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1. Mechanika

Studium gedmetu Fyzika je nejlepSi z#t c¢asti zvanouMechanika. Mluvi pro to hned
nekolik duvodia — zaprvé je to nejstarSi obor fyziky zabyvajicza&onitostmi mechanického
pohybu tles zndmy jiz ve star@ku. Za druhé je pro studujiciho nejsnaze pochapitel
protoZze na mechanické jevy narazi kazdy den. Nédyzese Bzn¢ nesetkaval i s jinymi
fyzikalnim jevy a zakonitostmi, ale ty nejsdasto na prvni pohled takeggmé. A konén¢ za
tieti se bez znalosti zakonitosti mechaniky neobejdeteripstudiu jinych partii fyziky a
uplatnite je i u velmi sloZitych jévjako je teba pohyb kosmické lodi ¢teciho zéizeni CD
piehrave, viz. obr. 1.1-1

e

obr. 1.1-1

Mechanika se &i na vice ¢asti. Kinematika se zabyva pouzeopisem pohybu €lesg

zatimco Dynamika vySetuje pri¢iny tohoto pohybu. Samostath se probiraji kapitoly
Mechanick& prace a energiea Gravitaéni pole. Do mechaniky se *azuje i Nauka o

mechanickém kmitani a viréni a jeji zvlastntastAkustika.
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1.1 Uvodni pojmy

NeZ se pustite do studia nejen této kapitoly, gleych ¢asti fyziky, je teba si zopakovat
zakladni pojmy, které se v celé fyzice pouzivaplrid na zaatku se seznamte se soustavou
fyzikélnich veltin a jednotek, jejich znalost je nezbytna. Fyzikdét pracuje se skalarnimi i
vektorovymi velEéinami, je tedy nutné se nétijejich odliSnosti a zakladni matematické
operace s nimi.

1.1.1 Soustava fyzikalnich vetin a jednotek

1. Znéat zakladni jednotky soustavy SlI.
2. Znét pedpony oznéujici dily a nasobky jednotek.
3. Umet rozepsat vedlejsi jednotky pomoci jednotek zakiletul

4. Védét, Ze do vztah je vhodné dosazovat jednotky soustavy Sl, vysledek
pak vyjde také v jednotkach SlI.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 10 minut.

Postupentasu i rozvoji fyzikalnich poznatk se pouzivalo k vyjaeni
velikosti  fyzikalnich vellin  nejitizn¢jSich jednotek. Vzponige si
z kjepisu na staraské délkové miry Rimané vyjatovali vzdalenosti ve
stadiich, jiz od $edowku pouzivaji Angkané mile & uz pozemni, nebo
namani, v Rusku byl vZit pojem versta.

Jak se ,globalizoval* sit, ukdzala se nutnost sjednotit vS8echny jednotky.
A tak od roku 1971 byla zavedekkezinarodni soustava jednotekoznaovana zkratkosl
(z francouzského Systéme International des Unités).

Soustava Sl obsahuje sedrakladnich fyzikalnich jednotek a tomu odpovidajicich sedm
zakladnich velkin. Tyto z&kladni jednotky jsou fghled uspdadany s fsluSnymi
velicinami a zn&kami v nasleduijici tabulce:

jednotka | zn@ka | nazev velfiny znacka
metr m délka I
kilogram | kg hmotnost m
sekunda| s cas t
amper A elektricky proud I
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kelvin K termodynamicka teplotaT

mol mol latkové mnozstvi n

kandela | cd svitivost I

Déle soustava S| obsahupelvozené jednotky.Tyto jednotky jsou odvozeny na zakkad
defini¢nich vztali prislusnych vetiin. Nagiklad velginu hustotg definujeme jako hmotnost
jednotkového objemu vztahem

P = L

V 1
Protoze jednotkou hmotnostn je kilogram (kg) a jednotkou objemiije krychlovy metr
(m®), jednotkou hustoty je kilogram na metr krychloWuto jednotku pak fizeme zapsat ve
dvou ffiznych tvarech a to kijjako kg/n¥, nebo kg.n.

Odvozené jednotky séasto pojmenovavaji po vyz&raych fyzicich. Tak zndme jednotku
Newton, Pascal, Sievert atd.

Ul.1.1-1. Jednotka Newton (N) je odvozenou jednotkou pro . silu
Vyjadrete tuto jednotku pomoci zakladnich jednotek

V praxi je ¢asto vyhodné pouzivahasobky a dily jednotek. Proto
vzdalenost ujetou autem vyjageme v kilometrech (km) a ne v metrech,
malé hodnoty elektrického prouduétime v miliampérech (mA) a ne
v ampérech. Zase jde o pouziti zasad soustavit&§h utuje nasobky a
dily pomoci tetich mocnin zékladu 10. Jednotlivé nasobky a ity
ozna&eny @edponami. V pedchozich fikladech jsme tak pouzili @dv
piedpony a to kilo (zr&a k) pro ozn&eni nasobku 10a mili (znaka m) pro 16

Ostatni dily a nasobky jednotek najdete v nasledugibulce Dekadické nasobky jednotek
soustavy Sl. Bkdy se pouZivaji jeStdalSi gedpony, které nepatdo soustavy Sl jako je
centi- se zné&ou ¢ (1 cm = 18m), deci-, znska d (1 dm = 10m) a hekto- , zn&ka h (1 hPa
=100 Pa).

Pri pouzivani nasohka dili jednotek si musime davat velky pozdr pypoctech. Napiklad
mame vypeoitat hmotnost krychle Zeleza o héad cm. Hustota Zeleza (najdeme v tabulkach)
je 7,9.10 kg.m?".
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Prehled dekadickych nasobk a dila jednotek soustavy Sl

Predpona Znaka Znamena
vychozich jednotek

exa E 108
peta P 105
tera T 10t2
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 103
hekto ¥ h 102
deka® da 10t

10°
deci®) d 1071
centi® c 1072
mili m 10~ 3
mikro H 1076
nano a 10 °
piko p 10712
femto f 10”15
atto a 1018
Nasobky a dily ozn&ené” se pouzivajf jen ve zvlastnich

piipadech

*+ % %
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Vyjdeme z defininiho vztahu pro hustotu a vyjache z & hmotnost.
m
=—=m=pV.
Y v P

Kdyz tal’ dosadime iimo hodnoty bez ohledu na jednotky dostaneme:
m=79.10°2° =63.10°kg = 63 tun. Tedy Zejmy nesmysl|, mala krycltka asi tolik nevazi.
VSe vzniklo tim, Ze jsmeénedosazovali velliny disledré v jednotkach Sl Hustota byla

dosazena spra¥n ale délkovy rozrr Zelezné krychle jsme dosadili v centimetrech a ne
v metrech. Spravny vyget by tedy vypadal takto:

m=79.10° 002° =63.10°kg = 63g. A to uz je vysledek odpovidajici nadim zku3enostem

Stale se jest setkAvame s jednotkami, které népato soustavy Sl. Je to dano jejich
praktickym vyznamem, zde gajednotky jako minuta, hodina, tuna, litr. A nebadici —
anglicky mluvici narody se&zko zbavuji mili, stogi liber. Témto jednotkam séké vedlejSi
jednotky.

Pri pfevodu jednotek s&asto dopoustime chyb. Nasleduji@Seny piklad si nejdive
vypccitejte sami a pak si teprve zkontrolujeseni.

Kolik ctvere’nych metiz ma les o vynsie 5 knf?

Pri feSeni si musite gdomit, Ze pracujeme s mocninou jednotky. Nejle@si |
si jednotku rozepsat jako st a pak pevest kazdyinitel zvlag'.

TakZe: 5 kth=5 (km) (km) = 5 (1000 m) (1000 m) = 5°19°,

U1.1.1-2.NapiSte pevodni vztajp mezi minutou, hodinou, tunou a litrem
a [islusnymi jednotkami soustavy Sl.

U1.1.1-3.Zatka z korku m& hmotnost 1g a objem 5°.ciakéa je hustota
korku?

Ul.1.1-4. Vyjadete pomoci mocnim zakladu 10 nasledujici jednotky:
mA, GJ, nmuV, pF.

1.1.2 Skalarni a vektoroveé fyzikalni veliiny

1. Definovat a rozliSit skalarni a vektorovou velu.

2. Unet seist a odéist algebraicky i graficky dva a vice vekior
3. Rozlozit vektor do libovolnych sini.

4. Umet vyjadit vektor pomoci jeho sloZzek a sadnic.

5. Vynasobit skalaghjeden vektor druhym.
6. Vynasobit vektora¥jeden vektor druhym, ughurit smer vysledného vektoru.
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Odhadovanyas nutny ke studiu je 30 minut

Fyzikalni veltiny mizeme rozdlit do dvou skupin. Prvou skupinu tkio
veliciny jako jecas, hmotnost, teplota, energie. dd¢hto veltin uréujeme
pouze jejich velikost a samiagme i s grisluSnou jednotkou. Jestlizeknu,
Ze cesta z Ostravy do Prahy trva vlakem 5 hodinj tfeba nic dodavat
(pokud nenadavam n@D, Ze zase # vlak zpozani). V tomto fipad
hovaim o skalarni veding.

Skalarni fyzikalni veli¢ina, kratceskalar, je uena svou velikosti afigslusnou jednotkou.

Skalarni fyzikalni veliina a skalarni valina nejsou rovnocenné pojmy. Pokud hioree
pouze o skalarni veiné jako matematickém pojmu, pak je tato vigla ucena jen svou
velikosti. U skalarni fyzikalni valiny musime vzdy fipojit jeS€ jednotku, pokud neni
bezrozndrna.

Skalarni vekinu ozn&ujeme v textu kurzivou. Néjklad ¢as zapiSeme jakp hmotnostm
atp.

Do druhé skupiny Zazujeme fyzikalni vetiny, jako je sila, rychlost, zrychleni, intenzita
elektrického pole apod. Na rozdil od skalarnich¢ugl u €chto vektorovych vetin musime
brat v tvahu i jejich sir. Chceme-li roztl&it na vodorovné silnici auto, tak saniepmeé
pusobime silou. Pokud budemecgitana auto shora, ani s nim nehneme. Z fyzikalpibloledu
pusobime silou ve sénu kolmém na sir pohybu. Ze zkuSenosti vime, Ze riin¢jSi bude,
budeme-li ti&it ve snméru vodorovném (silagsobi ve sréru pohybu).

Vektorova fyzikalni veli¢ina, zkracer vektor, je velicina, kterd ma witou velikost, smir a
orientaci. A protoze se jedna o fyzikalni vektorowlicinu, je nutné fpojit i jednotku.

Vektorovou velkinu ozn&ujeme zpravidla nou kurzivou nebo Sipkou nad jejim symbolem.

Napriklad silu zapiSeme jakie, nebo F . Vektorovou vekiinu znézotiujeme Gs&kou ugité
délky a utitého orientovaného sfru. Délka této usky urcuje velikost vektoru — je to
skalar. Velikost vektoriA zapisujeme jaké\ = |A| . Smér vektoru je dan pimkou ve které
vektor lezi A koneiné orientaci vektoru nam utuje paateni (O) a koncovy bod vektoru.
Na obrazku, viz. obr. 1.1-Zjdime znazorénu siluF velikosti F = 4 N pisobici ve srru
osy Xx. Na tomto obrazku je také znazeémndilezity bod O — paateini bod vektoru
ozn&ovany jakoumisténi vektoru.
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obr. 1.1-2

Ke kazdému vektoru existugpacny vektor. Opany vektor ma stejnou velikost, stejny &m
ale op&nou orientaci. Vektor ogay k vektorua znaime jako—a.

Pro pa&itani s vektory plati ¢ktera odliSna pravidla neZippocitani se skalaryc(sly) tzv.
pravidla vektorového pattu:

» S¢itani vektori. Vektory gitamevektorovym sowtem. Na rozdil od <itani dvou
¢isel musime vtomto ifpact vzit v Gvahu nejen velikost vektgr ale i jejich smir.
Matematicky zapis pro vektorovy simt je:
s=ad+b, S=b+a.

Vysledny vektors nazyvamesyslednice vektol, stitané vektorya a b jsouslozky.
Vsimnéte si, Zze vysledkem je épvektor a Ze nezélezi naippdi gitani.

NazorrgjSi je grafické &itani vektofi. Vtomto gipad konstruujeme tzv.vektorovy
rovnobéznik. Vyslednice vektar sje Uhlogi¢ckou rovnolzniku o stranach twenych
stitanymi vektory - sloZzkama ab. Toto €itani je znazorno na obrézku, viz. obr. 1.1-3.

obr. 1.1-3
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obr. 1.1-4

Samozejm¢ muZzeme 8itat vice vektor. S&teme nejdive prvé dva, Kk jejich vyslednici
piicteme dalSi vektor atd.

Velikost vyslednice vektoru tizeme také vypitat, ukit algebraicky. Porize nam obrazek,
viz. obr. 1.1-4a kosinova ¥ta. s> = a® + b* + 2abcosa .

Ul.1.2-5.Urcete vysledny vektar vznikly se&tenim vektorua velikosti 4
m a majiciho sir osyx s vektorenb velikosti 3 m leziciho ve situ osy
y. ReSte graficky a paetne.

U1.1.2-6. Urcete graficly vektor e, ktery je soutem vektot a,b,c
znazorrnych na obrazku, viz. obr. 1.1-6.

obr. 1.1-6
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U1.1.2-7.Dvé skupiny se fetahuji lanem. #tahovani je nerozhodné, cobkupiny Zejmeé
tahnou stejnou silou v opaych smérech. Jaka je vyslednice sil? Nakreslete schematicky
obrazek.

» Od¢itani vektori. Pokud se natime <itat vektory, umime jiz vektory také atitat.
Mame-li odegist od vektorwa vektorb, pak to udlame tak, Ze k vektora pricteme vektorow
opany vektor-b. Matematicky zapis této operace je:

c=a+(-b), neboc=a-b

Graficky mate od#&tani dvou vektar znazorgno na obrazku, viz. obr. 1.1-9.

obr. 1.1-9

Na obrazku je zobrazen rovndinik o stranacla a b, které sviraji uhej.
Muzeme vypditat Uhlopficky rovnol@Zzniku s vyuZitim vektorového cha?,
viz. obr. 1.1-10.

obr. 1.1-10

Tento @iklad byl zvolen pra¥ proto, aby ukazal, jak Ize vektorovéhatpopouzit prareSeni
nékterych geometrickych uloh.r@dstavime si strang, b jako vektorya, b se spolénym
pocatkem v bod O.

DelSi uhlopricka (¢ervena)d je vlastreé velikost vyslednice vektorového so&tu obou
vekton a, b,

d? =a®+ b? + 2abcosy.
KratSi uhlop¥i¢ka (modra)c je velikost vyslednice vektorového rozdilwbou vektoi.
¢ =a’+ b?- 2abcosy.
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» Rozklad vektoru. Rozklad vektoru je ve fyzice velice ukitéh operace. Vektor
rozkladame do dvou nebo vicéznokEznych snéria. Na obrazku, viz. obr. 1.1-11, vidime
rozlozeni vektora na dva vektory; a a,. Vektorya; aa; jsou tzv.slozky vektoru a. Jejich
vektorovym sotitem @; + a, = a) opét dostaneme vekta.

obr. 1.1-11

Casto rozkladame vektor na slozky lezici v jedngtiv osach pravouthlé soustavy &mnic
Oxyz Velikostem &chto slozek pakikamesouradnice vektoru. Vezmeéme napiklad vektor
sily F. Jeho rozklad na slozlgy, Fy aF;je znazorgn na obrazku, viz. obr. 1.1-12.

obr. 1.1-12
Pro velikost vektordr vyjadienou pomoci jeho séadnic plati vztah:

Fl=F=JlF?+F2+F?)

SloZky vektoru v pravouhlé soustasouadnic Oxyz mizeme také vyjad pomoci jeho
souradnic ajednotkovych vektori i, j, k. Jednotkovy vektor (obr. 1.1-13f vektorua je

vektor, ktery mé& sir vektorua a velikost rovnu 1. Plati teqﬁ" =1.
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obr. 1.1-13
Napriklad slozky vektord zapsané pomoci jeho sadnic jsou:
Fx =Fxi, Fy=Fyj), F:=F;Kk,
A vektorF pak jako jejich vektorovy s@et vyjadime:
F=F«i+Fyj+Fk

» Nasobeni vektoru realnym ¢islem. Vynasobime-li vektorA, realnym cislem n,
dostaneme vektor stejného&mA;. Jeho velikost bude nasobkem fvodni velikosti.

A=nA, A=nA,.

Je-lin kladné, ma vysledny vektdy; stejny smdr i orientaci jako fivodni vektorAq. Bude-li

n zapornécislo, ma vysledny vektor orientaci @p@u. Ale pozor, velikost vysledného
vektoru bude kladna, délky dsk vyjadujeme vzdy kladnymkiisly. Fiklad grafického
feSeni nasobeni vektoru séiglem mate na obrazku, viz. obr. 1.1-14.

0 F
——
0 B=lE
|Fl=101M 7
a)
0 F
—_—
Fy=2F 0
|7l=10N
b)
obr. 1.1-14
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» Skalarni sowin dvou vektori. Jak nazev této operace napovida, nasobime-arskal
vektor A vektoremB je vysledkem skalarC. Skalarni sotin zapisujeme:

C=A.B=AB cog,

Kde A a B jsou velikosti obou vektdra a je Uhel, ktery vektory sviraji. VSindte si t&ky
mezi nasobenymi vektory na levé stfaavnice. Touto t&kou vyjadujeme, Ze se jedna prav
o skalarni sotin.

Skalarni sotin muzeme uéit také pomoci saadnic jednotlivych vektdr.
C=A.B=AB,+A B, +A,B,

Typickym fyzik&lnim gikladem na skalarni sém je vypaiet prace. Mame
vypaitat velikost vykonané pradgskalar), tahneme-li vozik po vodorovné
cest silou 500 N (prvy vektor). Vozik tahneme pomoci dlouhé firy po
draze 6m (druhy vektor).iiSra je upeviina na vozik ve vysce 0,5m, nase
ruce jsou ve vysce 1m (Zchto udaj vypatitame Uhel mezi almma vektory),
viz. obr. 1.1-15.

Ze zkuSenosti vime, F
Ze nejmensi ndmaht

(nejmensi silu)

musime vynaloZit,

tahneme-li vozik ve 1m
sméru pohybu. Ale -.
sila v naSemifpads x|
pasobi pod thlena. lm
Ve sneru pohybu s

pisobi jen slozka 1
sily F cosu.

obr. 1.1-15

Mozna si je&t pamatujete (kdyZ ne, tak se to zde ggiadbvite), Ze prace je ,silaigobici po
draze". Jinakieteno praci dostaneme jako $oupusobici sily a drahy, po které s#eso
béhem misobeni sily pemisti:

A=Fcoda)s .

Srovname-li tento vztah s vyrazem pro skalarnicsouektoru silyF a vektoru pemiseni
s(F . s= F scos) zjistime, Ze jde o stejné vztahy. Takze s&eme konéné pustit do
vypoitu hledané prace. V naSenfigact je Ghel a roven 30, jak jednoduSe stanovime

z obrazku §ina = % ). Dosadime nyni do vztahu pro skalarnicsowektoru sily a drahy:

A=F .S=F scosa =500 6 cos30° =2600J .
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Vysledek nam vySel v joulech, v jednotce soustaVypi® praci, protoze jsme dosazovali
hodnoty pro velikost sily i drahy také v jednotkdaticich do soustavy Sl..

Ul.1.2-8. Vypaiitejte skalarni soéin dvou vektod a a b ve dvou
extrémnich fipadech:

a) vektory jsou rovnokzné a||b
b) vektory jsou na sebe kolnaé-b

» Vektorovy sowin dvou vektori. Nasobime-li vektora¥ vektor A vektoremB, je
vysledkemtohoto sotinu vektor D.

D=AxB=-(BxA).

V tomto zapisu si vSimite symbolu pro vektorovy séu ,x“. DuleZziti je, Ze si musime dat
pozor i na ptadi vektofi. Vymeénime-li v sodinu paadi obou vektar, dostaneme sice vektor
stejné velikosti, ale ogaé orientace.

Vysledny vektorD je kolmy na rovinu tviienou vektoryA aB. Je tedy kolmy jak na vektor
A, tak na vektoB.

Pro praktické fyzikalni vyp&ily nam ¢asto dostéuje znat velikost vektoru vzniklého jako
vektorovy sodin. Tuto velikost vypoitdme jako sotin velikosti obou vektdr a sinu Uhlu
jimi seweného:

D = ABsina

Jedna se vlastno plochu rovnotZznika vymezeného nasobenymi vektory. Nazojm
vektorovy sodin a jeho vysledek viit na obrazku, viz. obr. 1.1-16.

A
D=AXE

obr. 1.1-16

U1.1.2-9. Stanovte vektorovy sdn dvou vektoh a a b ve dvou
extrémnich gipadech:

a) vektory jsou rovnoizné a| b
b) vektory jsou na sebe kolraé-b
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1.2 Kinematika hmotného bodu

Po této pipraw uz mizeme zait s prvni kapitolou, kinematikou. Tat@st fyziky se zabyva
popisem pohybu €les aniz by se ptala péok pohybu dochazi. Jak je ve fyzi¢astym
zvykem, budeme studovat ne pohyb konkrétniho objditesa, ale budeme sledovat pohyb
hmotného bodu. Situaci tim zjednoduSujeme, naheazeljrealnééteso modelem - hmotnym
bodem.

1.2.1 Hmotny bod, mechanicky pohyb

1. Unet vyswtlit pojem hmotného bodu.
2. Uvést konkrétniifklady, kdy €leso Ize nahradit hmotnym bodem.
3. Znat definici vztazné soustavy, &nji zvolit v konkrétnim pipact.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 10 minut

Hmotny bod je mysleny bodovy objekt, kterym nahrazujeme skude
téleso. Hmotny bod ma stejnou hmotnost jaledo a pedstavujeme si ho
umisgny do jeho &ZiSt.

Toto zjednoduSeni lze pouzit, jsou-li raam télesa zanedbatelnéadi
vzdalenostem po kterych se pohybuje. Jedouci awtbledem ke
kilometrovym vzdalenostem, letici kAmen, neba dia fetizkovém kolotdi lze @iblizné
povaZovat za hmotné body.

Priklady na hmotny bod vipdchozim odstavci vzdy ukazovalileso v pohybu. Zastavme
auto. Jeho poloha se némi viici okoli. Rikdme, Ze objekt je v klidu. Ale auto seéepto
pohybuje spolu se Zemi — 6t&e s ni, pohybuje se s ni¢v Slunci atp.Klid t éles je vzdy
relativni, absolutni klid neexistuje. Ozn&im-li téleso za klidné, musim vzdy uvest,
vzhledem kemu je v Klidu.

Stejny problém je i s pohybem. Auto jede po silmievadesatikilometrovou rychlosti. To je
rychlost vaci silnici. Ale sledujeme-li jeho rychlost n#églad vici Slunci, musime je&tpridat
rychlost pohybu Zegh atd. Z této Gvahy ap vyplyva zavr, Ze pohyb téles je také vzdy
relativni.
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Vidime, Ze popis klidu i pohybu vZdy zavisi na tdaakym €lesim jej vztahujeme. Volime
tedy soustavwetes, ke kterym vztahujeme pohyb nebo klid sledokian®&esa - volime tzv.
vztaznou soustavu

Nejcastji vztahujeme pohyb k povrchu ZémAle nemusi tomu tak byt vzdy. Niaklad
jdeme-li ulikou v jedoucim vlaku, pak e byt vztaznou soustavou vagon, nebo povrch
Zenx.

KO1.2.1-1. Které z uvedenycldles mizeme povazovat za hmotny bddf
vystreleny na branku, niiv rukou brankge, kEZici zavodnik i dalkovém
béhu, rotujici kuléka na stole, uia druzice Zen.

KO1.2.1-2.Co znamena, Ze klid a pohyb jsou relativni?

K0O1.2.1-3.Sedite v jedoucim autlste v klidu nebo v pohybWRazujte d¢
razné vztazneé soustavy.

1.2.2 Polohovy vektor, trajektorie, draha

1. Umet zapsat polohu hmotného bodu pomoci pravouhlé taous
souadnic.

2. Urit polohu hmotného bodu pomoci polohového vektommgt
vypacitat jeho velikost a sin.

3. Definovat pojmy draha a trajektorie.

4. RozliSovat podle tvaru trajektorigimocaré a kivocaré pohyby.
5. Zakreslit do grafu zavislost drahy ¢ese.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 30 minut.

Vektorovy pa@et.
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Popisujeme-li mechanicky pohyb hmotného bodu varnedke zvolené
vztazné soustdy musime Wit jeho polohu v libovolném case.
Nejjednodussi je dit polohu pomocipravouhlé soustavy soBadnic
Oxyz Na obrazku
stanovujeme polohu ¥
bodu P, treba umisini vazy na stole

v mistnosti, viz. obr. 1.2-1. S#adnou 1m
soustavu spojime s mistnosti, catek e
sodadnic O umistime do jednohc
spodniho rohu mistnosti. Osamij v, +-—————————- >

zjsou z tohoto rohu vybihajici rohyest 5 L8|

Poloha naseho hmotného bodu — vazy 2" : /_T\ , -
uréena sotadnicemix =3 m,y=1m,z = CUA £ r

2 m. Zkracen zapisujeme tuto poloht : g
jakoP=[3m,1m,2m}. ST o .

obr. 1.2-1

Polohu hmotného bodutheme ukit také pomocpolohového vektorur. Polohovy vektor je
vektor s pdatkem v bod O sodadnicové soustavy a s koncovym bodem ve vggahém
bod P, viz. obr. 1.2-2.

e e P e o MM ek g i

obr. 1.2-2

Souadnice polohového vektoru jsou totoZzné saanicemi hmotného body y, z.Vektorr
tak mizeme zapsat jako(x,y,2. Jeho velikost je dana vztahem :

F= ,X2+y2+22),

jeho snér je pak uéen uhlya, B, ay, které polohovy vektor svira s osami samnic.
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Ul.2.2-4.Na
obrazku, viz. obr.
1.2-3, je zndzorna
poloha bodlA lm
leZiciho v rovig.
ZapiSte jeho polohu
pomoci polohového vektoru,dete jeho T
velikost a ser.

obr. 1.2-3

Pohybuje-li se hmotny bod, opisuje v prostoru pdmys souvislowaru,
kterou nazyvaméajektorie hmotného bodu

Trajektorie je mnozina vSech poloh, kterymi hmotny bo#i pvém
pohybu prochazi.

Podle tvaru trajektorie rozliSujenp@hyby:
« piimocaré — trajektorii jecast gimky,

- k¥ivocaré — trajektorii je kivka nebo jejicast (kruznice, parabola, elipsa nebo libovolna
prostorova kivka).

Podle tvaru trajektorie usuzujeme na druh pohybas Msak také zajima délka trajektorie —
draha.

Délka strajektorie, kterou hmotny bod opiSe &st, se nazyvalraha. Draha je fyzikalni
velicina, kterou uvadime v jednotkach délky.

Na obrazku, viz. obr. 1.2-4e pohybuje hmotny bod pdimocaré trajektorii z bodwA do
boduB. V tomto gipact je délka trajektorie — dralsrovna vzdalenosti badA aB.

trajeltorie

obr. 1.2-4

Na druhém obrazku, viz. obr. 1.2-<€¢ hmotny bod pohybuje pdikocaré trajektorii. Nyni
musime nafit drahus podél celé kivky od bodu A do bodu B.
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obr. 1.2-5

Jak se hmotny bod pohybuje po své trajektorii, @lyas. S rostoucindasem se ztSuje
draha, kterou hmotny bod urazZiikame, Zedraha sje funkci ¢asut. Tuto zavislost drahy
nacase zapisujme vyrazesre s(t).

Je vyhodné si tuto zavislost zakreslovat do gridfux osu nanasSimeéast, na oswy urazenou
drahus.

KO1.2.2-5.Jak roz@&lujeme pohyby podle trajektofie

KO1.2.2-6. Urcete podle tvaru trajektorie jaky pohyb konazZeny ostp,
padajici list ze stromu, lokomotiva n&rmé trati, sprinter na trati 100 m a 200
m, untla druzice Zem, cela Zem.

