Vyfuk Serial VLIV Otééivy pohyb

0 @ﬁ Vyfucteni: Otacivy pohyb
CAp=4

Druhy Newtontiv zdkon (matematicky vyjadfen vztahem F = ma) ndm fiké, Zze pokud je
vyslednice sil F' pusobicich na téleso o hmotnosti m nenulové, bude se ono téleso pohybovat se
zrychlenim a. Pod pojmem zrychleni jakozto zménou rychlosti si ale mtizeme predstavit, ze se
zméni velikost rychlosti nebo jeji smér. Rozlisovat tak lze mezi dvojim tc¢inkem pisobicich sil.

Jeden z téchto ucinkti mizeme pozorovat napiiklad, kdyz otevirime dvefe nebo v nedav-
ném fenoménu zvaném ,bottle flip“. Nékdy totiz pozorujeme, Ze misto posuvného pohybu se
predméty otaci. V nésledujicim textu se proto budeme zabyvat pravé otacenim. Vysvétlime si,
jakym zpusobem lze otaceni fyzikdlné popsat.

Ucinky sil na télesa

Pusobeni nenulové sily na téleso se zdkonité musi projevit. Odborné fikdme, ze sila zpusobuje
néjaky ucéinek. V jednoduchych mechanickych dlohéch rozliSujeme tii silové ucinky:

e téleso se posune — sily maji tzv. posuvny tucinek,

e téleso se zacne otacet — tzv. otacCivy, neboli rotac¢ni Gcéinek,

o téleso se zdeformuje — tzv. deformacni tcinek.
Vysledny tcinek sil zavisi na konkrétni situaci, tzn. na velikostech a smérech pusobicich sil.
Projevit se muze tfeba i kombinace u¢inkt (micek se po odpdleni raketou zacne posouvat
a rotovat zaroven). V jistych pfipadech ale nékteré i¢inky nehraji v praxi velkou roli. Napiiklad
deformacni efekt lidské ruky na ocelovy tram je nepatrny a neni nutné ho uvazovat. Na popis
takto zjednodusenych predmétu pouzivaji fyzikové modely téles, které nazyvame hmotny bod
a tuhé téleso.

Hmotny bod

Pokud uvazujeme, ze téleso ma zanedbatelny, respektive nedilezity objem, ale pfesto néjakou
hmotnost, nazveme ho hmotnym bodem. Pusobisté vSech sil na téleso se tedy nachdzi v tom
samém bodé. Hmotny bod ale nelze deformovat, 1ze ho pouze posouvat a nechat ,obihat®
kolem néjaké osy otdCeni. Hmotnymi body naptiklad nahrazujeme planety, kdyz popisujeme
jejich pohyb kolem Slunce.

Tuhé téleso

Tuhé téleso je kromé hmotnosti charakterizované i svym objemem a tvarem, pfipadné rozloze-
nim hmoty. Dulezité je, ze tuhé téleso nelze deformovat. Oproti hmotnému bodu mohou na tuhé
téleso pusobit sily na ruznych mistech a v jejich dusledku se tuhé téleso miize otacet i kolem
své osy.

Otaceni tuhych téles

Otéaceni libovolného tuhého télesa lze popsat dvéma tdaji: polohou osy otééeniﬂ a uhlem oto-
Ceni a.

' Znalost osy otéceni je skutecné dulezity tdaj, nebot kazdé téleso lze oticet kolem nekoneéné mnoha os
otaceni.
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K popisu rovnomérného otéceni (za stejny cas se téleso otoc¢i o stejny thel) se pouzivd
veli¢ina zvand thlova rychlost. Znaci se w a je definovdna jako thel Acq, o jaky se téleso otoci
za jednotku Casu, tedy w = Aa/t.

Je tfeba poznamenat, ze tthlovou rychlost obvykle vyjadiujeme v radidnech za sekundu. Je
tedy praktické vyjadfovat tihly Aa také v radidnech Casto se ale setkdme s tim, Ze jednotka
radidn byva vynechdna, tzn. jako jednotku uhlové rychlosti najdete i ™1, nejen rad-s™*.

