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Uvod

Prosli jste tvodnimi kapitolami vyuky fyziky na stfedni skole. Zpravidla se
zacinéd kinematikou. Fyzikové nejprve zavedou urcitou vhodnou soustavu sou-
fadnic (O; z,y, 2), v niz vyjadiuji umisténi téles, ktera chtéji popisovat. Protoze
se vSak poloha téles mtize ménit, pridavaji dalsi veli¢inu — Cas, takze sourad-
nice v prostorocasu vyjadiime (z,y, z;t). Sama télesa maji svou hmotnost m
a objem V. Mnoho jeva a déjua lze vSak popsat i tak, Ze rozméry samotného
télesa nebudeme uvazovat; vytvorime model, kterym v fadé pfipadi nahradime
toto téleso — hmotny bod. Hmotny bod pak charakterizujeme hmotnosti m a
polohou v ur¢itém ¢asovém okamziku (z,y, z;t). Jestlize se soutadnice (z,y, 2)
neméni ve stale vzrustajicim case ¢ (¢as — bohuzel — nelze zastavit), hovofime
o klidu hmotného bodu. V pripadé, Ze se zméni poloha hmotného bodu, tj.
alespon jedna ze soufadnic (z,y, z), potom hovofime o mechanickém pohybu.
Odtud pak ur¢ujeme drahu hmotného bodu jako délku s trajektorie, primérnou
rychlost v, okamzitou rychlost v, okamzité zrychleni a, primérné zrychleni a,
atd. Ale o tom jste jiz slySeli na hodinédch fyziky a cetli v uc¢ebnicich stiedo-
skolské fyziky. Kinematika nam pak popisuje, jak mechanicky pohyb hmotného
bodu probiha, tedy jak se s ¢asem méni poloha, rychlost a zrychleni.

Kinematika v8ak neposkytuje odpovéd na otdzky typu ,proc¢?“. Jedna se
napf. o otazky: Proc¢ se zacalo téleso pohybovat? Proc¢ se téleso nepohybuje
rovnomeérné piimocaie? Pro¢ pfi pohybu s kopce se lyZzaf zpocatku pohybuje
zrychlené, ale po jisté dobé se jeho rychlost ustali? Pro¢ neupevnéna télesa
padaji ve volném prostoru? Pro¢ lidé mohou spadnout, kdyz trolejbus prudce
zabrzdi? Pro¢ automobil dostane smyk na kluzké vozovce?

Tady nastupuje dalsi ¢ast mechaniky, zvana dynamika; Jvvauis = sila, je to
tedy nauka o silach a o jejich vlivu na télesa i na jejich pohyb. Na zakladni skole
jste jiz poznali, Ze existuji sily mechanického ptivodu (gravitacéni sila, odporova
sila, sila pfi nérazu téles), ale také sily vzdjemného pisobeni elektrickych na-
boju, sily mezi dvéma poly magnet. V nasi praci se zaméfime na disledky,
které vzniknou pfi vzajemném mechanickém plisobeni mezi télesy. V modelu,
v némz budeme pracovat, mnohdy télesa nahradime jen hmotnymi body. To
nam zjednodusi jednak grafické zobrazovani a také nam usnadni matematické
vypocty. Tak napt. vypocet gravitacni sily mezi Zemi a Mésicem zjednodusime
na pusobeni mezi dvéma hmotnymi body, umisténymi v hmotnych stfedech
téchto téles. Zjednoduseni situaci vede sice ke snadnéjsim vypoctim, ale model
je vzdy jenom priblizenim ke skutecnosti. Potom vysledkem nagich avah bude
pouze hypotéza o feseni problémii, kterou pak musime jesté ovérit, tj. zjistit
spolehlivost ziskanjch vysledkt. Uvahy o vzédjemném mechanickém ptisobeni
téles formuloval v roce 1687 slavny anglicky matematik a fyzik Isaac Newton.



Seznamili jste se s jeho tfemi pohybovymi zédkony. Bylo by dobré, kdybyste si

.....

1. Kazdé téleso setrvava v relativnim klidu nebo v rovnomérném piimo-
c¢arém pohybu, dokud neni pfinuceno silovym ptisobenim jinych téles
tento stav zménit.

2. Zrychleni a télesa je pfimo timérné vyslednici plisobicich sil F a nepfimo
umérné hmotnosti télesa m, tj.

3. Sily, kterymi na sebe navzajem putsobi dvé télesa, jsou stejné velké a
navzajem opac¢ného sméru, soucasné vznikaji a zanikaji.

Obr. 1 Zakon akce a reakce

Je zfejmé, ze prvni pohybovy zakon hovofi o nutnosti zavést uréitou vztaz-
nou soustavu, v niz budeme zapisovat sva tvrzeni o mechanickém pohybu a jeho
zménach. Zname-li rovnice o pohybu v jedné takové soustavé, pak je dokdzeme
pouzit pro vSechny inercidlni soustavy, tj. soustavy jsouci k dané vztazné sou-
stavé v klidu nebo pohybujici se rovnomérné ptimocafte (tj. v = konst., véetné
v = 0). M4 to dva disledky: pro v = konst. je i—ltl =0,tedyi F =0 a
to, co zjistime pro danou vztaznou soustavu o silach, plati i pro dalsi vztazné
inercialni soustavy. Je tifeba pripomenout, Zze o tomto dusledku se ve fyzice
prilis nemluvi — v tvodnim kurzu mechaniky je to pro zaky narocné a vratit se
k zakladnim fyzikdlnim zdkontm na zavér vyuky fyziky nezbyva jiz ¢as.

Druhy pohybovy zdkon vyjadiuje kvantitativni vztah mezi silou F, popi-
sujici vzajemné silové pusobeni téles, a zménou rychlosti Av, jez zpusobi toto
vzajemné pusobeni. Matematicky je to jednoduché

Av

F=ma=m -2
ma m At



Zavedeme-li pak hybnost télesa p = mv, tedy Ap = mAv, potom

Ap
F=ar

neboli
F - At = Ap,

coz Gteme impuls sily je roven zméné hybnosti“. S timto faktem se setkava
kazdy, kdo v zimé roztlac¢uje automobil s nefungujicim akumuldtorem: ¢im delsi
dobu tlaéi automobil, tim vétsi rychlost automobil ziska (toto ma samoziejmé
i své omezeni dané redlnym prostiedim). Zajimavé je, Ze k tomu pfispéje i to,
kdyZ ostatni cestujici (kromé fidice!) vystoupi — velikost souéinu Ap = mAv
zustane sice pii FAt = Ap stejna, ale v sou¢inu mAv je pro mensi ¢initel m
vétsi ¢initel Av. Na tomto prikladu ze Zivota tisict fidi¢t chceme ukézat, jak
jsou fyzikalni zakonitosti hluboko zakofenény do reality, kterd nas obklopuje, i
jak je bézné pouzivame. PFipomina to situaci, kdy na tzv. ndvétrné strané hor
vice a Castéji pr&i nez na zdvétrné strané, a to at ziji na horach lidé s fyzikalnim
vzdélanim nebo ne; jenom fyzikové by vSak tuto skutecnost dokazali prichozim
spolehlivé vysvétlit.

Tteti pohybovy zdkon vyjadiuje skutecnost o vzajemném silovém ptisobeni
(interakci) dvou téles; plati

Fi2 = —Fs.