KO1.2.2-7.Jakou trajektorii opisujgehla gramofonovéienosky vzhledem:
ke sKini gramofonu, k fenosce, ot&jici se gramofonové desce?

U1.2.2-8.Bézec ukghl v kazdé sekuniddrahu 7 mJakou drahu uéhl za
dobu 5s, 10 s?

Ul.2.2-9. Hmotny bod se pohybuje z jednoho mista do druh&h@o
piimce, b) patésti kruzniceVe kterém fipade urazi tsi drah®

Ul.2.2-10Zakreslete do grafwzavislost urazené drahy tase auta jedouciho stale stejnou
rychlosti 60 km/hodJaky bude mit tvarznikla kiivka? Viz. obr. 1.2-6.

1.2.3 Rychlost hmotného bodu

1. Umét definovat paimérnou rychlost a znat matematicky zapis této
definice.

2. Resit ulohy pouzitim daného vztahu.
3. Klasifikovat pohyby podle rychlosti.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 20 minut
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Draha hmotného bodu

Prozatim jsme u pohybu hmotného bodu yietli pouze jeho drahu.
Ted se budeme zabyvat druhou ¥elou charakterizujici pohyb —
rychlosti.

Hmotny bod se 1i#e pohybovat ,pomaleji“ nebo ,rychleji“. Cyklistaagi
stejnou drahu jako chodec, ale aamry cas. O cyklistovi, ktery poebuje k
urazeni stejné drahy krat8as fikame, Ze je rychlejSi, nebo mé&tsi
rychlost.

Pri definovani rychlosti vyjdeme z obrazku, viz. okk.2-7. Chceme stanovit rychlost
hmotného bodu mezi body trajektoAe a A. NeZ se hmotny bod daset, dostal do bodu,
urazil od p@atkuO drahus,. Ozn&me drahu od patku k boduA jakos. Sem se hmotny bod
dostane zaast. Nas bude zajimat rychlost, se kterou se hmotny pohybuje v Useku
(intervalu) drdhyAs = s - g. K uraZeni tohoto Useku drahy pettujecasAt =t — t.

obr. 1.2-7
Pramérna rychlost hmotného bodu je podil jeho drdhga odpovidajici doby pohyit.
_As_s-s,
At t-t

(o]

Jednotkou rychlosti v soustas! je metr za sekundu tj. m/s = M.BEZNS se pouziva také
vedlejSi jednotka km/h.

4 <
j” = UL.2.3-11.Automobil jede pimernou rychlosti 90 km/hVyjad-ete tuto
__ .

\J

& rychlost pomoci jednotek .Sl
TS

TV

Vypocitam-li si po ujeti jisté vzdalenosti autemamernou rychlost,
neznamena to, Ze v kazdém okamziku jizdy ukazu@otaetr tuto

> v

rychlost. Tento fistroj totiz n&ti drahu, kterou auto ujede za velice kratky
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¢asAt a ukazuje nam velikost tak zvaokamZzité rychlosti. Velikost okamzité rychlosti i jeji
smer (jedna se totiz o vektor) se ridte paitat az se znalosti diferencialnihatpo

Podle rychlosti si iizeme rozdlit pohyby do dvou skupin:

- rovnomérny pohyb. U tohoto pohybu urazi hmotny bod ve stejny&dsovych
intervalech stejné drahy. Jeho rychlost &eeon pohybu negmi, je konstantni.

« nerovnomérny pohyb. U nerovnomirného pohybu se rychlostémi béhem pohybu,
neni konstantni.

Automobil projede prvnifetinu drahys se stalou rychlosti o velikost,
dalSi d¢ tretiny drahy stalou rychlosti o velikost, = 72 km/h. Jeho
pramérna rychlost bylar = 36 km/h.Urcete velikost rychlosti v

Prvou tetinu drahys, = s/3 projel automobil za dobiy = s /v, = s/3v,, druhé
dve tretiny drahys, = 25/3 za dobu, = s,/v, = 2s/3v,, celou drahu zaas t
=t, +1, kdet =s/v.

Po dosazeni do vztahu pro celkaigst dostavame vyrazs/v = sBv, + 2s/3v, a odtud pro
velikost rychlostiv, = v v, / 3V, - 2v).

Prevedeme nyni rychlosti vyjéene v km/h na jednotky m/s a dosadime do vztahwpro
10.20/(3.20-2.10) =5 m/s.

Velikost rychlosti automobilu v prvédtiné drahy byla 5 m/s, tj. 18 km/h.

Ul.2.3-12.Tachometr automobilu ukazoval po dobu 5 min st&jahlosti
60 km/h.Jakou drdhu automobil ujel?

Ul.2.3-13.Za jakou dobu ujede cyklista drahl8 km, jede-li stalou
rychlosti 30 km/h?

1.2.4 Zrychleni hmotného bodu

1. Umet definovat zrychleni a znat matematicky zapis tifinice.
2. RozliSovat pimérné a okamzité zrychleni.

3. Rozlozit celkové zrychlenitivoc¢arého pohybu na &eé a normalové
zrychleni.

4. Klasifikovat pohyby podle zrychleni.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 30 minut.
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Draha hmotného bodu, rychlost hmotného bodu.

V kapitole o rychlosti jsme si é&lli pohyby na rovnomirné a
nerovnondrné. Pro rovnorrné pohyby bylo charakteristické, Ze jejich
rychlost byla konstantni. U nerovnémych pohyli se rychlost &hem
pohybu méni. Zménu rychlosti za jednotku ¢asu ozna&ujeme jako
zrychleni. Je to po dradze a rychlostieti velcina charakterizujici
mechanicky pohyb z pohledu kinematiky.

Zmeni-li se rychlost hmotného bodu z hodnetyv ¢aset, na hodnotu
vV ¢aset, pak tuto zminu zapisujeme vyrazeofv = v — . K této znéné¢ dosSlo véasovém
intervaluAt =t - t,. Pomoci &chto znén mizeme definovat zrychleni hmotného bodu.

Zrychleni a je podil znény rychlostidv a dobyAt, za kterou k této zém¢ dojde.

_Av _v-v,

At t-t

(o]

Jednotkou zrychleni v sousta8! je metr za sekundu na druhou, tj. h#sn.s>

Timto vztahem je definovanmramérné zrychleni. Zkratime-li dobuAt , ve které wujeme
zrychleni, na velmi malou hodnotu bliZzici se nub@k vztah nam definujokamzité
zrychleni.

V defini¢nim vztahu pro zrychleni jsme si vyjadali pouze velikost zrychlenZrychleni je
totiz podobg jako rychlostvektorova veli€éina. Uplna definice zrychleni totiz zni:

Zrychlenia je vektor vyjadujici ¢asovou znénu vektoru rychlosti, tj. zménu velikosti i
sméru vektoru rychlosti

V V-V, : , ]
a SAv =, kdedt =t-t_je velmi malé.
At t-t,
Zména snéru A -

vektoru rychlosti

se nejlépe ukazuje »,
na Kivocarém
pohybu. Podivejte
se na obrazky, viz.
obr. 1.2-8. Na
levém obrazku
vidite jak se na
obloukové
trajektorii  meni
sSmer vektoru
rychlosti vi kdyz
jeho velikost se

Aw

obr. 1.2-8
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7 v Z

neneni. Vektor rychlosti m4 totiz smér teény k trajektorii . V pravécasti obrdzku je pak
znazorrn odpovidajici vektormény rychlostiAv.

Urcete srdr vektoru zrychleniv predchozim obrazku Zakresletevektor
zrychleni do pravéasti obrazku (do vektorového trojuhelniku).

Nejdiive si zkuste Ulohu weSit samostath a své feSeni si osite
v nasledujicichfadcich

Nic nemusite kreslit. Vektor zrychleaibude mit totiz sgr vektoru zngny
rychlosti Av, bude mit jenom jinou velikost. Zgodréni je jednoduché.
Vyjdeme z defininiho vztahua = Av/At avzpomene si, co jsme se ®duo nasobeni vektoru

. . . . . e 1 : .. .
skalarem. V naSemftipact nasobime vektorAv realnym cislem a A jak jist vite,

vysledkem tohoto nasobeni je vektor stejnéh@rsnjako ma nasobenyAy), pouze jiné
velikosti.

Ted’ se podivejme na dalSi obdobny obrazek gieokary pohyb, ale v
ném se nam /ni smer i velikost vektoru rychlosti, viz. obr. 1.2-9.

Na obrazku a) jsou zakresleny vektory rychlostiodéchA, a A. Na
obrazku vidime vektorovy trojuhelnik dwjici rozdil obou vektar
rychlostiAv. Na ¥etim obrazku c) je znazamm vektor zrychlena pohybu
hmotného bodu porice. Tento vektor jsme si rozlozili do dvou vza@nkolmych snéra:

A

obr. 1.2-9

Do sn®ru teiného k trajektorii. SloZzku vektora v tomto smdru jsme oznéli a . Toto tak
zvanéte¢né zrychleni vyjadfuje zménu velikosti rychlosti hmotného bodu

Do sneru normaly k trajektorii. Slozku vektora v tomto smdru jsme oznéli a, . Toto tak
zvanénormaloveé zrychleni vyjadfuje zménu sméru rychlosti hmotného bodu

Podle pravidel vektorového {toi je celkové zrychlenia dano vektorovym satiem t&ného a
normalového zrychleni:
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a=ata

Velikost celkového zrychleni @ieme vypditat jestlize zname velikost deeho a
normalového zrychleni pomoci Pythagorowyw

Ul.2.4-14. Stanovte velikost normalového a c¢rtého zrychleni
piimosarého pohybu. Celkové zrychleni tohoto pohybu ije.&?.

Obdobre jak jsme rozliSovali pohyby na rovn@my a nerovnorrny
pomoci rychlosti, mZzeme vyuZit i zrychleni ke klasifikaci pohyb

Rovnomérny pohyb. Tecnézrychleni tohoto pohybu je nulowe= 0.

Rovnomérné zrychleny pohyb.Tecné zrychleni tohoto pohybu je konstarant konst., a je
kladné &; > 0).

Rovnomérn é zpomaleny pohyb.Te¢né zrychleni tohoto pohybu je konstarans konst.,
ale je zapornég( < 0).

Nerovnomeérny pohyb. Te¢né zrychleni sedhem pohybu réni a; # konst.

Primocary pohyb. Normalové zrychleni je nulova, = 0, te¢né zrychleni je rovno
celkovému zrychlerd = a.

K¥ivoéary pohyb. Normalové zrychleni jeizné od nulya, # 0.

Automobil jede rychlosti 36 km/h. V &itém okamzikuridi¢ ,Slapne na
plyn“ a kthem doby 30 s 2%Si rychlost na 90 km/hUrcete peimerné
zrychleni automobilu.

Nejdiive prevedeme vSechny jednotky do soustavy SéaRsni rychlostv,
= 36 km/h = 10 m/s, koraea rychlostv = 90 km/h = 25 m/s.

Vyjdeme ze vztahu pro zrychleni, kde &a dosadime v - ¢ za At dobu
zrychlovanit a dostaneme

a=(v—w)/t = (25-10)/30 =0,5nfs
Automobil jede s gim&rnym zrychlenim 0,5 mfs

1.2.5 Frimoc¢ary pohyb hmotného bodu

V této kapitole vyuzijeme toho, co jsme se &lw draze, rychlosti a zrychleni feSeni
pohybu hmotného bodu poripkové trajektorii. Z&neme nejjednodusSimiipadem tj.
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rovnonmgrnym pohybem, fejdeme na pohyb rovnamné zrychleny a ukogime obecnym
nerovnondrnym pohybem.

Vzdy nas budou zajimalt tveliciny: zrychleni, rychlost a drdha daného pohybu.

Dulezité je, Ze vSechnyiimocaré pohyby Ize charakterizovat tim, Ze jejialormalové
zrychleni je rovno nule

1. RozliSovat druhy ifdmocarych pohyli pomoci jejich zrychleni a
rychlosti.

2. Umét si odvodit u rovnorrného a rovnowrné zrychleného pohybu
vztahy pro jejich rychlost a urazenou drahu.

3. Graficky zndzornit wthto pohyli zavislost zrychleni, rychlosti a drahy
nacase.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 30 minut.

Draha hmotného bodu, rychlost hmotného bodu, zeyghhmotného
bodu.

1.2.5.1 Rovnondrny pi¥imo¢ary pohyb.

Pro rovnongrny piéimocary pohyb je charakteristické, Zzeychleni je rovno nulg a = 0.
Rychlost je konstantni,v =konst., jak jeji velikost, tak jeji stn

Nazorné je vynést si zavislost rychlostig@sev = v(t) do grafu, viz. obr. 1.2-10. Vidime, Ze
grafem této zavislosti jéast gimky rovnolEzné stasovou osou. K vySrafované ploSe se
vratime za chvili.
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¥ = konst,

O e ¢
obr. 1.2-10
Tedy nam zbyva stanovit drahu, zname-li rychlostyboi. Neni teba si pamatovat dalSi

vzorec, odvodime si ho. Vyjdeme z defimiho vztahu pro rychlosvzﬁ—ts: f_ts".

tohoto vztahu dosadime za interval dratg/konenou drahus (ta nas zajima paateni
hodnotu drahys, (drahu, kterou hmotny bod urazil odgatku neieni ¢asu). Do intervalu
casuAt dosadimeast ve kterém hledame velikost urazené drahyaRni ¢ast, bude roven
nule — z&iname teprve nyni pohyb sledovat. Dostaneme tahvzt

— So

V= , 2e kterého si vyjdtime hledanou drahsi

S=vt+s,

Vzorec nam vyjatlije velikost drahy urazené hmotnym bodemcaat . Hmotny bod se
pohybuje konstantni rychlosti Clen s, namtika, Ze ped sledovanim pohybu uz hmotny bod
urazil drahus,.

Vratime-li se ke grafu zavislosti = v(t), vidime, Ze vySrafovana plocha vyfage velikost
uraZzené drahgv ¢aset konstantni rychlosti.

A jeSt jeden graf je uzitgy. Vyneseme si do grafu zavislost drahyaaes=vt +s_, viz.
obr. 1.2-11.Horni pfimka odpovida dané zavislosti, spodniinpka je pro zjednoduSeny
piipad, kdy poateni draha je nulova (s=vt ). Z grafu vidime, Ze draha rostéimo
uameérné scasem, konstantou Gmosti je rychlost. Tuto rychlost iieme z grafu stanovit
jako snérnici obou gimekk = tg a = As /At.

=

obr. 1.2-11
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K0O1.2.5-15.U rovnongrného pohybu fimacarého
a) dochazi jen ke zn¢ velikosti vektoru rychlosti
b) dochazi jen ke z&né¢ smeru vektoru rychlosti

c) dochazi ke zame¢ jak sn®ru tak i velikosti vektoru rychlosti
d) vektor rychlosti je konstantni co do&mni velikosti
KO1.2.5-16. Zrychleni pohybu rovno#gmého giimasarého je

a) libovolné

b) konstantni,itzné od nuly

c) stéle nulove

KO1.2.5-17. U pohybu rovno@rného pimacarého je

a) draha i rychlost linearni funk&su

b) drdha linearni funk&asu a rychlost konstantou

c¢) drdha kvadratickou a rychlost linearni funéasu

d) drdha i rychlost konstantni, nezavisl&ase

K0O1.2.5-18. Hmotny bod se pohybuje pdimce tak, Ze jeho drahu Ize vyjédrovnici: s =
5t + 1.0 jaky pohyb se jedf?a

a) rovnongrny

b) zrychleny

c) rovnongrné zrychleny
d) nelze rozhodnout

K0O1.2.5-19. Hmotny bod se pohybuje rovhémym grimoarym pohybemKtery z grafi
predstavuje zavislost drdhy dase?, viz. obr. 1.2-12.
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c) d)

obr. 1.2-12

KO1.2.5-20.Hmotny bod se pohybuje rovhémym giimocarym pohybemKtery z grafi
predstavuje zavislost rychlosti dase? viz. obr. 1.2-13.

¥ ¥
\
\
\
\
hY
b
\‘\-
{ {
a) b)
¥ ¥
{ {
c) d)
obr. 1.2-13

Ul.2.5-21 Hmotny bod urazi drahu 10 m za 5 s pohybem rownoym
piimocarym. Jakou se pohybuje rychlo&ti

Ul.2.5-22 Hmotny bod se pohybuje pdipce tak, Ze jeho drahu Ize
vyjadiit rovnici:s= 6t + 1 (m,s).Urcete jeho rychlost. Co znameti&lo
1?
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1.2.5.2 Rovnondrn & zrychleny (zpomaleny) fFimo¢ary pohyb.

Pro rovnongrné zrychleny pimocary pohyb je charakteristické, Zgychleni je konstantni,
a =konst, nemneni se ani jeho velikost ani jeho 8m

Pokud si sestrojime graf zavislosti zrychlentase dostaneme polidmku rovnokEznou
s¢asovou osou, viz. obr. 1.2-14.

a

tf = lonst.

[

obr. 1.2-14
Jak je to s rychlosti zrychleného pohybu? Zaseosijodime. Vyjdeme z defiéimiho vztahu

. AV V-V . : . .
pro zrychlend =— = . Jestlize Waset, = 0 je p&ateini rychlost rovnas, pak vztah

(o]

pro velikost zrychleni bude :

R A
t-0 t

Z n¢j si vyjadtime hledanouychlost rovnomérné zrychleného pohybu

v=at+y,

V nadpisu této kapitoly je uvedeno, Ze budeme Foww rovnongrné zrychleném nebo
zpomaleném pohybu. Nejedna se o dva z&sadhsné pohyby. Jediny rozdil je v tom, de
rovhomérné zrychleného pohybu je zrychleni kladné > 0, rychlost hmotného bodu roste
au rovhomérné zpomaleneho pohybu je zrychleni zaporna < 0, rychlost hmotného bodu
se zmensuje

<>

J @ U1.2.5-23 Napiste vztah pro rychlostovnonérné zpomaleného pohybu.
A/
~

Opet je vyhodné znazornit si v grafu zavislost rycticmacasev = v(t),
viz. obr. 1.2-15. Z grafu Weme celouradu uZziténych informaci. Za
prvé je vidt, Ze na z&tku sledovani pohybuidst, = 0) se hmotny bod
pohyboval rychlosti,. Za druhé mizeme ze s&rnice obou pimekk = tg
a = AV/IAt urit velikost zrychleni a. A konein¢ z vySrafovanych ploch
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ur¢ime dradhu pohybu. Zelena plocha vyjgé drahus, = v, t, kterou by hmotny bod urazil
kdyby se pohyboval ptast pouze pohybem rovnafmym paateni rychlostiv,. Ale jemu
se rychlost Bhem casut zwtSuje a tomu odpovida &&eni urazené drahy o med
vySrafovanou plochu.

obr. 1.2-15

Velikost mode vysSrafované plochy odpovidajici pohybu sétajici se rychlostv = a t

vyjadiime jakoszlvt :lattzlatz.
2 2 2

Draha rovnorérné zrychleného pohybuipnenulové poéateni rychlosti bude dana vztahem:
s= %a t>+v t.

V pripadt, Ze hmotny bod urazil jeSpred zapoetim nefeni ugitou drahus,, pakcelkova
draha rovnomérné zrychleného pohybuhmotného bodu vaset bude dana vztahem:

1
S:Eat2 +V t+s,

Jako posledni graf této kapitoly si nakresleme
zavislost drahy rovno#mné zrychleného pohybu I
na ¢ase. Pro zjednoduSeni si veane gipad
pohybu s nulovou p@teini rychlosti a nulovou
pocateni drahou. Zkuste si graf nakresl S:la_ﬁz
nejdive sami a ogfte si spravnosteSeni na 2

obr. 1.2-16.

—_

o

obr. 1.2-16
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KO1.2.5-24. Hmotny

bod kona pmocary ¥
pohyb. Na obrazku obr st p
1.2-17 je nakreslen gra
zavislosti velikosti
rychlosti hmotného bodu 8
na case. Jak velké je
zrychleni hmotného bodulem prvnich 6
dvou sekund pohybu?

2)03mZ b)3m? c6mé d 4 /
12 m.& /

m|h~ll'u'll

obr. 1.2-17

K0O1.2.5-25. Hmotny bod kona ifmoc¢ary pohyb. Na obrazku je nakreslen graf zavislosti
velikosti rychlosti hmotného bodu ®ase, viz. obr. 32]Jak velké je zrychleni hmotného bodu
v case t =3s?

aom& b02m2é c)2mg d)6ms

KO1.2.5-26.Automobil se rozjizdi rovno#nné zrychlerg po grimeé silnici. Velikost zrychleni
automobilu je 2 m§ jeho p@ateini rychlost je nulovalak velka je rychlost automobilu za
4s od zdatku jeho pohybu?

a)05ms b2mg c)4mg d)8ms

KO1.2.5-27. Automobil jede po ¥imé silnici rychlosti 20 m5 V uritém okamzZiku z&ne
fidi¢ brzdit a automobil jede rovhammé zpomaler. Jeho zrychleni ma opay smeér nez
rychlost a ma velikost 4 m?s Jak velka je rychlost automobilu po 3 sekundacho jeh
zpomaleného pohybu?

a)5ms b)8ms c)12m3d d)16m3

KO1.2.5-28. Automobil jede po imé silnici rychlosti 20 m% V uritém okamZiku zéne
fidi¢ brzdit a automobil jede rovnammé zpomales. Jeho zrychleni ma opy sner nez
rychlost a mé& velikost 4 m?sJakou drahu ujede automobil za prvni 3 sekundy apemého
pohybu?

a) 18 m b) 42 m c)50m d) 60 m

U1.2.5-29. Hmotny bod kona rovno#nné zrychleny pohyb ve sénu osy
x se zrychlenim o velikosti 2 nfspiicem? viaset, = 0 s se nachazi v
bodk 0 sowadnicix, = 5 m a ma rychlost o velikosti = 8 m.&".

a) NapiSte vztahy vyjadjici zavislost rychlosti a drahy hmotného bodu na
case.

b) Urcete dobu, ve které mé rychlost hmotného bodu wtl@®dm.&.
c) Urcete dobu, ve které ma hmotny bod x-ovouasatnici 110 m.
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U1.2.5-30. Vlak se rozjizdi z klidu se stalym zrychlenimalikosti 0,6 m.&. Za jakou dobu
dosahne rychlost velikosti 20 m.$? Jakou dréhu fitom ujed®@

1.2.5.3 Volny pad.

Volny péad tieba upu&#ného kamene zéée je vlastd rovnonerné
zrychleny gimocary pohyb. Plati pro & vSechny vztahy jako pro tento
druh pohybu. ProtoZze jde o ,volny* pad (kamen pouzgustime,
nehodime), je p@teni rychlost nulovay, = 0. Jeho zrychleni je rovno
tihovému zrychlenig.

Pro drédhuws voln¢ padajicihodlesa a jeho rychlostv zavislosti na&ase tak
plati vztahy:

v=gt, s=¥gt

U1.2.5-31.Z jaké vySky padal@lesovolnym padem, jestlize dopadlo na
zem rychlosti 82 km/h?

Ul.2.5-32.Jak se zrni velikost rychlostivolné padajiciho dlesa Ehem
tieti sekundy padulPakou drahudlesoza tuto dobwrazf?

1.2.6 Rovnonérny pohyb hmotného bodu po kruznici

Rovnonérny pohyb hmotného bodu po kruznici, zkr&cerovnongrny kruhovy pohyb, je
nejjednodussiifipad Kivocarého pohybuleho trajektorii je kruznice. Takto se pohybuje
nagiklad sed&ka rozt@enéhoietizkového kolotée, nebo ventilek stojiciho jizdniho kola
ot&ejiciho se stalou rychlosti.

1. Védét, Ze u rovnorrného kruhového pohybu seni sier rychlosti, ne
vSak jeji velikost.

2. Vys\tlit pojem thlova drdha a uhlova rychlost.
3. Umet urtit uhlovou drahu pomoci délky oblouku a pokmnkruznice.

4. Znat definni vztah pro thlovou rychlost.

5. Znat souvislost mezi obvodovou a uhlovou rystilo

6. Znat vztah mezi periodou a frekvenci, &imyjadiit Uhlovou rychlost pomociéthto
veligin.

7. Znat vztah pro velikost ddgstlivého zrychleni.
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Odhadovanyas nutny ke studiu je 30 minut.

Draha hmotného bodu, rychlost hmotného bodu, zeyghhmotného
bodu.

Pri vySetovani rovnomirného kruhového pohybu nas budowtamjimat
tii velic¢iny: zrychleni, rychlost a draha.

ProtoZze se jedna ofikocary pohyb, nesmime zapomenout na to, Ze
celkové zrychleni bude mit 8wsloZzky t&né a normalové zrychleni.
Slozka ve sm&ru teném a;, ktera rozhoduje o zrychlovanégi
zpomalovani pohybu je rovna nule, protoZe se jemédvnongrny pohyba; = 0. Velikost
rychlosti pohybujiciho se hmotného bodu bude tamhstantniv = konst.

Smer vektoru rychlosti se v3ak v kazdém okamzikgnim To zmisobuje druha slozka
zrychleni ve srru normalya, . U kruhového pohybu se toto normélové zrychlemiatuje
jako dostiredivé zrychleni ay, protoZze v kazdém bedkruhové drahy sgfuje do jejiho
stredu. Velikost dosedivého zrychleni je dana vztahem:

a, =—
¢y

kde v je velikost rychlosti (8kdy ozn&ované jako
obvodova rychlost) ar je polongér opisované
kruZnice.

Pro popis pohybu po kruZnici zavadimekteré dalsi
veliciny. Zaneme drahou. Vedle dratsjako délky

oblouku pouzivame tzv. Uhlovou drahu, viz. obr-1
18.

obr. 1.2-18
Uhlova dréha ¢ je stedovy Ghel, ktery opiSe {rodic r hmotného budu za dotiu
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Uhlovou drahu réfime v radianech se z#kou rad. 1 rad = 180t~ 57°

U1.2.6-33 Kolik radiani je uhlova draha celé kruznice?

Mezi prirastkem Uhlové drahyhg a @isluSnou zminou drahyAs plati
vztah:

ng=2
r

S-S,

nebo, jak jsme vyjadvali u gimocarych pohyld, ¢ — ¢, = . Opst

sa ¢ vyjadiuji konegné hodnoty drahy resp. uhlové drahys.aa ¢, hodnoty na p&atku
meienicasu { = 0).
Pomoci zminy dhlové drdhy si fiteme definovat dalSi veinu typickou pro kruhovy
pohyb. Je to uhlova rychlost.
Uhlova rychlost w je podil znény Ghlové drahy\e a odpovidajici doby pohyhht.
w= A_¢ = —¢ _ ¢°

At t-t,

Jednotkou Ghlové rychlosti je radian za sekundd.$3

Dosadime-li do posledniho vztahu &g = s dostaneme vyraz:
r

a):i—sl. Podilem% jsme si dive definovali rychlost. Upravime si vztah a dostaneme

tr
duleZitou rovnici udavajici souvislost mezi velikoshivodové rychlost a ahlovou rychlosti
w:

V=rw
Pohybuje-li se hmotny bod po kruznici, po jisté élopiSe celou kruznici.

Doba, za kterou hmotny bod opiSe celou kruznigdzetuje jakoperioda T.

Periodu, 8kdy nazyvanou aizna doba, vyjadijeme ji jako kazdy jingas v sekundéach.

A jeSt jednu veltinu souvisejici s periodou si budeme definovattaleaiet okEht po
kruZnici za jednotkuwsasu tzv.frekvence f. Frekvenci vyjatjeme v jednotkéach 1/s ='s
Tato jednotka se&kdy ozn&uje jako hertz (Hz)Obé posled® definované vetiny spolu
souviseji vztahem:

=l
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Pomoci frekvence a periodydaxeme vyjadit thlovou rychlost. Vyjdeme z defiiho
vztahu pro uhlovou rychlost a dosadime za Uhlov@ina jedné ottky 2x a zacas periodu.
Dostaneme tak vyraz:

U nami sledovaného rovnha@mého pohybu po kruznici jsou perioda a frekvenoeskantni.
Takovyto pohyb, ktery se pravidélropakuje se nazyvaohyb periodicky. Periodickym
pohybem se pohybuje nidklad ot&ejici se setrvik, ale také pohyb kyvadla ,pendlovek®,
nebo rozkmitana membrana reproduktoru jsou petkédiohyby.