Podobné jako thlovou rychlost definujeme i wthlové zrychleni . Zméni-li se za jednotku
¢asu t tihlova rychlost o Aw, tthlové zrychleni bude ¢ = Aw/t. Jednotka této veliciny je s~ 2
(tzn. radidny jsou opét vynechdny).

Vztahy mezi silami a otacenim

Jiz jsme si Tekli, ze sila muze téleso roztocit. Mzeme ale také pozorovat, Ze nejenom zménou
velikosti sily, ale i zménou pusobisté 1ze zménit otacivy ucinek sily. Toto si muzete vyzkou-
Set sami napriklad na dvefich: zkuste pusobit stejnou silou na kliku dveri a uprostred dveri
a pozorujte, jak rychle se dvere otevrou.

Abychom zahrnuli zavislost na pusobisti sil do jejich otacivych tGéinku, zavadime veli¢inu
zvanou moment sily. Znaci se M a vypocitad se jako souéin M = Fr, kde F' je pusobici sila a r
je tzv. rameno sily. Tim vétsinou myslime pouhou vzdalenost ptisobisté sily od osy otacenit

Jednotka momentu sily je jednoduse soucin jednotky sily a vzdalenosti, tedy N-m, coz se
formdlné shoduje s jednotkou energie (joule). Nicméné moment sily neni jedno z vyjadfeni
energie.

Podobnost posuvného a rotacniho svéta

Mezi pravé zavedenymi veli¢inami (dhel, thlova rychlost a tthlové zrychlen{) a veli¢inami, které
uz znéte (draha s, rychlost v a zrychleni a), existuje vyraznd podobnost. Vyznam téchto veli¢in
je ve své podstaté stejny, jedna sada vsSak popisuje otacivy pohyb a druhd posuvny.

Napriklad obéh hmotného bodu kolem osy otaceni je ale svym zpusobem také posuvny
pohyb. Hmotny bod pfi obéhu kolem osy otdceni piejde jistou drdhu (¢ast obvodu kruznice)
jistou rychlosti, které fikiAme obvodova rychlost.

Od otacivych k posuvnym veli¢indm prejdeme tak, ze prislusné otac¢ivé veli¢iny vynasobime
vzdalenosti hmotného bodu od osy otaceni r:

s=ar, V= wr, a=c¢er.

Stejné vztahy plati i pro rotaci tuhého télesa.E Otéceni je tak vlastné jenom jiny zpusob, jak
popsat pohyb po kruznici v makroskopickém méritku.

Podobnost velicin ale pokracuje. Tak jako se sila projevuje zrychlenim, moment sily se pro-
jevuje uhlovym zrychlenim. Konkrétni vztah mezi témito veli¢inami je M = Je (srovnejte
se vztahem F' = ma). Veli¢inu J, kterd odpovidd otdc¢ivému partneru hmotnosti, zveme mo-
ment setrvacnosti a reprezentuje ,nechut“ télesa k otaceni, stejné jako hmotnost téles vypovida
o ,nechuti“ k posuvnému pohybu.

2Pokud jste se s touto jednotkou nesetkali, doporuéujeme si preéist Vyfuéteni Sesté série 5. roéniku O kru-
zich, kruznicich, stupnich a radidnech, kde vas s radiany radi sezndmime. Pro pfipomenuti: nrad = 180°.

3Pro znalce: jedné se o kolmou vzdélenost k ose otdceni. JednodusSe stac¢i prodlouzit smér (Sipku) sily na
pfimku a na ni narysovat kolmici prochézejici osou otaceni.

