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Uvod

At uz stavi déti hrad z kostek, horolezci se jisti na skaldch, ¢i inzeny¥i rysuji ndkresy novych
staveb, jde jim mnohdy o to samé: aby byl vysledek jejich prace co nejstabilnéjsi. Ve vsednim
zivoté prochézime riznymi budovami, mosty ¢i vyhlidkami a kdykoli na né vstoupime, tak
méame duavéru, ze se pod nami nezborti. Predpokladdme tedy, Zze budou stabilni. V ¢em tato
stabilita spo¢iva? A jak stability muzeme cilené dosdhnout? Témito otdzkami se budeme ve
Vyfuéteni zabyvat.

Skladani sil

Kdyz tzv. vysetfujeme stabilitu, tak vzdy zkouméame néjaké téleso, u kterého chceme, aby bylo
stabilni, coz predevsim znamend, Ze se nebude pohybovat. Co lze z nehybnosti télesa odvodit?
Mize nas napadnout, ze stabilni téleso se nemuze tocit. Timto tématem se podrobné zabyvalo
jiz Vyfuéteni IX.V Paky a kladky? proto mu zde nebudeme vénovat pozornost. Pokud tedy
uvazujeme, ze se t€leso netodi, sta¢i vzit na pomoc prvni Newtontv zdkon (zdkon setrvaénosti).
Ten tik4, ze pokud na téleso nepusobi zadna sila nebo je jejich soucet nulovy, tak téleso zustava
v klidu (to je n&s pfipad), nebo v rovhomérném piimocarém pohybu. Obracené tedy plati, ze
pokud téleso stoji, pusobi na néj sily s nulovou vyslednou silou.

Uvedme si tedy piiklad z bézného dne. Pokud stoji hrnic¢ek na stole, ptisobi na néj tihova
sila. Hrnicek se vS8ak nehybe, to znamend, ze je zde jesté jina sila, kterd nebyla brana v potaz.
A doopravdy, hrni¢ek tlaci na stil, a sttl tedy tvori reakci opa¢ného sméru (dle zdkona akce
a reakce), kterd mé stejnou velikost jako sila tihova. Stejnd sila tedy pusobi dolu i nahoru, ve
vektorovém souctu proto davaji nulovy vysledek.

Co vsak délat, kdyz je sil vice a jsou ruzné orientované? Zac¢néme tim, jestli z nich muzeme
dostat jen jedinou silu, kterd by nam pomohla zjistit, jestli se téleso hybe. Pokud nevylouc¢ime
toceni, mohla by nastat situace, kdy sily budou téleso jen rozticet, a ne s nim pohybovat.
Soucet vSech sil by vsak byl nulovy. Pokud ale vylou¢ime toceni, tak je mozné vSechny sily
seCist, a tak se dobrat vysledného chovani télesa.

Obrézek 1: Dvojice sil plisobici na tyc

thttps://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r9/vyfucteni/serialb.pdf
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Jak sily secist? Prvni variantou je spocitat soucet sil pomoci goniometrickych funkci. Druhou
moznosti je vyresit soucet graficky. Grafické feseni umoznuje jednoduse scitat i velké mnozstvi
sil. Toto skladani sil je mozné diky principu superpozice. Zacneme tim, ze si zndzornime vsechny
sily jako orientované usecky (Gsecky, které nékde zac¢inaji a nékde konéi a maji smér, tedy Sipky).
Sily se poté skladaji tak, ze se prenesou na konec pfedchozi sily. Timto zpusobem se vSechny
sefadi a vysledna sila bude orientovanou tseckou od pocatku prvni sily po konec posledni sily.

Uvedme si tedy priklad. Pokud poustime draka, je naklonén pod néjakym stalym thlem.
Pro jednoduchost uvazujme, ze vitr bude pusobit kolmo na povrch draka silou Fi. Déle na
draka bude pusobit sila tthovd Fg smérem k zemi. Draka na misté drzime pomoci provazku,
coz je treti ptsobici sila F5. Slozenim téchto sil ziskdme vyslednou silu, ktera rozhodne o chovani
draka.
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Obréazek 2: Skladéani sil pii pousténi draka

Jelikoz je zacatek i konec sil na stejném misté, bude velikost nulova. Drak tedy v nasem
pripadé zustane na misté. Pokud bychom slozili dvé sily a pak vysledek slozili s posledni silou,
dosli bychom ke stejnému vysledku. Stejné tak by byl vysledek stejny i pro jiné poradi sil.
Zkuste si to.

Téziste
Ve Vyfucteni se budeme zabyvat tuhymi télesy, tedy télesy zachovavajicimi si svij tvar i pri

pusobeni sebevétsich sil. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze hustota je v celém objemu
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pocita napriklad pfi primérovani znamek. Zde akorat namisto znamek pocitdme prumér poloh
a vaha, kterou se nasobi zndmka a predstavuje jeji dulezitost, je v tomto pripadé hmotnost.

Spolecné tézisté dvou téles

vvev

Obrazek 3: Spolecné tézisté dvou krychli
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Pomoci tohoto postupu lze spocitat i tézisté télesa, které neni homogenni, protoze si ho
muzeme rozdélit na vice téles, kterd jiz homogenni budou. Pokud se méni hustota spojité
(nikoliv skokové), mohli bychom téleso chtit rozdélit na nekoneéné mnoho malych dilka. Museli
bychom v8ak pouzit pokrocilejsi matematické metody (tzv. integrovani), které jsou nad rdmec
tohoto textu.
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vnéjsi sily vracena do ptivodni stabilni polohy. Potencidlni energie je v této pozici nejmensi.