Pravd@&podobré jste si vSimli, Ze vztahy definujici rychlogta ahlovou rychlosty jsou si
podobné. V obou ffipadech je definovana rychlost jako &rma drahy zatas. Obdobnych
analogii mezi imo¢arym pohybem a kruhovym pohybem je vice.

U1.2.6-34.0dvalte vztahpro uhlovou drédhu rovnogmého kruhového
pohybu v zavislosti ngase. Ped zapoetim neieni ¢asu urazil hmotny
bod p@éateeni drahug,. Ziskany vztahsrovnejte se vztahem pro dréahu
rovnonegrného pgimacarého pohybu

KO1.2.6-35. Kterymi fyzikalnimi vetinami popisujeme pohyb hmotného
bodu po kruznici?

KO1.2.6-36. Méni se rychlost hmotného bodu, ktery kona rowragn
pohyb po kruznici?

KO1.2.6-37. Hmotny bod se pohybuje po kruznici o pokrmn 2 m s
rychlosti stejné velikosti 8 m’sJak velka je thlova rychlost hmotného bodu?

a)4radd b)l6radd c)32radd d)128rads

U1.2.6-38. Urcete olgZznou dobu a frekvenoit&eni hodinové a minutové
rucicky u hodinek.

U1.2.6-39.Automobil jede po fimé silnici stalou rychlosti velikosti 72
km/h.Jaké je oldZzna doba kolautomobilu o polorru 0,5 m?

U1.2.6-40.Kotowe brusky kona 600 oté&k za minutu.Urcete jeho frekvenci, periodu a
Uhlovou rychlost.

U1.2.6-41 Koloto¢ kona 15 otéek za minutuUrcete jeho ahlovou rychlost a rychlost osoby
na sedéce, ktera opisuje kruznici o pol@nu 5 m.

U1.2.6-42. Urcete velikost rychlostifiedneti na povrchu Ze# a) na rovniku, b) na 80
zenepisné Siky, je-li polomer Zeme 6 400 km. Viz. obr. 1.2-19.
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Kinematika popisuje mechanicky pohyb, nezkouma ptnu. Mechanicky pohyb
je popsan drahou, rychlosti a zrychlenim.

Trajektorie je souhrn vSech poloh, kterymi pohybujici se bostppré prochazi.
Trajektorie je geometrickéara.

Polohu bodu wujeme pomocpolohového vektorur. Je to vektor majicitgsobist
v pacatku pravouhlé sdadné soustavy a s koncovym bodem ve vgSaném bod
Velikost polohového vektoru vyjéilne pomoci jeho slozek y, zjako

r=yx’+y>+2z°.

Délka trajektorie, kterou hmotny bod opiSe z&tau dobu, jedraha s. Jednotkou
drahy je metr.

Prirastek drahyls zacas4t je rychlost v, v = % . Jednotkou rychlosti je m/s.

Rychlost je vektor, uifimocarych pohyh je jeji snér konstantni, ukvocarych
pohyhi zména snéru rychlosti zgisobi zakiveni trajektorie.

Zména rychlostidv zacas4t je zrychlenia, a= % . Jednotkou zrychleni je m/s

Zrychleni je vektor, ktery rozkladame do dvou sloze= a + a,. & je te¢né
zrychleni a zpisobuje zminu velikosti rychlostia, je normalové zrychleni,které
zpasobuje zminu snéru rychlosti a je ficinou zakiveni trajektorie.

Primocary pohyb je charakterizovan tim, Ze jenormalové zrychleni je rovno
nule.

U primocareho pohybu rovnon®rného je zrychleni nulové,jeho rychlost je
konstantni. Draha tohoto pohybu je dana vztalsenvt + s, kdes; je paateni
dréha.

U primocareho pohybu rovnon®rné zrychlenéhoje zrychleni konstantni,
rychlost rovnondrné roste £asemv = at +v,, v, je paateni rychlost. Drahu

vyjadiime jakos:%at2 +V, t+s,.

Propohyb po kruznici je charakteristick&onstantni normalové zrychleni Toto
2

zrychleni se ozraje jako dosedivé zrychleni a je dano vztaheap = VT :
U kiivocarych pohyl zavadime nové velny:

Uhlovou drahu ¢ jako stedovy uhel, ktery opie iprodic r za dobu. Jednotkou je
rad.
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Uhlovou rychlost o jako podil znény Ghlové drahy a doby pohyhu = %f

Jednotkou je rad’s Uhlova rychlost a rychlost pohybu spolu souvisejghenv = r
.

Frekvencif - paset okshi po kruZnici za jednotkiiasu s jednotkou’s
Periodu T jako dobu jednoho @hu vyjadovanou v sekundach. Periodu je mozné

vyjadiit jako prevracenou hodnotu frekvence = % Ob2 posledni veliiny souviseji

s uhlovou rychlosti vztahem = % =2mrf.
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1.3 Dynamika

V kapitole 1.2 Kinematika jsme se zabyvali popigeohybu &les, aniz bychom se zajimali o
to pra: k pohybu dochazi. Orfginé pohybu pojednavéast mechaniky zvana dynamika.

1.3.1 Sily

1. Definovat silu jako vektorovou v&hu a znat jeji jednotku.

2. \kdét, Ze sila zfisobuje zminu pohybu.

3. RozliSovat fisobeni sily imym stykem a na dalku, uvésilidady.
4. Vys\tlit staticky a dynamicky &inek sily.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 15 minut

Lidé neznali fyziky si mysli, Ze pohybuje-li s&jaké €leso, musi nadj
pusobit sila. Ale vyseleny puk se vSak pohybuje po ¢egohybem
rovnomérnym grimocarym a Zadné sila n&jrpo vysteleni jiz nefisobi.
Kdyby nebylo feni a odporu vzduchu, pohyboval by se takto neonteze
dlouho. Elesa uvedena do pohybu se pohybuji rovéroen primocaie
setrvaénosti.

Aby se takto puk pohyboval, musime jej iéjé uvést z klidu do pohybu. A zde je role sily.
Silaneni gicinou pohybu, algpasobuje znénu pohybového stavu

Pisobime-li na dleso silou, uvadime ho z klidu do pohybu nebo Ziyjjelme jeho pohyb
(ménime jeho pohybovy stav). Silou také zpomalimeypoimebo uvedemeleso do klidu.
Silou zakivime trajektorii jeho pohybu, @Zeme jejim psobenim mnit tvar €lesa. Ale
silou pisobi také magnet na kovoviepmét, nebo Slunce na planety.

Z uvedenych fiklada silového fisobeni vyplyva, Zsila se projevujevzdy pFi vzajemném
puasobeni dvou &les,a Ze pasobeni sil je dvojiho druhu:

. Vzajemné fisobeni &les primym stykem (hokejka vystelujici puk, ruka zdvihajici
biremenog¢lovek tlacici vozik, viz. obr. 1.3-1.)
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obr. 1.3-1

. Vzajemnépusobeni &les na dalku prostirednictvim silovych poli(silové pole magnetu
pusobici na $elku kompasu, viz. obr. 1.3-2, gravita pole Slunce.)

E(ZD

obr. 1.3-2
A kdyz uz jsme u &eni pisobeni sil, uvéme si je&t déleni sil podle jejich dinka:

. Staticky U¢€inek sily jako je protaZeni pruziny zavazim, viz. obr. 1,3#@bo tlakova sila
pusobici na podlozku (kniha na stole).

-

obr. 1.3-3

Dynamicky G¢inek sily, ktery se projevuje tim, Ze seémil smér nebo velikost rychlosti
pohybujiciho settesa (motor auta).

A praw dynamickymi @inky sil se zabyva@ynamika (z feckéhadynamis coZz znamena sila).

Ucinky sily zavisi nejen na jeji velikosti, ale také snéru jejiho misobeni a na tom, kde
pusobi. Z toho vyplyva, Ze:

SilaF je vektorova vel€ina uréena velikosti, pisobiS€m, smérem a orientaci.
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Jednotkou sily je newton oztwvany pismenem N. Tato jednotka rozepsana (riebatsi
pamatovat, vyjdeme z druhého Newtonova pohybové@korm) pomoci zakladnich jednotek
soustavy Sl je N = kg.ni%s

Ul1.3.1-1 Na obrazku mate
nakresleny gumovy kvadr, ni

ktery pisobi ti stejre veliké sily, E, F3
viz. obr. 1.3-4Ucinky které sily se
projevi deformaci, posuven
otacenim kvadr@
)
—_—
obrl.3-4

1.3.2 Newtonovy pohybové zakony

Je to aZ neustitelné, Ze zakladni zakony pohybu, které se dosowiZipaji @i feSeni
zékladnich technickych problémzformuloval Isaac Newton jizied vice neziemi sty léty.
Je nutné je zvladnout, protoZe se uplgtnejen v mechanice, ale i v jinych advich fyziky.
Pomoci pohybovych zakéarreSime také pohyb néboje v elektrickém poli, silzintdeeéma
proudovodti a tak dale.

1. Znat slovni definici zakona settvesti, uvést fiklady pisobnosti
tohoto z&kona.

2. Vyswtlit rozdil mezi inercialnimi a neinercialnimi vZiaymi
soustavami.

3. Znat slovni a matematickou formulaci zakona. sily

4. Umet vektorow titat sily pisobici nadleso (graficky algebraicky).
5. Vypceitat rychlost a drahu urazenaileisem, na kterégsobi sily.
6. Vyswtlit rozdil mezi tihovou silou a tihoglesa.
7. Znat &inky treci sily, ¥dét nacem tato sila zavisi a nezavisi.
8. Resit pohyb dlesa po naklo¥né rovirg, pasobi—li na & smykové feni.
9. Veédét nacem zavisi odporova sila valiveého odporu.
10. Srovnat odporoveé sily smykovélierti a valivého odporu.
11. Vyslovit zakon akce a reakce, dokumentovat @sobnost na praktickychtijxladech.
12. Vys\tlit pojem setrvana sila. \édét, za jakych podminek tato sila vznika.
13. Definovat dosedivou a odsedivou silu, znat vztah pro jeji vyget u kruhového pohybu.
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14. Znéat vztah pro hybnosti¢sa, vys¥tlit rozdil mezi definénim vztahem pro velikost
hybnosti a pro vektor hybnosti.

15. Ut aplikovat zakon zachovani hybnostiiedeni tloh.

Odhadovanyas nutny ke studiu je 60 minut

Scitani vektod, rychlost hmotného bodu, zrychleni hmotného bodu,
piimocary pohyb hmotného bodu, rovnédmy pohyb po kruznici

Newton zformuloval i z&kladni zakony klasické dynamiky ve slovni
podol, pozdji byly formulace doplgny i matematickymi zapisy.
Zatneme tedy od giétku od prvého zakona.

Prvni Newtoniiv pohybovy zédkon — zdkon setrvénosti

Newton v originale formuloval sy zakon pogkud komplikova®jSimi slovy, v sodasnosti
se vyslovuje takto:

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnorrném primoéarém pohybu, dokud neni
vnéjSimi silami donuceno tento siuj stav zmenit.

Ze zkuSenosti to zname. Stojime-li na skateboardisime se odrazit {gobit silou naSich
svali), abychom se rozjeli. A jedeme-li po rowjnjedeme stejnou rychlosti, i kdyz se
neodrazime. Samigme v praxi se pohyb zpomalujetasem se zastavime, ale to uz na nas
pusobi vrgjsi sily, jako je odpor vzduchu #nhi.

Ale stejre to vzdy neplati. Fedstavte si, Ze jste na tom skateboardu ve stdji@mvaiji.
V okamziku, kdy se tramvaj Zae rozjizdt s jistym zrychlenim, zZmete se i vy pohybovat
se stejnym zrychlenimixi tramvaji, ale v op&ném sndru, viz. obr. 1.3-5. Kdybyste se stihli
podivat ven, zjistite, Ze jste v klidui&i okoli. A posledni zjid&ni. Pokud se tramvaj bude
pohybovat rovnornym gimocarym pohybem, i#staneme na skateboardu v Kklidu ticv
tramvaji.
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obr. 1.3-5

Jaky je zawr z tohoto pokusu. Newtdn zakon setrvénosti plati, vztahujeme-Ili sy pohyb
vaci okoli tramvaje, ale neplati, posuzujeme-li polyili rozjizdéjici setramvaji. Narazili
jsme na problém diskutovany v kinematice — problataznych soustav. Musime si tedy
definovat vztazné soustavy, ve kterych plati Newtgnpohybové zakony. Z pokusu se
skateboardem plyne, Ze zakony budou platit telehtlie tramvaj stoji, nebo se pohybuje
pohybem rovnorrnym gimocarym.

Newtonovy pohybové zakony plati ve vztaznych saudsth, které jsou Wi sobks v klidu,
nebo se #¢i sok¥ pohybuji pohybem rovnofmym pimocarym. Takovéto soustavy se
ozna&uji jakoinercialni nebosetrvaéné.

Se setrvénosti tles se denhsetkavame. Projevuje sé pozjezdu automobilu, pozorujeme ji
pii jeho zastavovani,fpndrazu na fekazku atd. JeSse k setrvénosti vratime.

KO1.3.2-2. Pro¢ pii klopytnuti padame ddpdu, uklouzneme-li, padadme
dozadu?

KO1.3.2-3. Pro¢ pri prudkém zatdeni auta doleva jsou cestujiditiaceni
k pravym dvéim?

K01.3.2-4.Jakou funkci majbezp&nostni pasy a airbagy v &@t

KO1.3.2-5. Na podlazevagonu, ktery jede poifmé vodorovné trati stalou rychlosti, lezi
kulicka. V ukitém okamziku je vagon zabr&a a jeho pohyb je déle rovnémé zpomaleny.
Tieni mezi kulékou a podlahou vagonu neuvazujdak se od tohoto okamZziku pohybuje
kulicka vzhledem k vagénu?

a) rovnongrné smerem k gedni séné¢ vagonu
b) rovnongrné smérem k zadni $hé vagénu
c) rovnonegrné zrychlerg smérem k gedni séné vagonu
d) rovnongrné zrychlerg smerem k zadni $hé vagonu

KO1.3.2-6. Na podlazevagonu, ktery jede poifmé vodorovné trati stalou rychlosti, lezi
kulicka. V ugitém okamziku je vagon zabr&a a jeho pohyb je déle rovnémé zpomaleny.
Treni mezi kukkkou a podlahou vagonu neuvazujlek se bude kulka pohybovat vzhledem
k povrchu Zerf?

a) rovnongrné ve snéru jizdy vagonu

b) rovnong&rné proti snéru jizdy vagénu

c) rovnongrné zrychlerg ve snéru jizdy vagonu
d) rovnong&rné zrychlerg proti snéru jizdy vagonu
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Druhy Newtoriiv pohybovy zakon — zakon sily

Jiz rgjakou dobu se zabyvame silou, héwe o sile sval, sile motoru
uvadtjici do pohybu auto, o sile vystujici puk. Ale fyzici jsou zvykli
piesré velicinu definovat. B definovani sily jako fyzikalni valiny
vyjdeme z ®kolika praktickych pozorovani.

U sportovniho auta (Ferrari) silny motor vyvineusiktera udli rychlost
100 km/h za 5 aZ 6 sekund. To odpovida zrychlesii5& m.&€. Motor kEZné slabsi Fabie
zryczhll’ auto na 100 km/hiplizné za 12 sekund. Zrychleni tohoto vozu je tedipligné 2,3
m.s”.

Z prikladu je patrné, zkolikrat bude vétsi sila pisobici na €leso, tolikrat vétSi bude jeho
zrychleni.

Jiny piiklad z oblasti automobilismu. Kazdy automobilistaze s pl& nalozenym vozem se
rozjizdi ,pomaleji“, tedy s menSim zrychlenim, neprazdnym autem. Aiptom ma pod
kapotou stejny motor

Kolikrat v étSi bude hmotnost ¥lesa, tolikrat bude pfi stejné pisobici sile motoru mensi
jeho zrychleni.

Shrneme-li ob predchozi pozorovani,iieme vyslovit zar:

Zrychleni a, které udéluje sila F télesu o hmotnostim, je pFimo umérné velikost této sily
a neprimo Umérné hmotnosti télesa.

F

m
Vyslovili jsme takdruhy Newtonoviv pohybovy zdkon — zakon sily.
Castji se tento zakon zapisuje ve tvaru:

F=ma

Vyjadetejednotku 1 N pomoci zakladnich jednotek soustavy Sl

Vyjdem ze vztahu pro silu vyjéhou pomoci hmotnosti a zrychleni
F = maa dosadime jednotky jednotlivych wéfi. N = kg.m.&.

V piedeSlych odstavcich  jsme hdWo o sile pisobici na deso,
Vysledkem tétaiinnosti je, Ze se émi pohybovy stavétesa. Ale co kdyz
pusobi na totodeso sil vice? Vozik tahne vice osob?

Pri pasobeni vice silna €leso je musime ¢itat. Ale protoZze sila je
vektorova veltina, musime sily gitat vektorovym soutem.
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KO1.3.2-7. Na tleso o hmotnosti 2 kg, které je v dané inercialrtiainé
sousta¥ v klidu, za&ne pisobit stala sila o velikosti 4 Nak velké zrychleni
tato sila udluje?

a) 0,5 m& b) 2 m& c) 4 m& d) 8 m&

KO1.3.2-8. Pii pokusu se rozjizd vozicek se zrychlenim 30 cnfsJaké
bude jeho zrychlenzvétSi-li se na dvojnasobek ajgobici tazna sila, b) hmotnost wikai?

Automobil o hmotnosti 1 t se rozjizdi z klidu a dabu 20 s dosédhne
rychlosti 90 km/hJak velkou taZznou silu vyvinul motor automobilu?

Tazna sila by vam & vyjit 1 250 N. Oznéime hmotnost automobilon =
1t=1 000 kg, jeho kowaou rychlostv = 90 km/h = 25 m/s, pateni
rychlostv, = 0,¢as t = 20 s a hledanou sikl

Automobil bude konat vlivem konstantni sily rovnemg zrychleny pohyb.
K vypoctu sily musime vypétat zrychleni ze vztahu pro rychlost v, + a t (kapitola 1.2.5
vztah) a z ni vyjédme zrychleni:

a = (v-ylt

Toto zrychleni uduje automobilu sila dan& 2.Newtonovym pohybovykorém:
F=ma=m(v-¥/t=1000 (25-0)/20 =1 250.N

Automobilovy motor vyvinul taZznou silu 1 250 N.

Na krychli hmotnosti 2 kgisobi d sily F; aF,. Velikost prvé sily je 3 N,
velikost druhé je 4 N. Sily jsou na sebe kolidécete zrychlenizpisobené
obé¢ma silami fisobicimi sotasre.

Nejdiive si nakreslime obrazek.u$bbist obou sil umistime do¢Zist
kvadru, jedna ze siltapisobi ve srru osyx. Owite si swij n&rt zde, viz.
obr. 1.3-6.

A

F,

), A S—
obr. 1.3-6
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Do obrazku zakreslete vyslednici obou sil. Hledang&hleni bude mit sén této vyslednice.
Opet si owite swij vysledek viz. obr. 1.3-7.

obr. 1.3-7

A ted jiZ mizeme zéit patitat. Nejdive si stanovime vyslednou sfu= F; + F,. Z druhého
obrdzku vyjadime jeji velikost jako vyslednici vektorového sbtu obou sil:

F=y(F2+F2)=(3*+4%)=5N .
Zrychleni vypgitame z defininiho vztahu pro sillF = ma jako podil vysledné sily a

U1.3.2-9.Na obrazcich jsou znazaémy dw razre veliké sily pisobici
v riznych sndrech na kvadr pohybujici se po podloZce IFenit viz. obr.
1.3-8.Se"adte obrazkya), b), c), d) za prvé podle velikosti vyslednide s
od nej¥tsSi po nejmensi. Za drulsé‘adte obrazkypodle zrychleni kvadru.

3N 3N 51
N K
51
ay b)
31 3N
51
517
) Gy
obr. 1.3-8

U1.3.2-10. Automobil o hmotnosti 1 200 kg jel rovnorné zpomalenym pohybem a
zastavil za dobu 5 s na draze 25 mJal velka byla péatecni rychlost automobilu®) Jak

velka byla brzdici sila?
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U1.3.2-11. Nakladni automobil o hmotnosti 3 té&ree brzdit i rychlosti 90 km/h a zastavi za
dobu 10 s. apak velkou brzdici silu vyvinou brzdy automadbil) Jakou brzdnou drahu
pritom automobil ujede?

Tihova sila a tihalesa

Jednou ze sil, se kterymi séZb¢ setkavame je sila, kterou na nasqbi
gravitani pole Zend. Pokud nestojime na Zemi, nebo nejsnigakn
pripoutani, pak padame — pohybujeme se volnym padéak jsme si jiz
iekli v kinematice, volny pad je rovnamé zrychleny pohyb
s konstantnim zrychlening nazyvanymtihové zrychleni. V nékterych
ucebnicich najdete tihové zrychleni ozo@ané symbolerag.

Vynasobime-li tihové zrychlerg hmotnostim télesa, dostaneme podle druhého Newtonova
pohybového zakona silu, kteratigpbuje volny pad tohot&lesa. Tato sila se nazytidova
silaFg a jeji velikost je dana vztahem:

Fe=mg

Tihova sila méa vzdy sénsvisle doili, kolmo na povrch Zem

Tihova sila se neprojevuje pouze na Zemeébl na Msici pisobi na astronauta tihova sila 6
krat mensi nez na Zemi. Je to dano tihovym zrydhiena Mesici, které je 6 krat mensi.

Tihova sila nema vzdy nééso &inek pohybovy, jak bylo ukdzano na volném paduindes

li na lart nebo stojime na pevné zemi, pak na nas tdkélp tihova sila. K pohybu vsak
nedochazi, silagsobi v fipadt lana jakotahova sila v druhém fgipact jako sila tlakova
zde viz. obr. 1.3-9.

%

C%) /1 %

Y&G=m.g G=m.g

obr. 1.3-9

Tihovou silu, kterou {sobi nehybnééteso na vodorovnou podlozku nebo na svislyégav
nazyvamdihou télesaG.

Je-li €leso v klidu, mé tiha a tihova sila stejnyésmstejnou velikost, tjG = Fs. MuZzeme
tedy napsat:

G=mag.
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K0O1.3.2-12.Jak velka tihova silaigsobi nacloveka o hmotnosti 100 kg na
povrchu Zer§ a na povrchu Nsice?

K0O1.3.2-13. Jak velka je tihaloveka v obou gipadech pedeslé kontrolni
otazky.

Jedeme-li na sanich z kopce okpomaluji nas pohyb hned &wily.
NasSemu pohybu brani odpor vzduchtiemt.

Odporové silypasobi proti smiru pohybu &lesa a brzdi jeho pohyb.

NejznangjSi odporoveé sily jsouréci sila, odporova sila valivého odporu a
odporova sila prostdi.

Jestlize seéteso posouva po povrchu jinéhdlesa (podlozky), dochazi kemykovému
tireni. Odporova sila, ktera pohyrzdi se nazyvéareci silaF; a pisobi na stykové ploSe
pohybujiciho settesa a podlozky, viz. obr. 1.3-10.

smér pohybu
—_— =

obr. 1.3-10

Ze zkuSenosti vime, Ze bednu taZzenou po hladké@peelposuneme s mensim asilim (mensi
silou) nez po betonu, viz. obr. 1.3-11.

sméF pohybu

—_ =
T

sméF pohybu

—_ =

F
£
Eritr s s

viz. obr. 1.3-11
VEtSi silu musime vynalozit nazsSi bednu, viz. obr. 1.3-12.
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sméF pohybu
—_ =

smé¥ pohybu
—_ =

2m

2K

obr. 1.3-12

Trochu s pekvapenim bychom zjistili, Ze nezéleZi na veliktigtich ploch, viz. obr. 1.3-13.

smé&F pohyhu
—_— =

obr. 1.3-13

A konen¢ nejwitsi silu musime vynalozit do uvedeni bedny do pahybichto pozorovani
muzeme udlat nasledujici zavry:

= 79
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. Treci sila je ffimo umérnd tlakové sileF,, kterou misobi tleso kolmo na podlozku.
Konstantou Urérnosti jesowinitel smykového tenif.

Ft =f Fn.
Souinitel (nebo koeficient) smykovéhdeni je bezrozwrné cislo. V tabulkach se udava
vzdy pro dvojici materidi, které se po seébposouvaji (viz tabulka Sdéinitel smykového
tieni).
Tlakova sila je velicéasto dana tihoulesa.

. Velikost tireci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch

. Klidova tieci sila je ¥tSi, nez ¥eci sila pisobici pfi pohybu.

Kdo jstecetli knizku Jacka Londona Bily tesadk, mozna jsteS@nli tohoto jevu v episado
sazce. Hlavni hrdina se vsadil, Ze jeho pes uvezesanich neutitelny nédklad. Kritickym
momentem byla snaha psa ,odtrhnout* &&d srthu, tedy vyvinout dostateou silu
k prekonani klidovéreci sily. V okamziku, kdy se daly sado pohybu, rél vyhrano.

S jakym zrychlenim se bude pohyboketina hmotnosti 10 kg #ana
vzhiru po prki silou 100 N. Prkno ma sklon 30koeficient smykového
tkeni mezi bednou a prknem je 0,1.

Nejdiive si nakreslime obrazek. Zkus:
si nakreslit zakladni schéma san

Oweite si swij ndkres na obr. 1.3-14 sl
Ted si do obrazku zakreslete vSechngsgbici sily. T T T T
B e
Bt ot s
obr. 1.3-14

Ve sneru pohybu musi {sobit sila 100 N, kterou si oztta jako Fp. Proti pohybu bude
pusobit silateniF; = f F, a sloZka tihyr pasobici ve sri&ru naklorgné roviny. Zkontrolujte si
sviij obrazek na obr. 1.3-15.

Vytvorili jsme si tak zakladni fiedpoklad pro
vlastni vypdet. Sila F,, kterou bude
posunovana bedna nahoru po nakfen
roving, bude dana silo&, zmensenou aeci
siluF; a sloZku tihyF.

Fv=Fp—R—F.

Tteci sila je dana somem koeficientuiteni f
a tlakové sily na podlozké, = G cosx .
SloZka tihyF, ktera by zjgssobovala posuv

doli po naklogné rovirg, kdybychom negsobili obr. 113
silouFp je F = G sina Po dosazeni do rovnice pro sily dostavame
Fv=F,—fm gcosx —m gsina .

A dosazeningiselnych hodnot

F, =100 -0,1.10.9,81.cos 30 10.9,81.sin 30= 42,46 N.
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Ale to jeSt nejsme na konci. Ukolem bylo vygitat zrychleni pohybu bedny. To vyfitime
z druhého Newtonova pohybového zakona (zakonafs#yn a.Z toho plyne pro zrychleni

DalSi odporovou silou, kterou si probereme, je odpé sila valivého
odporu. O valivém odporu mluvime tehdy, jestlizetdeso s kruhovym
prifezem (nap valec)vali po pevné podlozce.fiPtomto pohybu dochazi
ke stl@&ovani a deformaci podloZzkyigd valicim se desem, gkdy i

k deformaci samotnéhcaslésa. \&tSinou tyto deformace nepozorujeme.

v 7w

Pricinou tohoto jevu je zase kolma tlakova $flaviz. obr. 1.3-16.

smér pohyhu
R
£,
y S
24
N
\J
obr. 1.3-16

Odporova sila valivého odporuF, je primo umérna kolmé tlakové sileF, pusobici na
podloZzkua neprimo umérna poloméru R télesa. Konstantou témosti jerameno valivého
odporu & (ksi).

F
F,= &2
=

Rameno valivého odporu ifgtle se pouzival logi€¢jSi nazev sotinitel valivého teni) se
vyjadiuje v metrech. Zase se jedna o tabelované hodnoty.