4Tuhé téleso rotujici kolem néjaké osy lze rozbit na velky pocet hmotnych bodu, které kolem této osy
obihaji.
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Moment setrvacnosti

Ze vztahu M = Je lze vydist jednotku momentu setrvaénosti kg-m?. Pro hmotny bod skuteéné
plati, ze jeho moment setrvacnosti je soucin jeho hmotnosti m a druhé mocniny vzdéalenosti od
osy otddeni r, tzn. J = mrZ.

Tento poznatek vyuzijeme i v pripadé rotujiciho tuhého télesa. Staci si uvédomit, ze tuhé
téleso je slozené ze spousty hmotnych bodu — vysledny moment setrvacnosti bude tedy souc-
tem momentu setrvacnosti téchto bodu. Pro tenkou obrué rotujici kolem svého stfedu bude
tento rozklad velice jednoduchy, nebot vSsechny body maji stejnou vzdéalenost od osy otaceni
rovnou poloméru obruée R. Kazdy z hmotnjch bodt bude mit moment setrvaénosti j = mRZ,
kde m je hmotnost hmotného bodu. Secteme-li vSechny takovéto prispévky, dostaneme moment
setrvacnosti obruce:

J=mR’4+mR*+..-=(m+m+ )R> = MR?,

kde M je hmotnost celé obruce.

Problém muze nastat tehdy, kdyz jsou hmotné body tuhého télesa v rtzné vzdalenosti od
osy otaceni. Naptiklad chceme-li rozlozit valec, hmotné body na povrchu budou od osy otaceni
metody. Obecné ale plati, Ze momenty setrvacnosti béznych téles (valec, koule, . .. ) lze vyjadrit
ve tvaru kM R?, kde k je konstanta z4visla na tvaru télesa, M je hmotnost télesa a R je typicky
rozmér télesa (napiiklad polomér nebo délka). Pro momenty setrvacnosti jednoduchych téles
plati:

« koule s osou otd¢en{ prochazejici jejim stiedem: J = 2mr?/5 (tedy k = 2/5),

« valec s osou otddeni prochazejici stiedem obou podstav: J = mr?/2,

« ty¢ s k nf kolmou osou otéceni prochazejici jejim koncem: J = mi?/3 (zde je | délka tyce),

e ty¢ s k ni kolmou osou otéceni prochézejici jejim stiedem: J = mi?/12.

Rotacni prace a energie

Pro praci, kterou vykona moment sily M na tihlové draze «, plati jednoduchy vztah W = Ma.
Kineticka energie otdceni tuhého télesa je opét jen soucet kinetické energie vSech jeho hmot-
nych bod:

E. = %mv%
kde m zna¢i hmotnosti a v obvodové rychlosti jednotlivych hmotnych bodu (kazdy hmotny bod
ma obecné jinou obvodovou rychlost, nebot je jinak vzdédlen od osy otéceni). Tento vztah lze ale
upravit, nebot vime, Ze obvodova rychlost je v = wr, kde r je vzdalenost bodu od osy otaceni.

Tedy

+ 1va +
2 2 )

1 1 1 1 1
Erzamvf—&—imvg-y...:§mw2rf+§mw2r§+...:§w2 (mr%—&—mr%—!—"') .

Vztah v zavorce ale neni nic jiného, nez moment setrvacnosti télesa rozepsany jako prispévky
jednotlivych hmotnych bodi. Vysledny vztah pro rotacni energii télesa tedy je

1
FE, = §Jw2.

Vsimnéte si, Ze i tento vztah se velmi podobd posuvné kinetické energii By, = mv?/2. Jen za
hmotnost m a rychlost v jsme dosadili odpovidajici otacivé veli¢iny J a w.
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Shrnuti

V tomto spiSe teoretickém Vyfucteni jsme predstavili zédklady toho, jak se ve fyzice popisuje
otacivy pohyb hmotnych bodi a tuhych téles. Staci si zapamatovat, ze tento popis je témér
identicky s popisem posuvného pohybu — staci jen misto klasickych veli¢in pouzit jejich otacivé
kamarady: thlovou rychlost a thlové zrychleni a moment sily a setrvacnosti.

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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