadfena vztahem (4.23)

2nr
T =—, (11.17)
v

z néhoZ je patrné, Ze je podilem délky kruhové trajektorie
Castice (2nr) a jeji obvodové rychlosti (v). Po dosazeni v
z rov. (11.16) a malé Gpravé dostaneme

2n .
TZ; (w je v rad/s). (11.18)
Tento vysledek je samoziejmé ekvivalentni s rov. (11.17).
Vyjadfuje v§ak spolecnou dobu obéhu vSech ¢astic pomoci
velic¢in charakterizujicich otd¢ivy pohyb télesa jako cel-
ku, tj. jako podil Ghlu otoceni t€lesa (2nrad) béhem jedné
otacky a jeho tihlové rychlosti (w).
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Obvodové zrychleni

Derivaci rov. (11.16) podle casu (r je opét konstantni) do-
stdvame

dv_ do 11.19)

a - ar (L
V tuto chvili je na misté jistd obezietnost: veli¢ina dv/df na
levé strané rov. (11.19) je Casovou derivaci obvodové rych-
losti Castice. Udava tedy casovou zménu velikosti vektoru
jeji rychlosti a charakterizuje tak nerovnomérnost jejiho
pohybu. Vrafme se na okamzik k ¢l. 6.4, ktery se zabyval
vyhradné rovnomérnym pohybem po kruznici. Vzpomenime
si, Ze zrychleni ¢4stice smefovalo v tomto piipad€ neustéle
do stfedu jeji kruhové trajektorie, takze jeho te¢ny pramét
(tecné zrychleni) byl nulovy. Zdé se tedy, Ze te¢né zrychleni
nutné souvisi se zménou obvodové rychlosti a pfi nerovno-
mérném pohybu jiz pochopitelné nebude nulové. Skutecné,
vyraz dv/dt predstavuje tecnou sloZku a; vektoru zrychleni

c¢astice. Plati pro ni
ag=c¢r (gjev rad/sz), (11.20)

kde ¢ = dw/dt.

(Pfipohybu po kruZnici nazyvame nékdy te¢nou slozku
zrychleni ¢astice téZ obvodovym zrychlenim.)

Celkové zrychleni Castice je souctem jeho dvou pri-
métd, teéného zrychleni a; a normalového (radialniho)
zrychleni a;. Pfi pohybu po kruznici sméfuje normalové
zrychleni do jejiho stfedu a vystihuje zménu sméru vektoru
rychlosti v. Jeho velikost, tzv. normalova slozka zrychleni,
se fidi zndmym vztahem a; = v2 /r (rov.(4.22)). Dosaze-
nim v z rov. (11.16) dostaneme pro a; vztah

v? 2 :
ar = - =wr (w]jevradls). (11.21)

Pfedchozi Gvahy ndzorné shrnuje obr. 11.9b: zrychleni
kazdé cCastice rotujictho tuhého télesa je souctem svych
dvou primétu, tecného a normdlového zrychleni. Tecné
zrychleni a; md smér vektoru rychlosti a normalové zrych-
leni a; sméfuje do stiedu kruhové trajektorie. Normalova
slozka zrychleni je ddana vztahem (11.21), a je tedy vZdy
nenulova (pokud téleso rotuje, je w # 0). Te¢nd slozka a; se
fidi vztahem (11.20)) a je nenulova v pripadé, Ze je otacivy
pohyb t€lesa nerovnomérny, tj. jeho Ghlové zrychleni je
nenulové.

KONTROLA 3: Moucha se veze na okraji kolotoce, je-
hoz thlova rychlost je konstantni. Rozhodnéte, zda je
(a) normdlov4, resp. (b) teénd slozka zrychleni mou-
chy nenulovd. (c¢), (d) Zodpovézte predchozi otdzky
pro pripad, Ze thlova rychlost kolotoce klesa.

PRIKLAD 11.6
Na obr. 11.10 je vyfotografovdna centrifuga urcend pro vy-
cvik astronautll. Polomér r kruhové trajektorie trénujiciho
astronauta je 15 m.

Obr.11.10 Piiklad 11.6. Centrifuga pro vycvik astronautii v né-
meckém Koliné. Pri tréninku si astronauti zvykaji na velkd zrych-
leni, jimZ jsou vystaveni pii startu rakety.

(a) Predpokladejme, Ze se centrifuga ota¢i rovnomérné. Jakd
musi byt jeji Ghlova rychlost, ma-li si astronaut zvykat na
zrychleni 11g7?

RESENI: Protoze je thlova rychlost centrifugy stéld, je jeji
uhlové zrychleni ¢ (= dw/dr) nulové. Podle rov. (11.20) je
nulovd i tecnd slozka zrychleni astronauta. Celkové zrych-
leni je tedy dano pouze zrychlenim normalovym. Uzitim
rov. (11.21) (ar = w?r) a pozadavku a; = 11g dostaneme

\/a»r [11(9,8 m-s~2)
w = —_— = _— =
r (15m)

=2,68rads”! =26 ot/min. (Odpovéd)

(b) Urcete tecné zrychleni pohybu astronauta za ptedpokla-
du, Ze Ghlova rychlost centrifugy rovnomérné vzroste béhem
120 s z pocatecni nulové hodnoty na hodnotu vypoctenou
v tkolu (a).

RESENI: Pongvady je thlové zrychleni centrifugy podle
predpokladu stdlé, miZeme pro jeho vypocet pouZit rov-
nici (11.9). Dostaneme

w—wy  (2,68rads™' —0)

= 0,022 3rad-s~2.
t (120s)

E =

Tecnou slozku zrychleni astronauta pak jiZ snadno urc¢ime
pomoci rov. (11.20):

a = ¢er = (0,022 3rad-s"%)(15m) =
=0,33m-s 2. (Odpovéd)




Vysledna hodnota normélové slozky zrychleni astronauta je
znacna (ar = 11g). Te¢na slozka pfi rozjezdu centrifugy je

vy

v porovnani s ni mnohondsobné nizsi (a; = 0,034g).

RADY A NAMETY
Bod 11.2: Jednotky ihlovych velicin

Definice thlové polohy ve tvaru (11.1) (6 = s/r) nés
zavazuje k pouzivdni obloukové miry (radidny) ve vSech
vztazich mezi Ghlovymi a obvodovymi veli¢inami. Otoceni
tedy musime vyjadfovat vZdy v radidnech, Ghlové rychlosti
v jednotkdch rad/s nebo rad/min a Ghlova zrychleni v jed-
notkdch rad/s? nebo rad/min®. Ve vztazich (11.15), (11.16),
(11.18),(11.20) a (11.21) jsme tuto skutecnost explicitné zdu-
raznili. Timto pravidlem se v§ak nemusime fidit ve vztazich
obsahujicich vyhradné Ghlové veli¢iny (vztahy v pravé Cdsti
tab. 11.1). MiZeme v nich pracovat s libovolnymi Ghlovymi
jednotkami, tj. kromé radidnd také se stupni nebo pocty otd-
cek, pokud je uzivame konzistentné, tj. ,,nemichdme je*.

Ve vztazich vyzadujicich pouZiti obloukové miry neni
tieba vypisovat jednotku ,radidn“ (rad) béhem celého vy-
poctu. Staci ji uvést az ve vysledku. Takového zjednoduseni
zapisu jsme pouzili v pf. 11.6.

11.6 KINETICKA ENERGIE TELESA
PRI OTACIVEM POHYBU

Rychle rotujici kotoucova pila mé urcité znac¢nou kinetic-
kou energii a jist€ je mozné ji urcit. Ale jak? Znamy vztah
Ex = %mv2 plati totiZ pro castici. Pro vypocet kinetické
energie rotujiciho télesa v§ak neni pfimo pouZitelny uz pro-
to, Ze nevime, kterou velic¢inu bychom méli dosazovat za v.

PovaZujme kotoucovou pilu (a obecné kazdé rotujici
tuhé téleso) za soustavu Castic pohybujicich se riznymi
rychlostmi. Kinetickou energii takového télesa pak celkem
pfirozené definujeme jako soucet kinetickych energii jed-
notlivych ¢éstic, tj.

Ey = %mlv% + %mzvg + %mgvz +...=
1 2
= Z imivi .

Hmotnost i -té ¢astice jsme oznacili symbolem m; a velikost
jeji rychlosti v;. Soucet zahrnuje vSechny Cdstice télesa.
Ziskany vztah je ovSem pro prakticky vypocet kine-
tické energie t&lesa ponékud nepohodlny. Céstice se totiz
pohybuji riznymi rychlostmi v;. Uvédomime-li si vsak,
Ze rov. (11.16) umoziuje vyjadrit velikost rychlosti kazdé
Castice pomoci jeji vzdalenosti od osy otdceni a Ghlové
rychlosti, kterd charakterizuje otdcivy pohyb t€lesa jako

(11.22)
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celku, miizeme se tohoto ,,nepohodli* snadno zbavit. Uzi-
tim rov. (11.16) dostaneme

Ey = Z %mi(wri)z = % (Z mirl-z) w?.

Hodnota w je stejnd pro vSechny Cdstice.

Veli¢ina v zavorce po posledni pravé rov. (11.23) za-
visi na rozloZeni hmoty télesa vzhledem k ose otaceni.
Nazyvame ji momentem setrvacnosti télesa vzhledem
k dané ose otdceni a znacime ji /. VSimnéme si, Ze pro
ptipad tuhého télesa, které se otac¢i kolem pevné zvolené
0sy, je moment setrvacnosti konstantni. Tato jeho vlastnost
je velmi podstatnd a usnadiiuje vSechny dalsi dvahy. Volbu
osy otaceni je ovSem nutno pti vypoctu momentu setrvac-
nosti jasné zadat, nebof jeho hodnota na ni vyrazné zavisi.

Pomoci momentu setrvacnosti

I = X:m,'ri2

ziskdme z rov. (11.23) pro Ex velmi jednoduchy vyraz

(11.23)

(11.24)

& (11.25)

Ex = %Ia) (w je v rad/s).
Pfi jeho odvozeni jsme pouzili vztah v = wr. Uhlovou
rychlost w v rov. (11.25) musime proto zaddvat v obloukové
mife.

Vsimné€me si podobnosti rov. (11.25) pro kinetickou
energii oticejicitho se tuhého télesa se vztahem Ex =
= %m v%, ktery vyjadfuje jeho kinetickou energii pii po-
suvném pohybu. V obou vztazich se vyskytuje faktor %
Hmotnost m ve vztahu pro kinetickou energii posuvného
pohybu predstavuje ,,miru setrvacnosti* t€lesa. V pripadé
otdceni se ve vyrazu pro Ex objevuje moment setrvac-
nosti I, ktery tak 1ze chépat jako ,,miru setrvacnosti* télesa
pti jeho otdceni. V obou vztazich vystupuje druhd moc-
nina pfislu$né rychlosti (rychlosti posuvného, resp. thlové
rychlosti ota¢ivého pohybu). Oba vyrazy vyjadfuji stejny
typ energie, energii kinetickou. Li$i se pouze zptisobem
zapisu podle typu pohybu télesa.

Vsimli jsme si jiZ, Ze moment setrvacnosti tuhého té-
lesa zdvisi nejen na jeho hmotnosti, ale i jejim rozloZeni
vzhledem k ose otdceni. Obr. 11.11 nazorné ukazuje, jak
muZeme rozdily momentu setrvacnosti pocitit takika ,,na
vlastni ktzi“. Na obr. 11.11a jsou dvé duté tyCe, které na
pohled vypadaji Gplné stejné. Jejich vnéjsi rozméry i hmot-
nosti jsou shodné a obé tyCe jsou v rovnovdaze, jsou-li po-
depieny uprostied. Zadny rozdil nezpozorujeme ani tehdy,
uchopime-li je postupné do ruky a uvedeme do posuvného
pohybu.

Zcela odlisné pocity vSak zaznamendme, zkusime-li
tyCe rychle roztacet. S jednou z nich to plijde velmi snad-
no, druhd se ,,bude branit“. Obr. 11.11b, c odhaluji podstatu
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Tabulka 11.2 Momenty setrvac¢nosti nékterych homogennich téles

osa

Obru¢ se otaci
R kolem své
geometrické osy.

I=mR? (@)

Plny valec (disk)
se otaci kolem své
geometrické osy.

(c)

Tenka ty¢ se otdci

kolem osy vedené
\ jejim stiedem

kolmo k jeji délce.

_ 1 2 (e)
osa
- PInd koule se otaci
kolem osy vedené
jejim stredem.
2R
osa I
Obruc¢ se otaci
R kolem osy splyvajici
s jejim prameérem.

@

_ 1 2

R}

Ry

I=im(R}+R3)

osa

v
I=1imL?
0sa
2R
I=3mR?
0sa
b
“\a \‘,/

1=Lma?+b?)

Duty valec
(prstenec) se
otaci kolem své
geometrické osy.

®)

Plny vilec (disk)
se otaci kolem
osy vedené jeho
stfedem kolmo
k jeho podélné
(geometrické) ose.

(d)

Tenka ty¢ se
otaci kolem osy
vedené jednim
z jejich koncti
kolmo k jeji délce.

)

Kulova slupka
se otaci kolem
osy vedené

jejim stiedem.

(@)

Deska se otaci
kolem pficné
osy vedené

jejim stiedem.

()]



tohoto rozdilu. ,,Poslusna‘ ty¢ ma uvnitt dvé zavazi, kterd
jsou umisténa blizko jejiho stfedu, zatimco druhd ty¢ ma
stejnd zdvazi pfipevnéna na koncich. Hmotnosti tyci jsou
sice stejné, ale jejich hmota je jinak rozloZena vzhledem
k vyznacené ose otdceni. Proto jsou vyrazné odlisné i hod-
noty jejich momentu setrvacnosti vzhledem k této ose.

osa otaceni

{ )@

N
VAV

4

- (0]

FANA!
VAV

1 [ 1 (o)

Obr.11.11 (a) Vnéjsi vzhled tyci, jejichZ vnitfek je zndzornén
na obrazcich (b) a (c), je totozny. TyCe se budou jevit stejné
do chvile, kdy se pokusime je roztocit kolem osy prochazejici
jejich stfedem. Ty¢ (c) se roztaci snadno, ty¢ (b) ,,odolava™.
I kdyZ maji obé tyce stejnou hmotnost, jsou jejich momenty
setrvacnosti vzhledem k dané ose otaceni vyrazné odlisné vlivem
rizného rozloZeni jejich hmoty. Moment setrvacnosti tyCe (b) je
podstatné vétsi nez moment setrvacnosti tyce (c).