KO1.3.2-14. De¢lnik posunujerovnongrnym pohybem bednu o hmotnosti
100 kg.Jak velkou silou na nijjsobi,je-li sowinitel smykovéhoteni 0,477

KO1.3.2-15.Na sedadle vagénu lezi kniha acel. Ri rozjizdéni vlaku se
zatal pohybovat miek, zatimco knihatstala v klidu.Vysvtlete

KO1.3.2-16. Velikost smykovéheeni zavisi:
a) na sotiniteli smykoveéhoiteni a kolmé tlakové sile

b) na souiniteli smykovéhoiteni, na velikosti sggnych ploch a na kolmé tlakové sile
) na sotiniteli smykoveéhoiteni a na velikosti styych ploch
d) na velikosti stynych ploch a na kolmé tlakové sile.
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KO1.3.2-17.Souinitel smykovéhoiteni:

a) je bezrozrérnécislo

b) ma rozngr sily

c) ma rozndr déelky

d) ma rozndr plochy

K0O1.3.2-18.Rameno valivého odporu

a) je bezrozr@rnécislo

b) méa rozngr sily

c) mé& rozndr délky

d) ma rozngr rychlosti

KO1.3.2-19. Proc ridi¢ automobilu pi jizde zat&’kou sniZzuje rychlost?
K01.3.2-20. Pro¢ maji neklopena zat&y na dalnicich velké polany krfivosti?

Useku silnice je bedna. Autodree brzdit tak, Zze za dobu 7 s se zmensi
jeho rychlost ze 72 km/h na 30 kmibrcete mezni sa@initel smykového

d <

j”@ U1.3.2-21.Na korke nakladniho auta jedouciho pdippém vodorovném
|

y | treni f,pri kterém bedna jeSthebude klouzat po podlaze korby.

U1.3.2-22. Srovnejte sily nutné kpsouvanibedny hmotnosti 50 kg
rovhonmérnym pohybem. V prvém ifpad je bedna posouvana po vodorovné podloZce,
souinitel smykovéhoieni je 0,2. V druhémifpad je bedna podloZzena véley o piméru
10 cm. Rameno valivého odporu je v této situacdd .

U1.3.2-23. Klopena zaté&a o polondru 100 m ma vzhledem k vodorovné ravishostedny
sklon 16. Jak velkou rychlosti fize projet zaté&ou kolo, aby se jeShepeklopilo.

Navod: Uvédomte si, Ze na kologgobi v zatéce dw sily — tihova a od&diva sila. Hledana
rychlost musi byt takova, aby vysledniéetto dvou sil byla kolma na rovinu silnice. Viz.
obr. 1.3-17.

Treti Newtoniv pohybovy zakon — zakon akce a reakce

V Uvodu kapitoly o dynamice jsme sitdznili, Ze sila se projevujeip
vzajemnéem fisobeni &les. Zdvihame-li gjaky predmeét, pisobime na
ngj silou ruky. Ale sodasré tento gednet pasobi i na ruku. Srazime-li
se s #kym ¢loveékem, pisobime silou nad. Ale sowasre i on pisobi
stejre velikou silou na nas. £thto rekolika ukazek je mozné vyvodit
nekolik zawera:

. Sily, kterymi na sebetgobi d¢ télesaA aB jsou steji veliké Fp

. Tyto sily jsou stejného s#ru, avSak opéané orientacép = - Fg.
. Ok¢ sily sokasre vznikaji a sotiasré zanikaji.
. Kazda z &chto sil pisobi na jinédleso, proto se ve svéntitiku nerusi.
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Uved'me si je&t jeden piklad , na kterém si ukdZzeme ¢opusobici sily. Vezrme si d¢
koule A a B, které se srazi. V okamziku srazky koAlgasobi na koulB silou Fa a sodasre
pusobi kouleB na kouliA silou Fg. Na obrazku, viz. obr. 1.3-18ame zndzormy oke sily.

A B

obr. 1.3-18

Pokusy potvrzujici tato tvrzeni provddgiz Isaac Newton. Na jejich zakladormulovaltieti
pohybovy zakon:

Sily, kterymi na sebe msobi d& télesa jsou stejié veliké, stejného sndru, opaéné
orientace a vznikaji a zanikaji sodasrg.

Nékdy se pouziva jefina formulace. Nazveme-li jednu ze aklcea druhoureakce, pak Ize
napsat:

Kazda akce vyvolava steji velkou reakci stejného sriru, ale opatné orientace.
Odtud nazev praeti Newtor pohybovyzakon akce a reakce.

U1.3.2-24.Kniha lezici na stole gsobi na desku stolu silou — v tomto
piipact je touto silou tiha knihys. Deska fisobi na knihu také siloH,
silou, kterd zabrauje deformaci deskyKtera z obou sil je silou akce a
ktera reakc® Viz. obr. 1.3-19.
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Sowinitel smykoveého treni

f0 - sowinitel smykového ftreni, za&ina-li pohyb z klidu

f — sowinitel smykoveého treni v pohybu

Latka fo f
kalen& ocel na kalené oceli 0,15 0,10
mazano 0,1az0,12 0,05az0,1
mékka ocel na nékkeé oceli 0,13 0,10
mazano 0,11 0,09 az 0,10
Zeleznini kolo na kolejnici 0,25 0,18
vihké 0,2az0,1 0,018
kalen& ocel na Sedé liti& 0,3 0,27 az 0,13
mékka ocel na Sedé litis 0,19 0,18
mazano 0,05 az 0,15 0,075
kalen& ocel na led 0,03 0,01
ocel na drewé 0,65 0,5az0,4
kaze na Sedé litig 0,3az0,5 0,56
pryz na betonu 0,7az1,0 0,7
pryzZ na asfaltové vozovce 0,5az 0,75 0,71
vihké 0,25az 0,6 0,2az0,3
pryz na dlazbeé 0,6 az 0,8
dievo na d'evé 0,50 0,34
vihké 0,33 0,15
korek na ocel 0,45
nylon na oceli 0,3
polystyrén na oceli 0,5
teflon na oceli 0,05
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1.3.3 Sila v neinercialni soustay

O Newtonovych pohybovych zéakonech jsmetekli, Ze plati pouze
v inercialnich soustavach. Jak budete8it problémy silového tgobeni
Vv neinercialnich soustavach?

Uz jsme se této problematiky dotkli v kapitole ovémn Newtonow
pohybovém zakonu. Vzponi si na rozjizgici se tramvaj a jezdce na
skateboardu, viz. obr. 1.3-20. Jezdec je v kliddi vramvaji, kterd se pohybuje pohybem
rovnongrnym primocarym. Soustava spojena s jezdcem a soustava spejgadvaji jsou
inercialni.

AT T
OO OO

obr. 1.3-20

V okamziku, kdy tramvaj z@e zrychlovat se zrychlenina jsou jiZz ol@ soustavy
neinercialni. Skateboardista se &a pohybovat ve stnu proti pohybu tramvajeClovek
v tramvaji, ktery je uc¢i ni v klidu (sedi), pozoruje pohyb skateboardigiko pohyb
zrychleny se zrychlenim a, tedy opanym nez je zrychleni tramvaje.

Zrychleni skateboardistyneni vyvolano silovym pisobenim Zadného dlesa Silu, ktera
vyvolava jeho zrychleny pohyb, ldera vznika v disledku zrychleného pohybu vztazné
soustavynazyvamesetrvatna silaFs.

Neékdy se setrvéné sily oznéuji jako silyzdanlivé.

Setrv@&nou sila, ktera uduje jezdci zrychleni ogsmého smiru nez je zrychlena tramvaje
vaci povrchu Zens je mozné vyjatit vztahem

Fs=-ma.

V neinerciélni vztazné soustav

. neplati zakon setr¢aosti,

. neplati zakon akce a reakce.

Vidite, Ze jsme vynechali druhy Newtbnpohybovy zakon — zakon sily. Jak je to s platihost
tohoto zékona v neinercialni vztazné soustav

. Zakon sily je mozné v neinercialni vztazné sousfawzit s tim, Ze setrvma sila ma
opany sner nez zrychleni, které ji vyvolava.
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Vypaitejte sily kterou misobiclovék hmotnosti 100 kg na podlahu vytahu
kdyz se vytah pohybuije:

) pohybem rovnorrnym,
) zrychlenym pohybem stnem nahoru se zrychlenim 2 M,s

zrychlenym pohybem sérem doti se zrychlenim 2 m%@

a) Je-li kabina vytahu v klidu, nebo se pohybuje mwirnym pohybem,
tvori inercialni vztaznou soustavu. Nkpveéka pisobi pouze jeho tihova siks = m g, viz.
obr. 1.3-21Touto silouF = 100.9,81 = 981 Nisobicloveék na podlahu.

b) Pfi pohybu vytahu nahoru se zrychlenarpisobi na podlahu jednak tihova stlavéka
Fe, tak setrvana silaFs. Tato setrvéna sila ma sir opany nez je zrychleni vytahu, siuje
tedy dofi, viz. obr. 1.3-22. Vysledna sila na podlahu jeadgaodtem obou siF = Fg + Fs =
m g+m a=100.9,81 + 100.2 = 1181 N.

c) Pri pohybu vytahu ddi se zrychlenina pasobi na podlahu zase tihova silavékaFg, i
setrv@&na silaFs. Tato setrvéna sila ma sgr opany nez je zrychleni vytahu, tedy v tomto
piipack smetuje nahoru, viz. obr. 1.3-23. Vysledna sila nalalod je te’ dana rozdilem obou
silF=Fs-Fs=mg-ma=100.9,81 - 100.2 = 781 N.

Pokud by se vytah pohyboval se zrychlerdm - g (volnym padem), pak by vysledna sila
pusobici na pasazéra byla nulova. Timtésgbem je mozné simulovat ,beztizny stav”.

/)
i)
SQP;
/N
s
E
&
£y Y £y
obr. 1.3-21 obr. 1.3-22 obr. 1.3-23
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A jeSE s jednou setrvaou silou se velméasto setkavate. Vipdchozi
casti kapitoly vznikala setr¢aa sila pi zrychlovani nebo zpomalovani
piimocarého pohybu. Vratime se kikladu tramvaje. Jede-li tramvaj po
piimocaré draze rovnosnnym pohybem a najednou vjede do levoté
ot&ky pii nezménéné velikosti rychlosti, jsou cestujici vytlavani na
pravou stranu tramvaje. PaséiZgou podrobeni &inku setrv&né sily, ktera je isledkem
pohybu po kivocaré trajketorii. Tato setr¢aa sila se oziaje jakosila ods¥ediva

Setrvaéna odstediva silaF, vznika v neinercialni vztazné soustay pohybujici se po
zak¥ivené trajektorii.

Podivejme se na dalSitiklad — kolot@&. Trajektorii pohybu¢lovéka hmotnostim bude

kruznice o polordru r. Pohyb po kruZnici je charakterizovan dedivym zrychlenim
2

ay :VT’ jak jsme si ukazali v kapitole Kinematika. Zafeni pohybu po kruZnici bude

zpusobenadostredivou silouFg, kterou si vyjaime pomoci druhého pohybového zadkona ve
2

tvaru F, = mY_. Tato sfla bude it smérem do stedu
r

kruznice (osy kolotée).

Podle zakona akce a reakce budénalsila — dostdiva
sila psobici na sed&u vyvolavat silu reatni. Tato
realkéni sila misobici naclovéka na sed&e bude steph
velika, stejného s#mu jako sila akni, ale opané
orientovana, viz. obr. 1.3-24. Touto réaksilou je pra¥
setrv@&na sila odsediva. Jeji velikost si tedy iwieme
vyjadiit pomoci velikosti dosgedivého zrychleni jako

V2

F, =m—
° r

obr. 1.3-24

KO1.3.3-25.Inercialni vztazna soustava je takova soustava,
a) v niz plati vSechny Newtonovy pohybové zakony
b) ktera wici pevnému systému stoji

c) ktera se #¢i pevnému systému pohybuje rovnénm piimocare
d) ve které plati jen zakon settvasti

KO1.3.3-26.Uvazujmectyii Zeleznéni vozy. Viz 1 stoji v klidu na kolejich,dz 2 se rozjizdi
rovnomegrné zrychlert po @imé trati, viz 3 jede stalou rychlosti pofimé trati a vz 4
projizdi kruhovou zatkou rovnonérnym pohybem. VztaZznou soustavu spojenou s povrchem
Zeme povazujte za inercialniNa které vozygsobi sily tak, Ze jejich vyslednice je nulova?

a)jennal b)na1,2,3 c)nal3 d)nal34

K0O1.3.3-27.Uvazujmectyii Zeleznéni vozy. Viz 1 stoji v klidu na kolejich,dz 2 se rozjizdi
rovnonerné zrychled po gimé trati, viz 3 jede stalou rychlosti pofimé trati a vz 4
projizdi kruhovou zatkou rovnonérnym pohybem. VztaZznou soustavu spojenou s povrchem
Zeme povazujte za inercialnNa které vozy gsobi sily tak, Ze jejich vyslednice mé& stalou
nenulovou velikost a staly g
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a)na2,3 b) jen na 2 c)jenna3 d)na24

KO1.3.3-28. Stacionarni druzice obiha kolem Zempo kruhové draze. Na obrazku jsou
znazorgny ti hlavni silyF;, F, a F3 pasobici v této soustéy viz. obr. 1.3-25. Priradte
pojmenovanym silam jejich symlzobbrazku.

Nazev sily symbol

odstediva sila

sila akce

sila reakce

dostediva sila

obr. 1.3-25
K01.3.3-29.Podminkou rovnogrného pohybudesa po kruznici je, Ze:

a) na ®j nepisobi Zadna sila,

b) na rj pasobi odstediva sila,

c) na &) pusobi dostediva sila,

d) telné sila na & pusobici je nulova.

U1.3.3-30.Astronauti pouzivaji ve
svém vycviku obrovské
centrifugy. Centrifuga je takovy
mohutny koloté, ve kterém
astronaut v kabih kona kruhovy
pohyb na dlouhém rameni vysokou rychlo§t@ viastre
astronauti na tomto zé&eni trénuj?

U1.3.3-31 Clovék hmotnosti 80 kg je ve vytahu. Ten se
utrhne a pada volnym padedakou silou gsobiclovek A
na podlahu vytah?

U1.3.3-32. Kamen hmotnosti 2 kg je uvazan na provaz...

obr. 1.3-26
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délky 1 m a roztéen tak, Ze obiha po vodorovné kruZnici rychlosth3*. Jakou silou je
napinan provazek?

U1.3.3-33.Kamen hmotnostin je uvazan na provazku délkya rozt@en tak, Zze obiha po
svislé kruznici rychlostv. Jakou silou je napinan provazakv hornim bod trajektorie, b) ve
spodnim bod trajektorie, c) v bo8l A, viz. obr. 1.3-26 a obr. 1.3-27

1.3.4 Hybnost Elesa

Vratme se je&tjednou k prvému a druhému Newtonovu pohybovémuwmakPrvni z nich
fika: pokud seéteso hmotnostm pohybuje pohybem rovnaimym pfimocarym rychlostiv,

vrN s

Ze zkuSenosti vime, Ze velikost sily, kterou musigralozZit na teba zastavenic¢hiciho
¢lovéka, bude zaviset na jeho rychlosti a na jeho hnstinBnaze zastavime jdouci&lihez
utikajiciho metrakového chlapé&im tedy bude rychlostlesa tsi nebo bude &Si jeho
hmotnost, tim ¥tSi silu musime vynaloZit.

Zavadi se proto dalSi fyzikalni v&lha ozn&ovana jako hybnost, berouci v Gvahuéob
zminrgné veltiny. Hybnosti nizeme charakterizovat pohybovy staélesa.

Hybnost télesap je dana sowinem jeho hmotnostima jeho rychlostiv. Je to vektor, ktery
ma stejny srr jako okamzita rychlost.

p=myv

Pokud i zméné hybnosti dochazi vigledkuzmény sméru rychlosti, pak musime zapsat
vztah pro hybnoste vektorovém tvaru

Ap =m4av.

Pro jednotku hybnosti plyne z deftniho vztahu kg.m:§ Tato jednotka nemé své jméno.

Stanovte graficky z&nu  hybnosti ‘
détského autika hmotnostim = 1 kg po =
projeti pravouhlou zat&ou, viz. obr. 1.3- L
28. Velikost jeho rychlosti fed zatékou

bylav; = 0.4 m.§, za zatékou v, = 0,3 L
m.s™.

obr. 1.3-28
Vyjdeme ze vztahu praménu vektoru hybnosti, ktery si upravime 4
do tvaru.
Ap=mvy —mvs.
Ted’ si nakreslete vektorovy obrazek hybnosti. Jednd gevouhlou p
zat&ku takZze hybnost ipd ot@&kou kreslete ve sénu osyy, za '+
zat&kou ve sndru osyx. Svij n&'rt si owite na obr. 1.3-29. e

PQ
obr. 1.3-29
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Nyni zakreslete do svého obrazku rozdil obou véktofbnostiAp. Pokud se vam netla
obrazek mate zde, viz. obr. 1.3-30.

UZ na prvni pohlede je jasné (neni problénstibwypoctem),
Ze velikost vektoru zemy hybnostiAp = 0,5 N.s se liSi od ¥
nespravrg po¢itané hodnotyAp = m(v,—w)= 0,AN.s. 1

obr. 1.3-3( -,

Fyzika zna celodadu zéakof zachovani.
Jis€ si vzpomenete na zakon zachové —
energie, ktery budeme probirat pégd P,
existuje zakon zachovani elektrickéf

naboje atd. My si t& probereme zakon zachovani hybnosti.

Predstavte si, Ze jste vdoe na klidné hladi rybnika. Hodite z ldky
kamen vodorovnym sénem a la’ka se svami da do pohybu &em
opanym. Tento pokus se lehce vy#v praw zakonem zachovani hybnosti.

Podivejte se na obrazekla, viz. obr.
obr. 1.3-31. Blo hmotnostim i koule
v ném piipravena k vyselu hmotnosti
M, jsou Vv Klidu. A tel’ si vzpomdte na
namdni bitvy korzati ve filmu. Po o
vystielu vyleti dlova koule z hlavé S
rychlosti v, a dlo se z&ne pohybovat
opanym snérem rychlostivy. V naSem
pokusu uvazujme, Ze nafifiti delo

nepisobi jiz Zadné jiné wjsSi sily. ) m

obr. 1.3-31

To znamena, Ze¢tb se bude pohybovat po visiu jednim srrem pohybem rovnodénnym
piimocarym, n4boj poleti ogaym snérem také rovnorrné primocare.

Pred vystelem jsou dlo i naboj v klidu. Po dobu vyislu t pasobi na dlo silaF; a na
délovou kouli silaF, . Sila je dana tlakem rozpinajicich se flynhlavni, pisobi do doby,
nez koule opusti hlavie(t). Podle zakona akce a reakce musi byt sty steji veliké, ale
opané orientace~; = F,. Tyto sily si nizeme zapsat pomoci Newtonova zakona sily a
rovnice bude mit tvar

Vl

My a; = My az, nebo po rozepsani zrychlemmlT =m, TZ Po zkraceni doby ktera je stejna

pii pasobeni obou sil, dostavdme vztah
rnlvl = m2v2'
Hybnosti, které &do a koule ziskaji, jsou stejvelike.

Ale hybnost je vektorova velna, méa tedy i s§ sner a orientaci. Jak je véd na animaci,
jsou snéry rychlosti koule a &a opa&né, budou tedy i hybnosti mit afrgy sner

M Vi1 = - MV, Nebo
M Vvi+ mpvo=0
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Tento vztah vyjatlije zakon zachovani hybnosti .

Uvedeme-li d¥ télesa z klidu do pohybu jen vzajemnym silovym fisobenim, sodet
jejich hybnosti je nulovy, (tedy stejny jako pred uvedenim do pohybu).

Mozna jste jiz zakusili fsobeni tohoto zakona zachovani na viastéleng¥i stielbé z pusky
nebo revolveru. ® vystrelu vas pazba ,kopne” do ramene, ruka s revolveredskasi“
dozadu. Na stejném principu funguji také reaktindtory letadekii nosnych raket druZic,
pohybujici se meduza atd.

Jiz jsme se zminili, Ze ke 2m hybnosti ¢lesa4p musime vzdy vynaloZit silu.

Pisobime-li WtSi silou, bude zména hybnosti WtSi. Je také dlezité, jak dlouho tato sila
pusobi. Je #ejmeé, z&kim déle bude sila jgsobit, tim vétSi bude znéna hybnosti

F At=Ap=mAv

Souin sily F pasobici po dobult na €leso jeimpuls sily. Na impulsu sily zavisi z&na
hybnosti tlesa. Impuls sily je vektor a jeho jednotkou jevtun sekunda (N.s = kg.nts
KO1.3.4-34. Jaky smar bude mit zena rychlostive srovnani se strem
puasobici sily.

KO1.3.4-35. Ktera ze sil vyvoladtsi znenu hybnostiF; = 50 N misobici po
dobu 0,02 s, nebl, = 1 N pisobici po dobu 1 s?

KO1.3.4-36.Proc¢ nekdy drzi i vice hasi: proudnici, ze které prudcergta
vod&?

U1.3.4-37. Jak velkou silouud&il hokejista do stojiciho kot@e o
hmotnosti 200 g, jestlize kotdunabyl rychlosti 90 km/hod? Doba
pusobeni narazové sily byla 0,01 s.

U1.3.4-38. Strela hmotnosti 20 g prokda hlavni za 0,01 s a nabyla
rychlosti 800 m/s.Jak velké rychlosti nabyla puSkemotnosti 5 kg P
zpetném narazu?

U1.3.4-39. Signalni raketa o hmotnosti 50 g Wit 5 g plyri v jednom snru a raketa tim
nabude rychlosti 30 m/daka je rychlost vyselenych plyii?

It

1. Sila neni gi¢inou pohybu, alezpisobuje jeho znénu.
2. Sila se projevuje vzdpii vzajemném pisobenidvou €les

« ptimym kontaktem,

« na dalku progednictvim silovych poli.
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3. &inky sil mohou byt
- staticke,
« dynamickeé.

4. Sila jevektorova veli¢ina ur¢ena velikosti, sgrem, orinetaci aisobistm. Jednotkou je
newton 1IN = kg.m:&

5. 1. Newtoniv pohybovy zakon — zékon setrvénosti: Kazdé ¢leso setrvava v klidu neb
Vv rovnomerném gimocarém pohybu, dokud neni &&imi silami donuceno tento stav &nit.

6. 2. Newtoniv pohybovy zakon — zakon silyZrychlenia, které udluje silaF télesu o

hmotnostim, je @timo unerné velikost této sily a néjpo unmeérné hmotnostidlesa.a=—.

m

- P¥i pasobeni vice sil n&leso je musimelitat vektorovym souwtem.

- Sila, ktera zfisobuje volny padétesa se ozraje jakotihova sila a je dana tihovyn
zrychlenimFg = m g.

-

- Tihova sila, kteroutsobi tleso na vodorovnou podlozkutiha télesaG.

| 7. Odporové silypiisobi proti sniru pohybu lesa a brzdi jeho pohyb. |

- Treci silaF; je primo unerna tlakové silé-, a sodiniteli smykovéhoitenif. F=fF,. |

« Odporova sila valivého odporuF, je gimo umérna kolmé tlakové sil&, pisobici na

. - o y F
podlozku, ramenu valivého odpafwa nepimo unerna polonéru Rtélesa. F, = EE”.

8. 3. Newtoniv pohybovy zakon — zakon akce a reakcé&ily, kterymi na sebetgobi dw
télesa jsou stefaveliké, navzajem ogaé orientace a vznikaji a zanikaji sasre.

9. Newtonovy pohybové zakony platiinercialnich neboli setrvénych vztaZznych
soustavach.

10. Silu, ktera vznika vigledku zrychleného pohybu vztazné soustavy nazywatmeaéna
silaFs.

11. Setrvaéna odstediva silaF, vznika v neinercialni vztazné sousigwohybujici se pq
zaldivené trajektorii.

2
12. Zakiiveni pohybu po kruznici Zgobujedostrediva silaF, = mY_
r

13. Hybnost télesap je dana satinem jeho hmotnostna jeho rychlosti.p = mv.

14. Zakon zachovani hybnosti Uvedeme-li d¥ télesa z klidu do pohybu jen vzajemny
silovym pisobenim, satet jejich hybnosti je nulovy, tedy stejny jakée@ uvedenim dg
pohybu. myvi + myv, = 0.

15. Sodin sily F pasobici po dobw\t na €leso jeimpuls sily. Impuls sily zfisobi znénu
hybnosti ¢lesa. Impuls sily je vektor a jeho jednotkou jevtum sekunda (N.s).

m

G

F At=Ap =mAv

Ef * -
* ¥
* *
* *
** *i
wr *



1.4 Prace, vykon, energie

Slovo prace ma vdiném Zivot mnoho vyznari. Rekneme-li ,zka prace”, mzeme mit na
mysli, Ze je s &kym t¢Zké pdizeni, ale mze jit i o namahavou praci fyzickou nebo dusevni
(treba se studiem fyziky). TentyZz problém mame i saxgm energie. kEeme hovit o
energii elektrické, energii vynaloZzené na ziskajakeho cile, nebo energii vyplytvanou na
vzdlavani svych potomk

V této kapitole si problém z0zime, budeme se zabywauze mechanickou praci,
mechanickou energii a mechanickym vykoneiesk ale tato kapitola poskytne vyklgatly
pojma a definice, které budou uzitee i @i studiu dalSich kapitol. Prostudujte si tedy tuto
kapitolu velmi pozora.

Kinematika hmotného bodu, dynamika.

Odhadovanyas je 90 minut

1. Veédét, Ze prace je drahovyimek sily.
2. Znat vztah pro vypet prace.
3. Ut urit praci vypatem i graficky.

4. Umet pouZzit vztah pro préci, zejména vzhledem k Uktery svira sila a
draha.

Mechanicka prace je prace sily Jiz na zakladni Skole jste séili) Ze
tlacime-li pred sebou bednu p&jaké draze aiekonavame odpordni,
koname praci. Padame-li, kona praci po trajektariiiného padu tihova
sila, praci kona motor traktoru tAhnoucihotile atd.

Velikost vykonané prace zavisi nejen na velikosisgbici sily, ale je
dulezity i smer, ve kterém sila n&leso pisobi. Risobi-li sila nadleso ve
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smeru trajektorie pohybu, jsou jejiiinky (a tim i vykonana prace) maximalni viz. ob4-1.
Cim vice se sir sily odchyluje od trajektorie, tim seidky snizuji.Z obrazku je vidt, ze
praci kona jen slozka sily ve si&ru pohybu F.. SloZzka kolmadleso nadlebuje.

Mechanicka praceW vykonana silouF p¥i piemisovani ®lesa je un€rna velikosti této
sily F, drazes, o kterou se €leso gremisti a Uhlua, ktery svird sila s trajektorii pohybu,
viz. obr. 1.4-1.

obr.1.4-1
W = F scosu

Jednotkou prace je joule (J). 1 joule je pracerckterykona sila 1 Nip premiséni télesa po
drdze 1 m ve siénu pasobici sily.

Préace jeskalarni veli¢ina.

U1.4.1-1.Vyjad-etejeden joule v jednotkach soustavy Sl.

KO1.4.1-2. Na €leso pohybujici se po vodorovné podlozésqbi postupé
tfi stejns velké sily. Sila; ve snéru pohybu, sild, pod Ghlem 3Bod snéru
pohybu a sild3 kolmo na snr pohybu.Ktera sila kona neptsi praci?

a)Fy b)F, C)F3 d) vSechny sily konaji stejnou praci

KO1.4.1-3. Na €leso pohybujici se po vodorovné podlozésqbi postupé
tfi stejrs velké sily. SilaF; ve sngru pohybu, sild, pod Ghlem 30od snéru pohybu a sil&s;
kolmo na smir pohybu.Které sila kona nulovou praci?

a)h b) EFs ok d) Zadna z nich
KO1.4.1-4. Pro vyp@et mechanické pradd Ize pouZit nasledujici vztahy:
a)W = F ssina b) W = F scoxx COW=Fs

K0O1.4.1-5. Jak velkou praci vykona sifaN pisobici ve sréru osyx pii piemiséni &lesa z
boduA(2,0) do boduB(12,0)?
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Clovek tahne rovnorérnym pohybem po vodorovné plani $as nakladem
100 kg po draze 300 ndakou mechanickou praci vykgni@stlize provaz
svird s vodorovnou rovinou Uhef @ souinitel smykového ieni sani na
sréhu je 0,17

Ozna&ime si hmotnost ndkladm = 100 kg, drahwts = 300 m, Uhel mezi
smerem pohybu a{sobici siloua = @, sowinitel trenif = 0,1. Pditame sy

=10 m.&.

