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2.10 TĚŽIŠTĚ  

Těžiště (hmotný střed) je působiště tíhové síly působící na těleso. Těžiště zavádíme jako působiště výslednice tíhových sil působících na jednotlivé části tělesa v tíhovém poli. Pojem těžiště tedy ztrácí význam v beztížném stavu. 
Těžiště je bod, který je pevně určen tvarem tělesa a rozložením hustoty. Nezávisí na přítomnosti vnějšího silového pole. 
Těžiště je takový bod, že působení tíhové síly na něj má stejný účinek jako působení na celé těleso. 
Má-li být těleso podepřeno (nebo zavěšeno) v jednom bodě tak, aby tíhová síla byla vyrovnána, pak svislá těžnice musí procházet bodem podepření nebo závěsu.

Určování polohy těžiště:
· U stejnorodého geometrického pravidelného tělesa leží těžiště v jeho geometrickém středu (geometrickém těžišti). Viz. Matematické či strojnické tabulky.
· Těžiště leží v průsečíku těžnic při postupném zavěšení tělesa v nejméně dvou různých bodech (nejlépe ve směrech na sebe vzájemně kolmých). 
· Výpočtem (jednotlivé souřadnice XT, YT, ZT těžiště se počítají nezávisle na sobě).
· Těžiště může ležet i mimo těleso (například v jeho dutině).


Zapamatovat!
Jestliže spojíme dvě tělesa v jedno, bude jeho těžiště ležet na úsečce spojující těžiště obou částí.
Určení těžiště je nutné například pro staticky a dynamicky vyvažované těleso, pro určení polohy tíhových sil apod…. 

Z hlediska mechaniky se těžiště (v rovině) zpravidla určuje jako průsečík polohy výslednic dvou vzájemně kolmých tíhových sil. V našem případě směry označíme opět souřadným systémem X – O – Y.  

Těžiště složeného útvaru: 
[image: ]
Útvar se skládá ze dvou obdélníků o rozměrech 8 x 4 a nebo ze tří obdélníků (dva o rozměrech 6 x 4 a jeden  2 x 8). Z toho plyne, že máme k dispozici dvě řešení.

Volíme variantu „dvou obdélníků“ 

Návod na řešení:
Zvolíme souřadný systém tak, abychom jednoduše nacházeli těžiště a plochy dílčích obrazců.

[image: ]
Doplníme těžiště a tíhové síly (v našem případě velikost plochy obdélníků) ve směru osy X a najdeme polohu výslednice:

[image: ]

Doplníme těžiště a tíhové síly (v našem případě velikost plochy obdélníků) ve směru osy Y a najdeme polohu výslednice:



[image: ]
Těžiště leží v průsečíku poloh těžnic XT a YT

Grafickým i analytickým řešením je výslednice rovnoběžných sil, což jsme se již učili  v předchozích kapitolách viz.:

2.4.1 Výslednice rovinné rovnoběžné soustavy sil

Pro určení výslednice soustavy rovinných rovnoběžných sil musíme znát nejen velikost a směr působení výslednice, ale i její polohu určenou k libovolnému bodu. V praxi to znamená, že si zvolíme vhodný souřadný systém a polohu určíme vzdáleností od počátku souřadnicového systému 0. 
Protože jde o soustavu rovnoběžných sil, musí být s těmito silami rovnoběžná i jejich výslednice, velikost výslednice sil se vypočítá ze vztahu: 
Fv = F1 + F2 + F3  + … 
[image: ]
Poněvadž již víme, že výslednice soustavy rovinných rovnoběžných sil může vyvolat i momentové účinky, musíme zároveň dodržet i podmínku momentové rovnováhy na těleso, tzn., že výslednice vyvolá i stejně velký otáčivý účinek tj. moment výslednice, který je dán právě její polohou určenou k libovolnému bodu. 
Fv x rv= F1 x r1 + F2 x r2 + F3 x r3 + …   =   Mv = M1 + M2 + M3  + …  
Polohu pak určíme z upraveného vztahu:
[image: ][image: ]
Velikost výslednice:
Fv = F1 + F2 + F3 
Fv = 3N + 5N + 4N 
Fv = 12N 