Tento vztah vede k dalsim tivaham; pro zménu rychlosti plati

AVl AVQ
m P _m _—
VAt N
a tedy
miAvy = —moAvwvs,
neboli

mlAvl + mgAVQ = 0
Obecnéji to vyjadiime

ma(vi —vi) +ma(vy — wve) =0,

/ li
miVvy + maVy = mivi + MaVe,

coz je vyjadreni zdkona zachovdni hybnosti, jednoho ze ¢tyt zakladnich zakoni
pro mechanické déje.

vvvvvv

tvaru nez jen pro hmotné body. Hmotny bod mize konat mechanicky pohyb,



ktery nazyvame posunuti (translace). Téleso miZe byt umisténo na jednom
misté, ale kromé translace muze jesté rotovat kolem osy, tj. konat otacivy po-
hyb. Pohyb slozeny z posuvného a zaroven i otac¢ivého muze konat napt. predni
kolo vaseho bicyklu. Tento druh pohybu je jiz slozitéjsi, a proto i matematicky

Jesté jedna poznadmka: Budeme se tedy zabyvat tim, jak vzajemné piiso-
beni téles, pripadné pusobeni silového pole na téleso ovliviiuji pohyb tohoto
télesa. Ve skutecnosti vsak netvrdime, ze Zemé ptisobi na Mésic gravitaci a
kvantitativné toto plisobeni popisujeme gravita¢ni silou Fz. Tuto skuteénost
vyjadiujeme zkrdcené: Zemé pusobi na Mésic gravitacni silou o velikosti Fy
nebo dokonce: Na Mésic plisobi gravitacni sila Fj.

Sila je tedy fyzikalni veli¢ina, kterou méfime napf. silomérem na zikladé
deformacnich 0¢inkt, jednotkou je newton (1 N). Sila tedy umoziiuje kvantifi-
kovat vzajemné ptisobeni téles.

Zjistuje se vsak, ze na téleso (nebo na hmotny bod) casto ptisobi nékolik
dalgich téles a pied fyziky se objevil problém, jak toto vicendsobné piisobeni
popsat. To je spojeno s tzv. skldddnim sil. Zrovna tak, jako t¥i pohybové zakony,
jejichz platnost odvozujeme ze skutecnosti a na zakladé nasi zkusenosti, avSak
nemame pro né matematické dikazy o jejich platnosti (maji tedy viceméné
axiomaticky charakter), také pro sklddani sil musime uzit princip skladani sil,
nejlépe pomoci rovnobézniku sil.



1 Uéinky silového ptisobeni

To, Ze télesa na sebe vzajemné pusobi, mizeme zjistit na zakladé ac¢inkn silo-
vého pusobeni. Muzeme vyjit ze tii forem silového ptisobeni
o Casové piisobeni sily F po dobu At, vyvold tzv. impuls sily FAt, coz
mé za nasledek zménu hybnosti Ap = A(mv). Pfi pohybech rychlostmi
mnohem mensimi nez je rychlost svétla ve vakuu, mtzeme povazovat
hmotnost (pfiblizné) za konstantni, pak Ap = mAv. Odtud lze psat

FAt = mAv = Ap.

Nyni, pokud si pfipomeneme zacatek —V
udiva z kinematiky, kdy jsme si za- Al > F
vedli veli¢inu okamZité zrychleni vzta- i

hem @ — A izeme napeat
em a = -xy, muzeme napsa Obr. 2 Impuls piisobici sily
F =ma.

o Otacivé plsobeni sily F ve vzdélenosti r od osy otéceni (r je vzdalenost
vektorové piimky sily F od osy otédeni)
popisuje tzv. moment sily M, jehoz veli-
kost M = Fr. Otac¢ivy Géinek uvazujeme
pri rotaci tuhého télesa, coz ale neni obsa-
hem této publikace.

Obr. 3 Ot4civy pohyb

e Drahové puisobeni sily F pfi posunuti po dréaze s, tedy F'-s, nam vymezuje
tzv. mechanickou praci W = F' - s (pro piipad, Ze sila sméfuje ve sméru
posunuti), popf. W = F - s - cos a, kdyZz smér sily a smér posunuti sviraji
thel a.

(PN S——
Obr. 4 Posunuti té&lesa

Kromé toho mohou sily vyvolat staticky nebo dynamicky G¢inek. Pti statickém

ucinku sily na téleso vznikd stav napjatosti, tedy tlak p = g nebo napéti
L_F
=3



Pii dynamickém ptisobeni se piisobisté vektoru sily posunuje spolecné s té-
lesem a mtize zptisobit zménu hybnosti (kdyZ je Ap > 0, téleso se zrychluje, je-li
Ap < 0, téleso se zpomaluje), kterd je bud ve sméru nebo proti sméru pohybu.
Sila muze ale také ptuisobit kolmo ke sméru rychlosti pohybu, a potom mé za
nasledek zménu sméru pohybu (jde napf. o dostiedivou silu). Mohou existo-

vvvvv

télesa a soucasné i zménu sméru jeho pohybu.

2 Riuzné kontaktni sily

Télesa se mohou setkat a ptisobit na sebe déle trvajicim kontaktnim zptisobem.
To se projevuje tzv. tahovou nebo tlakovou silou F;.

Tahova sila popisuje situaci napf¥. pfi pretahovani lanem na hfisti (viz napt.
obr. 1). Dvé skupiny sportovcl spolu navzdjem soupeii a jejich kontakt je
zprostfedkovan lanem délky [ o obsahu S kolmého fezu. Napéti o, vznikajici
v lané, napt. pfi pretahovéni, stanovime uzitim vztahu

_ L
-2

Utinkem napéti dochazi zpravidla k prodlouzeni lana o délku Al, pro niz (je-li
deformace pruzna) plati

g

Al ~ lo - 0.
Priklad 1 — skalolezec

Skalolezec Jaroslav o hmotnosti 80 kg je zavéSen na (
horolezeckém lané o délce 12 m, pficemz o lanu vime,
7e se Ucinkem sily 100 N prodlouzi o 0,5 %. O kolik se
lano prodlouzilo pfi zavéseni skéalolezce Jaroslava? Pri
feSeni uvazujte, ze se jedna o pruznou deformaci ¢.

Reseni
Uéinkem sily 100 N se lano o délce 12 m prodlouzi
0 0,5%, tj. o 6 cm. Skélolezec o hmotnosti 80 kg pti- Eﬁ

sobi na lano silou 800 N, tedy celkové prodlouzeni ¢ini
48 cm.

“Informace o zkouskach horolezeckych lan je mozno nalézt na
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/169099-staticke-lano.htm
nebo na http://cs.wikipedia.org/wiki/horolezecke_lano.htm.

Obr. 5 Skalolezec

Pokud se tahova (tlakovd) sila F; projevi dynamickym u¢inkem, potom
muze zpusobit zménu hybnosti Ap, jak uvidime v nésledujicim p¥ikladu.



Pfi feSeni uloh z dynamiky v této kapitole nebudeme uvazovat odpor pro-
stfedi a dale budeme pfedpoklddat, Ze zrychleni (zpomaleni) pohybu mé
konstantni velikost (nebude-li fe¢eno jinak).

Priklad 2 — automobil

Osobni automobil o hmotnosti 1400 kg se pohybuje stalou rychlosti 54 km - h—*
(obr. 2). Po vjezdu na délnici se Géinkem tahové sily motoru jeho rychlost
béhem 30 sekund zvétsila na dvojndsobek. a) Jak velkd musi byt tahova sila
motoru? b) Jakou drahu urazi automobil v priibéhu zvySovani rychlosti?

Reseni

a) Zadani tlohy pfepiSeme do tvaru pro vypocet nasledujicim zptsobem. Au-

tomobil o hmotnosti m = 1400 kg se pohybuje stalou rychlosti o velikosti

vo = 15 m-s!, takze velikost jeho hybnosti je py = muvg = 21000 kg - m-s—!.

Po zvyseni rychlosti na dvojnasobek, tj. v = 2vy vzroste také jeho hybnost na

dvojnasobek, tj. p = 2pg = 42000 kg - m-s~!. Zména hybnosti je potom déna

vztahem Ap = p — py = po = 21000 kg - m-s~—!. Ze vztahu F; - At = Ap plyne
_Ap

F=—= N.
t= Ay 700

b) UraZend draha je pak ddna vztahem

2,2 2 2
vt -y 3ug  3mug
s = 50— 94 — oF = 675 m.

Poznamka

1. K feSeni tlohy b) lze také velmi snadno dospét uzitim zdkona zachovani

mechanické energie, tj. F'-s = %mv2 — %mvé, dale tento vztah upravit,

pak vyjadrit neznamou s z tohoto vztahu, coz ale neni hlavnim obsahem
tohoto textu.