Mé-Ii byt pohyb rovnonirny, pakélovéek musi misobit silouF, ktera je pra¥ tak velka jako
sila feci F; = f m g Rovnongrny pohyb (bez zrychleni) je totiz charakterizovém, Ze
vyslednice fisobicich sil je nulova. Podle vztahu pro pMtiE F scost vykona isobici sila
mechanickou praci:

W=FKs=fmgsosx = 0,1.100.10.300.cos0_ =30 000 J
Clovek vykona mechanickou praci 30 kJ.

Ul.4.1-6.Jakou mechanickou praci vykona sila nasi pgstlize nakupni
taSku o hmotnosti 8 kg a) zvedneme do vySe 1 rdrdine ve vySi 1 m
nad zemi, c) fgneseme ve vodorovném & do vzdalenosti 5 m?

U1.4.1-7. Cyklista jede stalou rychlosti po vodorovné isiliproti vétru,
ktery na @) pusobi silou 12 N. aJakou praci vykonaisp prekonavani sily dtru na draze 5
km? b)Jakou praci vykondsvira-li snér vétru se smirem jeho pohybu thel 69

U1.4.1-8. Automobil o hmotnosti 2 000 kg jede stalou ryatialo kopce se stoupanim 4 m
na kazdych 100 m drahy. Sanitel odporu proti pohybu automobilu je 0,08tcete praci
kterou vykonal motor automobilu na draze 3 km. \éiar. 1.4-2.

DalSi kratky Usek rizete vynechat. Pokud ovSem budete p@krat ve
studiu na vysokeé Skole, kde se setkéate s fyzikodgelpro vas tato partie
uzitetna.

Mechanickou praci fizeme také wovat graficky. Vzpomeite si na
grafické stanovovani velikosti urazené drahy rovém@ho pohybu
z plochy v diagramu zavislosti rychlosti n-
case (kapitola 1.2.5). Nyni si na osu
budeme vynaSet drahs, na osuy pak
velikost pisobici silu F. Musime vSak
rozliSovat fizné situace podle charakter
pusobici sily:

F.

F=lonst.

= Sila je konstantni. V naSem grafu
bude Znazorna sila  jako
poloprimka rovnoldzna s osots, viz. L
obr. 1.4-3. Rl 5 s s

obr. 1.4-3
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Obsah vySrafovaného vybarveného obdélnika udavanariou praciw = F s.Ale pozor,
jako pisobici silu musime uvazovat jen jeji slozKisgbici ve sréru pohybu.

= Sila je pronrdnna, rovnorarne roste
s drahou (F = k s)V tomto gipack
je prace dana obsaher
podbarveného trojuhelnik& = ¥z F
s = k §, viz. obr. 1.4-4.

obr. 1.4-4

F

Sila je prorgnna, jeji ptibeh je popsan obecnouikkou. Tuto situaci vidime na obrazku,
viz. obr. 1.4-5.V tomto @ipad musime rozélit drahu na malé Usekxs, pro které je
zmena sily velmi mala, zanedbatelnd. Silu v tomto usdiéhy povaZzujeme za konstantni.
Pro podbarvenou ploSku &tplati, Ze odpovidajicitprastek pracAW si mizeme vyjadit
jako souin konstantni sily v daném Useku dradRya @islusné drahyzs, AW = F As.

Celkova

vykonana prace je pak sgam

vSech praci na jednotlivyct
Usecich. Tento postup je vlastr
zékladem pro integrovani plochy

Ale stim se sezndmite az r F=konst
vysoké Skole.

obr. 1.4-5

500 N.nit.

F=1(5)

AW

Vypocitejte praci nutnou k prodlouzeni pruziny o 10 dmhost pruziny je

Tuhost pruziny vyjatlje elastické vlastnosti pruziny. Tuhost pruziaye
konstanta urérnosti mezi jsobici silou a délkou protazeni pruziny. Kdo
posilujete ruce s roztahovacimi pruzinami, vite &en vice pruziny
roztahujete, tim &Si silu musite vynaloZit.

Pri vypoctu vykonané prace nerheme pimo vyjit ze vztahu pro prd®V = F scost. Tento

vztah plati za podminky, Ze sila po celé drarstawa konstantni. V naSentigact sila se

meéni s délkou protazend podle vztahuF = kd. Tedy pouZijeme grafického d¢ovani
velikosti prace. Vyjdeme z obrazku proupeh sily, ktera linearh roste s drahou, jak je
znazorgno na obrazkwiz. obr. 67.
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Pro vykonanou praci pak plyne z obrazku vAtdtF % k d. Po dosazeni dostavamé= %5 .
500.0,f = 2,5 N.

Abychom pruzinu udrzeli protazenou o 10 cm, musi@eai misobit silou 5 N, viz. obr. obr.
1.4-6. a) Jaka je tuhost pruzinyl?) Jak velkou praci koname?

a)500 N.m". Vychazime ze vztahl = k d. b) O J. Prace se nekond, aspbime silou po

draze.

“ o, - e e B
o '\-\.i "-\-i "-\.1 "-\..IA__.
W:J S

i E E E E r r r r r o
A A o A A Y

obr. 1.4-6

1.4.2 Vykon

1. Ve&dét, Ze vykon je veliina vyjadujici ,jak rychle se prace kona“.
2. Umet vyjadrit praci z vykonu a odvoditifslusné jednotky.

3. Vyswtlit rozdil mezi vykonem aifkonem.

4. Definovat dinnost.

5. Védét, Ze okamzity vykon souvisi se silou a rychlosti.

V sowasné civilizaci se pracovni sila hodnoti nejen @odinoZstvi
odvedené prace, ale také za jakou dobu je provederscovnici se
hodnoti podle jejich vykonuVykon vyjadfuje jak rychle se urita

prace kona.Ve fyzice se fyzikalni vetina vykon definuje nasledogn

Vykon P je podil vykonané praceAW a doby At, za kterou byla tato

Jednrlzotléou vykonu je jeden watt (W). Z dedmiho vztahu pro vykon vyplyva, ze 1 W = J/s =
kg.nt.s”.

Jednotka watt je po¥mn¢ mala jednotka. Zdvihneme-li kilogramové zavazivgséky jednoho
metru za jednu sekundu, pracujeme s vykongéimipné 10 W. V praxi se népstji setkate
s vykony vyjadovanymi v kilowatech (kW). Slabsi auta maji motamykonem 40 az 50 kW,
silna ve stovkach kW. Hovime-li o vykonech elektraren, pak je vyiagkme v megawatech
(MW).
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Napiklad pi uréovani vykonu motoru auta, ale i jinde sézmte setkat se starSi jednotkou
nazyvanou kaska sila HP (horse power). 1 HP = 0,746 kW4 kW.

Definicnim vztahem pro vykon jsme si definova@iamérny vykon. Budeme-li utovat
vykon ve velice kratkémiasovém intervalit , budeme stanovovakamzity vykon.

Casto patebujeme ufit okamzity vykon teba motoru auta wjakém kratkémdase At.
V tomto pipact dost&uje znat taznou silu motorie a rychlost autar. Uvazujme takto: za
velmi kratkou dobu\t urazi €leso (auto) drahis a bude mit okamzitou rychlogt= As /At.
Tazna sila vykona pragiW = F As. Okamzity vykon tedy bude:

U fady elektrickych spogbict jste se jist setkali s pojmem podobnym vykonu #kpnem.
Touto veltinou vyjadujeme, Ze dodavame spebici urcitou energiiAE zacas At. Pomoci
téchto veltin definujeme pikon.

Podil dodané energie\ E a doby, po kterou energii dodavameA t nazyvame grikon P,

_AE
° At

Jednotkou fikonu bude samadejmeé zase watt.

Méame-li tedy reéalny sptgbié, nagiklad elektromotor, siikonem 1 kW, pak seé&iko
veSkera dodana energie Sebiuje na tzv. uzitay vykonP (vykon vyuzity pro poZzadovanou
¢innost) Bude to zaviset na konstrukci elektromotoru, ndik¥geho provedeni gad jinych
parametii. To jak velkacast gikonu se vyuZzije ve forthuziteeného vykonu, nam udava
veli¢éina nazyvanadinnosty (éta).

Uginnost 7 je podil vykonu P a piikonu P,.

Zasobnik vody pro vodovod je na sloupu ve vyScen2gad povrchem vody
v piehrad. Kolik vody grecerpacerpadlos pgikonem 30 kW do zasobniku za
1 hodinu, je-li @innostéerpadla 30 %Za jakou dobu se voda ¢erpana do
nadrze spoebuje je-li spoteba vody 10 | za sekundu? Znu vysky
hladiny v gehrad zanedbavame.

Oznaime si fiikon ¢erpadlaP, = 3.10 W, jeho &innost 7 = 0,3, objem, ktery odte za 1
sekundws= 10 I/s,cascerpanit = 1 h = 3 600 s, vySku nad hladinbe 25 m, hustota vody
je o= 1 000 kg.ri¥, hledany objem bud¥ a hledanyast;

Vykon cerpaciho zézeni jeP = 17 P, prace vykonanaippiecerpavani vody za dokiyje W =
Pt=nP,t. K precerpani vody o objem¥ a hustat p do vyskyh je nutné vykonat praci.
Tato prace se projevi jako 2Zma potencialni energie vodi, =m g h = Vpg h Vykonana
prace je rovna zsmé energie.

nPkP,t =V pgh.
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Z této rovnice ufime objem vyerpané vody:
_NRt
~pgh
Doba, za kterou se voda o objemu spotrebuje je

t1 = V/Vs = 130/(10.10) = 13 000 s = 3,6.h
Za 1 hodinu se do nadrzeseapa 130 rmvody, kterd se pak sgebuje za 3,6 h.

\Y; =0,3.3.16.3 600/(16.10.25) = 130 rh

KO1.4.2-9.Jednotka W.s (wattsekunda) je jednotkou :

a) vykonu b) prace C) energie d) impulzu
sily
KO1.4.2-10.Fyzikélni velina vykon je
a) vektor b) skalar
KO1.4.2-11.Ucinnosty je vzdy
a)<1 b)>1 cx1 d)>1

Ul.4.2-12.Vzperag zvedl¢inku o hmotnosti 210 kg do vySky 2 m za 3 s.
Urdi jeho primerny vykon.

Ul.4.2-13. Na tleso pmisobi konstantni sila 2 NUrcete jeho vykon
v okamZiku, kdy je jeho rychlost 3 rit.s

U1.4.2-14.Sklep, jehoZ podlaha o plode 56 je ve vySce 3 m pod Grovni okoli, zaplavila
voda do vySky 80 cnia jakou dobu \derpa tuto vodwerpadloo prikonu 1 kW a dinnosti
75 %?

U1.4.2-15.Elektromotor s fikonem 1,2 kW vykona za 1 minutu praci 60 8dka je jeho
acinnost?

U1.4.2-16. BéZre pouzivanou praktickou jednotkou prace je kilowadtina. Kolik je to
joulii?

1.4.3 Mechanicka energie

1. Védét, Ze mechanicka energie je danacsemn energie kinetické a
potencialni.

2. Znat souvislost z#my kinetické energie a tihové potencialni energie s
mechanickou praci.

3. Znat vztah pro kinetickou energii.

4. Vedet, Ze tihova potencialni energie zavisi na vaiblové hladiny

energie.

5. Znét vztah pro tihovou potencialni energii.
6. Veédét, Ze potencialni energii pruznosti maji vSechn&pf deformovanadesa.
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7. Znat vztah pro energii pruZdeformované pruziny.

8. Znat zakon zachovani energie,éimvést konkrétniipklady dji, pii nichZz se mechanicka
energie mini v jiné formy energie.

Kona-li sila mechanickou pracigmig’ovanim €lesa, pak se vysledek této
prace niZe projevit dvojim zpsobem:

a) Teleso ziskA nebo zmi svou rychlost Vyjdéme z nasledujiciho
piikladu. Tl&ime vozik hmotnostim urcitou konstantni silouF po
vodorovné draze délky. NeuvaZzujme odporové sily. Vozik se bude

pohybovat pohybem rovnaimé zrychlenym se zrychlenira = F a zacast ziska rychlost
m

= at. V tomtocase urazi vozik drahsi= Eatz. Prace vykonanéigobici silou bude:

W=F s=ma=at? :lm(at)2 =Ly,
2 2 2

Takto ,rozjety” vozik, ktery mé ,energii“, @Ze tuto energii femenit zpét na praci. Tuto
mechanickou energii oztajme jakokinetickou (pohybovou) energii €lesaEy. Kineticka
energie jeskalarni veli¢ina.

Kinetick&d energie Ei télesa je gfimo umérna jeho hmotnosti m a druhé mocnirg jeho
rychlosti v.

E, P

Sila pisobici po draze doda tedilesu kinetickou energii. Proto kineticka energieldumit
stejnou jednotku jako prace. Jednotkou kinetickergie je joule.

b) Teleso ziska schopnost konat prddivedme si zaseifklad. Zdvihejme dleso hmotnostin
do vyskyh nad povrch Zeth Aby pohyb byl rovnorérny, budeme fsobit steji velkou
silou jako je tihova sil&g, ale opané orientovanou. Musime vykonat praci:

W=Fs=F,h=mgh

Vykonana prace se tentokrat&epenila na energii ozrii@mvanou jako potencialni. ProtozZze se
jednd o potencialni energii, kterou majiesa v tihovém poli Ze# nazyvame jitihova
potencialni (polohova) energiedesa.

Tihova potencialni energieE, télesahmotnostim ve vySceh nad povrchem Zetnje primo
umérna jeho hmotnosti, tihovému zrychlenig avysceh.

E,=mgh
Potencialni energie se &pryjadiuje v jednotkach joule.

Jis€ jste si vSimli, Ze tihovou potencialni energii gsmiefinovali ve vyScé nad_povrchem
Zeme. Tihova potencialni energie &lesa zavisi na vold vodorovné roviny, viéi které ji
stanovujeme Proto je teba si dat pozor na toud jaké rovire potencialni energii
vztahujeme. Zase se podivejme rigklpd a to na obrazku, viz. obr. obr. 1.4KA/gtin&®
stojici na okennim parapetu ma potencialni enefgii podlaze bytun g h. Spadne-li nam
na nohu v mistnosti az tak moc se nestane. Poteheigergie kétinate vici Zemi jem g b.
Kdyby nam spadl na chodniku na hlavu, byly by jétioky podstatg vazrejsi.
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obr. 1.4-7

Tihova potencialni energie neni jedinou fyaik znamou potencialni energii. Potencialni
energie se vzdy definuje v polidilych sil. Tak teba se pozgi setkame s potencialni energii
elektrického a magnetického poleisfaime ale v mechanice. Probereme sigegtdnu
mechanickou potencialni energii, a to potenciah@rgii pruznosti.

Stlatime-li pruzinu vzduchovky — ,natahneme* tuto puskmakneme-li spous uvolnime
pruzinu a ta kona préaci vystenim broku. To je typickyifklad uvolreéni tzv. elastické
energie.Elastickou energii, jinakecenopotencialni energii pruznosti,maji vSechna prun
deformovanédesa.

Potencialni energii pruznosti stanovujeme pomodéic@y kterou vykonaji \&si sily [
deformaci ¢lesa.

VSimneme si velicéastého fipadu deformace pruziny. Sila stigici (natahujici) pruzinu je
anm¢rna deformaci F = Kks.

Deformaci (deformé&ni drahou)

rozumime vzdalenost o ktero FA

byla pruzina prodlouzena (resy
zkracena). V§jSi sila tak po
deform&ni  draze svykona
praci, kterou jsme jiz graficky | /
stanovovali v kapitole 1.4.1 F=ks
Podle obrazku, viz. obr. 1.4-8 ji
prace dana obsaher F
vybarveného trojuhelniku
vztahem W = %2 k &. Tato préce
se rovna potencialni energ Qf :
pruznostiw = E,.

=y

obr. 1.4-8

Potencialni energie pruznosti je dana tuhosti pruby k a é¢tvercem deformatni drahy s.

E, :iks2
2

Tuhost pruziny je materidlova konstanta, kterd vyjajg elastické vlastnosti pruziny a ma
jednotku N.n.
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Ale vra‘me se je&t k prikladu padajiciho kitinate. Vyswtleme si, pré jsou &inky v obou
piipadech #izné. Nechame spadnoutéwac z parapetu do mistnosti. Einaé ma tihovou
potencialni energii &i podlazem g h a z&ne padat vlivem tihové sily. Tihova sila kona
praci po délcdn,. Tato prace se ziila na kinetickou energii. Po dopadu na podlahuedé
tihova potencialni energiefggmeni na kinetickou energii. Pada-li &in& z okna, opt se
tihova potencialni energiedmi na energii pohybovou. TevSak utujeme potencialni energii
vaci Zemi, vySkah, je podstatd vétSi nezh;. Potencialni energie Ktinate vici Zemi je tedy
také \tSi nez wci podlaze v mistnosti. ProtoZze seimh vétSi potencialni energie, bude i
kinetické energie k&tinate WtSi. To znamena, Ze budét§i i jeho dopadova rychlost a s tim
souvisejici jeho hybnost.

Na pipadu kétindée jsme si vlasth vyswtlili dulezity fyzikalni zakon, zédkon zachovani
mechanické energie. PopiSme si, co se vadije pri padu ketinate porekud ,fyzikalngji“.

Vyjdeme z obrazku, viz. obr. 1.4-9. Tihova potelmii&nergieEy, télesa hmotnostim je
v bot A rovnam g hy (vaci Zemi). Je-li Eleso v klidu, jeho kineticka energie je nuldig =
0. V bodt B se potencialni energie snizilano g h na hodnotum g h.Sowasré ale €leso
ziskalo kinetickou energiz m V. A koneng ve spodnim batIC je potencidlni energiglesa

nulovak, = 0 a jeho kineticka energie g, :%mvlf.

A
hj
B i
¥
Y 1y
k
o
obr. 1.4-9

Z predeslého si fiteme vyvodit zaér, Ze i volném padu se celkovd mechanicka energie
t¢lesa podél celé trajektorie ném. Dokonce lze experimenty dokazat, ze plati o§&tn
zakon zachovani mechanické energie:

Pri vSech mechanickych d&ich se n®ni potencialni energie v kinetickou energii a
naopak. Celkovd mechanicka energie v izolované sdagé se zachovava.

B + Ep1: Ewo+ Epg = konst.

Je teba zdraznit, Ze tento zakon plati pouze v izolované wmistéles. Nemohou zde
pusobit sily zvijSku. Nagiklad @i volném padu jsme neuvazovali odpor predt.

Téleso hmotnosti 1 kg pada z vysky 45 daké budou potencialni a
kineticka energiea) na poatku pohybu, b) po jedné sekund c) po tech
sekundach padu?
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Oznaime si hmotnostitesam = 1 kg, vySkith = 45 m,¢asyt, = 0,t; = 1 s,t3 = 3 s, hledame
energii kinetickoug, a energii tihovou potenciali,. Budeme pditat pro tihové zrychlerg
=10 m.&

ad a) Ve vyscé bude mité&leso vaci povrchu Zeng potencialni energit,o = m g h= 1.10.45
= 450 J.Predpokladame, Zelleso pouze upustime, tedy jehocat®ni rychlost je nulova a
tedy i kineticka energie bude nulova. Jeho cell@vérgie jeEc = Ep + Exo = 450 J.

ad b) Na konci prvé sekundy urazleso drahus, = % g t° = 0,5.10.12 = 5 m a bude mit
rychlostv; =g t; = 10.1 = 10 m/s. Potencialni energig€ivpovrchu Zens tedy budeE, =m g
(h - s) = 1.10.(45 - 5) = 400. Kinetick& energie budg, = 0,5.m.v* = 0,5.1.16 = 50 J.
Souet obou energii je roven celkové energii a bude 2&9€ J.

ad c) Na konciteti sekundy urazékeso drahuss = ¥ g > = 0,5.10.83 = 45 m a bude mit
rychlostvs = g t3 = 10.3 = 30 m/s. Potencialni energi€ivpovrchu Zens tedy budeE, =m g
(h - ) =1.10.(45 - 45) = 0.Jr¢leso v tomto okamziku dopadne na povrch ZeKineticka
energie bud&, = 0,5.m.y* = 0,5.1.36 = 450 J.

Vratme se jedtk tomutoifeSenému ipkladu. Pogkud si znénime situaci.
Téleso nepadaz vysky 45 m, ale_klouZez této vySky bez teni po
naklorgné rovirg se sklonem 3Qviz. obr. 1.4-10.

h=45m

obr. 1.4-10

Zase budeme hledat potencialni tihovou a kinetickoergii podél drahyélesa. Zgneme

v bo A, tedy na pdatku pohybu. Stefhjako v gipadu volného padu, bude zde kineticka
energie nulovéE, = 0. Potencialni polohova energie zde bude maxinja = m g h
Celkova mechanicka energigesa jeEca = Exa + Epa=m g h.

Prejdeme do bodlB do kterého dorazicleso zacast. Energie poitame Uplg stejnym
zpisobem jako w¥eSeném fipact. Pouze si musime @domit, Ze na naklamé rovirg
zpasobuje pohyb jen sloZk#ové silyF = Fg sina = mg sina.

Za ¢ast urazi leso drahusg = ¥ g sina t* a bude mit rychlosts= g sino t. V tomto dase
bude potencialni energi€lésaEsz = m g h = m g (sg Sina). Dosadime-li za drahgg ,
dostaneme pro potencialni tihovou energii vigz= m g h —m g4 g sina t2,

Kineticka energiedesa jeEs = ¥4 m \g® = Y2 m (g sina t)? = ¥am o sirfo t°. Se&teme-li tel
ob¢ mechanické energie v bo8, dostaneme vyraZcg = Exg+ Epg = m g h. = Ea.
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A kone&né se podivejme na koncovy bod dréByPotencialni energi€lesa wici Zemi zde
bude nulovaEy,c = 0. Kineticka energie se vypita ze vztahuEc = ¥2m &% Konesnou
rychlost si musime stanovit. Do vztahu pro rychlpstiebujeme znatas, ktery &leso
potiebuje k uraZeni celé drah§/as si uéime pra¢ ze zndmé drahgc = % (g sino) tc? .

2 ,
Sc -\/ 2h . Dosadime tento

Z tohoto vztahu vyplyva pro hledargs vztaht. = \/ —~— = —
gsina gsin“a

¢as do rovnice pro rychlost. = gsina , a rychlost pak do vztahu pro hledanou

gsin®a

kinetickou energii. Po Upréwysledného vyrazu dostaneme zBge =m g h.V dolnim boad
drahy je kineticka energié€lesa rovna potencialni energii nacatku drahyEc= Epa = Ee.

Pra¢ jsme tak dkladre rozebirali tento pklad? Vypd@ty mechanickych energii se zde
provadly pomoci vzoré z kinematiky. To vedlo ke zdlouhavym vyjtdm. Pokud ale mame
uréit jen hodnoty energiicasto dostéuje vychazet ze zakona zachovani energie adtyse
podstatg zjednodusSi. Kdybychom &h napriklad stanovit v naSenmripact konenou rychlost
vc V bod C. Vyjdeme ze zékona zachovani energie, energiasogime nahi@ v bod A a
dole v bod C. Bude platitEca = Ecc , tedym g h =2 m w2

Vyjadiime si z této rovnice kokrou rychlostv. =,/2 g h. Po dosazeni
Ve =+/21045=30m.s".

A do tretice se vratime keSenémuipkladu. Zopakujme si jaké problémy jsiresili.

- Nejdrive jsme uvaZovali volny pactlesa a vySébvali jsme penmenu jedné formy
mechanické energie (potencialni tihové) v druhamto(kinetickou energii).

« Vdruhém pipact se €leso pohybovalo po nakléné rovirgé bez teni. Ot se mivodni
tihova potencialni energieémila postupti v energii kinetickou.

V obou gipadech se jednalo o uzeamou (izolovanou) soustavu skladajici se ze Zem
vySetovaného dlesa. Uvnit soustavy psobila tihova sila #ikame jivnitini sila soustavy.
Na soustavu négobily Zadnévnéjsi sily Fex. V naSem fpadt vnéjSimi silami mohou byt
odporové sily jako jeréni, odpor vzduchu apod.

V této izolované soustawplati: Ex; + Ep1 = Exo + Ep2 = Konst.. Matematickeé zni tohoto
zékona zachovani energie sizeme také zapsat jakde = 0.

« V poslednim pipadt jsme uvazovali, Ze na soustaviispbi vigjSi sily. Télesu brani ve
volném padu odporova sila vzduchu. Pohybuje-lictesd po nakloéné rovirg, pak misobi
tieci sila atp. To prakticky znamena, Zefifldpd @i pohybu po naklogné roviré secast
celkové energie soustavy sfliuje na pracirecich sil, pipadré na praci nutnou kigkonani
odporu vzduchuDoché&zi ke znéné celkové mechanické energie soustawk # 0.

Zména mechanické energie soustavy je dana praci &g8ich sil.
AE = FextS = Weyt.

Vratme se je&t naposled k pkladu €lesa hmotnosti 1 kgohybujiciho se
z vySky 45 m. Bude se pohybovat po naklud rovirg o Uhlu 30, tentokrat
se tenim. Koeficient smykovéhdeni bude 0,3. Mame ¢&it rychlost tlesa
na konci nakloané roviny.
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Téleso v hornim bo#lbude mit nulovou kinetickou energiia = 0. Jeho celkova energie bude

rovna potencialni tihové ener@ija =m g h =1.10.45 = 450 J.

Kdyz se &leso pohybovalo bezdni, byla jeho celkova energie v dolnim Bod rovna
kinetické energii. Ze zakona zachovani energieywgbm g h =% m .

Ale my ted’ uvazujemeieni. Dochazi tedy ke zmeé celkové energie, ve spodnim kdalide
celkova energie mensi o vykonanou préeicich sil . To si Mizeme vyjadit obecnym
vztahem:

AE = Eca— Ecc = Wext:

V naSem pipact bude platit, dosadime-li za pratgctich sil vyrad m gcos.
m g h am w?=fm gcos.

Hledana rychlost je tedy dana vztahem:

Ve =4/2(g h - f g cosa) =/2(1045- 0310.cos30) = 299 m.s"

Rychlost na konci nakl@mé roviny bude patkud menSi, nez v idealninfipact pohybu bez
tienf (30 m.38).

KO1.4.3-17. T¢leso hmotnostin bylo vrZzeno v graviténim poli Zeng svisle
vzhiru paiateni rychlostiv,. V nejvySSim badsvé drahy méeteso:

a) jen energii kinetickou

b) jen energii potencialni
c) jak kinetickou, tak potencialni energii.

KO1.4.3-18. T¢éleso hmotnostim bylo vrZzeno v gravittnim poli Zeng Sikmo  vzliru
pocateeni rychlostiv, pod elevanim Uhlema. V nejvySSim badsvé drahy méeteso:

a) jen energii kinetickou
b) jen energii potencialni
c) jak kinetickou, tak potencialni energii.

KO1.4.3-19.Kamen tihy 20 N byl vrZzen svisle vintu v gravit&nim poli Zen¢ pocateni
rychlosti 4 m/s. Odpor prdsdi neuvazujemelak velkou energii ma kamemejvyssim bod
své drahy?

KO1.4.3-20. Kyvadlo prochazi rovnovaznou polohou rychlosn'g Odpor prosedi

# A

neuvazujemeDo jaké vysky h vystoupi?iz. obr. 1.4-11.