JK ONTROLA 4: Cistice na obrazku obihaji kolem svislé
osy v danych vzddlenostech. Seradte je sestupné podle
velikosti jejich momentu setrvacnosti vzhledem k této

0se.
1m
——@ 36kg
2m
osa —09kg
otaceni 3m 4kg

11.7 VYPOCET MOMENTU
SETRVACNOSTI

Je-li tuhé téleso sloZeno z jednotlivych Castic, 1ze jeho mo-
ment setrvacnosti snadno ur¢it pomoci souctu (11.24). Je-li
vSak hmota télesa rozloZena spojité, je tfeba nahradit tento
soucet integrdlem. Moment setrvacnosti je pak definovan

jako
[ = /rzdm. (11.26)
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V tlohéch této kapitoly se budeme zabyvat vypocty I pro
oba typy téles. Obecné lze fici, Ze moment setrvacnosti
tuhého t€lesa vzhledem k dané ose otaceni zavisi (1) na
a (3) na jeho orientaci vzhledem k ose otdceni.

Tab. 11.2 shrnuje vztahy pro vypocet momentu setr-
vacnosti nékterych béznych homogennich téles vzhledem
k riznym osam otaceni. VSimnéme si, jak rozloZeni hmoty
vzhledem k ose otd¢eni ovlivni hodnotu /. Tak napiiklad
u tyCe na obrazku (f) je vétsi ¢ast hmoty déle od osy ota-
¢eni neZ u stejné dlouhé ty€e na obrazku (e). TyCe maji
stejnou hmotnost i délku, jejich momenty setrvacnosti jsou
vSak rozdilné vlivem odlisné volby osy otaceni. Moment
setrvacnosti tyCe v situaci (f) je vétsi neZ v pripade (e).

Steinerova véta

Zname-li moment setrvacnosti I7 télesa vzhledem k jisté
ose jdouci jeho t€Zist€ém, miZeme snadno vypocitat jeho
moment setrvacnosti vzhledem ke kazdé dalsi ose téhoz
sméru. Vztah mezi obéma momenty setrvacnosti se nazyva
Steinerova véta. Plati

[ = Iy +mh?, (11.27)

kde m je hmotnost télesa a h je vzdélenost uvazovanych
rovnobéznych os. Slovné 1ze predchozi vztah vyjadrit takto:

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k libovolné zvo-
lené ose o je souctem jeho momentu setrvacnosti It
vzhledem k rovnobéZné ose o’ (o’ || o), vedené jeho

t&7i5tém, a momentu setrvadnosti mh? veskeré hmoty

vvvvv

nost os o, o’.

Duikaz Steinerovy véty

Uvazujme téleso obecného tvaru, které se miize otacet ko-
a umistéme v ném pocatek soustavy souradnic (O = T).
Rez t&lesa rovinou kolmou k ose otd&eni a prochdzejici t&-
ziStém télesa je znazornén obr. 11.12. Prisecik osy otaceni
s rovinou fezu ozna¢me P a jeho soutadnice a a b.

UvaZujme objemovy element télesa v bodé o soutad-
nicich x a y a oznaéme jeho hmotnost dm. Moment setr-
vacnosti télesa vzhledem k ose vedené bodem P mizZeme
vyjadfit pomoci rov. (11.26) takto:

I=/r2dm:/[(x—a)2+(y—b)2]dm.
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dm

osa otaceni r
vedena

bodem P \
P

b

T a

osa otaceni

vy

stavy souradmc. Steinerova véta (11.27) umoziuje vyjadfit mo-
ment setrvacnosti télesa vzhledem k ose vedené bodem P jako
souéet momentu setrvaénosti Vzhledem k ose téhoi sméru pro-

obou os. Osy jsou kolmé k roviné nakresu.

Tento integrdl 1ze prepsat ve tvaru

I:/(xz—i—yz)dm—Za/xdm

—2b/ydm+/(a2+b2)dm. (11.28)

Vv

lesa (rov. (9.9)), ihned vidime, Ze druhy a tfeti integral
v rov.(11.28) predstavuji, aZ na ndsobeni konstantou,
x-ovou a y-ovou souradnici tézisté. Jsou tedy nulové. Sou-
et x> 4+ y? miZeme oznalit jako R?, kde symbolem R
rozumime vzddlenost elementu dm od bodu O. Je zfej-
mé, Ze prvni integrdl ma vyznam momentu setrvacnosti
télesa vzhledem k ose prochdzejici t€Zistém, I7. Posledni
¢len v rov. (11.28) ma hodnotu je mh? (obr. 11.12), kde m
je hmotnost télesa. Ziskali jsme rov. (11.27), pfedstavujici
matematicky zdpis Steinerovy véty.

KONTROLA 5: Té€leso na obrazku (napfiklad kniha)
se muZe otaCet kolem Ctyf riznych os. VSechny jsou
kolmé k vodorovné zakladné télesa. Setfadte je sestupné
podle odpovidajicich hodnot momentu setrvacnosti té-
lesa.

6] 2 3 @

PRIKLAD 11.7
Tuhé téleso na obr. 11.13 je tvoreno dvéma Casticemi o hmot-
nosti m spojenymi ty¢i délky L, jejiZ hmotnost je zanedba-
telna.

| —osa otaceni
vedend
téZiStém
m T m
o Q
\ L L \
\ 2 2 !
(@)
osa otaceni
vedend koncem tyce
m m
Cl) Q
L \
I \
(b)

Obr. 11.13 Priklad 11.7. Tuhé téleso je tvofeno dvéma Casticemi
o hmotnosti m spojenymi tyci zanedbatelné hmotnosti.

(a) UrCete moment setrvacnosti tohoto t€lesa vzhledem k ose
vedené kolmo k tyc¢i jejim stfedem (obr. 11.13a).

RESENI: Z rov. (11.24) plyne

1= X:miri2 = m(%L)2 —i—m(%L)2 =
= gmL>*, (Odpovéd)

(b) UrcCete moment setrvacnosti t€lesa vzhledem k ose ve-
dené koncem tyce rovnobézné s osou zadanou v Gloze (a)
(obr. 11.13b).

RESENI: Ulohu fesime pomoci Steinerovy véty (11.27).
Moment setrvacnosti I7 jsme urcili v ¢asti (a). Vime, Ze
vzdélenost & obou rovnobéznych os je polovinou délky tyce.
Z rov. (11.27) tedy dostdvame

I=Ir +mh*=1imL
=mL>.

T+ @m)($L)* =
(Odpovéd)

Tento vysledek muzZeme snadno ovéfit pfimym vypoctem
podle rov. (11.24):

I—Zmr

=mlL>.

= (m)(0)* + (m)(L)* =
(Odpovéd)

PRIKLAD 11.8
Na obr. 11.14 je zndzornéna tenkd homogenni ty¢ o hmot-
nosti m a délce L.
(a) Vypoctéte jeji moment setrvacnosti vzhledem k ose ve-
dené kolmo k tyc¢i jejim hmotnym stfedem.




RESENI: Zvolme osu x rovnob&zné s ty¢i tak, aby jeji po-
umistény v bod€ o souradnici x. Hmotnost tseku tyce jed-
notkové délky, tzv. linedrni hustota, je m/L, element dx ma
hmotnost

dm = 2 dx.
L

Podle rov. (11.26) je pak

= 5mL? (Odpovéd)
Vysledek se shoduje s idajem v tab. 11.2e.
osa
otaceni
T dx
/A=
-
L
\ 2 2 \

Obr. 11.14 Priklad 11.8. Homogenni ty¢ délky L a hmotnosti m.

(b) Urcete moment setrvacnosti ty¢e vzhledem k ose vedené
kolmo k ty¢i jejim koncovym bodem.

RESENI: PouZijeme vysledek ¢ésti (a) a Steinerovu vétu
(11.27). Dostaneme, ve shodé s tab. 11.2f,

I =1Ir +mh®=
= ﬁmL2 + (m)(%L)2 = %mLz. (Odpovéd)
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molekuly. Z obr. 11.15 a rov. (9.3) dostdvame

—mcix + my(d — x)

O =
mc| + my
tj.
mcix = myg(d — x).
Odtud m
x=d—2 (11.29)
mc| + my

Moment setrvacnosti molekuly vzhledem k ose jdouci jejim

1= Zmiriz =mu(d — x)2 +mc1x2.

Dosazenim za x ze vztahu (11.29) a po Gpravé dostaneme

=2 mymel (127pm)2 (1,01 u)(35,0u) _
my + mcy (1,01u+ 35,0u)
= 15,800 u-pm°. (Odpovéd)

Pouzité jednotky jsou pro vyjadfeni momentu setrvacnosti

vvvvv

strom (IA =10"1m), pomoci niz bude 7 = 1,58 u-A2,

PRIKLAD 11.9
Molekula chlorovodiku se skladd z atomu vodiku o hmotnosti
myg = 1,01u a atomu chloru o hmotnosti mc; = 35,0u.
Vzdélenost stiedd atomi je d = 1,27-107%m = 127pm

Yy

Movew

atomul.

osa
otaceni

‘ X | d—x i
mcy :'(T mHo
\ \
\ |

d

Obr.11.15 Priklad 11.9. Schematicky zndzornéna molekula chlo-

atomu.

PRIKLAD 11.10

Pomoci moderni techniky je mozné zkonstruovat setrvacénik,
ktery miZe slouzit jako pohon automobilu. Setrvaénik se nej-
prve rozto¢i motorem tak, aby kinetickd energie jeho otaci-
vého pohybu byla dostatecnd. Takto ,,uloZend* energie je pak
postupné preddvana automobilu prostfednictvim prevodové
soustavy. Pfedstavme si takovy setrvacnik jako plny vilec
0 hmotnosti m = 75kg a poloméru R = 25 cm. Zjistéte, jak
velkd energie je v ném ,,uloZena®, je-1i roztocen na thlovou
rychlost 85 000 ot/min.

RESENI: Moment setrvacnosti vdlcového setrvaéniku vy-
jadiime podle tab. 11.2c:

I =imR* = 1(75kg)(0,25m)* = 2,34 kg:m’.
Uhlovi rychlost setrvacniku je

o = (85000 ot/min)(2r rad/ot) (1 min/60s) =
=8900rad-s~!.

Z rov. (11.25) ziskdme jeho kinetickou energii

E¢ = 11o? = 1(2,34kgm?)(8900 rad-s~1)% =

-2
=9,3.10"J = 26kW-h. (Odpovéd)

Ucinnost takového pohonu nebude samoziejmé stoprocent-
ni. Vezmeme-li vSak v Gvahu jeji rozumny odhad, zjistime,
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Ze setrvacnik by dokdzal dopravit automobil do vzdalenosti
320km.

11.8 MOMENT SILY

Premysleli jste nékdy nad tim, pro¢ je klika umisténa na
protilehlé strané zdvésu dvefi? K otevieni téZkych dvefi
je potfeba znacné sily. Samotna sila by ovSem k otevieni
dvefi nemusela stadit, kdybychom nevhodné zvolili jeji
smér nebo pusobisté. Kdyby sila piisobila v nékterém bodé
pobliz zavésu dvefi nebo kdyby nebyla ke dvefim kolma,
musela by byt vétsinez v ptipadg, Ze by jeji smér a ptisobisté
byly vybrany optimdlné.

Na obr. 11.16a vidime fez télesem, které se muze volné
otacet kolem pevné osy kolmé k roviné ndkresu. Na téleso
plsobi v bodé P sila F. Rovina fezu je vedena bodem P,
jeji prisecik s osou otaceni je oznacen O. Polohovy vektor
bodu P vzhledem k O oznacime r. Vektory F a r sviraji
tihel ¢. Pro jednoduchost se omezime pouze na sily lezici
v nékteré z rovin kolmych k ose oticeni. Praimét kazdé
takové sily do sméru osy otdceni je nulovy. Ve shodé s timto
predpokladem leZi tedy sila F v roviné obrazku.

Abychom zjistili otacivy tcinek sily F, rozloZime ji do
dvou pruméti podle obr. 11.16b. Prvni z nich urcuje takzva-
nou radidlni sloZku F; sily F. Je rovnobé&Zny s polohovym
vektorem ranema vliv na ota¢ivy pohyb télesa. Plisobi totiZ
podél spojnice bodl P a O. (Jisté si snadno predstavime,
nebo i vyzkousime, co se stane, budeme-li tahat za kliku ve
sméru lezicim v roviné dveri. Pravdépodobné dvermi pfi-
1i$ nepohneme.) Druhy primét sily F, kolmy k vektoru r,
definuje jeji tecnou sloZku Fy = F sin ¢. Pravé ona zpiisobi
otoCeni dvefi. (MuzZeme si vyzkouset, Ze silou namifenou
kolmo k roviné dvefi jimi celkem snadno oto¢ime.)

osa  /r osa - /r
otaceni otaceni
0 0
(@) (b)

»Schopnost® sily F otacet télesem zavisi vSak nejen na
velikosti jeji tecné slozky Fi, ale také na vzdélenosti jejiho
pusobisté od bodu O. Veliina, ktera bere v ivahu oba tyto
vlivy, se nazyvd moment sily M vzhledem k ose otaceni.
Jeho velikost definujeme vztahem

M = (r)(F sin@). (11.30)

Existuji dva ekvivalentni zpisoby vyjadfeni momentu sily:

M = (r)(Fsing) =rF; (11.31)

nebo

M= (rsing)(F)=r,F, (11.32)

r1 je kolmd vzdalenost bodu O od vektorové piimky sily
F. Je to pfimka, v niZ vektor sily leZi (obr. 11.16¢). Veli¢inu
r1 nazyvame rameno sily F. Z obr. 11.16b je ziejmé, 7Ze
r (tedy velikost vektoru r) je soucCasné ramenem tecného
prumétu F; sily F.*

* Uvédomme si dobie souvislost definice momentu sily vzhledem
k ose otdceni s konstrukci na obr. 11.16. Bod O je prisecikem roviny
fezu vedené pasobistém P sily F kolmo k ose otdceni. Dejme tomu, Ze
na téleso puisobi jesté jind sila F', jejiZ piisobisté P’ viak neleZi v roving
vedené kolmo k ose otaceni bodem P. Abychom ur¢ili jeji moment
vzhledem k ose, musime opét najit prisecik osy s piislu$nou rovinou
fezu. Dostaneme tak bod O’. Takova konstrukce méd ovSem smysl jen
tehdy, je-li osa otaceni pevna. Také definice momentu sily vzhledem
k ose otacenti je na tento predpoklad vazana. V obecnych situacich je
nutné definovat moment sily obecnéji a vztahovat jej nikoli k pevné
ptimce (ose), nybrz k pevnému bodu. Nakonec si jesté povSimnéme, Ze
v pripadé otacivého pohybu tuhého t€lesa kolem pevné osy, na které
pusobi sily lezici vyhradné v rovindch kolmych k ose oticeni, jsou
vektorové piimky téchto sil kolmé k ose a v obecném pfipadé jsou
s ni mimobézné. Ramenem kazdé ze sil vzhledem k ose otdceni je
pak vzdalenost dvou mimobézek, vektorové pfimky dotycné sily a osy
otaceni.

vektorovd pfimka

osa sily F

otaceni

(@ rL
rameno sily F /

()

Obr.11.16 (a) Sila F pisobi na tuhé téleso v bod¢ P. T¢leso se miZe otacet kolem osy vedené bodem O
kolmo k roviné obrazku. (b) Moment této sily vzhledem k této ose ma velikost (r)(F sin ), kterou lze také
vyjadrit ve tvaru r Fy, kde F; je tecnd slozka sily F. (c) Jiny mozny zdpis velikosti momentu sily F ma tvar

r1 F,kde r ] je rameno sily F vzhledem k ose otaceni.