2. Tteti zptusob je ,kinematicky*, k vypoctu drahy pouzijeme vztahu

1 3
5= 5(1}0 + )t = 5 vot = 675 m.



Cviceni 1 — motocyklista

Motocyklista s motocyklem o celkové hmotnosti 270 kg dosdhne za 30 s od
startu rychlosti 108 km - h~—!. Jak velk4 je urychlujici tahové sila motoru mo-
tocyklu?

Cviceni 2 — cyklista

Vzhledem ke stavu pneumatik mize mlady

cyklista o hmotnosti 80 kg i s kolem do-

sahnout tahové urychlujici sily 200 N. Jaké

rychlosti cyklista dosdhne z klidu po 20 s

silového pusobeni? Pro¢ se vam nezda vy-

sledek realny? Obr. 6 Cyklista rozjizdsjici se po
vodorovné roviné

V dalsi c¢asti tohoto textu si ukdzeme situace, kde se budeme zabyvat vy-
poctem tlakové sily. Tlakova sila popisuje napi. staticky ¢inek pfi zatlacovani
tzv. pripinacku do dievéné desky.

Piiklad 3 — pFipinagek b dy(S)

Pfipinadcek ma primeér hlavicky d; = 10 mm a | |
tzv. nozku, jejiz prumér je da = 1,0 mm (obr. 7).
Budeme-li tlac¢it palcem silou o velikosti 80 N na
hlavi¢ku pripinacku, bude nozka pripinacku pu-

sobit tlakovou silou do desky. Urcete tlak pq, kte- @ d2(S2)
rym bude pusobit pfipinacek na palec a tlak po,

kterym bude ptisobit pfipinacek na desku. Obr. 7 Rez piipinackem
Reseni

Tlak budeme pocitat ze vztahu p = % Tlakova sila je v obou pripadech stejné
velkd Fy = 80 N, ale budou se lisit tlaky:

£ 80 F 80
e %0 pmp L % pa— 100 MPa.
P T o2 ! ©oPTE T oo ! @

4 4

Budeme si pamatovat, ze pokud bychom si uz museli sednout na pripinacek,
mél by mit plosku nahoru a nozicku dola. Ve skutecnosti je primér nozicky
pripinacku roven jen zlomku milimetru a tedy tlak bude jesté vétsi.

10



Cviéeni 3 — fakir

Fakir byva zpravidla vyhubly muz o hmotnosti asi 60 kg, ktery si lehne na
lizko, jez predstavuje 900 hiebikt, jejichz hroty jsou ponékud upraveny, takze
po dotyku s télem je styéna ploska jednoho hiebiku asi 2 mm?. Jaky tlakem
pusobi hieby na fakirovo télo?

Dynamicky ucinek tlakové sily vede ke zméné hybnosti na zédkladé znamého
vztahu F - At = Ap. Podivejme se na nékolik situaci, kde lze tohoto vztahu
prakticky pouzit.

Priiklad 4 — posunovani vlaku — 1

P1i posunovani piisobila lokomotiva
z klidu tlakovou silou 20 kN na
vagén o hmotnosti 50 tun po dobu
10 s, potom lokomotiva pribrzdila a
vagon se dale pohyboval samostatné
(obr. 9). Urcete a) jak se zménila
rychlost vagénu pfi posunovani, b)
jakou drdhu urazil vagén do oka-
mziku, kdy lokomotiva pfibrzdila.

o= Voun B e Nl vt}

na pocatku na konci

Obr. 8 Lokomotiva s vagénem

Obr. 9 Posunovani vlaku — 1

Reseni

a) Lokomotiva ptisobi na vagén silou o velikosti F' = 20 kN po dobu At = 10 s,
takze impuls ptsobici sily je F'At = 200 kN - s; stejné velka je i zména hybnosti
Ap = 200000 kg - m-s—t. Odtud vysledna rychlost pfi posunovani je 4,0 m-s—1,
zrychleni pohybu je 0,4 m-s~2.

b) Vagén ziskal uvedenou rychlost na draze s = 20 m.

Cviceni 4 — hokejista

Hokejista udélil puku o hmotnosti m = 200 g tahem \BV
hokejky za dobu 0,5 s vyslednou rychlost 12 m-s~?!. o
Urcete, jak velkou silou piisobil hokejista na puk.

Obr. 10 Hokejista

11



Velmi zajimava jsou kratkodobd setkani téles v uzaviené (izolované) sou-
stavé, v niz plati tzv. zdkon zachovdni hybnosti. Pfi nich vzajemné ptisobi na
télesa tzv. rdzové sily, o jejichz Casovém priubéhu toho priliS mnoho nevime.
Uplatiiuji se napi. ve sportu (driblovani, hlavicky, kopy, tenisové a volejbalové
podani, stolni tenis aj.) nebo i v dopravé (rtizné havérie).

Ulohy tohoto typu fesime na zékladé znalosti po¢atecni a koncové hodnoty
hybnosti.

Priklad 5 — krasobrusleni

Krasobruslaf o hmotnosti 75 kg jede po ledu rychlosti
1,2 m-s~! a uchopi stojici krasobruslaiku o hmotnosti
45 kg; dale pak jedou spolecné. Urcete vyslednou rych-
lost (obr. 11 ¢). Déle pak urcete, jak se zménila hyb-
nost kazdého z obou krasobruslafi.

“Fotografie — MS Canada 2006.
Vice je na http://www.skatetoday.com/.

Obr. 11 Krasobrusleni
Reseni
Na podatku je hybnost krasobruslaie je 90 kg - m-s~!, hybnost krasobruslaiky
je nulovd, vysledna hybnost je tedy 90 kg - m-s—!. Na konci je hybnost obou
krasobruslait 90 kg - m-s~!, vysledn4 rychlost pak je 0,75 m-s~!. Hmotn&jsi
krasobruslai sniZi svou hybnost o 33,75 kg - m-s—!, lehéi krasobruslaika zvysi

svou hybnost o 33,75 kg - m-s~ 1.

Cvicéeni 5 — posunovani vlaku — 2

Pfi posunovéni narazi lokomotiva o hmotnosti m; = 120 t, jedouci rychlosti
v1 = 5,4 km - h™!, na nehybny vagén o celkové hmotnosti my = 60 t. Po ndrazu
se lokomotiva s vagénem automaticky spojily a jely déle spolecnou rychlosti
(obr. 12). Urcete tuto rychlost.

v
;» Vs >
na pocatku na konci
Obr. 12 Posunovéni vlaku — 2
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Nyni si jesté ukazeme, jak postupovat v pripad€é, ze lokomotiva narazi do
vagonu a dojde k dokonale pruzné srazce. Tato uloha ponékud presahuje ra-
mec tohoto textu, ale presto si ji uvedeme, abychom si uvédomili, Ze ne vzdy
vystacime pfi feSeni tlloh tohoto typu pouze se zdkonem zachovani hybnosti.

Priklad 6 — srazka

Zabyvejme se nyni situaci, kdy lokomotiva o hmotnosti m; = 120 t, jedouci
rychlosti v; = 5,4 km - h~!, narazi do stojictho vagénu o hmotnosti ms = 60 t.
Budeme uvazovat, ze dojde k dokonale pruzné srazce a lokomotiva preda c¢ast
své hybnosti vagénu. V disledku toho se lokomotiva bude pohybovat rychlosti
u; v puvodnim sméru, pricemz uvede do pohybu stojici vagén rychlosti us
(obr. 13). Urcete velikosti rychlosti obou téles po srézce.

V.
— 5 vo=0 L u
na pocatku na konci

Obr. 13 Srazka lokomotivy s vagénem

Reseni

Protoze na soustavu lokomotiva — vagén neptisobi zadné vnéjsi sily, pouzijeme
zakon zachovani hybnosti. Plati

mivy = miu + malls.

Vzhledem k tomu, ze vSechny vektory rychlosti maji stejny smér, mtzeme vyse
uvedenou rovnici piepsat do skalarniho tvaru

MivL = MUy + Mals. (1)

Vidime, Ze jsme dostali jednu rovnici o dvou neznamych. Abychom tlohu vy-
feSili, musime napsat jesté jednu rovnici, a to je rovnice ziskand ze zdkona
zachovani mechanické energie (pfipomenme si, ze v naich tilohach zatim neu-
vazujeme s odporem prostiedi), tj.