Ef * -
* ¥
* *
* *
** *i
wr *



KO1.4.3-21.Ve vagonu, ktery jede paimé trati rychlosti 6 m/s, bylo vrzeno ve &mjizdy
téleso o hmotnosti 2 kg rychlosti 4 m/s vzhledem gorau. Jakou kinetickou energii ma
teleso vzhledem k vagonu?

a) 32 J b) 16 J c)8J dy4J

KO1.4.3-22.Ve vagonu, ktery jede paipmé trati rychlosti 6 m/s, bylo vrzeno ve &mjizdy
téleso o hmotnosti 2 kg rychlosti 4 m/s vzhledem gorau. Jakou kinetickou energii ma
teleso vzhledem k povrchu Z&m

a) 100 J b) 52 J c) 36 J d) 16 J

K0O1.4.3-23.Vodorovna deska stolu je ve vySce 0,8 m nad podlahistnosti. Na stole leZi
kulicka o hmotnosti 0,2 kglakou tihovou potencialni energii ma ki vzhledem k podlaze
mistnostiZPasitejte sg = 10 m.&.

a)04J b)16J d)2J dy4J

K0O1.4.3-24.Vodorovna deska stolu je ve vysSce 0,8 m nad paodiahistnosti. Na stole lezi
kulicka o hmotnosti 0,2 kgJakou praci vykoname, zvedneme-li &ui rovnondrnym
pohybem do vy3ky 0,2 m nad desku stBloiRtejte sg= 10 m.&

a)04J b)1,6J d)2J dy4J

U1.4.3-25.Kabina vytahu o hmotnosti 400 kg vyjede #etiho do patého
poschodi. O jakou hodnotu se¢i8i tihova potencialni energie kabiny?
Jakou uziténou préci pitom vykona motor vytahu? VySka jednoho
poschodi je 5 m.

U1.4.3-26. Automobil jedouci rychlosti 25 km/h &&il pii vyjezdu na
dalnici rychlost na 75 km/iKolikrat se zvtSila jeho kineticka energie?

U1.4.3-27.T¢leso o hmotnosti 10 kg je zvednuto do vySky 1 m s&éll rovnomernym
pohybem po 3ikmé draze, ktera svira se svislyrresm (hel 66. Urcete jakou polohovou
energii tleso zisk&zhledem k vodorovné desce stolu.

U1.4.3-28.T¢leso hmotnosti 100 kg jefgneseno z mistA do mistaB po vyznaené draze
podle obrazku, viz. obr. 1.4-12euvazujeme z&dné odporové silakd byla vykonana
prace?

9m

Smi

10m | 10m

obr. 1.4-12
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1. Mechanick& praceW je prace slozky sily ve sfru pohybu.

= Mechanick& praceV vykonana siloudr pii piemig’ovani glesa je urdrna velikosti této sily
F, drazes, o kterou seéteso gemisti a Uhlw, ktery svira sila s trajektorii pohyb. = F
SCoSu.

= Jednotkou préce je joule, J = kd.sf.

» Mechanickou praci fiteme utovat graficky z diagrami = f(s).

2. Vykon vyjadtuje ,jak rychle se prace kona“.

= Vykon P je podil vykonané prac&W a dobyAt , za kterou byla vykonand = %

= Jednotkou vykonu je watt, W = J/s = k§.&f.

= Okamzity vykon je mozné vyjatit pomoci misobici silyF a ziskané rychlosti.
P=Fv.

Piikon P, je podil dodané energieE a dobyA t po kterou energii dodavante,. = %

. . o » P
= Utinnost je podil vykonuP a piikonu P,. 77 = B

[0}
= Uginnost je bezrozirna veltina.
3. Kinetick& energie Ei télesa je pimo Unérné jeho hmotnostn a druhé mocnigjeho

rychlostiv. E, = % mv?,

= Jednotkou je joule.

4. Tihova potencialni energieg, télesa hmotnostin ve vySceh nad povrchem Ze#ne
ptimo Un€rna jeho hmotnosti, tihovému zrychlena vyscen. E, =mgh.

= Jednotkou je joule.

= Tihova potencialni energiélésa zavisi na votbvodorovné roviny, &ci ktere ji
stanovujeme.

5. Potencialni energie pruznostje dana tuhosti pruzinyactvercem deforméni drahys.

E, :lksz.
2

= Tuhost pruZiny je materialova konstanta a ma jednotku N.m
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6. RivSech mechanickychefich se ndni potencialni energie v kinetickou energii a ndop3
Celkova mechanicka energie v izolované soustésge zachovavaEy + Epi1= Exo+ Epy =
konst.

7. Zména mechanické energie soustavy je dana praci &8ich sil. AE = FextS = Wikt
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1.5 Gravitaéni pole

Neni teba na Gvod této kapitoly uvétdprakticky piklad pisobeni gravitace na hmotna
télesa. Kazdy jsme jiz upadli, nebo nagtao spadlo na zem.

Této problematiky jsme se jiz dotkli v dynamiceawnk v kapitole tihova sila a tih&lésa.
V nasledujici kratké kapitole se ndgnu naSich ,pad“ podivame podrobi.

Kinematika hmotného bodu, dynamika

Odhadovanyas je 90 minut

1. Osvoijit si poznatek o vzajemnértitphovani hmotnych objekt

2. Znat vztah pro velikost gravitai sily.

3. Umet definovat gravitani pole.

4. Umet vypaiitat gravit&ni sily i jinych poli nez v gravitamim poli Zeng.

Diive, neZ si vyslovime Newtéu gravitani zadkon si musime vystlit
pojem gravitani sila a graviténi pole.

Z vlastni zkuSenosti vime, Ze vSechgkeda jsou fitahovana Zemi. Na
tato tlesa fisobi Zend gravitaéni silou Fg. Prosim nezagovat
s tihovou silourg, rozdil si vys¥tlime dale. Dilezité je, Ze gravitmi sila
pusobi na vSechna hmotnfletsa na i nad povrchem ZénV okoli Zen€ existuje gravitani
pole.

Gravitaéni pole télesa je prostor v jeho okoli, ve kterém se projeviijucinky gravita éni
sily na jina hmotna €lesa.

Gravita&ni pole Zemd samozejm¢ neni jedinym existujicim gravitaim polem. Své
gravitani pole méa Msic, Slunce, aledlovék nebo devena bedna zkratka kazdéeso.
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Jsme-li v graviténim poli Zeng, je sodasré i Zene v naSem gravitmim poli. Risobi-li
Zeme na nas gravitai silou, gisobime i my na Zemi gravitai silou a to stej velikou.
(Newtoniv zakon akce a reakcd}ravita ¢éni silové pisobeni mezi élesy je vzajemné

Takze jsme siekli, co je to graviténi pole, co je gravitai sila a t¢ nezbyva nez si velikost
této sily vyjadit. To uz provedl ped staletimi Isaac Newton, kdyz vyslowewtoniv
gravitaéni zakon.

Dvé télesa se vzajemé pritahuji gravita éni silou Fg, jejiz velikost je pfimo amérna
sowinu jejich hmotnosti my, my a nepfimo Umérna druhé mocniné jejich vzdalenostir,
viz. obr. 1.5-1.

Konstanta Grernostix (kappa) jegravitaéni konstanta, k = 6,67.10"* N.m?.kg? .

Gravita’ni konstanta je univerzalni konstanta platna vmoeMesmiru. Tato konstanta
nezavisi na prosdi v okoli &lesa, jehoz fisobeni sledujeme.

Gravitaeni silaFy mezi d¥ma €lesy pisobi nezminéna, i kdyz v okoli obouétes jsou jiné
hmotné objekty. Stejnd gravita sila na nas gsobi venku na chodniku, ale i uunit
uzaweného masivniho betonoveho bunkru.

A jest jeden fakt si musime adaznit. Ackoliv Newtoniv gravitani zakon plati fesre jen
pro hmotné body, GZeme ho pouZzit i na realnéednety. Vzdalenostir je v tomto pipack
vzdalenost jejich #edi.

Vypocitejte, jakou gravitani silou se pitahuji a) dva lidé o hmotnostech 80
kg, b) Zen¢ a Mésic.

Ad a) Dosadime do gravitaiho zdkona

8080 _ 42107 N. To je prakticky nezgftitelna

12

F, =k 2% = 66710
r

sila.
Ad b) Ogpt dosadime do gravitaiho zakona
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24 22
F, =K M ;nz = 66710 610 '7’4'120 =210° N. To odpovida fblizné tize
r (3810°)
1000000000000 letadlovych lodi o vytlaku 20 00Q tun
Resenym fikladem jsme cldti ukézat, Ze gravitni sila se prakticky projevuje pouzedes
velkych hmotnosti.

KO1.5.1-1. Dva hmotné body, z nichZz kazdy ma hmotnostse vzajem&
piitahuji ze vzdalenostisilou 36 N.Jak velkou silou se tyto bodyitahuji ze
vzdalenostr/2 ?

KO1.5.1-2. Dva hmotné body, z nichz kazdy ma hmotnostse vzajem&
piitahuji ze vzdalenosti silou 36 N.Jak velkou silou se tyto bodyitahuji,
zmeni-li se hmotnost kazdého z nich nan2

U1.5.1-3.Satelit obiha kolem Ze#po kruhové dréze o polamu 6,6.16
km meéteno od jejiho $edu.Jakou musi mit rychlostby se na této draze
udrzel? Poitejte s hmotnosti Zetrs. 16" kg.

U1.5.1-4.Jak velkou silou f#sobi Mssicna 1 nf maiské vody o hustetl
030 kgm? ?Které jevyv disledku tohoto fisobeni Mssicepozorujem@

1.5.2 Gravitace v okoli Zemg

1. Vedét, ze gravitani silaF g udtluje telesim v okoli Zeng zrychleniay.
2. Znat vztah pro velikost graviaiho zrychleni.

3. Znéat gibliznou hodnotu gravitamiho zrychleni na povrchu Ze&m

4. Umet vypoeitatag aFgv dané vyScé nad povrchem Zein

5. Rozlisit gravitani a tihovou silu, ad/odnit¢im se lisi.

6. Vedet, Ze tihova sila uduje t€lesim pii povrchu Zend zrychleni tihové zrychlemy .
7. Veédet, prat velikost tihového zrychleni zavisi na zZgnsné Sice a nadmiské vysce.
8. Znat gibliznou hodnotu tihového zrychleni v naSi zpmné Sice.

ZjednoduSime si situaci.rf@dpokladejme, Ze Zairje homogenni koule o
hmotnostiM a polongru R = 6 371 km. Pak Newtdiv gravita&ni zakon
piepiSeme do tvaru :

M m

rz

F, =K
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Tento vztah ufuje gravit&ni silu, kterou Zerh pusobi na&leso hmotnostin ve vzdalenosti
>R od stedu Zeng, viz. obr. 1.5-2.

obr. 1.5-2

Pouzijeme-li Newtofiv zakon silyF = ma, mizeme napsat pro gravia silu vztahFg = m
ag. Symbolemay jsme si oznéli gravitaéni zrychleni. Dosadime-li do tohoto vztahu za
gravitatni silu z gravitéaniho zakona, dostaneme pro grasntiazrychleni vyraz:

_ M
a, =K Tz
Gravitani zrychleni podle tohoto vztahu bude zaviset nscef = r — Rtélesa nad Zemi.
V tabulce zavislosti gravitaiho zrychleni na vySce seigete podivat, jak vyraznse néni
gravitani zrychleni se vzdalenosti od povrchu £em

A ted si kon€n¢ vyswtlime rozdil mezi gravitnim zrychlenimag a tihovym zrychlening.
Zustaime na Zemi. Podle Newtonova graviého zakona na libovolnéleso na Zemi fisobi
gravitaéni silaFy = m a; . Ve skuténosti, alena téleso pisobi tihova silaFg = m g.
Velikosti tihové a graviténi sily Zeng se liSi a to z nasledujicichagtodi:

" Gravitatni sila zavisi na vzdalenostiésa od sedu Zemnd. Ale zent neni dokonald
koule, je to elipsoid zplo&hy na polech. Tihové zrychleni rosteésem od rovniku k polu —
méni se se ze#pisnou Sikou.

" Hustota Zemy se n&ni v jednotlivych oblastech pod povrchem ZenProto také
tihové zrychleni jetizné v fiznych mistech Ze

" Nejvétsi vliv ma ale rotac&€en®. Podivame-li se na obrazek, viz. obr. 1.5-3, viim
ze na tleso na povrchu zetrpasobi gravitdni silaFy. Ale protoZze Zera rotuje, gisobi na
toto ®leso i odstediva sila F, =ma’ r. Uhlova rychlost rotace Zemje na vsech

zenepisnych &kach stejna, ale polain ot&eni r <R se smirem od rovniku { = R)
zmenSuje. Vysledna tihova silagobici nadleso je dana vektorovym sg&tem gravité&ni a
odstedivé sily.
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Urcete rozdil mezi gravitéaim a tihovynerychlenim na rovniku. UvaZujte
jen vliv rotace Zera.

UvaZzujme ¢&leso hmotnostim. Na rovniku je jeho gravitai zrychleni
(tabulka zavislosti gravitmiho zrychleni na vysce), = 9,83 m.g. Velikost

2
setrv&né odstedivé sily bude na rovniké, =ma’ R= m(z?ﬂj R, kdeT

= 24 h je doba jednoho &t Zeng.

Tihova sila bude rovna grawtd sile zmensené o o#éstlivou silu:

2
Fe =F,-F,=ma, - rr(z—”j R=m 933—L2 6,371.10° | =m .98N. Je tedy
T (246060)

tihové zrychleni na rovniky= 9,8 m.&.

Z feSeného ipkladu je vidt, Ze rozdil mezi tihovym a gravtaim
zrychlenim neni velky. Na rovniku je tento rozdiVem rotace 0,03 m’s
postup klesa k poélu, kde je nulovy. fiRlédneme-li k jinym dive
popsanym vliim, je ve skuténosti nangiené tihové zrychleni na rovniku
9,78 m.&. Z toho v&eho je vid, Ze pro praktické orientai vypasty neni
treba k #mto odchylkdm fihlizet, kEZr¢ se p@it4 s hodnotou tihového
zrychlenig = 9,81 m., pripadré 10 m.&.

U1.5.2-5.Urcete hmotnost Marsyestlize gravitani zrychleni naviarsu

> - M : :
. Q’r"/ pii jeho povrchu ma velikost 3,63 N.ka jeho polonir je 3 400 km.
—
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1.5.3 Pohyb &les v blizkosti povrchu Zené

1. Osvoijit si poznatek, Ze volny pad je pohyb v bgennim tihovém poli
Zenx s nulovou péateini rychlosti.

2. \edét, Ze vrhy Eles jsou pohyby slozené z rovnemého gimocarého
pohybu rychlosti/, a volného padu.

3. RozliSit podle swru pasateini rychlosti vrh svisly vzéiru (dok),
vodorovny a Sikmy.

V této kapitole si budeme vSimat pohybiies v tihovém poli Zeg
Omezime se na pohyby, jejichz drdha je kratka ddwe k rozngrim
Zenx. Pijde tedy nafiklad o vykop balonu naiisti, jiz zminovany pad
kvétin&e z okna, ale ne o vystenou orbitalni raketu.

Postupi podle jednoduchosti se budeme zabyvat volnym padenem
svislym vzhiru a Sikmym vrhem. VSechnyfiipady budemereSit za zjednoduSenych
podminek. Budeme uvazovabuzepusobenijediné sily tj. tihové sily zanedbavat odporové
sily (odpor vzduchu apod.).

« Volny pad

O volném padu jsme jiz hotib v kinematice v kapitole
1.2.3.5 Volny pad, a tak sidepouze zopakujeme zé&y
této kapitoly. L
Na €leso padajici volnym padem ugpbi tihova sildg, |
viz. obr. 1.5-4. Volny pad je pohyb rovnémé zrychleny i s
charakterizovany tihovym zrychlenign Rychlost a draha :
volného padu jsou popsany rovnicemi:

v=gt, s=%gt '1:

obr. 1.5-4

VSimrete si, Ze rychlost ani draha nezavisi na hmotrié@lssa. To bude platit i pro
nasledujici vrhy.

«  Vrh svisly vzhiru

Rekneme-li ,vrh*, rozumime tim, Ze se jedna o pohktiery si mizeme pedstavit slozeny
z vice pohyh. Prvnim pohybem je pohyb, kd§lesu udlime paéateini rychlostv,. Téleso by
se pohybovalo rovnoénn¢ piimocarym pohybem ve sénu rychlosti. Druhym pohybem je
pohyb pod viivem tihové sily, tedy volny pad. Oyjakh konkrétg pajde zaleZi na vzajemné
orientaci p@ateini rychlosti a orientaci tihové sily. Jednotlivéuldy vrhi si miZete
prohlédnout na obréazku, viz. obr. 1.5-5
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7
vodorovny wrh

wth svisly vehiing

wrh ke vehiing

obr. 1.5-5

Pro svisly vrh vzfiru je charakteristicke, Ze
pocateeni rychlost a tihova sila jsou aje ml
orientované, viz. obr. 1.5-6. Vysledny pohy — av=0
je pohyb rovnorérné zpomaleny s p@ateEni |
) | WA Zr

rychlostiv, a zrychlenim- g).
s
b= Vot - —zgi l
2
AL
e
m

obr. 1.5-6

Pouzijeme-li vztah pro rychlost a drahu rovnaimé zrychleného pohybu z kinematiky,
dostaneme pro rychlost a vysSkiesa véaset rovnice:

NW=vo—gt, h=yt-%g?t.
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« Vodorovny vrh

U vodorovného vrhu je gateni rychlost orientovana vodoro¥r(ve snéru osyx) a tiha
pusobi ve sréru svislém (-y), viz. obr. 1.5-7. SloZenim rovn@&mého gimotarého pohybu
ve snéru x a volného padu ve simu y vznikne Kivocary pohyb. Trajektorii tohoto pohybu je
¢ast paraboly s vrcholem v mistrhuA.

A
e

o 5
i

W

obr. 1.5-7

Pokud nas zajima, kde bude vrzetléso zatast (bod B), pak si stanovime jeho s@alnice.
Souadnicex bude drahou pohybu rovn@émého s peateini rychlostiv,, jeho sodadnicey je
dana drahou volného padu&zst.

X=vet, y=h-2gt

Urcete, kam aZz dohodite kamemmotnosti 0,5 kg z&Ze vysoké 20 m?
Pasatesni rychlost vaseho vrhu bude 5 th.s

Hledame vzdalenost boduD z obrazku, viz. obr. 1.5-7. Této vzdalenosti se
iika délka vrhu. Co vlastd zname? V prvéact mame zadanou péatesni
rychlostv, = 5 m.s>. Tu pouZijeme pro vypet vzdalenost, vlastré x-ové
souadnice hledaného boddi= v, t.

Nezname vSakas, za ktery kamen do bodudopadne. Ten ziskame z rovnice grovou
souadnici boduD. Tato so#adnice je rovna nule. ProtoZze vime z jaké vyBKyyl kamen
hozen, mame v rovnici prppouze jednu neznamou a to hledaagt. V naSem fipact plati
0=h-%g#t

Z posledni rovnice vyjatine ¢ast a ten dosadime do rovnice pro hledanou délku vrhu.
Dostaneme vztah

d=v, 2h :51/£) =10m.

g 10
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Kamen dopadne do vzdalenosti 10 m od pakev

+ Vrh Sikmy vzhiru

Tento vrh se liSi od fedesSlého tim, Ze péateni rychlost nesriuje
vodorovrg, ale pod Uhlenu Sikmo vzhiru, viz. obr. 1.5-8. Tomuto uhlu
fikame elevani uhel. Jinak ale budeme postupovat &nstejré jako
v predeSlém fipadu. Tentokrate ale budeme skladat pohiiby t

YA

\y= v, -5ina —%gr‘?

Fi] X

X =Wy l.cosa

obr. 1.5-8

Prvnim pohybem bude rovn@mmy pohyb ve srru osyx. Proti vodorovnému vrhu se ale
uplatni pouze slozka pateini rychlostivy = v, cost. Sodadnicex libovolného bodu drah
bude

X =V, t COS.

Ve sntru osyy se tleso bude pohybovat vrhem svislym vumin. Tento pohyb je sloZzen
z piimo¢arého rovnorérného pohybu s gatesni rychlosti danow-ovou slozkou pé&atesni
rychlostivy = v, sina a z volného padu. Stadnice bodB ve snéru osyy v caset tedy bude
dana vztahem

Y =V, t sina — ¥2g £
Délku vrhu stanovime stejnym postupem jakdipgc vodorovného vrhu.

Souadnicex ay zadavaji parabolickou trajektorii. UvaZzujeme-lispbeni odporové sily
(odpor vzduchu) pak parabola je méseformovana, howtme obalistické k¥ivce.

V néasledujicich testovych otazkach a uUlohachcitpfie s graviténim
zrychlenimg = 10 m 2

KO1.5.3-6. Téleso pada volnym padem z vysSky 40 m. Odpor pedst
neuvazujte.Urcete jeho okamzZitou rychlost na konci druhé sekuady
zacatku pohybu.

KO1.5.3-7. T¢leso pada volnym padem z vySky 40 m. Odpor pedstneuvaZujteUrcete
cas, za kterydeso dopadne na podlozku.
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K0O1.5.3-8. T¢leso pada volnym padem z vySky 50 m. Odpor ped$tneuvaZujteUrcete
drahu, kteroudleso urazi za prvn¥itsekundy svého pohybu.

K0O1.5.3-9. T¢leso je vrzeno v tihovém poli Zeénsvisle vzliru a vystoupi do vyse 10 m,
odpor prosiedi neuvazujtelakou p@atecni rychlosti bylodleso vrzeno?

KO1.5.3-10. T¢leso je vrzeno v tihovém poli Zensvisle vzliru patateni rychlosti v,
odpor prosiedni neuvazujteddo jaké vyskyeteso vystoupi?

KO1.5.3-11. T¢éleso je vrzeno v tihovém poli Zenposaterni rychlostiv, pod elevanim
uhlema, odpor prosedi neuvazujte, viz. obr. 1.5-Souradnice rychlostidlesa v libovolném
bod? A jeho drahy jsou:

a)Vx = Vo Sinat W, =V, COH-gt
b) v« = v, cOx Vy = Vo Sin -g t ¥ A
C) Vx = Vo COSX Vy = Vo Sina

d)w=Vvosina-gt w=Vv,Ccosu

H"u"

obr. 1.5-9

KO1.5.3-12. Téleso je vrzeno v tihovém poli Zenposaterni rychlostiv, pod elevanim
uhlema, odpor prosedi neuvaZzuijte, viz. obr. 1.5-18ouadnice rychlostidlesa ve vrcholu
V jeho drahy jsou

a)w=0 Vy = Vo SIN
b) v =0 Vy = Vo COSX YA
C) Vx = Vo COSX vw=0
d) vx = Vo Sin vw=0 =
kil
A _
S
obr. 1.5-10

U1.5.3-13.T¢leso bylo vrzeno svisle vahu paiateeni rychlosti 30 m/s.
Urcete a) okamzitou rychlosélésa za dobu 3 s od okamziku vrhu, b)
vysSku élesa nad mistem vrhutomtocase.

U1.5.3-14.Urcete, jakou rychlostibyl vystelen prakem kdmen svisle
vzharu, jestlize se vratil za 8 sekund. Vyjitejte, jaké maximalni vySkyamen dosahl.
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U1.5.3-15. Kamen vrZzeny vodorovnym simem dopadl na vodorovny povrch Z&nve
vzdalenostid = 15 m od mista vrhu
za dobu 0,6 s od okamziku vrht yp
viz. obr. 1.5-11. a)Jak velka byla
pocatecni rychlost kamene a s jal ¥
velkou rychlosti dopadl kamen n ’
Zem?b) Z jaké vysky h byl kame |
vrzen?3"?

W

obr. 1.5-11

U1.5.3-16.Z vrcholu ¥Zze 80 m vysoké je vrzengléso vodorovnym sitem paateni
rychlosti 15 m/s.Za jakou dobu a v jaké vzdalenosti od pat¢evdopadneeteso na
vodorovny povrch Zedfa

U1.5.3-17.Hasti stiikaji vodu pod Ghlem 60 do vzdalenosti 100 nilak velkou rychlosti
tryska voda z hadice?

1.5.4 Pohyb &les ve velkych vzdalenostech od povrchu
Zemé

1. Vedet, jak zavisi tvar trajektorie satelitu na jeha@g@ni rychlosti.
2. Umet vypaeitat prvni kosmickou rychlost.

Budeme se t& zajimat o vysky, ve kterych se pohybujzmé druzice,
kosmické sondy, planety apod. Otazka znig¢pmktera €lesa, nafiklad
balistické rakety se vrati z velkych vySek na Zelma jako komunikéni
druZice obihaji kolem ni a kosmické sondy se od &paidd vzdaluji bez
moznosti navratu.

Musime si ug¥domit, za jakych podminek se tyto objekty pohybuiji.
Zaprvé, ve velkych vysSkachrgdow stovky a tisice kilometru) jsou grawitd sily Zeng
pomerné malé (tabulkaavislosti gravitéaniho zrychleni na vysce). Zadruhé getto vysSkach
je prakticky vakuum a proti pohybu nesobi odporove sily.

Omezime si vypé&ty na minimum, vypéty drah kosmickych sond zabiraji super vykonnym
pacitatim NASA stovky hodin.
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Predstavte si, Ze raketoplan vynesl kosmicgkesb hmotnostin do velké vySkyreknime 400
km, viz. obr. 1.5-12. Raketoplandtetéleso vypusti ve stmu tecném k povrchu Zegh
s paateni rychlostiv,. Jak se bude kosmicky objekt chovat zavisi pnd& této rychlosti.
Budeme tuto rychlost postupavétSovat.

obr. 1.5-12

Je-lipocatecni rychlost
« Nulovasatelit spadne na Zem (trajektorie 1).

« Mal@, satelit s bude pohybovat po eliptické trajektoriasem spadne na Zem (trajektorie
2).

- Kriticka", satelit se bude zase pohybovat po eliptické ttajekale na Zem jiz nespadne
(trajektorie 3).

- ,Kruhova“, satelit se bude pohybovat po kruhové trajektoriekoZent (trajektorie 4).

- ,Elipticka“, satelit se bude pohybovat &@po eliptické trajektorii (trajektorie 5), Zem
lezi v jejim ohnisku.

. ,Unikova“, satelit se odpouté od gravitdho pole Zen (trajektorie 6).

Fyzika by nebyla fyzikou bezéakych vypa@ta. Tak aspa jeden. Vypg@itame si orienténé
velikost kruhové rychlostivi. Aby se satelit pohyboval po kruhové draze, mugi b
v rovnovaze sily, které najnpusobi. Gravitani sila musi byt stefnvelika jako setrvéna sila
odstediva

Mm_mv KM
—=—>% aodtudv, =,]—.
r r r

Pokud bude druZice obihat nizko nad Zemi R), bude velikost kruhovée rychlosti
KM A s .. . .
v, = 1/? = 79km.s". Této rychlosti séika prvni kosmicka rychlost.

DuleZita je i rychlost Unikova. Na obrazku je trafai¢ 6 parabolicka. Aby kosmickéléso
bylo navedeno na tuto drahu, musi ziskat tzv. mdickou rychlostv, = \/Evk. Pokud bude

kosmickéa sonda startovat z&iné drédhy nizko nad Zemi £ R), pak parabolick& rychlost
bude
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v, =</2v, =11,2km.s". To je tzv.druha kosmicka rychlost.

r <

Rl

_ WV
.

Ul1.5.4-18 Vypcitejte

a) rychlost pohybM¢ésice kolem Zer Predpokladejte kruhovou
ob¢Znou drahu.

b) dobu olzhu Mésice kolem Zem

1.5.5 Keplerovy zakony

1. Znat slovni formulacéitKeplerovych zakoin
2. Diskutovat dsledky tchto zakoa.

Kdyz uz se zabyvame pohybem v kosmické oblastijyapahe se jestna
pohyb planet. Astronomové jiz od staéku zkoumali naSi slurdai
soustavu a sledovali pohyby planet. SKoteseriozig se timto problémem
zabyval v 17. stoleti Johannes Kepler. Ze svycltopmzni vyvodil svéit
slavné zakony, nyni znamé jaKeplerovy zakony.

1. Kepleniv zédkon Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach mélo
odlisnych od kruznic, v jejichz spol€éném ohnisku je Slunce.