Krouceni se téZ nazyva torze (z latiny). Priblizné 1ze
fici, Ze moment sily vyjadfuje kroutivy (torzni) ti¢inek sily.

Shriime nyni dosavadni poznatky. Pisobime-li na té-
leso, tieba na Sroubovdak nebo kli¢, urcitou silou ve snaze
télesem orocit, musi byt moment této sily vzhledem k ose
otaceni nenulovy. Nekdy fikdme, Ze na téleso piisobime
urcitym momentem. Jednotkou momentu sily v soustaveé
SI je N-m.* Moment M povaZzujeme za kladny, roztaci-li
téleso proti sméru otdceni hodinovych rucicek, tj. ve sméru
rostouci tthlové polohy 6. (Takovad situace je zndzornéna na
obr. 11.16.) Roztaci-li se t€leso ve sméru otaceni hodino-
vych rucicek, pfisuzujeme momentu sily zdporné znamén-
ko.

Definici momentu sily rov. (11.30) 1ze zapsat i ve vek-
torovém tvaru, konkrétn€ pomoci vektorového soucinu

M=rxF. (11.33)

Moment sily je tedy vektorovou veli¢inou. Jeho smér je
podle definice (11.33) kolmy k roviné vektort r a F. Jeho
velikost je dana vztahy (11.30), (11.31)a (11.32) a orientaci
urcuje pravidlo pravé ruky. Vztah (11.33) budeme pouZzivat
v kap. 12.

KON TROLA 6: Na obrazku je v nadhledu zndzornén ty-
covy metr, ktery se miiZe otaCet kolem ¢epu umisténého
u znacky 20 (20 cm). VSechny sily vyznacené v ob-
rdzku jsou vodorovné a maji stejnou velikost. Sefadte
je sestupné podle velikosti jejich momentu vzhledem
k ose otaceni.

cep
0 207 40 100
O = } >
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vV F F.
F 2 F 4

11.9 VETA O MOMENTU HYBNOSTI

Obr. 11.17 zndzoriiuje jednoduchy piipad otdcivého po-
hybu tuhého télesa kolem pevné osy. Téleso je tvoreno
Castici o hmotnosti m pfipevnénou na konci tyce délky r,
jejiz hmotnost je zanedbatelnd. Sila F uvadi ¢astici do po-
hybu po kruzZnici kolem osy otdceni. Zrychleni Castice je
ddno druhym Newtonovym zdkonem:

ma=F+T,

* N-m je také jednotka prace. Moment sily a prace jsou ovSem zcela
rozdilné veliCiny, které nesmime zaménovat. Prace se Casto vyjadiuje
také v joulech (1J = 1N-m), zatimco pro moment sily jednotku J
nepouzivdme nikdy.
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kde T je tahova sila tyce, kterd pro jednoduchost neni v ob-
razku vyznacena. (Jeji moment vzhledem k ose otdceni je
nulovy). Pro tecnou slozku zrychleni ¢astice tedy plati

mag = Ft.

Moment sily F plsobici na ¢astici lze podle rov.(11.31)
vyjadrtit jako
M = Fir = mar

a pomoci rov. (11.20) (a; = er) prepsat do tvaru

M = m(er)r = (mr?)e. (11.34)

Vyraz mr? predstavuje moment setrvacnosti &dstice vzhle-
dem k ose otdceni (rov.(11.24)). Rov. (11.34) lze tedy za-
psat velmi jednoduse:

Ie =M (gjevrads2). (11.35)
y
// N
7 N
4 N
I F
N
o/ bt
n
.
ty¢
0
X
0 osa otaceni

Obr. 11.17 Jednoduché tuhé téleso se sklddd z ¢dstice o hmot-
nosti m ptipevnéné na tyci o délce r a zanedbatelné hmotnosti.
Plsobenim sily F se téleso roztaci kolem osy vedené bodem O.

Pusobi-li na téleso vice sil, je tfeba vztah (11.35) zo-
becnit:

Ie=) "M (cjevrads?), (11.36)

kde Y~ M je soucet momenti vSech sil pisobicich na ¢4s-
tici (vysledny silovy moment). Rov. (11.36) je analogicka
druhému Newtonovu zdkonu pfi pouziti thlovych veli¢in.

Vztah (11.35) a jeho obecnéjsi verzi (11.36) jsme od-
vodili pro zcela specidlni pfipad télesa — jedinou Castici
obihajici kolem pevné osy. Zamysleme se nad tim, zda jej
dokazeme zobecnit pro libovolné tuhé téleso, které se otaci
kolem pevné osy. Takové zobecnéni je skutecné mozné.
Tuhé téleso neni vlastn€ nic jiného neZ soustava c¢éstic,
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které obihaji kolem osy otaceni se stejnym Ghlovym zrych-
lenim e. Levd strana rov. (11.35) a (11.36) je tedy pro tuhé
téleso vyjadrena stejné jako pro Castici, s tim rozdilem, Ze
symbolem / je tfeba rozumét moment setrvacnosti télesa
vzhledem k ose otdceni. Jisty problém vznika pfi interpre-
taci pravé strany téchto vztahl. Na kazdou Castici télesa
mohou totiZ uréitymi silami ptisobit jak okolni objekty, tak
1jeho ostatni Castice. Uvédomime-lisi vSak, Ze pro sily vza-
jemného plisobeni Castic uvnitf télesa plati tfeti Newtonliv
zékon, a predpokldddme-li celkem pfirozené, Ze interakéni
sily maji pro kazdou dvojici ¢astic smér jejich spojnice,
zjistime, Ze vysledny moment sil pasobicich uvnitf télesa
je nulovy. ZkuSenost tento zaver potvrzuje: Zadné téleso se
jesté neroztocilo vlivem vnitinich sil, tj. samo od sebe. Pred-
chozi tivahu miZeme uzavfit konstatovanim, Ze platnost
rov. (11.36) je mnohem obecnéjsi neZ pro pfipad jednotlivé
Castice. Plati pro libovolné tuhé téleso otacejici se kolem
pevné osy, jestliZze I je jeho moment setrvacnosti vzhledem
k ose otdCenia Y M je vysledny moment vnéjsich sil pi-
sobicich na téleso, vztaZeny k této ose. Takto zobecnény
vztah (11.36) predstavuje pohybovou rovnici pro otacivy
pohyb tuhého télesa kolem pevné osy. Nazyvame ho véta
o momentu hybneosti (soustavy ¢dstic) nebo také druha
impulzova véta.

KONTROLA 7: Na obrazku je v nadhledu zobrazen ty-
¢ovy metr, ktery se miZe otacet kolem vyznaceného
Cepu, umisténého vlevo od stfedu tyCe. Na ty¢ pasobi
dvé vodorovné sily Fj a F, pouze sila F je vSak v ob-
razku zakreslena. Sila F je k ty¢i kolma a ptisobi na jeji
pravy konec. Predpokladejte, Ze se tyC neotdci a urCete
(a) orientaci sily F,. (b) Rozhodnéte, zdaje sila F; vétsi,
stejn€ velkd, nebo mensi neZ sila F;.

PRIKLAD 11.11

Obr. 11.18a zndzornuje homogenni kotou¢ o hmotnosti my =
= 2,5kg a poloméru R = 20cm, ktery je pfipevnén na
pevnou vodorovnou osu. Zavazi o hmotnosti m = 1,2kg
visi na vlakné zanedbatelné hmotnosti navinutém na obvodu
kotoude. Zavazi pada svisle doli a kotou¢ se roztici. Vy-
poctéte zrychleni zavazi, thlové zrychleni kotouce a tahovou
silu vldkna. Predpokldddme, Ze vldkno po obvodu kotouce
neklouZe a zanedbdvame tfeni v ose.

RESENI: Na obr. 11.18b jsou znazornény sily plsobici na
zavazi.

Zavazi se urychluje smérem dold, takze velikost tihové
sily mg je vétsi nez velikost tahové sily vldkna 7. Podle

y

(©)

-——— =4

mg

(@) (b)
Obr. 11.18 Priklady 11.11 a 11.13. (a) Padajici zavazi roztaci ko-
touc. (b) Silovy diagram zdvazi. (c) Silovy diagram kotouce.

druhého Newtonova pohybového zakona je
ma=T —mg. (11.37)

Na obr. 11.18c jsou zndzornény sily plsobici na kotouc.
Vlivem momentu sily T’ se kotou¢ rozta¢i po sméru otdéeni
hodinovych rucic¢ek. Tento moment je tedy zdporny a je ro-
ven —T'R.Ze vztahu (c) v tab. 11.2 vime, Ze moment setrvac-
nosti kotouce je I = %mk R?. Na kotou¢ pisobi také tihova
sila myg a svisla sila N, kterou na kotou¢ ptisobi pevna osa.
Vektorové piimky obou téchto sil prochdzeji osou otdceni
kotouce a jejich momenty vzhledem k ni jsou proto nulové.
Pouzitim druhé impulzové véty ve tvaru /e = M dostaneme

ImyR*e = —T'R.
Protoze vlidkno po obvodu kotouce neprokluzuje, je zrych-
leni a zavazi shodné s teCnym zrychlenim a; bodu na obvodu
kotouce. Pouzitim rov. (11.20) (¢ = a/R) mizZeme posledni
vztah zjednodusit do tvaru

—Ima=T'. (11.38)

Zrov.(11.37)a(11.38) asuvéazenim, ze T’ = T (velikosti
sil T a T’ jsou stejné), nakonec dostaneme

2m Dy 2(1,2kg)
a=—g—— =—(9,8m:s™°) =
my + 2m (2,5kg) +2(1,2kg)
= —4,8m-s2, (Odpovéd)

K urceni velikosti sily T pouzijeme rov. (11.38):

T =—1tma=-125kg)(—4.8ms™?) =
=6,0N. (Odpovéd)




Podle oc¢ekavani je zrychleni padajiciho zavazi mensi nez g
a tahovd sila vldkna (6,0 N) je mensi nez tihova sila pusobici
na zavazi (img = 11,8 N). VSimnéme si, Ze zrychleni télesa
a tahova sila vldkna nezavisi na poloméru kotouce, pouze na
jeho hmotnosti. Pro kontrolu jesté dosadime my = 0 (kotoud
zanedbatelné hmotnosti). Dostdvime a = —g a T = 0. Ani
tento vysledek neni necekany: zavazi pada volnym padem
a tdhne s sebou nenapjaté vlakno.
Z rov. (11.20) vypocteme jeSté Ghlové zrychleni kotouce

_a _ (=48ms7?)

=== = —24rad-s~2. (Odpovéd)
R (0,20 m)
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PRIKLAD 11.12
Zapasnik v judu se chystd polozit svého osmdesétikilového
soka na Zinénku. Uchopi jej za odév na rameni a snaZi se jej
otoCit kolem svého t€la. Pfi tom na néj pusobi silou F. Osou
otacenti je spojnice ramenniho a kycelniho kloubu zdpasnika.
Rameno pisobici sily vzhledem k této ose ma v béZnych
situacich velikost di = 30 cm. Pfedpoklddejme, Ze zdpasnik
udgli soupefi ihlové zrychleni —6,0 rad/s?, roztad{ jej tedy ve
sméru otaceni hodinovych rucicek (obr. 11.19). Moment setr-
vaénosti soupefe vzhledem k ose otdeni je zhruba 15 kg-m?.

rameno d;
tahové sily

=
rameno d, e
tihové sily \l
protivnika

rameno d;
tahové sily

(@) (b)
Obr.11.19 Priklad 11.12. (a) Spravné a (b) nesprdvné provedeny
chvat v judu.

(a) Urcete velikost sily F potiebné k tomuto chvatu za pred-
pokladu, Ze judista tésné pred jeho provedenim ohne sou-

Yy

(obr. 11.19a).

RESENI: LeZi-li t37i3t3 soupefe na ose rotace vedené ky-
¢elnim kloubem judisty, je moment tihové sily plisobici na
soupete vzhledem k ose otdceni nulovy. Jedinym nenulovym
momentem, ktery ma vliv na pohyb soupefe, je moment sily F.
Tento moment je zdporny. Pomoci rov. (11.31) a (11.35) jej
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zapiSeme ve tvaru

M =—-dF =I¢,

odkud
p_ —le _ —(5kgm?)(=6,0rad-s™) _
4 (0,30m) B
= 300N. (Odpoved)

(b) Predpokldadejme, Ze soupef zlstane vzpiimen, takZe ra-
meno tithové sily vzhledem k ose otd¢eni ma velikost d, =
= 0,12 m. Jak velkd musi byt sila F nyni?

RESENI: V této situaci je moment tithové sily pusobici na
soupefe nenulovy. Jeho smér je kladny, tedy opacny nez smér
momentu sily F. Z rov. (11.31) a (11.36) dostavame

Y M =—dF+dmg = Is,

atedy
e, damg
d d

V casti (a) této tlohy jsme jiZ zjistili, Ze prvni ¢len na pravé
stran€ posledni rovnice ¢ini 300 N. Dosazenim této hodnoty
i dalsich ¢iselnych Gdajt do ziskaného vztahu pro F nakonec
dostdvame

F =

(0,12m)(80kg) (9,8 m-s™%)
(0,30 m) B
= 613,6N =610N.

F = (300N) +

(Odpovéd)

Z vysledki (a) a (b) vidime, jak dileZitd je piiprava zapasnika
na provedeni chvatu. Pokud se mu totiZ nepodaii uskutecnit
pripravnou fézi tak, jak je popsdno v Casti (a), tj. ohnout
k provedeni chvatu mnohem vétsi silu. Dobry judista toto
pravidlo znd a pouZziva. (Rozbor fyzikalni problematiky juda
a aikido mohou zdjemci najit v cervnovém cisle Casopisu
Scientific American z r. 1980.)