1 1 1
imlv% = §m1u% + §m2u§. (2)
Rovnice (1) a (2) dale upravime na tvar
mi(vi —u1) = maug, (3)
mi(vf —uf) = mouj. (4)
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Vydélime-li nyni rovnici (4) rovnici (3), dostaneme
U1 + up = ug,

z ¢ehoz
U2 = V1 +U1. (5)
Po dosazeni (5) do (1) a tpravé dostaneme

mip —mg _
Uy = —v; =1,8km-h L
m1 + mo

Po dosazeni tohoto vztahu do (5) a upravé dostaneme

Uy = Avl =172 km-h™!.
mi + mo

Cviceni 6 — srazka

Pfi posunovani vlaku lokomotiva o hmotnosti
m1 = 120 t tla¢i pred sebou vagén o hmot-
nosti mg = 60 t. V urcitém okamziku lokomo-
tiva ptusobenim brzdné sily pfibrzdi, vagén se
od ni oddéli a dal se pohybuje sam rychlosti - =
o velikosti v; = 5,4 km - h~". Obr. 14 Jedouci vagén

Tento vagén pak narazi do stojictho vagénu o hmotnosti ms = my. Srazku
obou vagoénu povazujte za dokonale pruznou. Popiste pohyb vagéni po srazce.

Cviceni 7 — zpétny raz

Pfi stielbé z pusky vyletéla z hlavné st¥ela o hmotnosti 25 g rychlosti 600 ms™?!.
Pusgka méa hmotnost 5,0 kg. a) Urcete rychlost zpétného razu volné zavésené
pusky. b) Jak se zméni situace, kdyz pusku pfitiskne ¢lovék (stojici na velmi
hladkém ledé€) o hmotnosti 70 kg k ramennimu kloubu?

Cviéeni 8 — brzdna draha automobilu — 1

Na urcitém tseku své drahy se automobil o hmotnosti 1200 kg pohybuje rych-
losti 45 km - h~! a dokéze zastavit ¢inkem brzdici sily 2500 N (obr. 15). Za
jak dlouho automobil zastavil a na jaké draze?

V1’ 2] N
e =L AR5
SO Ox 2O Ok

| S |

Obr. 15 Brzdici automobil
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Cviéeni 9 — brzdna driaha automobilu — 2

Na stejném tseku jel stejnym automobilem jiny Fidi¢ rychlosti 54 km -h=!.
Za jak dlouho a na jaké draze zastavi automobil za téchto podminek? Pro¢ je
nebezpec¢né prekracovat rychlost povolenou na daném tseku?

Cviéeni 10 — brzdna draha automobilu — 3

Pfi jizdé na naledi se brzdici sila snizuje, v nasem pripadé se snizi na hodnotu
1000 N. Jak se zméni vysledky cviceni 8 a 97

3 Gravitacéni a tihova sila. Tiha télesa.

Jiz v roce 1666 se Isaac Newton pokusil kvantitativné vyjadfit vzajemné gravi-
tacni ptisobeni téles (gravitacni silu) a tim vypocitat zakladni charakteristiky
pro ptsobent téles na dalku. Mésic, aniz by byl mechanicky pfipoutan k Zemi, se
kolem nas pohybuje tak, ze je vadzan gravitacni silou. Kdyz oznac¢ime M, hmot-
nost Zemeé a r vzdalenost télesa o hmotnosti m od stfedu Zemé, potom velikost

gravitacni sily, kterou je toto téleso pfitahovano k Zemi, je rovna Fy = %mgz ,

coz plyne primo z tzv. Keplerovych zdkoni.

Gravitac¢ni sila vyjadiuje tedy gravitaéni ptisobeni mezi télesy o hmotnos-
tech m, M,, ve vzidjemné vzdalenosti r (jde o vzdalenost hmotnych stfedu
téchto téles), oznacujeme ji Fy. Jiz na tomto misté vidime, ze jde o ponékud
jiny pojem nez byl fyzikalni termin ,gravitacni sila“, jak jste ho pouzivali na
zékladni skole. Tam byla timto terminem oznacovana sila, kterou Zemé pusobi
na télesa v tésné blizkosti povrchu Zemé, tedy véetné uc¢inku rotace. Na po-
vrchu rotujici Zemé totiz na vSechna télesa piisobi odstfediva sila o velikosti
F, = m - r - w?, kterd je kolm4 na osu rotace a sméfuje od osy rotace (na
polu nulova, na rovniku nejvétsi, v raznych zemépisnych sirkach je nutno pro-
vést piislusny vypocet). Kromé zemskych pdlu tedy na téleso piisobi sila vzdy
mensi nez je sila gravitacni. Tuto silu oznacujeme jako silu tithovou Fg — tithova
sila je tedy vyslednici sily gravita¢ni a odstiedivé, tj. Fg = Fgz + F,. Tihové sila
je tedy sila gravita¢niho ptvodu, kterou ptisobi Zemé na télesa spojena s jejim
rota¢nim pohybem. Plati Fg < Fg, s vyjimkou zemskych pdli.

V dusledku ptisobeni tihové sily na télesa v blizkosti povrchu Zemé, padaji
tato télesa svislym smérem (pozor: abychom byli pfesni, museli bychom uvazo-
vat jesté tzv. silu Corriolisovu, kterd se projevi napt. vétsim opotiebenim jedné
kolejnice pii jizdé vlakd, jezdicich stéle jen jednim smérem od severu k jihu),
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trajektorie pohybu téles pifi pohybu v homogennim tihovém poli Zemé se za-
kiivuje (vodorovny a Sikmy vrh). To v8e ovliviiuje mnoho dé&ju a jevi. Bézné
se s dusledky tihové sily setkdvame napf. v ruznych oblastech sportu. Podle
2. Newtonova pohybového zdkona je tihova sila dana vztahem Fg = mg, kde
g je tihové zrychleni. Velikost tihového zrychleni zavisi na misté na povrchu
Zemé (na polu je g, = 9,83 m-s~2, na rovniku je g, = 9,78 m-s~2, normdlni
tihové zrychleni g, = 9,80665 m-s~2, coz odpovida 45° s. 8. v nulové nadmoiské
vysce). V misté se zemépisnou §fikou ¢ s odchylkou mensi nez 0,04 ym-s=2 lze
tihové zrychleni vypocitat ze vzorce

g = 9,780 318 5(1 + 0,005 278 895 sin” ¢ + 0,000 023 462 sin* ¢) m-s 2.

Treti silou, se kterou se mizeme setkat, je sila, kterou ptisobi téleso na podlozku
nebo zévés. Tato sila se nazyva tiha a oznacuje se G = mg. M4 sice stejnou
velikost a stejny smér jako sila tihova, ale obé se lisi v ptlisobisti. Pisobiste

tihové sily umistujeme do t8zisté télesa, naproti tomu tiha ptsobi v misté zavésu
nebo ve stredu dotykové plochy podlozky.

Priklad 7 — gravitaéni a tihova sila

Porovnejte velikost gravitacni a tihové sily malého télesa o hmotnosti m =
= 10 kg, umisténého na rovniku. Vzdélenost stfedi obou téles (tj. rovnikovy
polomér Zemé) je R = 6378160 m, hmotnost Zemé uvazujte v tomto pfipadé
M, = 5,983 - 10** kg.

Reseni

Velikost gravitac¢ni sily pusobici na vyse uvedené téleso na rovniku je dana
vztahem

mM,

2 _1; 10-5,983-10%
Fg:%F =667 1071 ———"— __—

63781607 N =98,10 N.

Velikost odstfedivé sily je dana vztahem

47?2 e
2
Fy,=mw’R = mFR =10- 864002

-6378160 N = 0,34 N.