Kepler sice formuloval své zakony pro planety ofiéti&olem Slunce, ale tyto zakony plati i
pro untlé druZzice a jiné objekty obihajici kolem Z&m

Protoze planety obihaji po elipsach, nebude jej~"
pohyb rovnomdrny. | na to myslel Kepler a _— =
zformuloval swj dalSi zakon. =

2. Keplesiv zakon. Obsahy ploch opsanych f _ TN
pravodi¢éem planety za stejnou dobu jsou stejné. , :-"‘;-*— —— 1]

'\.l{'

Pro vys¥tleni tohoto zakona se obratime k obrazl
viz. obr. 1.5-13Nejdiive co je to pivodic? Je to “™
Uuseka spojujici planetu se Sluncem. Jak se plar
ot&’i kolem Slunce, ®ni se délka givodice. obr. 1.5-13

V obrazku je motk vyzn&ena plocha, kterou opiseipodic za jednotkuwasu. Z kinematiky
vite, Ze bod urazi za jednotkiasu drahu rovnajici se velikosti rychlosti (takvjastre
rychlost definovana).

V naSem obrazku tedy dralsauzavirajici podbarvené plochy je rovna velikostthiosti.
Z obrazku je vidt, Ze planeta se nejrychleji pohybuje v blizkostinge (periheliu - fisluni)
a nejpomaleji v negtsi vzdalenosti oddp (aféliu — odsluni).
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Pro Keplera jiz nebylo obtizné (jednoducha matekaatvypaitat také jak zavisi aina
doba planety na vzdalenosti od Slunce.

3. Kepleriv zakon.Pomér druhych mocnin obéznych dobT dvou planet se rovna poniru
tiretich mocnin délek hlavnich poloos jejich trajektorii.

3

&

T, a

U1.5.5-19.Vzdalenost Zer od Slunce je 1 AUJaka je obZzna doba
Saturna je-li jeho vzdalenost od Slunce 1,42 kth?

1. Gravitaéni pole &lesaje prostor v jeho okoli, ve kterém se projevujinty gravitani
sily na jina hmotn&tesa. Gravitani silové gisobeni mezidesy jevzajemné

2. Newtoniv gravitaéni zakontika, ze d¥ télesa se vzajengnpritahuji gravit&ni silou Fg,
jejiz velikost je pimo UnErnd sodinu jejich hmotnostim;, my a nepimo Unérna druhé
m m,

mocnirg vzdalenosti jejich sedir. F, =«x———,x je gravit&ni konstanta.
r

3. Gravitaéni zrychleni a4 v gravitanim poli Zeng ve vySceh nad povrchem je G#nné
hmotnosti Zem M a negimo unerné druhé mocnihvzdalenosti od g&du Zemd r = R + h.
a, =k Tz

4. Tihova sila Fg pasobici na dleso je odliSna od gravitai sily Fg. Tihova sila je dan
sowsinem hmotnostin télesa aihového zrychleni.Fs=m g, g~ 9,81 m.§ .

5. Volny pad je pohyb rovnorérné zrychleny charakterizovany tihovym zrychlenin
Rychlost a draha volného padu jsou popsany kinekyatii rovnicemi.

6. Vrh svisly vzhiru je pohyb sloZeny z rovnaimého pimocarého pohybu s gateni
rychlosti v, smefujiciho vzhiru a z volného padu. Rychlost a vySka tohoto jsopspny
kinematickymi rovnicemi.

7. Vodorovny vrh je pohyb sloZzeny z volného padu a z roviomho gimocarého pohybl
s paateni rychlostiv, ve snéru kolmém na sir padu. Trajektorii pohybu j&ast paraboly
souadnice jejich bod jsou dany kinematickymi rovnicemi

8. Vrh Sikmy vzhiru je pohyb sloZeny z volného padu a z roviéomho gimocarého
pohybu s p&ateeni rychlostiv, pod Uhlemu. Trajektorii pohybu j&ast paraboly, sdadnice

[

jejich bodi jsou dany kinematickymi rovnicemi.
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9. Trajektorie satelitu zavisi na jeho pgteini rychlosti. RozliSujeme elipticke, kruhové
parabolické trajektorie.

10. 1. Kepleniv zakon. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach médl&mwych od
kruznic, v jejichZ spokném ohnisku je Slunce.

11. 2. Keplefiv zakon. Obsah ploch opsanych gwodicem planety za stejnou dobu js
stejné.

12. 3. Kepleniv zédkon Pomer druhych mocnin o¥¥nych dobT dvou planet se rovna

2 3
pomeru tretich mocnin délek hlavnich poloagejich trajektorii. = = —

2 a2
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1.6 Tuhé €leso

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvali pohybem hématnbodu (kinematika) a jeho
piicinou (dynamika).Casto jsme nebyliilis dasledni. Feba jsme pétali drahu, rychlost a
zrychleni auta na silnici ale nebrali jsme v Gyake velky autobus neni hmotnym bodem
vzhledem iteba ke stometrové drazeri ReSeni ¥tSiny praktickych probléin je toto

zjednoduSeniifjatelné.

Ne vSak vzdy. Co kdyz autobus havaruje énease kutalet ze svahu.drez €zko popiSeme
jeho pohyb jednoduchou rovnici drahy. Autobus simgé pohybuje \ifed, ale také se ata
zkratka kona slozity pohyb. Pokud si vSimnei&lddne tohoto pohybu, zjistite, Zéznécasti
autobusu se pohybujiiznou rychlosti, po odliSnych trajektoriich.ékély musime opustit
zjednoduSeni hmotného bodu a zabyvatégesém s nezanedbatelnymi razgn a ukitého
tvaru.

Ale nebudeme si zasé¢ils komplikovat problém. Budeme se zabyvat tzhyia €lesem.
Tuhé télesoje idedlni &leso, modeldesa.Jeho tvar ani objem se jsobenim sil nendni.

Kinematika hmotného bodu, dynamika.

Odhadovanyas je 90 minut.

1. Definovat tuhédeso.
2. Charakterizovat postupny a &g pohyb tuhéhodesa.
3. Definovat £zist t¢lesa.

Tuhé Eleso mize konat dva zakladni druhy poliybvlastre jsme si je
ukazali na pikladu havarovaného autobusu. Zaprvézen konat pohyb
posuvny (autobus jede po silnici). Zadruhdézm konat pohyb otivy

124




(prevraci se). A samogjmeé muze vykonavat pohyb slozeny&hto dvou pohyb (kutali se,
vali se).

« Posuvny pohyh nékdy ozn&ovany jakotranslaéni, vykonava é&leso, které se po
trajektorii posunuje, viz. obr. 1.6-1Dulezité je, Ze vSechny bodylesa maji v utitém case
stejre velkou rychlost. Také sén okamzité rychlosti je stejny. Pozor, trajektariize byt
zcela obecnaikvka (nejen pimka) a ma pro vSechny bodydsa stejny tvar.

Prikladem je na$ autobus. Pokud se nedostane do srigkaserie, cestujici #idi¢ se
pohybuji stejnou rychlosti.

VA

obr. 1.6-1

- Otacivy pohyb, nebolirotaéni, kond tleso i ot&enikolem pevné osy otéeni o.
Pri tomto pohybu vSechny bodglésa opisuji kruznice sefgstlem na ose aténi, viz. obr.
1.6-2.Z obrazku vidite, Ze obvodové rychlosiznych bod télesa zavisi na vzdalenosti od
osy otd&eni (vztahz kinematikyv = wr ). Prece vSak vSechny bodglésa maji 8co
spol&ného, a to je Uhlova rychlost Ve stejnéntase opisi také stejnou uhlovou drahu

obr. 1.6-2

A zase jako fiklad autobus. Rotaim pohybem se pohybuji jeho kola je-li na zvedaku,
nekterécasti jeho motoru atp.
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Ted’ ale miZzete namitnout, Ze kola autobusu se za jizdy jednaleji, ale spolu s celym
autobusem se pohybujiiga. Mate pravdu, kola za jizdy vykonavaiji sloZzeofiyb.

- Slozeny pohybje pohyb sloZeny z posuvného a twotiao pohybu. SloZzeny pohyb je
znazorrn na obrazku, viz. obr. 1.6-3¢&[€so se pohybuje posuvnym pohybem rychlosti
navic se dleso oté&i Uhlovou rychlostio kolem okamzité osy oténi (jeji poloha se vase
meni). U tohoto pohybu nenajdeme Zadnou dmeli, ktera by pro vSechny bodyldsa
nabyvala stejnych hodnot.

obr. 1.6-3

Nenajdeme sice Zadnou spaieu fyzikalni veléinu, ale nizeme si oznat jeden vyznany
bod. Podivejte se na obrazek, viz. obr. 1.6844.obrazku jsou znazamy jednotlivé faze
pohybu cvéebniho kuzele (baseballové palky chcete-li). Vidieerny bod se pohybuje po
jednoduché trajektorii. Trajektorie ostatnich bdaiZele jsou znmé komplikovargjsi. Cerny
bod se nazyv&tist télesa.Pohyb celého &lesa (kuzel§ si miZzeme nahradit pohybem

W

obr. 1.6-4
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WM

TéZisté télesaje bod, ktery se pohybuje tak, jako bydambyla sousedina veSker4 hmotnost
télesa.

V™

poctu hmotnych bodl. Nagiklad prepravni paleta s cihlami, nebaijd ve své fedstavivosti
dale. Kazdédeso je sloZzeno z atanti molekul coZ jsou skuteé pro nas hmotné body. Ale
vra‘me se ragfi k cihlam.

Na vSechny hmotné bodyglesa (cihly) @sobi v tihovém poli Zentihové silyFgi, Foo,
Fos,... Fen Viz. obr. 1.6-5Tyto sily jsou rovno&Zné a maji stejny stn Vyslednici vSech
téchto tihovych sil psobicich na jednotlivéasti tlesa je tihova sil&g , kterou fisobi Zeng
na celé dleso (naloZenou paletu)tsobist této sily je v &Zisti €lesa.

obr. 1.6-5

TEZisté télesa je pisobis€ vyslednice vSech tihovych siligsobicich na jednotlivé hmotné
body tvorici dané €leso.

KO1.6.1-1.Jaké je zrychlera riznych bod télesa pohybujiciho se
posuvnym pohybem?

KO1.6.1-2.U rotainiho pohybudlesa se &které body nepohybujKteré?
KO1.6.1-3.Z nasledujiciho soupisu pohytsyberte posuvné pohyby

a) pohyb pistu v motoru auta,
b) pohybtezného kotoke cirkularky,
c) otevirani okna,
d) pohyb kola jedouciho automobilu
e) pohyb automobilu v zatée
f) pohyb Zend kolem Slunce
KO1.6.1-4.Z nasledujiciho soupisu pohylsyberte otéivé pohyby
a) pohyb pistu v motoru auta,
b) pohybtezného kotoke cirkularky,
c) otevirani okna,
d) pohyb kola jedouciho automobilu
e) pohyb automobilu v zatée
f) pohyb Zend kolem Slunce
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K0O1.6.1-5.Z nasledujiciho soupisu pohylsyberte slozené pohyby
a) pohyb pistu v motoru auta,

b) pohybtezného kotoke cirkularky,

c) otevirani okna,

d) pohyb kola jedouciho automobilu

e) pohyb automobilu v zatée

f) pohyb Zend kolem Slunce

Valec polongru R se vali po vodorovné rown Jeho &zist se pohybuje
dopedu rychlostivy. Uhlova rychlost rotace valce je. Jaké jsou rychlosti
obvodovych bailA, B, CaD?, viz. obr. 1.6-6Reste pouze graficky.

Zkuste si nejtive vyfesit tlohu sami. Vychazejte z toho, Ze skladate/poh
posuvny a pohyb rotai kolem osy prochazejictzistm. Valeni je sloZzeny
pohyb. Také rychlost jednotlivych bbde bude skladat. Transta pohyb
prispéje rychlosti, ktera je rovna rychlost#zist vr. Druhou slozkou vysledné rychlosti
v bude rychlost otdvého pohybw; = ® R. Ob¢ slozky musime slozitektorové. Vysledna
rychlost bude obeéndana vztahem = v« + v.. A ted’ bude zéleZet ve kterém kiobdudeme
hledat vyslednou rychlost. V kazdém z bod, B, Ca D bude jiny snar rychlosti ot&ivého
pohybu, viz. obr. 1.6-7.

1A

obr. 1.6-6 obr. 1.6-7
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1.6.2. Ot&ivé ueinky sily, moment sily

7

hlediska rotaniho pohybu, stefhjako sila je picinou zmény pohybového
stavu &lesa pi posuvném pohybu.

2. Védet, nacem zavisi otéivy Ucinek sily.
3. Znat vztahM = F d = F r sinp pro velikost momentu sily,&dét, co je
rameno silyd.

Snad kazdy titel zatina vyklad momentu silyifkladem otevirani dve
Tahé& za kliku ve simu lezicim v rovig dvei (F; na obrazku, viz. obr.
1.6-8) a demonstruje, Ze takto selSvsilou dvémi nepohne. Postupn
pusobi svou silolr;, ve sngru vice a vice odklaimém od roviny dvé, az
nakonec ukazuje idealniipobeni ve siru kolmém na rovinu dveFs. Fi
pokraiovani pokusu se pakfiblizuje s pisobisém sily k ose ot&eni (ta
prochazi panty dv@. Predvadi, Zz&im bliZze je silaF, ose otéeni, tim musi vynaloZit &Si
silu k dosazeni stejnych ¢bdych inkd. A pokus zpravidla kafi piasobeni sily v ose
otateni — ot dvermi nepohne.

obr. 1.6-8
Shrneme-li tento pokus pak dojdeme k&av

Otacivy uéinek sily pasobici na €leso zavisi na velikosti sily, na jejim s#mu a orientaci a
na poloze jejiho pisobisg.

To, co jsme si vyslovili si nyni zapiSeme pomocinioe. Ot&ivy Uc¢inek sily si vyjadujeme
velicinoumoment sily vzhledem k ose oté&ni M. Je to sotin pasobici sily aamena silyd.

M=Fd
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Rameno sily je kolm& vzdalenost vektorovémky p sily od osy oté&eni. To zni dosti
komplikovarg, ractji se podivejte na vystlujici obrazek, viz. obr. 1.6-9.

" Dza otaden

obr. 1.6-9

Pokud budemegsobit na dvie silou v jiném sréru nez kolmém bude se vagtzko hledat a
odnerovat rameno sily. Proto je vyhafjsi vyjadovat moment sily pomoci polohového
vektorur pasobist sily a Uhlug. | tyto velkiny jsou na obrazku, viz. obr. 1.6-9.

Zkracert mazeme moment sily vyj&d jako ,miru ot&ivého &inku sily”“ na tleso.
M=Frsing
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze jednotkou momentu glgewtonmetr (N.m).

Na tuhé &leso otéivé kolem pevné (nehybné) osyahe pisobit vice sil siznymi ot&ivymi
acinky. Je Zejmé, Ze momentyéthto sil se #jakym zpisobem &itaji. Ale jakym?
Algebraickym nebo vektorovym? To zélezi na tomj jgément sily skalar nebo vektor.

Roztaime-li kolo, bude zalezet na tom, kteryméem sila ruky psobi. Podle toho se bude
kolo ot&et jednim nebo druhym smem. Abychom vystihli s@r ot&eni, definuje se
moment sily jako vektor, jehoz velikost je dana vztahem uvedenymicdstavce vySe.
Smér a orientace tohoto vektoru je pak dan pravidleravgtaiiveho Sroubu. Otdme-li
Sroubem proti siru hodinovych raicek, Sroub se zavrtavad sram nahoru. NA&S ilustai
piipad kola je znazosm na obrazku, viz. obr. 1.6-10.

M
| ) oL / F
5 4 ““_f\f/
=
|
obr. 1.6-10

Vysledny moment sil sowasre pasobicich na deso je roven vektorovému soutu
momenti jednotlivych sil vzhledem k dané ose oté&ni.
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Prakticky mohou momenty jednotlivych siligobit ve smiru s jednou nebo opaou
orientaci. Mize dojit k situaci, Ze se @i@eé &inky jednotlivych sil navzajem vyrusi. To
vyjadiuje tzv.momentova \éta.

Ot&ivy ucinek sil pisobicich na tuh&leso se navzajem rusi, je-li vektorovy eumomeni
vSech sil vzhledem k dané ose roven nule.

Na koncich tye délky 80 cm fisobi kolmo k t¢i dvé rovnolEzné sily o
velikostech 50 N a 30 N, viz. obr. 1.6-1¥e kterém migt musite ty
podegit, aby se neot&la? Jak velkou tlakovou silouzigobi ty' na
podperu? Hmotnost tge neuvazujte.

d

obr. 1.6-11

Oznaime si veléiny symboly:F; =50 N,F,=30N,d=0,8 mF=?,d,="?
Velikost tlakové sily psobici na podiyu tyce je rovna vyslednici danych rovngmych sil:
F=F1+F,=50+30=80N
Aby se t¥ neotdela, musi byt vysledny moment obou sil nulovy:
Fidi = Fadh.
Ale my zname délku ty bude vyhod&si dosadit zad, = d - dy, tedy:
Fidi = F2(d-dy),
a odtud hledané vzdéalenost:
_ Fd _3008_
' F+F, 80

0,3m

Ty¢ musime podefit ve vzdalenosti 30 cm odipobist vetsi sily. Ty pasobi na podgru
tlakovou silou 80 N.

KO1.6.2-6. Napiste jednotku momentu sily v zakladnich jedebtisbustavy
Sl.
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KO1.6.2-7. Kotow o polongru r je ot&ivy kolem nehybné osy jdouci jehoresiem. Na
kotow puasobi silyFi, Fo, F3, které maji stejny sam i velikost, viz. obr.1.6-12 Ktera sila
ma& na kotod nejwtsi ot&'ivy inek?

a)F, b)F, C)Fs d) vSechny stejny

b
F
vh
obr. obr. 1.6-12
U1.6.2-8.  Ctvercova
deska o straha =2 m je
ot&’iva kolem pevné osy F,
0, viz. obr. obr. 1.6-13. e g o
Ve vrcholech A,B,D ol B
¢tverce misobi silyF; = F, = F3 =10 N. V F
bodk P, ktery je stedem Us&ky OB, je e .
pusobist sily F4 = 20 N.Jaké jsou velikosti ,,-Q\
moment sil F; azF4 vzhledem k dané ose? =
> LR
e ‘ 5
F1 A i
%
obr. 1.6-13
U1.6.2-9.Ctvercova deska o strém = 2 m je otéiva
kolem pevné osy, viz. obr. 1.6-14. Ve vrcholedd,D for
stverce fisobi silyF, = F5 = 10 N. Jaka je velikost /" i
momentu dvojice sil £ F3? ol
"'\O,f
zz B \B
A .y
2
obr. 1.6-14
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1.6.3 Skladani sil fisobicich na €éleso

1. Slozit sily @isobici nadleso v jednom bad

2. Umet graficky i paetré slozit miznokezné sily msobici na dleso
v raiznych bodech.
3. Vypitat vyslednici rovnokZnych sil stejné i o@mé orientace

pusobicich viiznych bodech éesa. Undt vypcitat polohu jejiho
pusobist.

4. Definovat dvojici sil, uvést praktickéiglady.
5. Vypceitat velikost momentu dvojice sil.

Skladani a rozkladani sil jsme jiz probirali v Guodelé mechaniky
v kapitole o sitani vektofi. NezaSkodi, kdyZ si pravidla zopakujete. Tyto
znalosti si nyni rozgime, sily nam totiz négobi jen na jeden hmotny
bod, ale na rozgné tuhé dleso.

Problematika se nam totiz &dsa trochu zkomplikuje.tiklad: potebuje
v byt¢ posunout Uzkou vysokou knihovnu. Jilme-li na ni ve spodniasti, knihovnu
posouvame. Zattéme-li vSak nahte, mizeme ji fevrhnout. V prvém fipact knihovna kona
posuvny pohyb, v druhém pohyb rén& Zalezi tedy na mispusobist sily. Samoejng, je-
li knihovna €zk&, musi nas byt na jejfgmiseni vice, fisobime vice silami, které skladame.

Skladat sily pasobici nadleso znamena nahradit je silou jedinou, ktera m&leao stejny
pohybovy @inek.

A ted’ k pasobisti skladanych sil. Mohou nastatdsituace. Bd’ sily pisobi v jednom ba#l
télesa, nebo v bodeckzanych.

« Sily pisobici v jednom batitélesa.
Tyto sily skladame  stejnymr s [

zpisobem, se kterym jste se |ji a 7, _”"'\\_‘ _ /; " \
seznamili vlvodu. ®&né mozné [ = FIHTH ! 2 \
situace j 3 iz. B SRR Y -

jsou na obrazku, viz. obr Vl O > " F=F-F
15. Na obrazku jsou zakreslenyédy e o N

pusobici sily. Na situaci se ni
nezneni, je-li pasobicich sil vice.

Sily skladame postugrpo dvojicich. o ;7F12+F22
/’%‘{ | N N
'._ a _.' _.'
h F Fi ..//_,

obr. 1.6-15
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« Sily pisobi v iznych bodechdesa.

Nejjednoduseji se skladaji &wpusobiciraznobézné sily F; a F, . Jak dostaneme jejich
vyslednici F je znazorgno na obrazku, viz. obr. 1.6-16. Kazdowehto sil posuneme po
piimkach, na kterych lezi do spdheho misobisté O. Tam je sloZzime podle pravidla o
vektorovém soktu, F = F; + F,. Pisobist vysledné sily mizeme libovolg posunou po
piimce p. Nejlépe je vyslednici posunout daigobis¢ P, do bodu, ktery je [iseikem
vektorovych pimek silF; a F,. Pak vyslednicé& v tomto bod ma stejny pohybovydinek
na €leso jako slozky; aF;pusobici v bodech aB.

4 o 5\%

obr. 1.6-16

Kdyz pasobi nadleso d¥ rovnobézné silyF; aF; stejné orientacepak jejich vyslednicé&
ma stejnou orientaci jakaipobici sily. Jeji velikost je rovna siu velikosti obou siF = F;

+ F»,. Pro polohu psobist vyslednice platiF; d; = F, d» (momenty obou sil jsou stejné), viz.
obr. 1.6-17.

e - {il — : I_ _——Ei'z | .
ik b = B
II D |
\\Fl___ —¥ | J
£
F
obr. 1.6-17

A jeSE& posledni situace. Naléso tel’ pisobirovnobézné silyF; aF, , aleopatného snéru,
viz. obr. 1.6-18VysledniceF ma zase stejny sinjako pisobici sily. Jeji velikost je rovna
rozdilu velikosti obou siF = F; - F,. Pro polohu fisobist vyslednice plati stefnjako
v piedesSlém fpact F; d; = F, ds.
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: 1 "
I::_ IA 2 I
{ CJ+ - ¥l |
"'\\ B = _————____EE?E___ - /
F
Fl
obr. 1.6-18

+ Dvojice sil.

Zvlastnim gipadem dvou rovnatinych sil opané orientace je dvojice sil. Jsou to figjad
sily rukoufidi¢e pasobici na volant, viz. obr. 1.6-19. Vysledkefispbeni &chto sil je otéeni
se tlesa, tedy volantu.

- “hy 1 E
{/ = S
Fl* \\ 3 p

obr. 1.6-19

Dvojici sil tvori dv stejré velké rovnokzné silyF a F opané orientace, kterétpobi ve
dvou ffiznych bodechétesa otéivého kolem pevné osy.

Urcete vysledny moment dvojice giisobicich na volantRidi¢ pasobi
kazdou rukou silou 50 N, volant maipwer 40 cm.

ProtoZe ob sily zpisobuji oté&eni volantu ve stejném sinu, bude vysledny
moment dvojice sil dan sétem moment obou sil.

D=M;{+Ma=Fr+Fr.

Protoze velikosti obou sil jsou stejnéneme napsat preelikost momentu
dvojice sil vztah

D=Fd

kdedje kolma vzdalenost vektorovychiimek obou sil oznsvana jakaameno dvaoijice sil.
Dosadime-li numerické hodnoty dostaneme:

D =50.0,4 =20 N.m.
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KO1.6.3-10. Na kotow o polon®ru r, ktery je otéivy kolem nehybné osy
jdouci jeho gedem, psobi d& rovnokszné sily. Ctyti rtizné gipady
pusobeni &chto sil jsou znazorgmy na obrazku, viz. obr. 1.6-20. SHy” aF;
maji stejnou velikosF, silaF, ma velikost E. Ve kterych pipadech se
otacivé rinky sil navzajem rusi?

1) 3)
Pl #
ol .
F F.

obr. 1.6-20
a) v zadnémiippact b) jen v pipact 2 c) v @gipadech2 a3 d)jen \ipact 4
KO1.6.3-11. Na kotow o polongru r, ktery je otdivy kolem nehybné osy jdouci jeho
sttedem, fisobi d¥ rovnolEZzné sily.Ctyii rizné gipady misobeni &chto sil jsou znazogmy
na obrazku, viz. obr. 109. Sify,” a F; maji stejnou velikosE, silaF, ma velikost E. Ve
kterych gipadech tvéi sily dvojici sil?

a) ve vSechilpadech Db)jenvifpad2 c)v gipadech2a4 d)jen ¥ipad 4

U1.6.3-12. Jak velkou silou
je tazen ¥tron, viz. obr. 1.6-
21, jestlize sily napinajici
dvé lana sviraji Ghel 60a
kazda z nich ma velikos

1000 N?

obr. 1.6-21
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U1.6.3-13.DéInik zveda za jeden konec tram o délce 4,0 m a hostit 40 kg. B urcité
poloze, jak je vidt na obrazku, viz. obr. 1.6-22, svira tram s vostojon snérem Ghel 36
Urcete veliléost sily F kterou pisobi @lnik na tram v dané poloz8&ilaF; je kolma k tramu
(g9 =9,8m.3).

obr. 1.6-22

1.6.4 Rovnovaha tuhéhodesa

1. Umet definovat podminky rovnovahy tuhéhiessa.
2. Rozlisit stabilni, labilni a volnou rovnovahiletsa, uveéstiiklady.

Rekneme-li, Zaéleso je v rovnovazné polozév rovnovaze), znamena to,
Ze vyslednice sil i vysledny moment sil na & pusobicich je nulovy a
téleso je v Kklidu.

Uved'me si giklady. V jedné televizni reklagntlaci dwé party pivaa auto.
Jedna skupina zégdu a druha zezadu. Pokud se auto nepohne, znamena
to, Ze vyslednice sil jedné skupiny je stejmelkd jako vysledna sila vyvinuta druhou
skupinouRikame, Ze auto je v rovnovazné poloze.

Jiny priklad, tentokrat na vysledny moment sily. Chcemelsstat do pootgenych dvé.
Pisobime na dwe momentem své silflovék na druhé strandvei nam brani vstoupit.
Pokud je moment jeho sily ste&jaelky jako je niij, dvere se nepohnou, jsou v rovnovaze.

Vratme se je$tk autu. Auto stoji v doliku, je v Klidu, je v roswmazné poloze. Zaitéme-li na
ngj, posuneme jej nahoru. KdyZgstaneme {sobit silou, auto se vrati daipodni polohy.
Situace je vidt na obrazku, pro jednoduchost je auto nahrazetiékaw, viz. obr. 1.6-23.
Tuto rovnovaznou polohu oz&igeme jako stalou nebo stabilni rovnovaznou polohu.
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obr. 1.6-23
Stabilni rovnovaznou polohuma €leso, které se po vychyleni z této polohytago ni vraci.
Stabilni rovnovaznou polohu ma takéeso, které je otdvé kolem osyumisténé nad svym

W

tézistém. Vychylime-li toto tleso misobenim momentu silygléso se vraci zpatky do
stabilni polohy. Situaci mame znazémn na obrazku, viz. obr. 1.6-24.

obr. 1.6-24

Naopak tlgime-Ili auto stojici na vrcholu kopce, po vychylenbvnovazné polohy se auto jiz
pohybuje ,samo“. V tomto ifipad® se auto nevraci do vychozi rovnovazné polohy. Na
obrazku, viz. obr. 1.6-25 je zase znazoamodelova situace kuky.

obr. 1.6-25
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Podobr je to také sdesem, které se iie otdet kolem osy umishé pod svym&isem
jako je vidtt na obrazku, viz. obr. 1.6-26. V obou posledniebupipadech dleso zaujima
tzv. vratkou neboli labilni polohu.

obr. 1.6-26

Labilni rovnovaznou polohu ma €leso, které se po vychyleni z této polohy do niraev
Téleso po vychyleniiechazi do nové stabilni polohy.