11.10 PRACE A KINETICKA ENERGIE
PRI OTACIVEM POHYBU

Pfipomenime si znovu situaci na obr. 11.17: sila F roztaci
tuhé téleso tvorené jedinou Castici o hmotnosti m pripevné-
nou na konci tyce, jejiz hmotnost je zanedbatelna. Pokus je
usporddan tak, Ze se méni pouze kinetickd energie télesa.
MiZeme proto pouzit vztah mezi praci a zménou kinetické

energie podle rov. (7.4)

AFEx = Exs— Egi=W.

(11.39)
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Pouzitim vztahu Ey = %mv2 a (11.16) (v = wr) mizeme
prepsat rov. (11.39) do tvaru
2.2

AEx = mriof — Imrlof = W, (11.40)

Moment setrvacnosti Castice je I = mr? (rov.(11.24)).
Jeho dosazenim do rov. (11.40) dostaneme

AEy = Ywf — ol = W. (11.41)

Vidime, Ze v jednoduché situaci znazornéné nanaobr. 11.17
je zména kinetické energie spojené s oti¢ivym pohybem
télesa ddna praci sily F. Rov. (11.41) pro ota¢ivy pohyb je
tedy obdobou vztahu mezi praci a zménou kinetické ener-
gie, ziskaného jiz diive pro pohyb posuvny. Odvodili jsme
ji sice pro pfipad jediné Cdstice, plati v§ak pro libovolné
tuhé téleso rotujici kolem pevné osy.

Pro situaci na obr. 11.17 se nyni pokusime vyjadfit
praci W pomoci momentu sily F. Pfi elementarnim otoceni
télesa o thel df se Castice posune podél své kruhové tra-
jektorie o vzddlenost ds. Préci sily F pfi tomto posunuti
vyjadiime pomoci rov. (7.11):

dW = F-ds = F.ds = Fr dé. (11.42)

(Ptipomeiime, Ze F; je te¢nd slozka sily F.) Soucin Fir pted-
stavuje podle rov.(11.31) moment M sily F. Rov. (11.42)
tak ziskdva tvar

dW = M do. (11.43)

Prace vykonana silou F pfi celkovém otoceni télesa z Gh-
lové polohy 6; do polohy 6 je pak ddna integralem

W= M do.
6;

(11.44)

P

Tento vztah je ,,rotacni obdobou rov. (7.27)
Xt
W= / Fx.
Xi

Tabulka 11.3 Posuvny a otacivy pohyb

Odvodili jsme jej opét pro jedinou castici, plati v§ak pro
libovolné tuhé téleso, podobné jako vztah mezi praci a ki-
netickou energii.

Z rov. (11.43) mizeme zjistit, jaky je vykon sily puso-
bici na téleso pti rotacnim pohybu:

de
P=—=M—=
dr

— = Mow. 11.45
dr @ ( )

Tento vysledek, ziskany pro otaCivy pohyb, je obdobou
vztahu P = Fv (rov.(7.49)), platného pro pohyb posuvny.

Tab. 11.3 shrnuje zdkladni vztahy, které jsme v této ka-
pitole ziskali pro ota¢ivy pohyb tuhého télesa kolem pevné
osy a pro porovnani uvadi i odpovidajici rovnice pro pohyb
posuvny.

PRIKLAD 11.13

(a) O jaky thel se otoci kotou€ na obr. 11.18 za 2,5 s, rozbi-
ha-li se z klidu?

RESENI: Dosazenim wy = 0 do rov. (11.10) (8 = wo +
+ %812) a pouzitim hodnoty ¢, kterou jsme ziskali v pt. 11.11,
vyjde

0 =0+ 3(—24rads™3)(2,55)* =

= —75rad. (Odpovéd)

(b) Jaka je tihlova rychlost kotouce v okamZiku t = 2,5s?

RESENI: Uhlovou rychlost vypocteme z rov. (11.9) (0 =
= wp + ¢t). Dosadime hodnotu tihlového zrychleni &, vy-
poctenou v pr.11.11 a nulovou hodnotu pocatecni Ghlové
rychlosti (wp = 0). Dostdvame

w=0+(—24rads"2)(2,55) =

= —60rad-s™'. (Odpovéd)

(c) Jak velkou kinetickou energii ma kotou¢ v okamziku t =

=2,5s?

POSUVNY POHYB V DANEM SMERU

OTACIVY POHYB KOLEM PEVNE OSY

poloha X

rychlost v =dx/dt
zrychleni a =dv/dt
hmotnost m

véta o hybnosti ma=F
price W = [ Fdx
kinetickd energie Ey = %va
vykon P=Fv

vztah mezi praci a zménou

kinetické energie W = AEx

uhlovd poloha 0
uhlova rychlost w=dh/dt
uhlové zrychleni & =dw/dt
moment setrvacnosti 1
véta 0 momentu hybnosti le=M
price W= [ Mdo
kinetickd energie Ex = %I w?
vykon P=Mw
vztah mezi praci a zménou

kinetické energie W = AEx




RESENI: Kinetickd energie rotujiciho kotouce je ddna vzta-
hem (11.25), tj. Ex = %I w?*. Moment setrvaénosti kotouce
vzhledem k jeho geometrické ose, kterd je v nasem piipadé
i osou otaceni, ma hodnotu I = %mRz. Uhlovou rychlost w
v okamziku ¢ = 2,5s jsme zjistili v casti (b). Dosadime
Ciselné udaje:

Ex =110’ = J(3mRY)0® =
= 1(2,5kg)(0,20m)*(—60rad-s™")* =
=90]7. (Odpovéd)

Jiny zpusob vypoctu kinetické energie nabizi vztah mezi
praci a zménou kinetické energie. Uréime praci W, kterou
vykona tahova sila vlakna, které roztaci kotouc. Ostatni sily
pusobici na kotoud, tj. tthova sila a tlakovad sila v jeho ose,
praci nekonaji, jejich momenty vzhledem k ose otdceni jsou
nulové. Pfi vypoctu prace tahové sily vyjdeme z rov. (11.44)
a vyuzijeme skutecnosti, Ze velikost tahové sily 7 i jeji mo-
ment M vzhledem k ose otaceni jsou konstantni. Dostdvame

Of Of
W= Mdo =M
i 6;

do = M(6r — 6)).

Pro moment tahové sily T plati M = —T R. Dosadime hod-
noty T = —6,0N (pr.11.11) a R = 0,20 m. Rozdil 6; — 6;
predstavuje thlové otoceni kotouce od pocatku pohybu do
okamziku ¢ = 2,5 s. Jeho hodnotu jsme jiz urcili v Casti (a).
S uvdZenim vSech predchozich skutecnosti miiZzeme psat

W=M(@® —6)=—-TR(6: —6;) =
= —(6,0N)(0,20m)(—75rad) =
=901. (Odpovéd)

Zx2

Protoze se kotouc roztaci z klidu, je jeho pocdtecni kineticka
energie Ey ; nulova. V souladu s rov. (11.41) pak vypoctena
préace urcuje pfimo kinetickou energii kotouée Ex v daném
okamZiku.

PRIKLAD 11.14

Tuhd konstrukce, zndzornénd na obr. 11.20, je sestavena z tu-
hého prstence o hmotnosti m a poloméru R = 0,15 m a dvou
tenkych ty¢i, z nichzZ kazdd md hmotnostm adélku L = 2,0R.
MuizZe se otacet kolem vodorovné osy, kterd leZi v roviné prs-
tence a prochdzi jeho stiedem.
(a) Vyjadrete moment setrvacnosti konstrukce pomocim a R.
RESENI: Podle vztahu (i) v tab. 11.2 ma prstenec vzhledem
k zadané ose moment setrvacnosti Iprstenec = %mRZ.

Moment setrvacnosti ty¢e A vypocteme pomoci Steine-

rovy véty (11.27). Jeji moment setrvacnosti vzhledem k ose
vedené jejim stfedem rovnobézné s osou otdceni najdeme
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v tab. 11.2e, I o = mL?/12. Podle Steinerovy véty plati

,  mL? L\’
IA:IT$A+th$A:T+m R+E =
=4,33mR>.

V predchozim vypoctu jsme jiZ vzali v Gvahu vztah L = 2,0R
ty¢e A od osy otaceni.

Steinerovy véty pouzijeme i pfi vypoctu momentu setrvac-
nosti tyce B. VU¢i své podélné ose md ty¢ nulovy moment
setrvacnosti, tj. It g = 0. Jeji moment setrvacnosti vici za-
dané ose otaceni je tedy

Is = Irp +mhi g =0+mR* =mR?,
kde At = R je vzddlenost ty¢e B od osy otdceni. Moment
setrvacnosti I celé konstrukce vzhledem k zadané ose otaceni

je souctem momenti setrvacnosti jejich jednotlivych ¢ésti, tj.

I = Iprstenec + I+ 1 = %mRz + 4533mR2 + mR2 =
=5,83mR?> = 5,8mR>. (Odpovéd)

ty¢ A L/2

ty¢ B

osa otaceni

Obr.11.20 Priklad 11.14. Tuhd konstrukce tvofend prstencem
a dvéma tyCemi se muze otdcet kolem vodorovné osy.

(b) Predpokladejme, Ze konstrukce je ve vychozi klidové po-
loze znazornéné na obr. 11.20. Tato poloha neni stabilni. Po
uvolnéni se tedy konstrukce zacne roztacet vlivem nenulo-
vého momentu tithové sily. Urcete jeji thlovou rychlost w
v okamziku, kdy prochézi dolni rovnovdznou polohou.

N2 NNV v

RESENI: Ve vychozi poloze lezi téZisté konstrukce ve vzda-
lenosti y7 nad osou otaceni. Podle rov. (9.5) je

m(0) +mR + m(R + 3L) R
3m B

yr =

Po uvolnéni se konstrukce zacne otacet kolem zadané pevné
osy a jeji téziste klesd. V okamziku, kdy konstrukce dosdhne

vy

rovnovazné polohy, je jeji t€Zisté pod osou otaCeni, opét ve
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vzdélenosti yr. Jeho posunuti je tedy Ayr = —2R. Od-
povidajici pokles tihové potencidlni energie soustavy kon-
strukce + Zemé je kompenzovan pfirtstkem kinetické ener-
gie otac¢ivého pohybu konstrukce. Zménu potencidlni energie
AE, vypocteme jako soucin velikosti tthové sily ptisobici na

konstrukei (3mg, celkova hmotnost konstrukce je 3m) a svislé

AE, =3mgAyr =3mg(—2R) = —6mgR.
Odpovidajici zména kinetické energie je podle rov. (11.25)
AE¢ = 310 — 0= 110

Ze zakona zachovani mechanické energie, zapsaného ve tvaru

Ek—|—Ep=0,

dostaneme

%Iw2 — 6mgR = 0.

Dosadime I = 5,83mR? a vyjddiime ze ziskané rovnice
uhlovou rychlost w:

12g 12(9,8 m-s—2)
w = = =
5,83R 5,83(0,15m)

= 12rad-s™ L.

(Odpovéd)

PREHLED &X SHRNUTI

Uhlovi poloha
Pro usnadnéni popisu otdc¢ivého pohybu tuhého télesa kolem
pevné osy (tzv. osy otaceni) zavadime vztaznou primku kol-
mou k ose otacent, kterou pevné spojime s otacejicim se télesem.
Méfime ahlovou polohu 6 této piimky vzhledem ke zvolenému
sméru. Je-li veli¢ina 6 vyjadrena v radidnech, plati

o= ; @ je v rad), (11.1)
kde s je délka oblouku kruhové trajektorie s polomérem r a stre-
dovym thlem 6. Jednotka 1 rad souvisi s Ghlovymi jednotkami
1° a 1 otacka (1 ot) vztahem

1ot = 360° = 2rrad. (11.2)

Otoceni
Zména tihlové polohy otacejiciho se télesa z vychozi hodnoty 6;
na vyslednou hodnotu 6, urcuje jeho otoceni

AO =6, — 0. (11.4)

Hodnota A8 je kladna, otaci-li se téleso v kladném sméru, tj. proti
sméru otdCeni hodinovych rucicek, zdpornd je v opacném piipa-
dé.

Uhlovi rychlost

Podil otoceni télesa AO a délky At ¢asového intervalu, béhem
né&hoZ k tomuto otoéeni doslo, pfedstavuje pramérnou ahlovou
rychlost télesa v daném intervalu

A

w=—.
At

(11.5)

Okamzita dhlova rychlost télesa je definovdna vztahem

o

= —. 11.6
@ dr ( )

Veliciny w a w definuji vektory rovnobézné s osou otacent, je-
jichZ orientace je dana pravidlem pravé ruky, zndzornénym na
obr. 11.5. Vzhledem k tomu, Ze jejich smér je pevné zaddn (smér
osy otdceni), staci k jejich vyjadreni jen ¢iselna hodnota udavajici
jejich velikost, opatfend kladnym, resp. zdpornym znaménkem,
otaci-li se téleso ve sméru kladném (proti sméru oticeni ho-
dinovych rucicek), ¢i zdporném (ve sméru otaceni hodinovych
rucicek).

Uhlové zrychleni
Podil zmény thlové rychlosti télesa z hodnoty «; na hodnotu
w) a délky At = t, — t; Casového intervalu, v némZ tato zména
probéhla, definuje primérné dhlové zrychleni télesa € v daném
intervalu:

w) — W Aw

€= = —.
Hh—1 At

(11.7)

Okamzité ihlové zrychleni € télesa je definovdno vztahem

_dw

_ 11.8
=1 (11.8)

Veliciny € a € jsou vektorové.

Vztahy pro otdcivy pohyb s konstantnim ithlovym
zrychlenim

Otdceni s konstantnim Ghlovym zrychlenim (e = konst) je di-
leZitym specidlnim piipadem otacivého pohybu. Je popsano na-
sledujicimi rovnicemi, které shrnuje také tab. 11.1:

w = wg + &t, (11.9)
0 = wot + 1et?, (11.10)
® = W} + 269, (11.11)
0 = 3(wo+ o), (11.12)
0 = wt — Jet’. (11.13)



Vztah mezi obvodovymi a tthlovymi veli¢inami

Kazda castice tuhého télesa, které se otaci kolem pevné osy, se
pohybuje po kruZznici, jejiZ polomér je roven vzdélenosti ¢astice
od osy otaceni. Pfi otoceni t€lesa o thel 6 opise ¢astice kruhovy
oblouk o délce

s =0r, (11.15)

kde 9 je v rad.
Vektor rychlosti ¢éstice v je tecny k jeji kruhové trajektorii.
Jeho velikost (tzv. obvodova rychlost) je

v = wr, (11.16)
kde w je thlova rychlost télesa vyjadiena v rad/s.