Velikost tihové sily je potom
Fo =F, — F, =1(98,10—0,34) N = 97,76 N.
Z vyse uvedeného postupu je zfejmé, ze F, — Fg = F, = 0,34 N. Tento rozdil

predstavuje asi 0,35% velikosti gravitacni sily.
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Poznamka

1. Uzitim 2. Newtonova zdkona mizeme nyni urcit velikost gravitacniho,
tihového a odstredivého zrychleni na rovniku:

ag =981m-s"2, ¢g=978m-s % a,=0,034ms?

2. Timto postupem jsme si ukézali postup vypoctu tihového zrychleni na
rovniku, jehoz hodnota je v souladu s hodnotou ve vyse uvedeném textu.
Priklad 8 — dynamicky beztizny stav
Jaka by musela byt doba rotace Zemé (M, = 6 - 10%* kg, R, = 6378 km), aby
télesa na rovniku byla v beztizném stavu?
Reseni

V beztizném stavu je téleso, pokud je jeho tiha G = 0 N, tedy napf. na osobni
véze je na ukazateli nula. Toho lze dosdhnout v pripadé, ze

F, = Fg,

tj.

3
(oW
<
E
&
7=
ﬂl?ﬁ
Il
X
IS
VN
8(
=
@]
N

Z

| RS (6,378 - 10%)3 .
L 277\/6 671017 6.0 10°" s =5059 s =84 min 19 s.

Priklad 9 — sila mezi Zemi a Mésicem

Jak velkou gravitacni silou ptisobi Zemé na Mésic, je-li Mésic ve stfedni vzda-
lenosti 384400 km od Zemé, dale ve vzdalenosti nejmensi 356 400 km nebo
nejvetsi 407 700 km. Hmotnost Zemé uvazujte 5,98 - 1024 kg, hmotnost Mésice

_]e rovina

81
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Reseni
Pouzijeme téhoz vztahu pro vSechny pripady, a to
M, - My,
F.o— 5. 2 —m
g =% 2
kde »M,M,, = 2,9447 - 103" N - m?.
Postupnym dosazovanim dostaneme 1,992-10%° N; 2,318-10%° N; 1,772-10%° N.
Rozdil mezi krajnimi hodnotami je 5,46 - 101 N.

Cviceni 11 — pad planetky

Vlivem padu planetky do Tichého ocednu se doba rotace Zemé zmensila o 1%.
Mohla se zménit néjak vyrazné hodnota tithového zrychleni?

4 Sily kolmé ke sméru pohybu

V této kapitole se zamérime na situace, kdy sily ptsobici v kazdém misté tra-
jektorie kolmo ke sméru pohybu nemaji vliv na velikost rychlosti, ale na smér
rychlosti. Ptikladem je dosttfediva sila, ptisobici na malé téleso o hmotnosti m,
které se pohybuje po trajektorii tvaru
kruznice. V misté A méa rychlost veli-
kost v1 = rw, kde r je polomér kruz-
nice a w je uhlova rychlost, kterou se
otaci usecka SA (obr. 16), tzv. privo-
dice. V misté B méa rychlost velikost
vy = rw = v, ale obé rychlosti se lisi
smérem — vektory rychlosti v; a vo svi-

<P

raji tyz thel Ap jako pruvodice SA, A
SB. Protoze Ap = wAt, mizeme psat,
e délka oblouku Obr. 16 Pohyb po kruznici

AB= rAp = roAt = vAt,

z Geho? je ziejmé, ze délka oblouku AB bude rtzna od délky tsecky AB.
7 podobnosti trojuhelnikit AABS a trojuhelniku sestrojeného ze stran vy,
vg, Av plyne

Av AB
’01_ T
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a tedy

AB
Av=v; - —.
T

Jestlize doba At, za niz malé téleso urazi vzdalenost AB, nebude ptili§ velka,
tj. At — 0, a ani rychlost v; = v = v nebude ptili§ velka, pak Av = v - UTAt

2
, . v Y1
Po tpravé Av = TAt’ z ¢ehoz

Av  0?

E = 7 = aq-
Timto postupem jsme ziskali vztah pro vypocet velikosti zrychleni, které ma
smér kolmy ke sméru okamzité rychlosti pohybujictho se malého télesa (které
miizeme povazovat za hmotny bod), jde o tzv. dostredivé zrychleni. Dostfediva
sila mé pak podle 2. Newtonova pohybového zakona velikost

U2

Fd:m—.
r

K dostredivé sile Fy4 existuje také sila odstfediva
F, = —F4.

Se kterou z téchto sil budeme poéitat, to zalezi na volbé vztazné soustavy (je-li
inercidlni nebo neinercidlni), jak uvidime v nasledujicim pfikladu.

Priklad 10 — cyklista v zatacce

Cyklista o hmotnosti 80 kg i s kolem projizdi zatackou o poloméru » = 10 m
poprvé rychlosti 5 m-s~!, podruhé rychlosti 10 m-s~!. Aby cyklista projel
zatackou bezpecné, musi se s kolem sklonit o thel o vzhledem ke svislému
sméru. Urcete tento tthel a vysvétlete, pro¢ se cyklista pri jizdé musel sklonit.

Pocitejte s hodnotou tihového zrychleni g = 10 m-s~2.

Reseni

Ulohu budeme Fesit z hlediska dvou soustav: inercidlni soustavy spojené se
silnici (obr. 17) a neinercidlni soustavy spojené s cyklistou (obr. 18).

19



Obr. 17 Sily pisobici na cyklistu Obr. 18 Sily piisobici na cyklistu v ne-
v inercidlni soustavé soufadnic spojené inercialni soustavé soufadnic spojené
s vozovkou s cyklistou

7 hlediska inercialni soustavy souradnic spojené s vozovkou miizeme fici,
ze podlozka plisobi na pneumatiku jizdniho kola jednak reakci podlozky —mg,

[ Y . . . v , . f e oy
déle dostredivou silou o velikosti Fy = mo-. Vyslednice musi piisobit v roviné

kola, aby prujezd zatackou byl bezpe¢ny (jinak se kolo vychyli pfi¢né ke sméru
pohybu a cyklista spadne ,,do zatacky“ nebo se vychyli ,,ze zatacky“. Pro thel
« plati

F
tga = —L = U (6)
mg mg rg

Z hlediska neinercidlni soustavy soufadnic spojené s cyklistou by na cyklistu
pusobila sila tihovd mg a sila odstfedivd F, (obr. 18). Pocetni vztahy pro
vypocet thlu a by pak uz byly stejné jako v pfipadé inercidlni soustavy (viz
obr. 17, 18).

Ze vztahu (6) pro tga je vidét, Ze velikost thlu « nezévisi na hmotnosti
pohybujiciho se cyklisty.

Po dosazeni do vztahu (6) za v; = 5 m-s~!

, V2 = 10 m-s~! dostaneme

tgay = % =025 = a5 =14°,
théQ = % = 1,0 = o = 45°.

Na zaveér této ulohy se pokuste si jesté sami zodpovédét otazku:
»Jakou nejmensi velikost musi mit tfeci sila mezi pneumatikami a vozovkou,
aby cyklista nedostal v zatac¢ce smyk? (Uvédomme si, Ze bez existence této sily
by vyse popsany pohyb cyklisty v zatac¢ce nebyl mozny.)
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Cviceni 12 — rychlobruslai v zatac¢ce

Rychlobruslat dosahuje pii jizdé rychlosti 12 m-s~1.
V zatacce se muze ze svislého smeéru vyklonit o 30° az
40°, aby jeho jizda byla dostatecné bezpecna. Jaky
musi byt polomér zatacky na rychlobruslaiské draze?
Tihové zrychleni g = 10 m-s~2.

Cviceni 13 — zavody silniénich motocyklua

Zavody silni¢nich motocyklt je soutéz, v nizZ moto-
cyklisté zdolavaji trat plnou ostrych zatacdek, a to
co nejvyssi rychlosti. Proto se motocyklisté pfi jizdé
vyklanéji ze svislého sméru, ze se takika kolenem do-
tykaji podlozky. V jednom pfipadé vidime, ze se mo-
tocykl vyklonil o ihel 50° od svislého sméru, polomér
zatacky miize byt 30 az 50 m, g = 10 m-s—2. Jaké
rychlosti mize motocykl pfi prujezdu dosdhnout?