Poloha výslednice:
[image: ]rv= 3 x 10 + 5 x 20 + 4 x 30 
rv= 20,83


Grafické řešení:
Je stejně efektivní jako analytické a také musí vycházet ze stejných předpokladů: Řeší se pomocí soustavy rovnoběžných spojnic, jejichž indexy označují spojnice sil. Průsečík spojnice výslednic nám udá polohu.
Stejné zadání: 
Určete velikost, směr, orientaci a polohu výslednice Fv rovnoběžných sil F1  = 30N, F2  = 50N, F3  = 40N vzdálených od sebe 10mm . 
Řešení: 
· Nakreslíme si zadání ve vhodném měřítku 
· V libovolné poloze označené LP si sestrojíme konstrukci imaginární výslednice                     Fv = F1 + F2 + F3 . Je rovnoběžná, stejně velká i orientovaná jako skutečná výslednice  
· V libovolném bodu označeném LB si sestrojíme konstrukci barevných spojnic, které spojují libovolný bod LB a společné body sil F1,  F2,  F3  a  Fv 

Orientujte se dle barev: 
	1,2 F1 + F2  		2,3 F2 + F3		1,V Fv + F1		3,V F3 +Fv 
 [image: ]

V libovolném místě (označeném A)  konstrukce přenesu první rovnoběžku - 1,2 dostaneme bod B.
[image: ]
V bodě B přenesu druhou rovnoběžku – 2,3 dostaneme bod C.
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Bodem A proložím rovnoběžku 1,V (s výslednicí) 
a bodem C proložím rovnoběžku 3,V (s výslednicí)
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Dostanu bod V, který je místem - POLOHOU výslednice Fv. 

Tímto bodem V proložíme výslednici, kterou můžeme libovolně posouvat po její nositelce.
[image: ]

Zapamatovat.
Tato konstrukce se často používá nejen při řešení výslednice rovnoběžných sil, ale také k určování těžiště neznámých či složitých ploch (poloha či upínání nástrojů, obrobků, nevývah apod.). Je nutné si její konstrukci osvojit.



Kontrolní otázky:
1. Proveďte grafické řešení ve variantě tří obdélníků.
2. Proveďte analytické řešení ve variantě tří obdélníků
3. Proveďte analytické řešení ve variantě dvou obdélníků
4. Definujte základní pravidla vektorového sčítání rovnoběžných sil v rovině.
5. Proveďte konstrukci dvou, tří i více různě orientovaných rovnoběžných sil v rovině.
6. Pro kontrolu vždy proveďte analytické i grafické řešení.




2.11 Tření a pasivní odpory
Tato kapitola je dostatečně podrobně probrána v předmětu Fyzika - Síly působící proti pohybu tělesa. Do mechaniky Vám stačí si zapamatovat a umět použít základní vzorce pro určení velikosti smykových či valivých odporů. Výjimku tvoří tření vláknové, které si probereme nyní:


2.11.1 Tření vláknové

Vzniká tehdy, pohybujeme-li lanem po nepohyblivé podložce např. buben navijáků při prokluzování lana. Toto tření je využíváno k tomu, aby uchycení lana nebylo namáháno vůbec, a pak slouží pouze jako případná pojistka proti vysmeknutí lana. 
Jistě jste si všimli, že v praxi na bubnu vždy zůstávají 2 až 3 otočky lana.   
Označím-li: 
· sílu v laně F1
· sílu od tělesa F2  (někdy ji značíme jako tíhovou sílu G)
· úhel opásání lana α
· koeficient vláknového tření f

[image: ]pak platí: 
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Řešením je exponenciální rovnice, která vyžaduje jistou míru matematických znalostí.  
Zpravidla se určuje velikost opásání α, tak aby F1 byla rovna 0.

Pamatovat: 	úhel opásání α je udáván v radiánech




2.12 Mechanická práce
Tato kapitola je dostatečně podrobně probrána v předmětu Fyzika - Mechanická práce a energie. 
Do mechaniky Vám stačí si zapamatovat a umět použít základní vzorce pro určení velikosti mechanické práce, potenciální a kinetické energie. 



Kontrolní otázky:
1. Uveďte vztah pro výpočet smykového tření na vodorovné podložce
2. Uveďte vztah pro výpočet smykového tření na šikmé podložce
3. Uveďte vztah pro výpočet valivého odporu
4. Uveďte vztah pro výpočet vláknového tření 
5. Pro kontrolu vždy proveďte analytické řešení doplněné grafickým zobrazením.
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