Vektor zrychleni Castice a je uren tecnou a normdlovou
slozkou, které odpovidaji jeho rozkladu do tecného a normélo-
vého sméru k trajektorii. Te€nou slozku lze zapsat ve tvaru

a; = er, (11.20)
kde ¢ je Ghlové zrychleni t&lesa vyjadiené v rad/s>. Normalova
slozka je dana vztahem

v? 2
ar=— =wr
r

(w je v rad/s). (11.21)

Pohybuje-li se ¢éstice po své kruhové trajektorii rovnomér-

né, je jeji pohyb periodicky s periodou
_2nr  2n

= — = — (wjevradls).
v w

(11.17, 11.18)

Kinetickd energie otdcivého pohybu a moment

setrvacnosti

Tuhé téleso otacejici se kolem pevné osy ma kinetickou energii
Ex = 11a?

(w je v rad/s), (11.25)

kde I je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose oticeni.
Pro soustavu ¢astic (téleso s diskrétnim rozlozenim hmoty) je
definovén vztahem

=% mir} (11.24)
a pro teleso se spojité rozloZenou hmotou vztahem
1=/r2dm. (11.26)

Symboly r;, resp. r v téchto vztazich predstavuji vzdalenost i -té
Castice, resp. elementu télesa od osy otaceni.

Steinerova véta

Steinerova véta popisuje souvislost mezi momentem setrvac-
nosti I télesa vzhledem k libovolné ose otdCeni a momentem
setrvacnosti I téhoz télesa vzhledem k rovnobézné ose vedené

Yvew

I = Iy +mh?, (11.27)

kde h je vzdalenost obou os.
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Moment sily

Moment sily charakterizuje rota¢ni c¢inek sily F, kterd plsobi
na téleso pri jeho otdceni kolem pevné osy. (Pfedpokldddme,
Ze smér sily F lezi v roviné kolmé k ose otaceni.) Oznacime-li
polohovy vektor pusobisté sily F vzhledem k ose otd¢eni sym-
bolem r, mizeme moment M této sily vzhledem k uvedené ose
vyjadfit ve tvaru

M=rxF. (11.33)

(Pocdtecnim bodem vektoru r je prisecik osy otaceni s rovinou
k ni kolmou a vedenou pusobistém sily F.) Moment sily je vektor.
Pro jeho velikost plati

M=rF =r F =rFsing, (11.30, 11.31, 11.32)
kde F je tecna slozka sily F, ¢ je Ghel vektort r a F. Symbol
r1 oznacuje rameno sily F vzhledem k ose otaceni, definované
jako vzdalenost vektorové piimky sily F od této osy. Rameno
sily Fi je oznaceno r.

Ve zjednodusenych situacich, jez v této kapitole uvazujeme,
md moment sily vZdy smér osy otdceni. Proto jej staci zaddvat
¢iselnym Gdajem predstavujicim jeho velikost opatfenou vhod-
nym znaménkem. Moment sily M je kladny, je-li podle pravidla
pravé ruky orientovan v kladném sméru, v opacném pripad¢ je
zaporny. Jednotkou momentu sily v soustavé SI je newton-metr
(N-m).

Véta o momentu hybnosti
Véta o momentu hybnosti, predstavujici pohybovou rovnici pro
otacivy pohyb, ma tvar

Ie=) M, (11.36)
kde Y~ M je vysledny moment vSech sil pisobicich na &dstici
nebo tuhé téleso, vztaZzeny k ose oticeni, / je moment setr-
vacnosti Castice nebo tuhého télesa vzhledem k této ose a ¢ je
thlové zrychleni otd¢ivého pohybu castice nebo tuhého télesa
kolem této osy.

Prdce a kineticka energie otdacivého pohybu
Vztahy pro vypocet prace a vykonu pfi otic¢ivém pohybu jsou
podobné odpovidajicim vztahiim pro pohyb posuvny:

Of
W= M dé (11.44)
0
a
dw do
P=—=M—=Mo. 11.45
dr dr @ ( )

Vztah mezi praci a zménou kinetické energie ma pro otacivy
pohyb tvar

AEq = towf — Yol =W. (11.41)
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OTAZKY

1. Naobr. 11.21b je zakreslen graf casové zavislosti tthlové po-
lohy otécejiciho se kotouce, zndzornéného na obr. 11.21a. Roz-
hodnéte, zda v okamZicich (a) t = 1s,(b)r =2sa(c)t = 3s
je thlova rychlost kotouce kladnd, zdporna, nebo nulova. (d) Je
jeho thlové zrychleni kladné, nebo zaporné?

| . 0 (rad)
I'osa otdgeni

\ / 1 2 3

[
(a) ®)
Obr. 11.21 Otizka 1

2. Obr. 11.22 predstavuje graf ¢asové zavislosti thlové rychlosti
kotouCe na obr. 11.21a. Jaky je (a) pocdtecni a (b) vysledny
smér otaceni kotouce? (c) Je thlova rychlost kotouce v nékterém
okamZiku nulovd? Ve kterém? (d) Rozhodnéte, zda je Ghlové
zrychleni kotouce kladné, nebo zaporné. (e) Je konstantni, nebo

proménné?
w
/ / |
Obr.11.22
Otazka 2

3. V okamziku t = 0 m4 kotou¢ na obr. 11.21a Ghlovou polohu
6o = —2rad. V nésledujici tabulce jsou uvedena znaménka po-
¢ateCni Ghlové rychlosti kotouce a jeho stdlého tihlového zrych-
leni ve Ctyfech rGznych situacich: (1) +, +; (2) +, —; 3) —, +
a (4) —, —. Rozhodnéte, ve kterém z uvedenych Ctyf piipadd
(a) se kotou¢ na okamZik zastavi, (b) v nékterém okamziku zcela
jisté projde tihlovou polohou 6 = 0, (c) nikdy neprojde Ghlovou
polohou 6 = 0.

4. Naésledujici dvojice hodnot predstavuji pocatecni a vysled-
nou thlovou rychlost kotouce zndzornéného na obr. 11.21a ve
¢tyfech rGznych situacich: (a) 2rad/s, 3rad/s; (b) —2rad/s,
3rad/s; (¢) —2rad/s, —3rad/s; (d) 2 rad/s, —3 rad/s. Velikost th-
lového zrychleni ma ve vSech pfipadech stejnou hodnotu a je
stdlé. Setadte situace sestupné podle velikosti otoceni kotouce.

5. Rozhodnéte, pro kterou z nésledujicich funkci, vyjadrujicich
moznou ¢asovou zdvislost tthlové rychlosti otacejiciho se télesa,
plati rovnice shrnuté v tab. 11.1: (a) @ = 3; (b) w = 41> +21 —6;
(©) =3t —4;(d) w = 51> = 3.

6. Obr. 11.23 predstavuje graf Casové zavislosti thlové rychlosti
otacejiciho se kotouce z obr. 11.21a. Zvolte libovolnou ¢astici na
jeho obvodu a sefadte vyznacené okamziky a, b, ¢ a d podle ve-
likosti (a) te¢né slozky jejiho zrychleni (obvodového zrychleni),
(b) normdlové slozky jejiho zrychleni.

a b c d
Obr. 11.23 Otazka 6

7. Obr. 11.24 znazorniuje prevodovku se Ctyfmi koly, kterd se
otaceji bez prokluzu. Poloméry kol 1, 2, 3 a 4 jsou po fadé 3R,
R, 2R a3R.Kolo 2 je pohdnéno motorem. Sefadte kola sestupné

(a) podle obvodovych rychlosti ¢astic a (b) podle velikosti jejich
thlovych rychlosti.

Obr.11.24 Otdzka 7

8. Kruhové kotouce A a B maji stejnou hmotnost a tloustku.
Hustota kotouce A je vSak vétsi nez hustota kotouce B. Rozhod-
néte, zda je moment setrvacnosti kotouce A vzhledem k jeho ose
symetrie (a) leZici v rovin€ kotouce, (b) kolmé k roviné kotouce
vétsi, mensi, nebo stejny jako moment setrvacnosti kotouce B.

9. Naobr. 11.25 jsou znazornény tifi homogenni kotouce se zada-
nymi hmotnostmi a poloméry. Sefadte je sestupné podle hodnot
momentu setrvacnosti vzhledem k ose symetrie kolmé k roviné

kotouce.
R: Im 2m 3m

M: 26kg Tkg 3kg
(@) ®) (©)
Obr.11.25 Otdzka 9

10. Na obr. 11.26 jsou zakresleny pudorysné priméty péti téles
o stejné hmotnosti. Méfitko ndkresu je pro vSechna télesa stejné
a také jejich vyska je shodnd. Télesa vS§ak mohou byt dutd a neni
jisté, zda jsou vyrobena z materidlu stejné tloustky. DokdZete
rozhodnout, které z nich ma (a) nejvetsi, (b) nejmensi moment
setrvacnosti vzhledem k ose vedené téZistém kolmo k padorys-

nému primétu?



krychle
Obr.11.26 Otédzka 10

valec trojhran koule

11. Naobr. 11.27a je metrova ty¢ vyrobend napul ze dfeva a na-
pul z oceli. Ty¢ se miiZe otacet kolem Cepu umisténého v bodé O
na konci dievéné Césti. V bodé A na konci ocelové Casti pa-
sobi sila F. Situace na obr. 11.27b je opacna: ty¢ se otaci kolem
bodu O’ na konci ocelové &ésti a sila F pisobi v bodé A’ na
konci dfevéné casti. Rozhodnéte, zda je tihlové zrychleni tyce
na obr. 11.27a vétsi, mensi, nebo stejné jako zrychleni tyce na
obr. 11.27b.

(@) ®)
Obr.11.27 Otazka 11

12. Obr. 11.28a znéazornuje vodorovnou ty¢ (nadhled), kterd se
miZe otdcCet kolem osy vedené vyznacenym bodem (Cepem)
kolmo k ndkresu. Na ty¢ pusobi dvé sily, avSak ty¢ je v klidu.
Z néjakych divodu je potieba thel mezi ty¢i a silou F, zménit.
Jak je nutné upravit velikost sily F;, aby ty¢ zlstala v klidu?
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13. Na obr. 11.28b je v nadhledu znazornéna vodorovna tyc,
kterd se otd¢i kolem osy vedené vyznacenym bodem (Cepem)
kolmo k roviné nakresu. Na opa¢nych koncich pusobi na tyc¢
vodorovné sily Fy a F,. Sila F, svird s ty¢i Ghel ¢. Sefadte ndsle-
dujici hodnoty thlu ¢ podle velikosti odpovidajiciho thlového
zrychleni tyce: 90°, 70° a 110°.

AFy FA FA

Ce Ce
P\‘ / 1Y ®

p 3 ]

VA

(a) (b)
Obr.11.28 Otdzky 12 a 13

14. Uhlové rychlost kotoude zndzornéného na obr. 11.21a se
méni vlivem sily, plisobici na obvodu kotouce. Nésledujici dvo-
jice idajt predstavuji hodnoty pocateéni a vysledné Ghlové rych-
losti kotouce ve Ctyfech riznych situacich: (a) —2rad/s, 5 rad/s,
(b) 2rad/s, Srad/s, (c) —2rad/s, —S5rad/s, (d) 2rad/s, —5 rad/s.
Sefadte tyto pripady podle préce, kterou sila vykonala.

15. PfipaZte, pfilozte dlané ke stehniim a zpevnéte zapésti. Pro-
vedte postupné tyto cviky: (1) Pfedpazte. (2) Z pfedpaZeni upazte
a zapésti udrzujte zpevnéné. (3) Nakonec pripazte. VSimnéte si,
Ze vaSe dlan je otevfena smérem dopredu. Opakujte cviky (1)
az (3) v pozméneéném potadi (2), (1), (3). Vysvétlete, pro¢ nyni
dlan nesméruje doptedu.

CVICENI

ODST. 11.2 Veli¢iny charakterizujici otacivy pohyb

1C. (a) Urcete stfedovy uhel oblouku o délce 1,80 m a polo-
méru 1,20 m. Vysledek vyjadrete v radidnech. (b) Vyjadrete tento
tihel také ve stupnich. (c) Uhel mezi dvéma poloméry kruZnice
je 0,620 rad. Urcete délku oblouku, ktery je t€émito poloméry
vymezen, vite-li, Ze obvod celé kruznice je 2,40 m.

2C. Uhlovd poloha setrva&niku zdvisi na dase vztahem 6 = ar+
+ b13 — ct*, kde a, b, ¢ jsou konstanty. Vyjadiete (a) Ghlovou
rychlost a (b) Ghlové zrychleni setrvacniku jako funkce Casu.
3C. Urcete velikost thlové rychlosti (a) sekundové, (b) minu-
tové a (c) hodinové ruci¢ky hodin. Ziskané hodnoty vyjadrete
v jednotkach rad/s.

4C. Slunce je od stiedu nasi Galaxie vzdaleno asi 2,3-10% své-
telnych let a obihd kolem néj po kruznici obvodovou rych-
losti 250 km/s. (a) Jak dlouho trva Slunci jeden takovy obéh?
(b) Kolik obéht jiz Slunce vykonalo za dobu své existence,
tj. za asi 4,5-10° let?

5C. Uhlovd poloha 6 bodu na obvodu rotujiciho kotoude z4visi
na ase t vztahem 6 = 4,0r — 3,062 + 13, kde ¢ je v sekun-
déch a 6 v radidnech. (a) Vypoctéte thlovou rychlost kotouce
v okamzicich t = 2,0s at = 4,0s. (b) UrCete jeho pramérné
thlové zrychleni v ¢asovém intervalu od t = 2,0sdot = 4,0s

& ULOHY

a (c) okamzité Ghlové zrychleni na pocatku a na konci tohoto
intervalu.

6C. Casovd zdvislost Ghlové polohy bodu rotujictho kola je
popsdna funkci 0 = 2 + 4> 4 213, kde 6 je v radidnech a ¢
v sekunddch. Jakd je (a) thlova poloha tohoto bodu v okamZziku
t = 0? (b) Urcete tihlovou rychlost kotouce v okamZicich t = 0
a(c)t =4,0s. (d) Vypoctéte jeho thlové zrychleni v okamZiku
t = 2,0s. (e) Rozhodnéte, zda je Ghlové zrychleni kotouce stalé.
70. Kolo se otali s uhlovym zrychlenim ¢, jehoZ ¢asova zavis-
lost je popsdna funkci & = 4at® — 3bt? (a, b jsou konstanty).
Pocétecni tihlova rychlost kola je wg. Najdéte Casovou zavislost
(a) thlové rychlosti a (b) otoceni kola.