Priklad 11 — horska driaha

Ve velkych zabavnich parcich mivaji tzv. hor-
skou drdhu. Maly vozik s cestujicimi se pohy-
buje po kolejnicich, pfi svém pohybu vystoupa
do vysky nékolika desitek metri. Pak sjizdi
prudce doli a projizdi smyckou o poloméru
20 m ve svislé roviné (obr. 21). Urcete

a) jakou rychlost musi mit vozi¢ek v nejvyssim
bodé smycky, aby projel bezpeéné smyckou,
b) jakou rychlosti musi projet v nejnizsim
bodé smycky,

¢) nejvétsi vysku ho, z niz musi vozik sjet, aby
projel bezpecné smyckou.

Pri feseni tlohy budeme uvazovat jen pohyb
posuvny s velmi malym tfenim, g = 10 m-s

21

Obr. 19 Rychlobruslaf
v zatacce

Obr. 20 Silni¢ni moto-
cykl

Z2  Obr. 21 Horsk4 draha



Reseni
a) V misté B musi platit pro
velikost odstiedivé sily Fy a sily
tthové mg vztah Fy > mg, tedy
2

mUTB >mg. ho T
Pro rychlost v bodé B dostavame
vg > rg, tedy

VB > \/Tg. i
Pro dané hodnoty je
vg >142m-s ' =51 km-h~!. Obr. 22 Smycka horské dréhy

b) K vypoctu minimdlni rychlosti v bodé A je nutné uzit zdkon zachovani
mechanické energie. V dolni poloze A bude mit vozik rychlost o velikosti va,

pohybovou energii %mvi a polohovou energii rovnou nule. V horni poloze B

dosahuje vozik rychlosti nejméné vg = ,/rg, pohybova energie voziku v této

poloze je %mv%. Vozik mé v této poloze polohovou energii mghg = mg - 2r.

Za nerealného predpokladu, Ze nebudeme uvazovat tfeni a dalsi odpory
proti pohybu, mizZeme napsat energetickou rovnici
%mvi =mg-2r+ %mv%,
z ¢ehoZ (po dosazeni za vg) dostaneme

vA = \/v§ +4gr = /bgr = 31,6 m-s ! =114km -h™ L.

¢) Nyni uréime nejmensi vysku ho na trase, z niz by musel za stejnych
predpokladi neexistence odporu sjet vozik. Napiseme energetickou rovnici pro
nejvyssi polohu hy a misto B. Plati
1
2
ale soucasné také plati (podle tlohy a)) vg > rg. Po dosazeni za vg do vyse
uvedené energetické rovnice dostaneme

mgho = mg - 2r + smu3,

mgho > mg - 2r + %mgr,

z C¢ehoz
ho > 2,57 = 50 m.

S ohledem na existujici valivy odpor i dalsi odpory je tedy jasné, ze pri
jizdé na horské draze (dradi jizdé, atrakci Big Bad Woolf aj.) se vozik s cestuji-
cimi vySplha do vysky 60 m, aby pak bezpecné projel svislou smyckou, pfi niz
cestujici (pevné pfipoutani k sedadlu) projedou v horni poloze smy¢ky hlavou
dolu.
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Cviceni 14 — akrobatické lyZovani na boulich

Pti akrobatickém lyZzovani na boulich sjizdi lyzaf o hmotnosti 80 kg po prud-
kém svahu. Nejprve vjede do doliku o poloméru 10 m, kde v bodé A dosédhne
rychlosti 15 m-s~!, pak vjede na kopecek o poloméru 8 m. Jaké sily by piisobily
na lyzafe v mistech A, B (obr. 23)? Uvazujte, ze vySkovy rozdil mezi misty A

a B je nepatrny (g = 10 m-s~2).
K{w‘(k -
- !

7 N\

Obr. 23 Pohyb lyzaie

Obr. 24 Akrobatické lyzovani

5 Odpory proti pohybu

Smykové tieni

Nejcastéjsi odporovou silou, kterou musime pirekonavat napt. pri vleceni télesa,
abychom ho udrzeli v rovnomérném pohybu, je treci sila.

P1i smykani télesa po podlozce zavisi tieci sila na F,
kolmé tlakové sile F, a na jakosti sty¢nych ploch,

coz udava tzv. soucinitel smykového treni f.

Pro velikost tteci sily plati F
F
Fy=F, - f.
Pohybuje-li se téleso po vodorovné roviné, pak pro m
velikost tteci sily plati 9
= f-mg. Obr. 25 Tieci sila

Priklad 12 — retizek

Na schodisti v panelovém domé ve 4. podlazi si hraji dva chlapci — osmaci.
Tenky fetizek o délce 2,0 m a o hmotnosti 200 g natédhli na podlahu a kousek
nechali viset ve volném prostoru.
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Postupné délku previsu zvétso-
vali, az pii hodnoté =z = 40 cm
se Fetizek zacal pohybovat sam.
Dal by se z této informace sta-
novit soucinitel smykového tfeni
pii pohybu fetizku po podlozce?

Obr. 26 Retizek

Reseni
Jestlize okamzita délka previslé ¢asti je x, potom na podlozce lezi ¢ast Fetizku

o délce | — z. Hmotnost fetizku je m = 200 g, hmotnost délky 1 cm je %,

hmotnost previslé ¢asti fetizku je m; = % - x, zbyla Cast fetizku ma hmotnost

me = %(fo). Kdy?z se fetizek za¢ne sdm pohybovat, musi platit mig > fmeag,
a tedy
m
L
fem_ L x
Mo = x)T l—x
Pro dané hodnoty f < 40 _ 0,25
Y =160 =0

Objevili jsme netradiéni zpusob, jak stanovit soucinitele smykového tieni.
P1i pokusu jsme zjistili, ze uvést téleso do pohybu vyzaduje vétsi silu, nez téleso
v pohybu udrzet. Proto je soucinitel smykového t¥eni v klidu vétsi nez soucinitel
smykového tfeni za pohybu.

Cviceni 15 — splhavec

P¥i télesné vychové zaci musi nékdy splhat. Splh
se posuzuje jednak pfi pohybu po svislé tyci, jed-
nak pri §plhani na volné visicim lané. Maly spor-
tovec mé& hmotnost 65 kg, jeho kamaradka 45 kg.
Soucinitel smykového tfeni sportovni obuvi pii
pohybu po lané dosahuje 0,45, na tyci 0,30. Jak
velké pritlacné sily musi pusobit, je-li sportovec
na lané (ty¢i) v klidu & pfi $plhéni. Pro FeSeni si
provedte analyzu pohybu.

Obr. 27 Splhavec
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Cviceni 16 — tobogan na koupalisti

Na koupalisti je instalovan tobogan
C o prumeéru 8,0 m, ktery ma tii smycky
< a konéi nad hladinou vody. Vyska to-
boganu je 7,2 m. Jaké rychlosti by do-
b sahl na toboganu nezodpovédny spor-
L tovec o hmotnosti 60 kg, ktery po-

jede na koleckovych bruslich (tedy bez

Obr. 28 Smycky tieni)?

Obr. 29 Tobogan

Uvazujme nyni druhou extrémni situaci, a to takovou, ze sportovec se bude na
toboganu klouzat (bez koleckovych brusli) a dosdhne pouze nepatrné rychlosti
v dusledku piusobeni tieci sily. Jaka je v tomto piipadé stfedni tieci sila?

Valivy odpor

Dalsim odporem, s nimz se setkdvame napf. pii
pohybu bicyklu, je tzv. valivy odpor (diive se uzi-
val termin valivé tfeni). Setkdme se s nim napf.
pri pohybu v pisku, kdy bicykl za sebou nechava
viditelnou stopu. Dobfe jsou také vidét stopy od
pneumatik automobilu pfi jizdé napf. po polni
cesté, kdyz se pneumatiky zaboti do mékké cesty
po desti.