Oproti tomu ve vratké (labilni) pozici se objekt po vychyleni nevraci do ptuvodni polohy,
ale do nové, nyni uz stabilni, polohy. V prubéhu premisténi téleso ztréci potencidlni energii.
kopci nebo kyvadlo s pevnym zavésem ve vrchni poloze.

Do tietice zbyva pozice volné (indiferentni). V této pozici je téleso upevnéno piimo v té-
zisti. PTi vychyleni zustava potencidlni energie konstantni a téleso zustava v nové, ale potrad
indiferentni pozici. Ve volné pozici se nachézi napriklad kniha na vodorovném stole.
na lokalni polohy téles. Problematiku si muzeme ptiblizit na nésledujicim prikladu — mame
v kulicku v udoli, nachédzi se tedy v lokdlni stabilni poloze. Pfi malém vychyleni se vrati do
puvodni polohy, ale pokud bychom do kulicky strcili vice, prehoupla by se pres hieben do
druhého 1doli a skoncila by tedy v nové, zase lokélni stabilni poloze.

Stabilita

Stabilita oznacuje praci, kterou musime vykonat, chceme-li premistit téleso ze stalé polohy
do nejblizsi polohy vratké. Vezmeme-li krychli o strané a, mizeme vypocitat jeji potencidlni

Vvev

je h = av/2/2 a soucasné se zméni i potenciélni energie E,,. Stabilita krychle tedy bude

V2-1
2

W =E;, — Ep, = mgh’ — mgh = - mga .
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nad podstavou nebo alespon na jeji hrané. Zde se pfimo nabizi zminit Sikmou véz v Pise, kterd
je i pres sviij néklon stabilni, jelikoz je jeji tézisté jesté stile nad podstavou.

Nejstabilnéjsi sklenice
Vsechny nase nabyté zkusenosti budeme moci zirocit na nasledujicim prikladu. Mame vélcovou
sklenici o vysce [, poloméru podstavy r a hmotnosti m. Nas by zajimalo, kolik vody bychom

tézisté se nachéazi nékde ve svislé piimce prochézejici sttedem. Pocatek souradnic si zvolme
v levém spodnim ,rohu* sklenice. Zvolime si osy x a z jdouci v roviné podstavy a osu y jdouci

T, =,
T, =0.

Nyni se soustfedme na polohu y tézisté. K jejimu presnému urceni si staci uvédomit, ze
jelikoz mé sklenice vSude stejnou plosnou hustotu a tloustku, budeme moci hmotnost nahradit
obsahem jednotlivych ¢asti. Musime tedy najit spolecné tézisté obou slozek. Sklenici si tedy
rozdélime na podstavu s plastém a uréime jejich obsahy.

Ze symetrie vyplyva, ze tézisté podstavy bude v jejim stiedu, a jeho y bude poloha v pocatku,
také ve stfedu rotadni symetrie a v poloviné vysky pldsté yp = [/2, pro obsah plasté plati Sp1 =
= 2nrl. Dostaneme tedy nésledujici rovnici

Mpod * Ypod + Mpl * Ypl Spod * Ypod + Spl * Ypl T[TQ -0 + QT[Tlé _ l2

T, — = = - ]
v Mpod + Mypl Spod + Spi nr? + 2nrl r+ 2l

z predchoziho vypoctu a vody, kterd ma tézisté v poloviné vysky.

T,m+ m,
L=h=

Hmotnost vody m, uréime z vysky hladiny h, obsahu podstavy S = = -2 a hustoty p.
Rovnice vede na vysledek

o Dym+ LhSp
m+ hSp

)
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Sp
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7 fyzikéalniho hlediska dava smysl pouze kladny kotfen, pro lepsi predstavu mizeme dosadit
orienta¢ni hodnoty. Pro sklenici o vysce I = 10cm, poloméru r = 4,0cm a hmotnosti m =

=150 g vychdzi pivodni vyska t&ziste T, = o cm = 4,2 cm. Po piiliti vody se t&zisté snizf
na hodnotu
., /m?+2mr2mT, —m
T, = s ,
wr2p
_ /0,152 + 270,042 -1 000 - 0,15 - 0,042 — 0,15 )s
v= 70,042 - 1 000 - Lo

Tento vysledek plati, pouze pokud je sklenice v klidu. Kapaliny nejsou tuhé, pii ptisobeni

sil méni svuj tvar a prizpusobuji se tvaru nddoby. Pii naklonéni se zméni poloha tézisté, jelikoz
voda uvnitt sklenice zméni tvar svého objemu.

Shrnuti

V tomto Vyfucteni jsme si ukdzali hledani tézisté jak u téles homogennich, tak u téles slozenych,
a dokonce i u téles redlnych (experimentalné). Déle jsme zjistili, jak sklddat sily graficky pomoci
prendseni usecek. Dilezité jsou i t¥i ruzné polohy téles. Ve volné poloze je télesu jedno, jak ho
otacime, z vratké polohy se snazi prejit do polohy stalé. Na zavér jsme si ukazali, jaka prace je
potfeba na zménu poloh, a vyzkouseli jsme si i prakticky ptiklad se sklenickou.

Patrik Kaspdrek Pavel Provaznik
patrik@vyfuk.org pavelp@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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


mailto:patrik@vyfuk.org
mailto:pavelp@vyfuk.org
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Stabilita
	Úvod
	Skládání sil
	Těžiště
	Společné těžiště dvou těles
	Polohy tělesa
	Stabilita
	Nejstabilnější sklenice
	Shrnutí