8U. Dobry hra¢ baseballu miZe hodit mi¢ rychlosti 53 km/h.
Mi¢ pfitom rotuje Ghlovou rychlosti 1 800 ot/min. Kolik otdcek
béhem letu vykond, je-li cil vzddlen 20 m? (Pro jednoduchost
predpoklddame, Ze let mice je pfimocary.)

9U. Pii skoku z desetimetrové vé7e provedl skokan pred do-
padem na vodni hladinu 2,5 otdCky. Pfedpoklddejte, Ze svisld
slozka jeho pocatecni rychlosti byla nulovd, a vypoctéte thlovou
rychlost jeho otac¢ivého pohybu.

10U. Kolo s osmi loukot&mi na obr. 11.29 m4 polomér 30 cm. Je
upevnéno na pevné ose a otaci se thlovou rychlosti 2,5 ot/s. HoSi
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stifleji z luku ve sméru osy kola a snazi se, aby $ip volné prolétl
mezerou. Délka Sipu je 20 cm. Pfedpokldddme, Ze §ip i loukoté
kola jsou zanedbatelné tenké. (a) Urcete nejmensi moZnou rych-
lost $ipu. (b) Zjistéte, zda je rozhodujici, do kterého mista mezi
osou kola a jeho obvodem $ip mifi. V kladném ptipad¢ urcete,
kam je tfeba mifit.

P

Obr. 11.29 Uloha 10

ODST. 11.4 Rovnomérné zrychleny otacivy pohyb

11C. Udaj na ota¢koméru automobilového motoru (ot/min) rov-
nomérné vzrostl béhem 12s z 1200ot/min na 3 000 ot/min.
(a) Ur&ete Ghlové zrychleni motoru v ot/min?. (b) Uréete celkovy
pocet otdcek motoru v daném ¢asovém intervalu.

12C. Talit gramofonu se otd¢i thlovou rychlosti 33_% ot/min
a zastavi se za 30s od okamziku vypnuti motorku. (a) Urcete
jeho tihlové zrychleni v ot/min? za predpokladu, Ze jeho Ghlova
rychlost klesa rovnomérné. (b) Kolik otacek talif béhem brzdéni
vykona?

13C. Kotoué, ktery se zpocatku otdcel uhlovou rychlosti
120rad/s, se zacal zpomalovat s konstantnim Ghlovym zrychle-
nim o velikosti 4,0 rad/s2. (a) Jak dlouho trvalo, nez se kotouc
zastavil? (b) O jaky thel se za tuto dobu otocil?

14C. Na obvodu kladky o priméru 8,0cm je navinuto lano
délky 5,6 m. Kladka se roztaci z klidu s konstantnim Ghlovym
zrychlenim 1,5 rad/s?. (a) Jaké musi byt otoleni kladky, aby se

celé lano rozvinulo? (b) Jak dlouho to bude trvat?

15C. Tézky setrvacnik otdcejici se kolem osy symetrie vedené
jeho stfedem se zacne zpomalovat vlivem tfeni v loZiscich. Na
konci prvni minuty ¢ini jeho Ghlova rychlost 90 % ptvodni hod-
noty 250 ot/min. Predpokldddme, Ze tfeci sila je stdld. Urcete
thlovou rychlost setrvacniku na konci druhé minuty.

16C. Setrvacnik motoru rotuje thlovou rychlosti 25,0 rad/s. Po
vypnuti motoru se za¢ne zpomalovat s konstantnim hlovym
zrychlenim a zastavi se po uplynuti 20,0 s. Vypoctéte (a) thlové
zrychleni setrvacniku v rad/s?, (b) jeho otogeni (v rad) od oka-
mziku vypnuti motoru, (c) celkovy pocet otd¢ek od okamzZiku
vypnuti motoru.

17C. Kotou¢, ktery se miiZe otdCet kolem své osy, se roztaci
z klidu s konstantnim Ghlovym zrychlenim. Za dobu 5,0s se
oto¢i o 25 rad. Urcete jeho (a) thlové zrychleni, (b) primérnou
thlovou rychlost, (c) okamzitou thlovou rychlost na konci paté
sekundy, (d) otoceni v intervalu od konce paté do konce desaté
sekundy.

Zx

18U. Kolo se roztadi z klidu s konstantnim uhlovym zrychlenim
a v okamziku ¢ = 2,0s md thlovou rychlost 5,0 rad/s. Pohyb
kola se dale urychluje az do okamziku t = 20s, kdy dojde
k vypnuti pohonu. Urcete otoceni kola v ¢asovém intervalu od
t =0dot =40s.

190. V okamZiku 7 = 0 se kolo za¢ne roztacet z klidu s kon-
stantnim @hlovym zrychlenim 2,00 rad/s>. V asovém intervalu
délky At = 3,00 s, méfeném od okamzZiku ¢ do okamZiku ¢ + At,
se kolo otocilo 0 90,0 rad. (a) Urcete okamzik ¢ a (b) odpovidajici
okamZitou thlovou rychlost kola.

2N

20U. Kolo se roztadi z klidu s konstantnim uhlovym zrychle-
nim 3,0 rad/s?. V &asovém intervalu (¢, t + At) délky At = 4,0s
se otocilo o thel 120 rad. Uréete okamZik ¢.

210. Rotujici setrvaénik se rovnomérné zpomaluje. Od oka-
mziku ¢t = 0, kdy je jeho Ghlova rychlost 1,5 rad/s, do okamzZiku
zastaveni vykona 40 otacek. Uréete (a) dobu brzdéni a (b) Gh-
lové zrychleni setrvacniku. (c) Za jakou dobu vykonal setrvacnik
prvnich 20 otdcek?

22U. V okamZiku r = 0 m4 setrvainik Ghlovou rychlost
4,7 rad/s, jeho thlové zrychleni je —0,25 rad/s? a jeho vztaZni
pfimka md thlovou polohu 6y = 0. (a) Uréete krajni Ghlovou
polohu Opax (v kladném smeéru) vztazné piimky setrvacniku.
Zjistéte, v kterém okamziku md thlova poloha vztazné pfimky
hodnotu (b) 6 = %Qmax a (c) & = —10,5rad. (Pripoustime
kladné i zdporné hodnoty casové promeénné ¢.) (d) Nakreslete
graf funkce 6(¢) a vyznacte na ném hodnoty vypoctené v Cds-
tech (a) az (c).

Zx 2

23U. Kotoug se rozta& kolem své osy se stalym thlovym zrych-
lenim. Jeho pocdteéni Ghlova rychlost je nulova. V jistém oka-
mziku 1 je jeho thlovd rychlost w; = 10 ot/s. Po dalSich 60 ot4c-
kéch je jeho tihlovd rychlost wp = 15 ot/s. Vypoctete (a) Ghlové
zrychleni kotouce, (b) dobu At = 1, — t1, potfebnou k vyko-
nani zminénych Sedesati otacek, (c) dobu #; potfebnou k ziskdni
thlové rychlosti 10 ot/s a (d) pocet otdcek kotouce za dobu ¢;.

24U. Kolo se roztd& s konstantnim Ghlovym zrychlenim. V ur-
¢itém okamziku stiskneme stopky a zacneme méfit Cas (r = 0).
Béhem prvnich 15 s od pocatku méfeni vykona kolo 90 otacek.
Jeho whlova rychlost na konci tohoto intervalu je 10 ot/s. (a) Ur-
Cete thlovou rychlost kola v okamziku, kdy zapocalo méfeni.
(b) Jaka doba uplynula od okamziku, kdy se kolo zacalo roztacet
z klidu, do zac¢dtku méfeni?

ODST. 11.5 Korespondence obvodovych a ihlovych veli¢in

25C. Urcete zrychleni a (te¢nou i normalovou slozku) bodu

na obvodu gramofonové desky o praméru 30 cm, kterd se otaci
thlovou rychlosti 33_% ot/min.

26C. Gramofonova deska se ota¢i Gthlovourychlosti 33 % ot/min.
(a) Vyjadrete jeji ahlovou rychlost v rad/s. Urcete obvodovou
rychlost bodu desky v misté prenosové jehly (b) na pocatku
a (c) na konci nahrdavky. Vzdidlenost jehly od osy talife gra-
mofonu na zacatku, resp. na konci nahravky je asi 150 mm,
resp. 74 mm.



27C. Jaka je Ghlova rychlost automobilu, ktery projizdi kruho-
vou zatdcku o poloméru 110 m rychlosti 50 km/h?

28C. Setrvacnik o pruiméru 1,20 m vykond 200 ot/min. (a) Vy-
jadrete jeho thlovou rychlost v rad/s. (b) Urcete rychlost bodu
na jeho obvodu. (c) Pfi jaké (konstantni) hodnoté thlového
zrychleni (v rad/min?) by se jeho thlovd rychlost zvysila na
1000 ot/min béhem 60 s? (d) Kolik otacek by setrvacnik za tuto
dobu vykonal?

29C. Uhlovi rychlost bodu na obvodu brusného kotoude o prii-
méru 0,75 m se zménila z 12 m/s na 25 m/s za dobu 6,2 s. UrCete
pramérné Ghlové zrychleni kotouce v tomto ¢asovém intervalu.

30C. Draha Zemé kolem Slunce je pfiblizné kruhova. Urcete
(a) thlovou rychlost, (b) rychlost a (c) zrychleni Zemé vzhledem
ke Slunci.

31C. Dne 30. ¢ervna 1908 v 7h 14 min rdano doslo na stfedni
Sibifi, v misté o soufadnicich 61° sev. §itky a 102° vych. délky
k obrovskému vybuchu, pfi némz bylo mozné pozorovat oslnivy
zablesk. Podle ndhodného svédka této tunguzské zdhady ,,po-
kryl zablesk obrovskou ¢ast oblohy“. Jednalo se pravdépodobné
o dopad kamenného asteroidu o velikosti asi 140 m. (a) Vezméte
v Gvahu pouze otdceni Zemé a vypoctéte, o jakou dobu poz-
déji by musel asteroid vybuchnout, aby se vybuch odehral nad
Helsinkami, jejichzZ zemépisna délka je 25° vychodné. (Takovy
vybuch by mésto tplné znicil.) (b) Kdyby se jednalo o kovovy
asteroid, mohl by dopadnout aZ na povrch Zemé. O jakou dobu
pozdéji by musel asteroid priletét, aby dopadl do Atlantického
ocednu v misté se zemépisnou délkou 20° zdpadné? (Vznikld
vlna tsunami by v takovém pfipadé vyhladila pobfezni osidleni
na obou stranach Atlantiku.)

32C. Astronaut je testovan na centrifuze. Centrifuga ma po-
lomér 10 m a béhem rozticeni je Casova zavislost jeji thlové
polohy popséna funkci 0(r) = 0,30¢2, kde 6 je v radidnech
a t v sekundach. Vypoctéte (a) thlovou rychlost, (b) obvodo-
vou rychlost, (c) velikost tecné slozky zrychleni a (d) velikost
normdlové slozky zrychleni astronauta v okamziku ¢ = 5,0s.

33C. Vypoctéte (a) Ghlovou rychlost, (b) normdlovou slozku
zrychleni a (c) tecnou sloZku zrychleni vesmirné lodi letici
obvodovou rychlosti 29 000 km/h po kruhové drize o polo-
méru 3200 km.

34C. Mince o hmotnosti M leZi ve vzdalenosti R od stfedu talife
gramofonu. Koeficient statického tfeni mezi minci a talifem je f;.
Uhlovi rychlost talife se pomalu zvét§uje na hodnotu wp, kdy
mince z talife sklouzne. (a) Vyjadiete wp pomoci M, R, g a f.
(b) Nakreslete pfiblizné trajektorii mince po jejim sklouznuti
z talife.

2xs

35U0. Setrvaénik parniho stroje se ota¢i konstantni thlovou
rychlosti 150 ot/min. Po uzavfeni piivodu pary se pohyb se-
trvacniku zacne vlivem tfeni a odporu prostfedi rovnomérné
zpomalovat a za 2,2 h se setrvacnik zastavi. (a) Urcete Ghlové
zrychleni setrvaéniku v ot/min”. (b) Kolik otagek jesté vykond
od okamziku uzavfeni pfivodu pary? V jistém okamZiku se setr-
vacnik otdéi thlovou rychlosti 75 ot/min. (c) Uréete okamZitou
hodnotu te¢né slozky zrychleni Castice setrvacniku, ktera obiha
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ve vzdalenosti 50cm od jeho osy a (d) velikost okamZitého
zrychleni této Cdstice.

36U. Setrvacnik gyroskopu o poloméru 2,83cm se roztaci
z klidu s Ghlovym zrychlenim 14,2 rad/s*> a7 do okamZiku, kdy
dosahne thlové rychlosti 2 760 ot/min. (a) Urcete tecnou slozku
zrychleni bodu na obvodu setrva¢niku. (b) Jaka je hodnota nor-
malové slozky zrychleni v okamziku, kdy setrvacnik dosdhne
nejvetsi thlové rychlosti? (c) Jakou drdhu urazi bod na obvodu
béhem roztaceni setrvacniku?

370. Vrtule letadla se ot4di s thlovou rychlosti 2 000 ot/min,
letadlo leti rychlosti 480 km/h vzhledem k zemi. Zjistéte, jakou
rychlosti se pohybuje bod na Spicce listu vrtule o poloméru 1,5 m
(a) vzhledem k letadlu, (b) vzhledem k zemi. Rychlost letadla je
rovnobéznd s osou otaceni vrtule.

38U. Jedna ze star§ich metod méfeni rychlosti svétla pouZivala
rovnomérné rotujici ozubené kolo (obr. 11.30). Svételny paprsek
prosel mezerou mezi zuby kola, odrazil se od zrcadla a dopadl
zpét na rotujici kolo tak, aby pravé prosel nasledujici mezerou.
Ozubené kolo o poloméru 5,0 cm mélo na obvodu 500 zubii.
Pomoci zrcadla umisténého ve vzddlenosti / = 500m byla
naméfena hodnota rychlosti svétla 3,0-10° km/s. (a) Jaké byla
thlova rychlost kola? (b) Vypoctéte velikost rychlosti bodu na
jeho obvodu.

svételny
paprsek

zdroj zrcadlo
svétla kolmé
na paprsek

()

%%1 rotujici
kotou¢
‘\m se Stérbinami
M,
%"U\Jw

Obr. 11.30 Uloha 38

39U. Automobil se rozjizdi z klidu po kruhové drize o polo-
méru 30,0 m. Jeho te¢né zrychleni m4 stdlou velikost 0,500 m/s>.
(a) Urcete zrychleni automobilu v okamziku t = 15,0's po roz-
jezdu. (b) Jaky thel svird v tomto okamziku vektor zrychleni
automobilu s vektorem jeho rychlosti?