Obr. 30 Valivy odpor

V obou pripadech je tfeba k udrzeni rovnomérného pohybu vynalozit silu,
které prekonéva silu valivého odporu. Velikost sily valivého odporu F' odvodime

z nize uvedenych podminek rovnovahy.

e Tiha télesa mg je v rovnovaze s reakci podlozky F,, tj. F, = mg.

e U skuteénych téles vSak dochdzi k deformaci podlozky a vznikaji jiné

MV

beni a vzniklou silovou dvojici musime pfekonavat jinou silovou dvojici.

Potom plati podminka rovnovahy
F-r—F-£=0,

kde & je tzv. rameno valivého odporu (nalezneme ho v tabulkich v zavis-

losti na materidlu podlozky a vélce).

e Aby dochéazelo vlivem tazné sily F k valeni, musi na kolo pusobit také

sila klidového tieni Fyo'.

1Vice informaci o tomto problému je uvedeno napt. v [8].
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Na zékladé vyse uvedenych vztaht lze psat pro velikost sily valivého odporu
vztah

F==dc (7)

Priklad 13 — cyklista — 1

Odhadnéte velikost sily valivého odporu pfi jizdé cyklisty o hmotnosti 75 kg (i
s bicyklem). Primér kola s dobfe nafouknutou pneumatikou je 58 cm, rameno
valivého odporu £ pfi jizdé po asfaltové silnici je 3,0 mm. Pfi feSeni uvazujte, ze
se kolm3 tlakova sila F, = mg rozdéli na pfedni a zadni kolo bicyklu v poméru
1: 2, tihové zrychleni g = 10 m-s—2.

Reseni
Vzhledem k tomu, zZe se kolmé tlakova sila F;, = 750 N rozdéli na predni a

zadni kolo bicyklu v poméru 1:2; je Fy; = 250 N, F,2 = 500 N. Potom sily

valivého odporu maji (po dosazeni do (7)) velikosti
Fyy = 0,003 - g%% N=26N, Fu=0003- (%% N=52N.
Celkem ma tedy sila valivého odporu velikost 7,8 N. I pfi malé rychlosti
20 km - h=! musi cyklista vdi valivému odporu vynalozit vykon 43 W.
Drive se pouzivala jizdni kola, tzv. sklddacky, ktera se vesla do zavazadlo-
vého prostoru osobniho automobilu. Primeér kola tohoto bicyklu odhadneme na
45 cm. Podle vztahu (7) se sila valivého odporu zvétsila asi o 30%, coZ pFispéje

k pomalejsi a namahavéjsi jizdé na tomto kole.

Cvicéeni 17 — Zelezni¢ni vagon

Urcete silu valivého odporu piisobici na kola zelezni¢niho vagénu o hmotnosti
60 tun, je-li prumér kol vagénu 560 mm, rameno valivého odporu je £ = 0,5 mm,

tihové zrychleni g = 10 m-s~2.

Odpor prostredi

Pri jizdé na bicyklu nebo na lyzich vnimame pfi vysSich rychlostech existenci
odporu vzduchu, ktery musi ustoupit pohybujicimu se télesu. Na zakladé fyzi-
kalnich méfeni, ale i z praktického pozorovani vime, Ze odporova sila, kterou
pusobi vzduch proti pohybu télesa, zavisi na obsahu S pri¢ného fezu télesa
(zjistujeme ve sméru kolmém k rychlosti), hustoté ¢ prostiedi (ve vodé se jde
podstatné hiife nez ve vzduchu), na velikosti rychlosti v pohybu télesa vzhledem
k prostfedi (odpor tedy vzniké nejen pfi pohybu télesa vzhledem ke klidnému
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prostfedi, ale napf. i pohybem vzduchu vzhledem ke klidnému télesu). V nasem
vyc¢tu nesmime také zapomenout na skutecnost, ze velikost odporové sily zavisi
také na tvaru télesa, coz vyjadiime soucinitelem C'. Plati vztah

1
F, = 505@112. (8)

Velikost sily F', udrzujici téleso v rovhomérném pohybu s rychlosti v, je pak
rovna sile odporové.

Priklad 14 — cyklista — 2

Cyklista o hmotnosti 70 kg (véetné kola) m4 obsah pii¢ného fezu S = 0,70 m?,
soucinitele C' odhadneme na 0,65, hustota vzduchu je o = 1,2 kg-m~3. Cyklista
jede rychlosti 5 m-s~%, 10 m-s~!, 15 m-s~!. Jak se projevi zmény rychlosti na
velikosti odporové sily?

Reseni
K feseni pouzijeme vztah (8), kam dosadime dané hodnoty. Dostaneme

Fo1 =68N, Fo=4F,; =273N, Fo,3=9F,; =61,4N.
Zvysi-li se rychlost jizdy cyklisty dvakrat, vzroste velikost odporové sily cty-
fikrat, zvysi-li se rychlost jizdy cyklisty trikrat, vzroste velikost odporové sily
devétkrat.

6 Pohyb s kopce dolu

V této Casti se budeme v prevazné mire
zabyvat situacemi, které povedou ve
svém dtsledku k pohybu na naklonéné
roviné. Pripomenme si tedy nejprve,
jaké vztahy plati pro pohyb télesa na
naklonéné roviné. Na téleso piusobi jed-
nak Zemé tihovou silou Fg ve svislém
sméru, naklonénd rovina reakéni kol-
mou tlakovou silou Fgr a tfeci sila F; ve
sméru rovnobézném s naklonénou rovi- Qbr. 81 Naklonéna rovina
nou.

Vyslednice F téchto sil, ktera udéluje télesu zrychleni @ ve sméru rovno-
bézném s naklonénou rovinou, je vektorovym souctem téchto sil, tj.
F=Fg+ Fr+F.
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Dale bychom provedli rozklad sil na slozky tak, jak je uvedeno na obr. 31.
Dostaneme
Fy =mgsina, Fgr =mgcosa, F,=mgfcosa.
Pri pohybu po naklonéné roviné smérem doli je pohybova rovnice dana vzta-
hem
ma = mgsina — mgf cos a,

z ¢ehoz

a=g(sina — fcosa). ©))

Sklon naklonéné roviny je dan vztahem p = % = sina, kde h je vyska a [ je
délka naklonéné roviny.

Zajimavy je vysledek pro a = 0 — mtuzeme jet s kopce rovnomeérné?

Priiklad 15 — sjezdar

Lyzaf o hmotnosti 80 kg (i s lyZzemi) jede s kopce
o sklonu 0,3 sportovni disciplinu sjezd po trase
délky 1800 m. Soucinitel smykového tfeni pii
jizdé lyzi po snéhu je 0,07, ¢ = 10 m-s~2. Sta-
novte, jakou rychlosti by dojel do cile lyza¥, kdyz
nebudeme uvazovat smykové tfeni a jaké rych-
losti dosdhne, kdyz budeme se smykovym tfenim
uvazovat. Za jaké podminky pro soucinitel tfeni
by mohl lyzar jet po vétsi ¢ast trasy rovnomeér-
nym pohybem? Obr. 32 Sjezdai

Reseni

Nebudeme-li uvazovat tfeci silu, dostaneme uzitim zakona zachovani mecha-

nické energie %mv% = mgpl, kde soucin pl vyjadiuje vysku h naklonéné roviny.

Po dosazeni je v; = 104 m-s~ 1.

Budeme-li uvazovat treci silu, dostaneme uzitim zakona zachovani energie

%mv% + mgflcosa = mgpl, kde mizeme dosadit za cosa = /1 —sin’a =

= /1 — p? a vyjadiit ve. Dostaneme vy = \/2gl(pf f/1—p%) =92m-s7L,
Soucinitele smykového tfeni urc¢ime z podminky gsina — gf cosa = 0, z ¢ehoz
f=tga=—=~L—_ =03,

i
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V prikladu 15 o lyzafi jsme dospéli k nesmyslnému zavéru. Divodem je
skuteCnost, ze jsme neuvazili, Ze kromé treci sily ptisobi na lyzafe odporova

sila okolniho vzduchu, tj. F, = %03902. Pokusme se nyni napsat, jaké sily
pisobi na lyzafe:
ma = mgsina — fmgcosa — %C’ngz.