40U. Poloha bodu na zemském povrchu je urCena zemeépis-
nou Sitkou 40°. Urcete thlovou rychlost obéhu tohoto bodu ko-
lem zemské osy. (b) Urcete jeho obvodovou rychlost. (c) Reste
ulohy (a) a (b) pro bod na rovniku.

410. Poloméry kol A a C na obr.11.31 jsou ro = 10cm
arc = 25cm. Kola jsou spfazena pasem B, ktery po nich ne-
klouze. Uhlovd rychlost kola A se rovnomérné zvétsuje z poca-
te¢ni nulové hodnoty s thlovym zrychlenim 1,6 rad/s?. Zjistéte,
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v kterém okamZiku bude mit kolo C thlovou rychlost 100 ot/min.
(Tip: Jestlize pds neklouZe, jsou obvodové rychlosti bodd na
obvodech kol shodné.)

B —

Obr. 11.31 Uloha 41

42U. Na obr. 11.32 jsou znazornéna Ctyfi kola spojend dvéma
pésy. Hnaci kolo A ma polomér 15 cm a otdci se tihlovou rych-
losti 10rad/s. Kolo B o poloméru 10cm je s kolem A spojeno
pasem 1. Kola B’ a B maji spole¢nou osu. Kolo C o poloméru
25 cm je s kolem B’ o poloméru 5 cm spojeno pdsem 2. Vypoctéte
(a) rychlost bodu na pasu 1, (b) Ghlovou rychlost kola B, (c) th-
lovou rychlost kola B, (d) rychlost bodu na pdsu 2, (e) Ghlovou
rychlost kola C. (PouZijte ndvod k tloze 41.)

Obr.11.32 Uloha 42

43U. Talif gramofonu se otaci s thlovou rychlosti 33% ot/min.
Ve vzdalenosti 6,0 cm od jeho osy lezi malé télisko. (a) Vypoctéte
zrychleni téliska za predpokladu, Ze je vzhledem k talifi v klidu
(talif nepodkluzuje). (b) Urcete nejmensi pfipustnou hodnotu
koeficientu statického tfeni mezi talifem a téliskem. (c) Pred-
poklddejme, Ze se talif rovnomérné urychloval po dobu 0,25's,
nez ziskal zadanou Ghlovou rychlost. Urcete nejmensi moznou
hodnotu koeficientu statického tfeni mezi téliskem a talifem, pri
niZ jeste télisko z talife béhem urychlovani nesklouzne.

X2

440. Pulzar je neutronové hvézda, které se velmi rychle otaci
a vysild pfi tom pulzy radiovych vin presné synchronizované se
svym otacivym pohybem. Béhem jedné oticky vysle jeden pulz.
Periodu otacivého pohybu hvézdy je tedy mozné snadno zjistit
méfenim doby mezi dvéma pulzy. Méfenim se zjistilo, Ze perioda
otaceni pulzaru v centrdlni oblasti Krabi mlhoviny (obr. 11.33)
je v soucasné dob& T = 0,033 s a pomalu naristd 0 1,26-1077 s
za jeden rok. (a) Vypoététe Ghlové zrychleni pulzaru v rad/s?.
(b) Za kolik let se pulzar zastavi? (c) Pulzar vznikl vybuchem
supernovy v roce 1054 n. 1. Jakd byla perioda jeho rotace v dobé
vzniku? (Pfi feSeni Glohy predpokladdame, Ze Ghlové zrychleni
pulzaru je konstantni.)

Obr. 11.33 Uloha 44. Krabi mlhovina vznikla vybuchem hvézdy,
ktery byl pozorovan v roce 1054 n.1. Na obrdzku jsou patrny plynné
zbytky vybuchu. Kromé nich tehdy vznikla i rotujici neutronova
hvézda, jejiz polomér je pouhych 30 km.

ODST. 11.6 Kineticka energie télesa pri otacivém pohybu

45C. Vypoctéte moment setrvacnosti kola, které se otaci thlo-
vou rychlosti 602 ot/min a ma kinetickou energii 24 4007J.

46U. Celkova hmotnost molekuly kysliku O5 je 5,30-10~2¢ kg.
Jeji moment setrvacnosti vzhledem k ose kolmé ke spojnici
atomll a vedené jejim stiedem je 1,94-1074 kg-m?. Pfedpo-
kladejme, Ze molekula plynného kysliku ma rychlost 500 m/s
a kinetickd energie jejtho otidcivého pohybu je rovna dvéma
tretindm kinetické energie pohybu posuvného. Urcete Ghlovou
rychlost molekuly.

ODST. 11.7 Vypocet momentu setrvacnosti

47C. Vypoctéte hodnoty kinetické energie dvou homogennich
plnych valcd, které rotuji kolem svych os symetrie. Vélce maji
stejnou hmotnost 1,25 kg a otaceji se se stejnou thlovou rychlosti
235 rad/s. Prvni z nich md polomér 0,25 m a druhy 0,75 m.

48C. Molekula ma moment setrvaénosti 14 000 u-pm? a otd¢i
se s thlovou rychlosti 4,3-10'2 rad/s. (a) Vyjddfete moment se-
trva¢nosti molekuly vkg-m2. (b) Vypodtéte kinetickou energii
jejiho rotacniho pohybu a vyjadrete ji v elektronvoltech.

49C. Druzice o hmotnosti 1210 kg ma tvar plného vélce o pra-
méru 1,21 m a délce 1,75 m. Pfed vypusténim z ndkladového



prostoru raketoplanu byla druZice roztoéena uhlovou rych-
losti 1,52 ot/s kolem osy vdlce (obr. 11.34). Vypoctéte jeji mo-
ment setrvacnosti vzhledem k ose otdceni a (b) jeji kinetickou
energii spojenou s otacivym pohybem.

Obr.11.34 Cviceni 49

50C. Dvé ¢astice se stejnymi hmotnostmi m jsou spolu spojeny
a pfipevnény k ose otdceni O dvéma tenkymi ty¢emi o délkdch /
a hmotnostech M (obr. 11.35). Soustava se otaci thlovou rych-
losti . Odvodte vyraz pro (a) moment setrvacnosti soustavy
vzhledem k ose O a (b) kinetickou energii jejtho otacivého

pohybu vzhledem k této ose.

osa otaceni

Obr.11.35 Cviceni 50

51C. Kazdy z trojice listli rotoru vrtulniku na obr. 11.36 md
délku 5,20 m a hmotnost 240 kg. Rotor se ota¢i tthlovou rychlosti
350 ot/min. (a) Jaky je jeho moment setrvacnosti vzhledem k ose
otaceni? (List 1ze pokladat za tenkou tyc.) (b) Jaka je kineticka

energie otacivého pohybu rotoru?

Obr. 11.36 Cviceni 51 a tGloha 85

52C. Za predpokladu, Ze je Zemé homogenni koule, vypoctéte
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(a) jeji moment setrvacnosti a (b) jeji kinetickou energii spoje-
nou s otaCivym pohybem. (c) Pfedstavme si, Ze by bylo mozné
tuto energii né¢jak vyuzit. Jak dlouho by Zemé mohla dodavat
vykon 1,0 kW kazdému ¢lovéku na planeté? (Pocet lidi na Zemi
je asi 6,4-10°))

53C. Vypoctéte moment setrvacnosti ty¢cového metru o hmot-
nosti 0,56 kg vzhledem k ose vedené znackou 20 cm kolmo k ty-
¢i. (Ty¢ lze poklddat za velmi tenkou.)

54U. Ukazte, Ze osa rotace, vuci niZ ma tuhé téleso nejmensi
moznou hodnotu momentu setrvacnosti, musi prochazet jeho

55U. Odvodte vyraz pro moment setrvacnosti prstence o hmot-
nosti m a poloméru R, uvedeny v tab. 11.2a.

56U. Na obr.11.37 je homogenni tuhy kvadr o hmotnosti m
arozmérech a, b a c. Vypoctéte jeho moment setrvacnosti vzhle-
dem k ose splyvajici s jeho hranou.

osa
otaceni

s

b

1
4 T

\a

~

Obr.11.37 Uloha 56

570. Nasledujici trojice Gdaji predstavuji hmotnost a soutad-

nice kazdé ze Ctyi Castic v roviné xy: 50g, x = 2,0cm,
y =20cm; 25g,x =0,y = 4,0cm; 25g, x = —3,0cm,
y = —3,0cm; 30g, x = —2,0cm, y = 4,0cm. Vypoctéte

moment setrvacnosti této soustavy Castic (a) vzhledem k ose x,
(b) vzhledem k ose y, (c) vzhledem k ose z. Momenty setrvac-
nosti oznacte I, I, a I;. (d) Vyjddiete I, pomoci I, a I,.

580. (a) Ukazte, Ze moment setrvacnosti plného valce o hmot-
nosti m a poloméru R vzhledem k jeho rotacni ose symetrie je ro-
ven momentu setrvacnosti tenkého prstence o hmotnosti m a po-
lomé&ru R/~/2 vzhledem k jeho rota&ni ose symetrie. (b) UkaZte,
Ze moment setrvacnosti libovolného télesa o hmotnosti m vzhle-
dem k libovolné ose je roven momentu setrvacnosti ekvivalent-
niho prstence o stejné hmotnosti vzhledem k jeho rotacni ose
symetrie, ma-li prstenec polomér

1
k=, —.
m
Polomér ekvivalentniho prstence se nazyva gyracni polomér
télesa.

59U. Nékteré doddvkové automobily jsou pohdnény setrvacni-
kem. Setrva¢nik md tvar plného homogenniho védlce o hmotnosti
500kg a poloméru 1,0 m. Elektrickym motorem se setrvacnik
roztoci na thlovou rychlost 200r rad/s. (a) Jak velkd kineticka
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energie je ,,uloZzena“ v rozto¢eném setrvacniku? (b) Primérny
ptikon takového automobilu je 8,0 kW. Jak dlouho muze auto-
mobil jezdit, nez se setrvacnik zastavi?

ODST. 11.8 Moment sily

60C. Délka ramene pedalu jizdniho kola je 0,152 m. Chodidlo
tlaci na pedal svislou silou o velikosti 111 N. Uréete velikost
momentu této sily vzhledem k loZisku, svird-li rameno pedélu
se svislym smérem tdhel (a) 30°, (b) 90° a (c) 180°.

61C. Mi¢ o hmotnosti 0,75kg je pfipevnén k jednomu konci
tyce o délce 1,25 m a zanedbatelné hmotnosti. Druhy konec tyce
se muZe otdcet kolem vodorovného Cepu. Urlete velikost mo-
mentu tthové sily vzhledem k ¢epu pfi vychyleni takto vzniklého
kyvadla z rovnovédzné polohy o thel 30°.

62C. Cyklista o hmotnosti 70 kg tlaci peddl celou svou vahou
v okamziku, kdy se peddl pohybuje smérem dold. Peddl opi-
suje kruhovou drdhu o poloméru 0,40 m. Vypoctéte maximalni
velikost momentu tlakové sily, kterou cyklista na peddl pasobi.

63U. Na t&leso na obr. 11.38, které se muze otacet kolem
bodu O, pisobi dvé sily. (a) Odvodte vyraz pro velikost vy-
sledného momentu téchto sil vzhledem k bodu O a (b) vycis-
lete jej pro hodnoty r; = 1,30m, r, = 2,15m, F; = 4,20N,
F, =4,90N, 6; = 75,0° a6, = 60,0°.
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64U. T&lesona obr. 11.39 se miiZe otddet kolem bodu O. Piisobi
na né tii sily, které jsou v obrdzku rovnéz vyznaceny. Sila F4 md
velikost F4 = 10N a ptisobi v bodé A, ktery lezi ve vzdalenosti
8,0m od bodu O. Sila Fp md velikost Fg = 16N a pusobi
v bodé B vzdaleném 4,0m od bodu O. Sila F- ma velikost
Fc = 19N a pusobi v bodé C, jehoZ vzdélenost od bodu O
je 3,0m. Vypoctéte celkovy moment vSech téchto sil vzhledem

k bodu O.
J/
q\b 1’3/50 4
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ODST. 11.9 Véta o momentu hybnosti

65C. Moment sily, kterd rozta&i kolo, md velikost 32 N-m. Uh-
lové zrychleni kola je 25,0 rad/s?. Vypodététe moment setrvaé-
nosti kola.

66C. Pfi vyskoku z prkna zvétsi skokan do vody svou thlo-
vou rychlost z pocate¢ni nulové hodnoty na hodnotu 6,20 rad/s.
Vyskok trvd 220 ms. Moment setrva¢nosti skokana je 12,0 kg-m?.
(a) Vypoctéte thlové zrychleni pri vyskoku a (b) vysledny mo-

vy

ment vnéjsich sil, které na skokana pfi vyskoku pisobily.

67C. Vilec o hmotnosti 2,0 kg se mtiZe otacet kolem osy vedené
bodem O (obr. 11.40). Na vdlec pusobi sily F, F», F3 a Fq,
které jsou v obrazku rovnéZ vyznaceny. Jejich velikosti jsou
Fi = 6,0N, F, = 40N, F; = 2,0N a F4 = 5,0N a jejich
pusobisté lezi ve vzddlenostech Ry = 5,0cm a Ry = 12cm od
osy otdceni. Vypoctéte velikost thlového zrychleni vélce a urcete
jeho smér. (Smér plsobicich sil vzhledem k vdici se béhem jeho
pohybu neméni.)
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68C. Téleso je tvoreno Cdstici o hmotnosti 1,30kg, kterd je
pripevnéna k jednomu konci tyce o délce 0,780 m a zanedba-
telné hmotnosti. Otaci se thlovou rychlosti 5010 ot/min kolem
svislé osy vedené druhym koncem tyce. (a) Vypoctéte moment
setrvacnosti t€lesa vzhledem k ose otaceni. (b) Na ¢dstici plisobi
proti sméru jejiho pohybu odporova sila prostfedi o velikosti

2,30-10~2 N. Jaky musi byt moment dali sily, kterou musime
na téleso plsobit, aby jeho otacivy pohyb byl rovnomérny?

69C. Tenka kulova slupka ma polomeér 1,90 m. Moment sily,
kterd na ni pasobi, ma velikost 960 N-m. Slupka se otaci kolem
osy vedené jejim stiedem s Ghlovym zrychlenim 6,20 rad/s>.
Vypoctéte (a) moment setrvacnosti a (b) hmotnost slupky.

70U. Na obr. 11.41 vidime masivni stinici dvefe pokusného ne-
utronového reaktoru v Lawrence Livermore Laboratory. (Jsou to
a jejich moment setrvacnosti vzhledem k ose vedené jejich za-
vésy je 8,7-10% kg-m?2. Siika predni stény dveii je 2,4 m. Jak
velkou stdlou silou kolmou k pfedni sténé dvefi je tieba plsobit
u jejich vnéjsiho okraje, abychom jimi dokazali za 30s otocit
0 90°? (Dvere jsou zpocatku v klidu, vliv tfecich sil pokldddme
za zanedbatelny.)

71U. Na kladku o poloméru 10 cm pusobi v bodé na jejim ob-
vodu te¢na sila, jejiZ velikost je asové proménnd a je popsana
funkci F = 0,50¢ + 0,302 (F je newtonech a ¢t v sekun-
déch). Moment setrvacnosti kladky vzhledem k jeji ose je
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1,0-1073 kg-m?. Kladka je zpo&itku v klidu. Vypodtéte (a) jeji
ahlové zrychleni a (b) thlovou rychlost v okamziku # = 3,0s.
72U. Kolo o poloméru 0,20 m se miZe otdCet bez tfeni kolem
vodorovné osy. Po obvodu kola je navinuto vlakno zanedbatelné
hmotnosti. Druhy konec vldkna je pfipevnén k télesu o hmotnosti
2,0 kg, které miZe klouzat bez tfeni po naklonéné roviné o Ghlu
sklonu 20° (obr. 11.42). Téleso klesd po naklonéné roviné se
zrychlenim 2,0 m/s2. Vypoé&téte moment setrvaénosti kola vzhle-
dem k jeho ose otaceni.

Obr.11.42 Uloha 72

73U0. Dvé& homogenni plné koule maji stejnou hmotnost 1,65 kg
s poloméry 0,226 m a 0,854 m. (a) Pro kazdou z nich vypoctéte
moment sily, kterd kouli rozto¢i za 15,5s z klidu na thlovou
rychlost 317 rad/s. Koule se mtiZe otd¢et kolem osy vedené jejim
sttedem. (b) Pro kazdou kouli zjistéte, jak velka tecnd sila musi
plsobit v bodé na rovniku, aby jeji moment vzhledem k ose
otaceni mél pozadovanou velikost.

74U. Téliska pouzitd v Atwoodove padostroji na obr. 5.23 maji
hmotnosti 500 g a 460 g. Kladka o poloméru 5,00 cm se miiZe
otacet kolem vodorovné osy bez tfeni. Po uvolnéni soustavy
pokleslo tézsi téleso o 75,0 cm za dobu 5,00 s (vldkno v kladce
neprokluzuje). (a) Urcete zrychleni téles a tahovou silu vldkna
plsobici na (b) téz8i a (c) lehdi téleso. (d) Vypoctéte thlové
zrychleni kladky a (e) jeji moment setrvacnosti.

75U. Naobr. 11.43 jsou znazornéna dvé télesa o stejnych hmot-

nostech m, zavéSena na koncich tuhé tyce o délce /1 + I, kde
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l1 = 20cm a I, = 80cm. Hmotnost tyce je zanedbatelnd. Tyc
je podeprena britem podle obrazku. Drzime ji nejprve ve vodo-
rovné poloze a pak uvolnime. Vypoctéte zrychleni téles bezpro-
stfedné po uvolnéni.

i . |
A
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76U. Dvé stejnd télesa o hmotnosti M jsou spojena vldknem
zanedbatelné hmotnosti, které je vedeno pres kladku o polo-
méru R a momentu setrvacnosti / (obr. 11.44). Vldkno v kladce
neprokluzuje, kladka se miiZe otacet bez tfeni. Pfedem nevime,
zda lze tfeni mezi té€lesem a vodorovnou podlozkou zanedbat.
Po uvolnéni soustavy se t€lesa pohybovala se zrychlenim o stdlé
velikosti. Za dobu ¢ se kladka otodila o thel 6. Vypoctéte (a) th-
lové zrychleni kladky, (b) zrychleni téles, (c) tahovou silu v horni
adolni ¢asti vldkna. Vysledky vyjadrete pomoci veli¢in M, I, R
O,gat.

T

T
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ODST. 11.10 Prace a Kineticka energie pri otacivém pohybu
77C. (a) Pro soustavu na obr. 11.18 jsou zadéany tyto hodnoty:
R =12cm, M =400 gam = 50 g. Urcete rychlost t€lesa v oka-
mZiku, kdy pokleslo z po&teni klidové polohy o 50 cm. Ulohu
reste pomoci zdkona zachovani mechanické energie. (b) Zopa-
kujte vypocet pro R = 5,0 cm.

78C. Klikova hfidel v automobilovém motoru prendsi pfi uh-
lové rychlosti 1800 ot/min vykon 100HP = 74,6 kW. Urcete
odpovidajici silovy moment.

79C. Tenky prstenec o hmotnosti 32,0 kg a poloméru 1,20 m ma
v jistém okamZiku ¢ = 0 Ghlovou rychlosti 280 ot/min. Béhem
dalsich 15,0's se prstenec zastavi. (a) Vypoctéte praci brzdnych
sil a (b) odpovidajici vykon.

80C. Tenka tyc¢ o délce ! a hmotnosti m je na jednom konci volné
zaveésena. Po vychyleni kmitd kolem rovnovazné polohy jako
kyvadlo, rovnovaznou polohou prochdzi Ghlovou rychlosti w.
(a) Vypoctéte kinetickou energii tyCe pfi prichodu rovnovaznou
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jeho rovnovéaznou polohou. Tfeni a odpor vzduchu zanedbejte.

81U. Piedstavme si, 7e bychom méli za jeden den roztodit Zemi
z klidu na jeji soucasnou Ghlovou rychlost. Vypoététe (a) po-
trebny moment puasobici sily, (b) dodanou energii, (c) primérny
vykon sily pfi tomto hypotetickém dé&ji.

82U. Tycovy metr je spodnim koncem opien o podlahu a jeho
horni konec pfidrzujeme. V jistém okamziku horni konec uvol-
nime a ty¢ovy metr padd. Vypoctéte rychlost jeho volného konce
v okamziku dopadu na podlahu za predpokladu, Ze spodni ko-
nec béhem padu nepodklouzl. (Tip: Pouzijte zdkon zachovani
mechanické energie a povazujte ty¢ za velmi tenkou.)

83U. Tuhé t&leso se skladd ze ti stejnych tenkych tyci o délce [
spojenych do tvaru pismene H (obr. 11.45). Téleso se miiZe ota-
cet kolem vodorovné osy, kterd prochdzi jednou nozkou pis-
mene H. Téleso uvolnime v poloze, kdy je rovina pismene H
vodorovnd. Vypoctéte jeho tihlovou rychlost v okamziku, kdy je
rovina pismene H svisld.

Obr.11.45 Uloha 83

840. Homogenni vdlec o poloméru 10cm a hmotnosti 20kg
se miZe volné otdcet kolem vodorovné osy, rovnobézné s jeho
rotacni osou symetrie. Vzddlenost obou os je 5,0cm. (a) Vy-
poctéte moment setrvacnosti vdlce vzhledem k zadané ose ota-
Ceni. (b) Vélec uvolnime z klidové polohy, v nizZ byly osa otidceni
aosasymetrie vilce ve stejné vySce. Jakd je Ghlova rychlost vdlce
v okamZiku, kdy prochdzi rovnovdznou polohou? (Tip: PouZijte
zakon zachovani mechanické energie.)

85U. Homogenni list vrtulnikového rotoru na obr. 11.36 md
délku 7,80 m a hmotnost 110kg. (a) Jakou silou pusobi list
na svornik, jimz je pfipevnén k ose rotoru, otaci-li se thlovou
rychlosti 320 ot/min? (Tip: Pti feseni této tGlohy lze list nahradit
moment sily, kterou musi piisobit motor vrtulniku na rotor, aby
ziskal Ghlovou rychlost 320 ot/min za dobu 6,7 s pfi rozticeni
z klidu. Zanedbejte odpor vzduchu. (V tomto pfipadé jiz nelze
List nahradte tenkou homogenni ty¢i.) (c) Jakou praci vykonal
motor pfi rozto¢eni rotoru vrtulniku z klidu na vyslednou tGhlo-
vou rychlost?

86U. Homogenni kulova slupka o hmotnosti M a poloméru R
se otaci bez tfeni kolem svislé osy (obr. 11.46). Vldkno zanedba-
telné hmotnosti je navinuto podél jejiho rovniku, je vedeno pres
kladku s momentem setrvacnosti / a na jeho druhém konci je
pfipevnéno malé télisko o hmotnosti m. Tteni v ose kladky za-
nedbdme a predpokladame, Ze vlakno po povrchu kulové slupky
neklouze. V urcitém okamziku soustavu uvolnime. Urcete rych-

lost padajiciho téliska v okamziku, kdy urazilo drdhu 4. PouZzijte
zakon zachovani mechanické energie.

M, R
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870. Vysoky komin valcového tvaru pada tak, Ze se otaci kolem
svého konce uchyceného u zemé&. Nahradte komin tenkou ty¢i
o délce h a vyjadrete (a) normalovou a (b) tecnou slozku zrych-
leni ¢astice na vrcholu komina jako funkci Ghlu 6, ktery komin
svird se svislym smérem. (c) Urcete hodnotu 6, pro kterou ma
zrychleni této Cdstice velikost g.

88U. Na obou koncich tenké ocelové tyée o délce 1,20m
a hmotnosti 6,40kg jsou upevnény malé micky o hmotnostech
1,06 kg. Ty¢ se otaci ve vodorovné roviné kolem svislé osy ve-
dené jejim stfedem. V jistém okamziku méla ty¢ dhlovou rych-
lost 39,0 ot/s. Za dalSich 32,0s se vlivem tfecich sil zastavila.
Predpokladejme, Ze moment tfecich sil je konstantni. Vypoctéte
(a) Ghlové zrychleni tyce, (b) moment tfecich sil, (c) celkovou
ztratu mechanické energie vlivem sil tfeni a (d) pocet otacek,
které ty¢ vykonala od zacdtku méfeni do okamziku zastaveni.
(e) Predpokladejme nyni, Ze moment tfecich sil neni konstantni.
Kterou z veli¢in (a), (b), (c), nebo (d) je presto mozné vypocitat
bez dodate¢né informace? Uvedte jeji hodnotu.

89U. Homogenni ty¢ o hmotnosti 1,5 kg ma délku 2,0 m (obra-
zek 11.47) a miZe se otacet bez tfeni kolem vodorovného ¢epu
umisténého na jednom jejim konci. Ty¢ uvedeme do vychozi
klidové polohy, v niZ svird s vodorovnym smérem thel 40°,
a uvolnime. (a) Urcete Ghlové zrychleni tyce v okamziku je-
jiho uvolnéni. Moment setrvacnosti tyCe vzhledem k ose vedené
&epem je 2,0kg-m?. (b) Pomoci zdkona zachovéani mechanické
energie urcete thlovou rychlost ty¢e v okamziku, kdy prochazi
vodorovnou polohou.

40°

trn
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90U. Tuhé t&leso na obr. 11.48 se sklddd ze tif Cdstic spoje-
nych ty¢emi zanedbatelné hmotnosti. Téleso se otdci kolem
osy vedené bodem P kolmo k roviné obrazku. Pro hodnoty
M = 0,40kg, a = 30cm a b = 50 cm vypoctéte praci nutnou

k roztoceni télesa z klidu na thlovou rychlost 5,0 rad/s.
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91U* Automobil je vybaven setrvacnikem pro akumulaci ener-
gie ve tvaru homogenniho kotouce o priméru 1,1 m. Setrvacnik
je spojen pievody s koly automobilu tak, Ze jeho tihlova rychlost
je 240 ot/s pri rychlosti automobilu 80 km/h. Celkova hmotnost
automobilu je 800 kg, setrvacnik vazi 200 N. Automobil je zpo-
catku v klidu a zacne sjizdét bez motoru po svahu délky 1 500 m
athlem sklonu 5°. Tteci sily a moment setrvacnosti kol automo-
bilu zanedbejte a vypoctéte (a) rychlost automobilu, (b) Ghlové
zrychleni setrvacniku a (c) vykon dodavany setrvaéniku na konci
svahu.

PRO POCITAC

92U. Dva kotouce se mohou nezévisle na sob& otacet kolem
rovnobéznych os. Prvni kotou¢ ma polomér 7,0 cm a moment
setrvaénosti 1,5 kg-m?, polomér druhého je 15 cm a moment se-
trvaénosti 3,5 kg-m2. Prvni kotou¢ je v klidu a druhy rozto¢ime
thlovou rychlosti 175 rad/s. Osy kotoucti pak posuneme tak, aby
se jejich obvody dotkly. Kotouce na sebe piisobi normalovymi
silami o velikostech 150 N, koeficient dynamického tfeni mezi
kotouci je 0,25. (a) Vytvoite tabulku obsahujici ¢asové zavislosti
thlovych rychlosti kotouct v ¢asovém intervalu 80 s méfeném
od okamZiku jejich dotyku. Hodnoty tabelujte s krokem 2s.
Sestrojte grafy téchto zavislosti a graf Casové zavislosti cel-
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kové kinetické energie kotoucii. Zachovava se celkova kineticka
energie? (b) Jaky vliv na pohyb kotouci m4 treci sila? Vypocty
zopakujte pro koeficient dynamického tfeni 0,50. Zavisi doba
potiebnd k ustaveni vysledné (rovnovazné) uhlové rychlosti ko-
touct na koeficientu dynamického tfeni? Zavisi vysledna Ghlova
rychlost kotouci a jejich celkova vyslednd kinetickd energie na
koeficientu dynamického tfeni?

930. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny soufadnice péti ¢astic
leZicich v roving xy. Cdstice jsou pevn& spojeny a tvoid tuhé -
leso. Vypoctéte moment setrvacnosti tohoto télesa (a) vzhledem
k ose x, (b) vzhledem k ose y a (c) vzhledem k ose z. (d) Najdéte
polohu téZiste télesa.

TELESO 1 2 3 4 5
Hmotnost (g) 500 400 300 600 450
x (cm) 15 -13 17 —4,0 -50
y (cm) 20 13 —6,0 -7,0 9,0

94U. Na obr. 11.49 jsou znazornéna dvé télesa o hmotnostech
m1 = 400 g a my = 600 g. Télesa jsou spojend vlaknem zane-
dbatelné hmotnosti, vedenym pies homogenni kladku o hmot-
nosti M = 500g a poloméru R = 12,0cm. Kladka se mize
otacet bez tfeni kolem vodorovné osy. Vldkno po obvodu kladky
neklouZe. Soustavu uvolnime z klidové polohy. Vypoctéte (a) ve-
likost zrychleni téles, (b) tahovou silu 77 v levé Casti vldkna
a (c) tahovou silu 7 v pravé ¢asti vldkna.

Obr. 11.49 Uloha 94