Pro nas bude zajimavy ptipad, kdy prava strana rovnice vyjde rovna nule, tj.
vysledna sila pusobici na lyzafe bude nulova, potom i ma = 0. Odtud pak
vypocteme tzv. mezni rychlost vy,.

Pohyb tedy spoc¢iva v tom, Ze se lyzaf zpocatku na trase pfi jizdé s kopce
zrychluje, ale zmény rychlosti jsou nelinearni, s rostouci rychlosti se také zvét-
Suje odporova sila F, a zmensuje se zrychleni, az zrychleni klesne na nulu a dal
se pohybuje lyzaf rovnomérné vyse popsanou mezni rychlosti.

Priiklad 16 — mezni rychlost sjezdare

Uvazujme, ze na lyzafe z prikladu 15 pusobi navic jesté vySe odporova sila.
Soucinitele C' odhadneme na C' = 0,5, obsah pfi¢ného fezu bude asi 0,6 m?,
hustota vzduchu bude ¢ = 1,2 kg-m~3. Uréete mezni rychlost tohoto lyzafe.

Reseni

Ze vztahu 0 = mgsina — fmgcosa — %Cngfn vyjadfime mezni rychlost po-

2myg(sina — f cos )

CSo

hybu vy, a dosadime. Dostaneme vy, = \/ . Po apravé je

2mg (pf JRVA! fpz)
CSo

Tento vysledek jiz podstatné vice odpovida realné skutecnosti.

Um = =32m-s ! =116 km - -h~1.

Cviceni 18 — mezni rychlost cyklisty

Cyklista o hmotnosti 75 kg (i s bicyklem) jede po silnici s mirnym sklonem
klesani 12%, g = 10 m-s~2. a) Urdete, jaké rychlosti dosdhne poté, co ujede
drdhu 500 m (odpor prostiedi neuvazujte), necha-li kolo jet samovolné po silnici
(tj. aniz by slapal). b) Reste tlohu a), vezmete-li v ivahu také valivy odpor
z piikladu 13. ¢) Urcete mezni rychlost, jaké muZe cyklista dosdhnout necha-li
kolo jet jen pusobenim tihové sily (tj. bez vlastniho pfi¢inéni) po $ikmé silnici.
Uvazujte, Ze v tomto pfipadé na cyklistu ptisobi valivy odpor z tlohy b) a
odpor vzduchu (S = 0,70 m?, C' = 0,65, o = 1,2 kg - m~3).
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ReSeni cviceni

10.

. Zména hybnosti Ap = 8100 kg - m-s~!; F =270 N.
. Impuls sily FAt = 4000 N -s; odtud v = 50 m-s~! = 180 km -h~?!,

V Gvahu jsme nevzali odpor prostiedi, ktery jiz v tomto pripadé neni
zanedbatelné maly.

. Zatézujici sila 600 N se rozlozi na plochu 1800 mm?, tedy tlak je

600 N

_ _ 105 _
P= G008z = &3 10° Pa=0,33 MPa.

. Velikost zrychleni puku a = 24 m-s~2, sila F = ma = 4,8 N.

Jiné feseni — vysledna zména velikosti hybnosti Ap = 2,4 kg - m-s1,

kterou puk ziskal za dobu At = 0,5 s, tedy F = 4,8kg - m-s~2 = 4,8 N.

. Hybnost soustavy se nezméni (zachovd), tj. p1 = 180000 kg - m-s—* = p,

celkovd hmotnost soustavy je 180 t; potom spoleéné rychlost je vy =
=10m-s7!.

. Budeme fesit stejnym postupem jako priklad 6. Pokud bychom do vztahu

pro uy a us z prikladu 6 dosadili mo = mz = m, dostaneme
up =0, ug=1v;.

To ale znamen4, Ze jedouci vagon preda veskerou svou hybnost stojicimu
vagonu a sam se po srazce zastavi. Druhy vagon se pak bude pohybovat
stejné velkou rychlosti jakou mél prvni vagén pred srazkou.

Velikost zmény hybnosti stiely Ap; = 15 kg - m-s~!. Je-li puska volné
zavéSena, rychlost zpétného razu je 3 m-s—!. V piipadé, ze pusku ¢lovék
stojici na led€ silné pritiskne, zména hybnosti stiely ziistane stejna, ale
celkovd hmotnost soustavy puska+clovek bude 75 kg a vysledna rychlost
0,2m-s 1.

. Zména hybnosti Ap; = 15000 kg - m-s~! je rovna impulsu sily F, - At;

odtud doba k zastaveni je 6,0 s, drdha je 37,5 m.

. Zména hybnosti Ap; = 18000 kg - m-s~ !, doba k zastaveni 7,2 s, nutna

draha 54 m. I kdyz rychlost je o 20% vétsi, draha nutné k zastaveni je
delsi o 44%.

Zmeény hybnosti zustavaji stejné, ale brzdici sila se zmensila 2,5krat. Proto
doby nutné k zastaveni jsou 2,5krat vétsi, tj. 15,0 s a 18,0 s, drahy nutné

2
MY ), tj. 93,8 m a 135 m.

k zastaveni se také zvétsi 2,5krat (protoze s = SF
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

4m2R,

V piikladu 7 jsme dospéli k zavéru, Ze a, = R,w? = T Jestlize misto
% uvedeme m = 1,02%, potom by doslo ke zméné odstfedivého

zrychleni o 2% a zména by byla 2% z 0,034 m-s~2, tj. 6,8- 1074 m-s2,
coz by bylo experimentalné prokazatelné.

2
Tentokrat ve vztahu tga = :"}_g nezname polomér r trajektorie. Po vyja-
2

dfeni r z vySe uvedené rovnice a dosazeni dostaneme r = g‘E}ga’ r o=
- 10 ~1t4g430° m = 25m, ry = 101%4;400 m = 17,2 m. V zatéacce je

bezpecénéjsi jizda po vnéjsi draze.
2
Ze vztahu tga = :“)_g uréime v = /rg tga.
Po dosazeni v; = /300 - tg50° m-s™! =19 m-s~! =68,4km-h™!, vy, =
=/500-tg50° m-s~! =244 m-s7t =8 km-h1.

Uréime velikost setrvacéné dostiedivé sily Fa = m - ;}—A = 1800 N,

2
Fg = m- :f— = 2250 N. V misté A je pfetizeni 3,259, na trase AB
B

opusti lyzar stopu a leti dale vzduchem.

V klidu — ruce objimaji ty¢ (lano), nohy jsou pfitisknuty. Sily pfi tisku
zleva i zprava nechame stejné, Fy = Fy, vzniklé treci sily fFy = fFb.
Plati fFy + fF> = mg, potom F; = ?—J?

Pro chlapce F; = 722 N na lané, rozlozi se mezi nohy a ruce.

Pro divku F| = 500 N, opét se rozlozi mezi nohy a ruce.

P#i $plhani je nutno pfesunout ruce, pak nohy — sevieni silami Fy, F] pii
presunu zustava v nohach nebo v rukach.

Pro ty¢ vychazeji sily F; = 1083 N, F| = 750 N.

Rychlost p¥i pohybu na koleckovych bruslich v = 1/2¢gh = 12 ms—!. V¥po-
et tieci sily: délka trasy je 3md = 75,4 m, piesnéjil = /75,42 + 7,22 m =
75,8 m.

Dale plati Fy -l =mgh = Fy=57N, f=0,095.

mg
4.4 o _mg ,_60-10°-10 . o3
F=4 — =70 6= 200 0,5-1073 N = 1071 N.
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18. p = 0,12. a) Ze zdkona zachovani mechanické energie dostaneme

v1 = /2gpl = 35 m-s~ 1. b) Ze zédkona zachovani energie vyplyva, ze

— /T — 2
vy = /W) kde F = w -& = 17,7 N. Po dosazeni do

vztahu pro vy dostaneme vy = 33 m-s~1. ¢) V tomto piipadé je a = 0, tj.
2(mgp — F)
CSo

1

0=mgp— F — %C’SQvfn, z ¢ehoz vy, = =17m-s™-.
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