A konen¢ mizZze mit tleso rovnovaznou polohu, kterou ozaogme jako volnou neboli
indiferentni rovnovaznou polohu. Tu ma naSe daina vodorovné rovi viz. obr. 1.6-27
nebo kvadr, jehoz osa ¢&ni prochazi jeh@zistm, viz. obr. 1.6-28.

obr. 1.6-28
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Volnou rovnovaznou polohuma €leso, které po vychyleniustava v jakékoliv nové @p
stabilni poloze.

KO1.6.4-14.Jak daleko od osy até@ni houpaky musi se#t otec hmotnosti
90 kg, chce-li se houpat se synem ,vazicim“ 15 Rge sedi ve vzdalenosti
3 m od osy otéeni houpaky.

KO1.6.4-15.V jaké vzdalenostnusi @&lInik zvedajici bednu o hmotnosti 200
kg podlozit pdku? Paka ma délku 2 melidk je schopen zvednoutimo
téleso hmotnosti 50 kg.

1.6.5 Kineticka energie tuhéhodlesa

1. Rozlisit kinetickou energii posuvného adaého pohybu.
2. Znét vztah pro kinetickou energii posuvného fmhgflesa.
3. Znat vztah pro kinetickou energii di&eho pohybudlesa.

4. Umst vyswtlit pojem moment setréaosti €lesa vzhledem k ose
otateni.

5. Veédét, jak se vypeita kineticka energie sloZzeného pohybu

Pro kinetickou energii hmotného budu hmotnosti pohybujiciho se
rychlostiv jsme si uvadi vztah Ec= ¥2m \2. S kinetickou energii tuhého

télesa je to pokkud sloZitjSi. Musime se vratit k 2Zatku této kapitoly,
kde jsme si rozliSovali dva zakladni pohyblesa — posuvny a ratai.

« Kineticka energie posuvného pohybu.

Podivejte se je§fednou na obrazek, viz. obr. 1.6-29 znéggici transl&ni pohyb &lesa. Pro
tento pohyb je charakteristické, Ze vSechny batlgsa se pohybuji stejnou rychlosti
Kinetickou energii dlesa dostaneme, &eme-li kinetické energie vSech jednotlivyeh
hmotnych bod télesam.

M5
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obr. 1.6-29
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1, 1, 1 1,
E,=—mv-+—mv +—myv° +.......... +—m.\V-.
(T MV TS MY TS, 2

n

. : o1
Na pravé rovnice vytkneme vyrazzvz.

E, =%v2(ml+m2+m3+ ....... m,).

Souet hmotnosti jednotlivych badélesa (vyraz v zavorce) je celkova hmotnétigam.
Kineticka energiedesa i posuvném pohybu se tedy vyfadtejre jako kinetické energie
hmotného bodu. Vlastnnahrazujem naSe tuhéléso hmotnym bodem celkové hmotnosti
télesa umistnym do jehodZist.
E, PN

2
- Kineticka energie ot&ivého pohybu.

Pri uréovani kinetické energie rotujicihélésa budeme postupovat obddhako u pohybu
posuvného. To znamena, Ze si vyjéatk kinetické energie jednotlivych hintklesa a pak je
sgteme.

Vyjdeme z obrazku, viz. obr. 1.6-3@de je nakresleno rotujicéleso ve tvaru kotaie
ot&’ejici se uhlovou rychlostio kolem osy jdouci gdem. Na obrazku jsou znazémy
hmotné body jejichz kinetickd energie séninv zavislosti na vzdalenosti od osy &ai.
Dulezité je, Ze vSechny body maji stejnou Uhlovolhkyst. Energie j-tého hmotného bodu je

. , 1 1 . . S, . .
dana vyrazemE, :Emjvf:Emijrf. Opst seteme kinetické energie v3ech Ifod

tvoricich ot&ejici se &leso.

E, =£mla)2rl2 +1mza)2r22 +£mga)2r32 Forereeeeninns 1 m w’r’.
2 2 2 2
Po vytknuti spoléného vyrazu% o’ dostaneme

E, =%a)2(mlr12 +myr +myrl 4o mr?).

obr. 1.6-30
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Vyraz v zavorce se oztigje jako moment setrvanosti télesa vzhledem k ose ot@ni a
ozn&uje sel. TakZe kinetickou energii atgjiciho sedlesa vyjadime vztahem:

E, =130
2

Podivejme se jeStjinak na tento vztah a srovnejme ho se vztahemkpretickou energii
posuvného pohybuE, =%mvz. Zanéme od posledni vealiny vtéchto vztazich . U

posuvného pohybu mame druhou mocninu rychlosti bok§. U rotainiho pohybu je zase
druh& mocnina Ghlové rychlost? O Ghlové rychlosti jsme $ekli, Ze charakterizuje rychlost
rotatniho pohybu.

Jd&me dal. Druhylen ve vztahu pro kinetickou energii posuvného fehje hmotnostétesa
m. Hmotnost ndm wuje setrvané vlastnostidesa pi posuvném pohybu. Obdobny vyznam
by mél mit i moment setrwnosti. A skuténé moment setrvanosti J uréuje setrvaéné
vlastnosti €lesa @i rotaénim pohybu. Moment setrvénosti je schopnostlesa ,setrvavat"
v rotatnim pohybu.

MuZeme si vliv momentu setr§aosti vyzkouSet sami. Zkuste zastavit lehké katalpiho
kola a tzké kolo nakld’dku o stejném poloénu. KdyZz budou ob kola vykonavat stejny
pocet ot&ek za minutu (maji stejnou Uhlovou rychlost) asilgtaté snaze zastavime jizdni
kolo.

- Kinetick& energie sloZzeného pohybu.

VyteSit tento problém uz nebude t&kké, uedomime-li si, Ze tento pohyb vznika sloZzenim
posuvného a rotaiho pohybu. ProtoZe kinetickd energie je skal&elicina, jednoduse
seteme kinetickou energii posuvného a totido pohybu.

E, SE L
2 2

Po naklogné rovire o délce 5 m se Zae valit bez prokluzovéani vélec tak,
Ze jeho &zis€ snizi svoji polohu o 1 mUJrcete velikost rychlosti, s niz se
teleso pohybuje na konci daného Usela, obr. 1.6-31.

obr. 1.6-31
Oznaime si veltiny: | =5mh=1m,Jr =mr/2,g=9,8 m.&,v="?
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VyuZijeme zakona zachovani mechanické energie. cValehorni poloze mé potencialni
energiiEy; =m g h v dolni polozeEy, = 0. Kineticka energie v horni poloze je nulokz, = 0

a v dolni poloze je dana kinetickou energii postrangohybu a kinetickou energii rétaho
pohybu

2
E. :lmv2—+1JT o =L my? +1(1mr2j v
2 2 2\ 2

2 r?

Vyjadiime-li si ze zakona zachovani energig + Ey, = Ew» + Ep velikost rychlosti,
dostavame

)] 2o

Velikost rychlosti valce ve spodni poloze je 3,&m/

U1.6.5-16. Rotor elektromotoru s hmotnosti 110 kg mé& moment
setrv@nosti 2 kgni a kond 20 otéek za sekunduJak velkou ma
kinetickou energii?

U1.6.5-17. Valec o hmotnosti 2 kg se vali bez prokluzovamvpdorovné
podloZce stalou rychlosti velikosti 4 mid.cete kinetickou energii valce.

U1.6.5-18. Koule @r = 2mr?/5) o hmotnosti 0,25 kg a fiméru 6 cm se vali bez klouzani po
vodorovné podloZce figemzZ frekvence ot&ni je 4 HzUrcete kinetickou energii koule.

1. Tuhé €leso mize vykonavat:

« Posuvny (transla&ni) pohyb, pii kterém vSechny bodylesa maji v ufitém ¢ase rychlost
stejné velikosti, stejného snu i stejné orientace.

« Otacivy (rotaéni) pohyb kolem osy oté&eni. Ri tomto pohybu maji vSechny bod§ldsa
stejnou uhlovou rychlost.
- SloZeny (kombinovany) pohybsloZeny z posuvnéeho a ¢itéého pohybu.

4

2. Pohyb celéhoétesa si nizeme nahradit pohybenszist. Tézisté télesaje bod, ktery se
pohybuje tak, jako by vém byla sousedina vSechna hmotnosi¢sa.

14

TeZiSk télesa je fisobist vyslednice vSech tihovych siligobicich na jednotlivé hmotné
body tvaici dané dleso.

3. Ot&ivy ucinek sily je ddimomentem silyvzhledem k ose oténi:M = F r sing.

4. Sily pasobici nadlesomuzeme skladat Pri skladani sil vyuzivame pravidel vektoroveho
poctu. Je teba gihliZzet takeé k jejich fisobisti.
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5. Dvojice sil pisobi naglesomomentem dvojicesil D = F d.

6. Téleso je vrovnovazné poloze kdyZz vyslednice sil i vysledny moment sil ngj
pusobicich je nulovy &leso je v klidu.

7. Rovnovazné polohamize byt:
« Stabilni, tuto polohu madeso, které se po vychyleni z této polohytao ni vraci.

- Labilni, kterouma €leso, které se po vychyleni z této polohy do niraev Teleso po
vychyleni grechézi do nové stabilni polohy.

« Volnou polohu ma €leso, které po vychyleniistava v jakékoliv nové poloze.

8. Kineticka energie posuvného pohybye dana vztahenk, :%mvz.

9. Kineticka energie ot&ivého pohybuse vyjadi jako E, =%Jw2. Fyzikalni velEina J je

moment setrvanosti vici ose otéeni. Moment setnimosti vyjaduje setrvané vlastnost
télesa i rotatnim pohybu.

10. Kineticka energie slozeného pohybye danasowtem kinetické energie rotamiho a

transl@&niho pohybuE, :%mvz +%Ja)2.
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1.7. Struktura a deformace pevné latky

Odhadovanyas je 45minut

1. Znat zfisob rozliSovani pevnych, kapalnych a plynnych |apeklle
zmen vyvolanych fisobenim vijSich sil.

2. Unet definovat krystalickou a amorfni latku.

3. RozliSovat a definovat pruznou a plastickowdefci.

4. Znat fizné druhy namahani pevnékitesa.

5. Unet definovat normalové n&f, relativni a absolutni deformaci.

6. Vyslovit Hookiv zakon, ¥dét oblast jeho aplikace.

7. Umét popsat jednotlivé vyzrtaé body Kivky zavislosti relativni deformace na réip

1.7.1 Struktura pevnych latek

Zakladni vlastnosti pevnych latek je to, Ze si paéivaji swj tvar, pokud
na ré¢ nepisobi vrgjSi sily. Tim se liSi od kapalnychles, které jsou tekuté
a zachovavaji gy objem, ale ne tvar. A zcela se liSi plyngkesa, ktera se
rozpinaji do okolniho prostoru ani tak swij tvar i objem.

V pevnych latkach jsou molekulyipadré atomy nebo ionty pewwvazany
na sva mista a mohou vykonavat jen kmitavy pohylerkosvych
rovnovaznych poloh, viz. obr. 1.7-Pevné latky dime do dvou zakladnich skupin - na latky
krystalické a amorfni.
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Obr. 1.7-1

Krystalické latky jsou charakterizovany pravidelnym us@danim castic ze kterych se
skladaji do prostorové geometrickéibky, viz. obr. 1.7-2.

Ef * -
* ¥
* *
* *
** *i
wr *



b

ko ;
i
e ey R
- -
i ’
,

@
D

obr. 1.7-2

Vytvareji tak krystalickou m¥izku, kterd se periodicky opakuje v celém krystalu, Hove
o dalekodosahovém uspiadani, viz. obr. 1.7-3.

o atom kysliku @ atom boru
obr. 1.7-3

Krystalické latky mohou byt ve fortnmonokrystalu a’ uz @irodniho — kemen, ametyst
(barevna odrda Kemene), kamennails vapenec nebo o

umele vyrobeného (saiasné kameny ve Spercich
unglé drahokamy jako safir, rubin). Tak o
v polovodtové technice se pouziva @l vyrobenych
monokrystal germania aiemiku.

VétSina krystalickych latek je vSak tkema velkym
mnozstvim drobnych krystalk nazyvanych zrna.
Jejich velikost se pohybuje od 10 pm dikalika mm.
Hovoiime o polykrystalech. Polykrystaly jsou kovy, o
razné zeminy atp. Uvnitzrn jsoucastice usptadany
v mrizce, vzajemna poloha sousednich zrn je vSak z _
nahodila.

Amorfni latky maji nepravidelné uspaédani ¢astic,
které se vyznaije kratkodosahovym uspdadanim,
viz. obr. 1.7-4.

O atom kysliku @ atom boru
obr. 1.7.-4
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To znamena Ze v malé oblasti jstastice piblizné pravidelr® uspgdadany, tato usgadanost
se srostouci vzdalenosti porusuje. Amorfnimi l&tkgou napiklad vosk, asfalt, &Sina
plasti, sklo atp.

Zvlastni skupinou amorfnich latek js@olymery, latky organického jpvodu tvaici dlouhé
makromolekuly ¢asto navzajem propleteny, vytefi sit, jsou stéeny do klubek atd.
Polymery jsou nafklad celuléza, bilkoviny, termoplasty jako PVC, lympoxidové
pryskyrice.

Mezi ¢asticemi pevné latky tsobi vazebné sily které jak napovida nazev, vazou k&ob
castice ze kterych se sklada krystalovéizka. Vazebné sily davaji vzniknoutiznym
zpisolim vazeh ze kterych vyplyvaji typické vliastnosti danyclysali.

1.7.2. Deformace pevnéhcikesa

Zacénou-li pasobit na pevné¢teso vigjsi sily, z&ne se pohybovat nebo
dojde k jeho deformaci. Pod pojmem deformasesa rozumime zémy
jeho rozngrua, tvaru a objemu.

Deformace mize bytpruzna (elasticka)jestlize pevnédeso po ukodeni
pusobeni vijSi deform&ni sily ziska pvodni tvar. Tak gumovy nsék po
stlateni rukou a nasledujicim uvelm pasobeni ruky obnovi svoji velikost

i tvar.

Pri deformaci jsoutastice ¢lesa gisobenim vjSich sil vychylovany ze svych rovnovaznych
poloh. Vychylovani brani sily vzajemnéhaspbeni mezéasticemi pevnéhailesa, vznikaji
sily pruznosti Fp. Schopnostétesa obnovit své rozény, tvar i objem po feruseni psobeni
deform&nich sil se nazyvaruznost.

Deformace dlesa, ktera trva po ukoani pisobnosti deformimich vrgjSich sil, se oznalje
jako trvald deformace (tvarna, plastickd).Stlatime-li rukou nyni kukiku z plasteliny, pak
uvolnime-li stisk plastelinaistane v deformovaném stavu.

Pruzné deformaceélesa mize byt vysledkem tahu, tlaku, ohybu, smyku neba&eai.

Pri tahu pasobi na dleso d¢ stejre veliké sily smdrem ven, viz. obr. 1.7-5I¢leso z@tSi
svou délku a sy objem.

TF

Pri tlaku pasobi nadleso d stejré veliké sily snérem dovnit télesa, viz. obr. 1.7-6I¢leso
se zkréti a zmensigwbjem.

obr. 1.7-6
Pfi namahanbhybem pasobi na upewné (podegené) Eleso sila kolma k jeho podélné ose,
viz. obr. 1.7-7a, obr.1.7-7ISpodni vrstvy dlesa se $ tomto &ji zkracuji (jsou namahany
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tlakem), horni vrstvy se prodluzuji (namahany tahenkonéné stedni vrstva svou délku

neneni — ozndujeme ji jako neutralni vrstvu.
y

- -
________

obr.1.7-7b

Pri smyku pasobi na protilehlé podstavylésa téné sily a &leso se zkosi (zémi tvar), ale
neznéni svij objem, viz. obr. 1.7-8.

4 o
& _.‘l LA !
o --r |/
- B | o PUGERRERER i)
++" .I.'lI
obr. 1.7-8
|
|
A koneng pii namahanikroucenim pasobi na ¢leso ,/77\
dv¢ dvojice sil, jejich momenty jsou stéjnvelké a - .
opaného smiru, viz. obr. 1.7-9T¢leso néni swj tvar. \%
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1.7.3. Normalové napti, Hookiiv zakon

V piedchozi kapitole se mluvilo o silach pruznosti Mgwiych vrgjSimi
silami. Podivejme se na obréazek struny naméhanmé@hnsilamiF, viz. obr.
1.7-10.

M|

obr. 1.7-10.

VngjSi tahove silyF a F~ vyvolaji uvnit struny sily pruznosti, a F,” pasobici kolmo na
plochuS pricnéhotezu strunou. Podil velikosti sily pruznoBj a kolmé plochys nazyvame
normalové napsti

F

o, =—
" S

s jednotkou N.ff = Pa (pascal).

Zustaime jeSt u naSi struny. #sobenim tahovych sil se jejiiypodni délka, zmeéni na délku

|, viz. obr. 1.7-11.

-F . F
c— —_—
1
ﬁa Al
[
obr. 1.7-11

Struna se prodlouzi &l = | — |,. NazorrjSi je porovnavat prodlouzenilésa s jeho jovodni
délkou. Zavedeme tedy
veli¢inu pomémé %
prodlouzZeni ¢ definované Fa
vztahem

Al o o O - MEZ pruznosti,
&= |_ I D plati Hookefiv zdkon

—t ... T [rromsiz £ pruZnd litka g, - mez kluzu .
Pontrne prodlouzen! j& |/ ‘eteni materitin — pri
tahovém namahan T4 . .
zavislé na mechanickén % bod D ... téleso ztraci soudr#nost
nasti. Krivka  této ki'chka latka
zavislosti se  zkoumé D
v technické praxi a je plasticka latka
méiitkem vlastnosti
zkoumaného material o £

obr. 1.7-12
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Casto se zaznam tétaikky oznaiuje jako deforméni diagram. Na obrazku, viz. obr. 1.7-12
jsou vynesenyit kiivky zavislosti norméalového né&p o, na ponérném prodlouzend, kazda
pro zcela odliSny material.

Na kivkach jsou vidt a pismeny ozrigny vyzn&né, charakteristické body.

Podivejme se nejle na Kivku pro pruznou latku jako je nap. ocel, Zelezo apod. Az do
bodu A je zavislost fimkova, linearni odpovidajicitipné un€rnosti mezi normalovym
napitim a ponérnym prodlouzenim.

o,=E¢

Toto je tzv.Hookeuv zakon pro pruznou deformaci tahem. \@fia E je latkova konstanta,
nazyva semodul pruznosti vtahu a charakterizuje material z pohledu jeho deformace
tahem. Hooliv zakon plati po tzvmez pruznosti og, tedy v oblasti kde dochazi k pruzné
deformaci - linearnéast diagramu. fekrasi-li norméalové na@ti mez pruznosti, pak dochazi
k trvalé deformacidlesa i po odstrami vrejSich deformuijicich sil.

Pokraujeme-li ve sledovaniik/ky pak vidime, Ze mezi bodd aB jiz kiivka neni pimkova.
Po zmenseni \#8i sily Zistane &leso trvale deformovano, dochazplastické deformaci

V néasledujicicasti kivky mezi bodyB a C se projevuji vyrazné trvalé deformaceil€Zity je
bod C. Naggti vtomto bod se oznauje jakomez pevnostio,. Fi prekroteni tohoto nagti
porusi se soudrZznost matedighti tahovém namahani dochazitepzeni &élesa.

Druha Kivka je charakteristicka pr&rehkou latku. Takovou kehkou latkou je nagklad
litina, sklo, porcelan atp. Nafikce je podstatné to, Ze linearni oblast je velyghte
nasledovana mezi pevnosti, kdy dochazi k poruSeatemalu. Prakticky zde neni oblast
plastické deformace.

Treti Kivka pak je typicka pro plastickou latku jakou jeagielina, vosk atp.
Pfi namahani tohoto materidlu dochazi pouze k plestieformaci.

Hookiv zakon plati i pro pruznou deformaci tlakem. Takédoly pruznosti

v tahu a tlaku jsou proésinu latek stejné. Vyjimku tvo latky jako beton,
zula, litina.

KO1.7.3-1.Mezi krystalické latkynepati:
a) jantar  b) grafit c¢) modra skalice mipin e) diamant f) k&uk

KO1.7.3-2. U ty¢e z materialu o modulu pruznosti v taBubylo pii normalovém nagti o,
nantieno relativni prodlouzeni 0,2 %. Jakérghativni prodlouzentyce pri dvojnasobném
normalovém nagii?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

K0O1.7.3-3. U ty¢e z materialu o modulu pruznosti v taBubylo pi normalovém nagi o,
nanereno relativni prodlouzeni 0,2 %aké jerelativni prodlouZenitéto tye i stejném
normalovém nafii, je-li délka tye dvojnadsobna?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

KO1.7.3-4. U ty¢e z materialu o modulu pruznosti v taBubylo pii normalovém nagti o,
nanefeno relativni prodlouzeni 0,2 %. Jakér@ativni prodlouZzenitéto tye pi stejném
normalovém naii, je-li ty¢ o dvojnasobném modulu pruznosti v tahu?

a) 0,1% b) 0,2% c) 0,4% d) 0,8%

150




Kovova valcova trubka délky 1m s&aim pitimérem 20cm a s tloti&ou sény 1cm byla
stlatena normalovou silou o velikosti 16kN. Trubka je twvena z materialu modulu
pruznosti 120GPa. Betenormaloveé nagti, ponerné zkraceni trubky a zkraceni trubky.

F
Vyjdeme z defintniho vztahu pro normalové n#p o, :T" a nejdive vypateme obsah

~

2 _ 42
piicnéhoiezu trubky, na ktery silaipobi. Ten je dan plochou mezikrtﬁizddlll—dz), kde

d; je vrgjSi pamér ad, vnittni pramér trubky.

4F
7 7 Ve .z — p ’ Ve 7
Normalové nagti tak bude vyjateno vztahemo, = a7 —d?) Po dosazeni ziskame

416.10°
314(02% - 018

normalové nagti velikosti g, = ): 268MPa.

) o ) I g ]
Z Hookova zakona vyplyva pro p@émmé zkraceni vyraz = E”a po dosazeni

_ 26810°

© 1210¢
A koneing zkraceni trubky plyne z defimiho vztahu relativni zemy jako
Al =d=2210°1=2210"°m.

= 22107, Porérné zkraceni trubky je 0,002%.

7

<
W U1.7.3-5.Zelezné ty pritezu 2.10m?, délky 1m je namahana v tahu silou
"'P 1,962.10N. Vypostéte napeti materialu, absolutni a relativni prodlouzenf
je-li modul pruznosti v tah& = 1,962.16'Pa.

U1.7.3-6.Ty¢ kruhového pifezu o piméru 2.10°m a délky 2 m se vlivem sily 3,082°N0
prodlouZila o 18m. Uretemodul pruznosti v tahu

U1.7.3-7.Urgetemodul pruZnosti v tahzku$ebni tye pfiméru 2.10°m, délky 0,2m, jestlize
pii zatiZeni silou 3,92.F01 je absolutni prodlouZendt 1,25.10°m.

U1.7.3-8.Dreweny tramek délky 3m se zkratilipobenim tlakové sily kolmé kigezu o
4mm. Vypatéte délku tramu po zatiZeni a jeho poyme zkraceni

U1.7.3-9.Jakou siloumusi byt napinano gumové viakno d@iezu 8 mm, aby se prodlouZilo
na dvojnasobekgvodni délky? Modul pruznosti v tahu je 1 MPa.

U1.7.3-10.ZkusSebni vzorek z jeldnatého #eva ma tvar krychle s délkou hrany 40 mm.
Rozdrti se silou 54,5 kN. Vygéejtemez pevnostikouSenéhoigva.
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1.8 Mechanické kmitani

S mechanickym kmitanim (oscilacemi) se desetkavate a to nejen ve fofmprimo viditelné
jako je potiova opice na gutnebo kyvadlo hodin, viz. obr. 1.8-%&i rozech¥ny dim po
prajezdu €Zkého nakld’aku. Model oscilatoi 1ze aplikovat teba i na kmitani elektrénve
vysilaci antéa radiového vysilge ¢i na kmitani uzlového bodu krystalovérinky pevné

latky, které vnimame jako teplotu. Kmitavy pohytkegpavaji molekuly vzduchuippienosu
zvukoveho vigni atp.

obr. 1.8-1

V piirod je kmitani obvykletlumené. Kmitani opice na gughse vlivem odporu vzduchu
¢asem zastavKmitavy pohyb kyvadla hodin by také ustal, kdybyshoedodéavali energiita
uz mechanickym pérem nebo z baterie. V tontipget mluvime ovynuceném kmitani.
Videalnim gipadt hovaime o netlumeném kmitani, které vSak prakticky neexistuje,
pouziva se jen jako model.

Z predeSlého je patrné, Ze trajektorie kmitavého pohgimhou byt 6zné. Nejasgji je
trajektorii rimka (zavazi na pruzth a kruznice {ocka kyvadla hodin).
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Kinematika hmotného bodu, kruhovy pohyb.

Odhadovanyas je 60 minut

1. Vyswtlit princip periodického pohybu a harmonického tami.

2. Znét zakladni pojmy harmonického kmitani jakoitkkfet, perioda,

ahlova frekvence, vychylka, amplituda, faze¢geni faze.

3. Znét vztahy pro okamzitou vychylku, okamzitowchipst a okamzité

zrychleni, ¥dét vyznamy vekin v nich se vyskytujicich.

4. Diskutovat extrémyéthto velgin tj. jejich minimélni a maximalni

hodnoty..

5. Vys\tlit souvislost harmonického pohybu s rovngnym pohybem po kruznici.

6. Umst sestrojit graf zavislosti okamzité vychylky tase a urt v tomto grafwist. Rozlisit

tyto grafy pro netlumené a tlumené kmitani.

7. Znat vztah pro silu pruznosti, ktera j@&mou kmitani.

8. Umt odvodit vztah pro periodu kndit

9. Vyswitlit pojem tuhost pruziny.

10. Un®t odvodit vztah pro dobu kmitu
kyvadla.

1.8.1 Harmonicky pohyb

Predstavte si  zavaz
zawsSené na pruzi) jak 2
je vidite na obrazku, viz.
obr. 1.8-2. Zatazenim zi Y
zavazi pruzinu i\
rozkmitame. Zavazi se
bude pohybovat po ifimce. Z&neme =
sledovat zavazi v libovolné poloze, r
obrazku oznéené jakoA. Vzdalenost bodu
A od rovnovazné polohy (tam je zavazi
v klidu) si ozn&me y a nazveme ji
vychylkou (okamzitou vychylkou). obr. 1.8-2
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Zavazi postuptiprojde horni polohotd (bod vratu), po znéné sméru pohybu projde spodni
polohousS (druhy bod vratu) a vraci se do bo#iu

Hovotime, Ze zavazi vykonalo jedemmit. Casu za ktery se kmitajici objekt vrati do
pocateeni polohyA fikameperioda kmitaniT. S periodou souvistekvence nebolikmito et

f. Frekvence udava, kolik kniitvykoné kmitajici objekt za jednu sekundu.

Mezi frekvenci a periodou je jednoducha souvisitasta vztahem:
1

T
Jednotkou frekvence je hertz (Hz). 1 Hz = 1 kmisekundu = 1°'§
Popsany pohyb zavazi se opakuje v pravidelnycinvialiech a nazyva demitavy pohyb.
MozZna jste jiz skdy vidéli vaS kardiogram. Kardiogram

je vlastré zaznam kmil srdce (snry) rozvedeny ase -l o
(osax) jak je vidst na obrazku, viz. obr. 1.8-3. : ' !

obr. 1.8-3
Prove’me si obdobnytasovy zaznam vychylky nasSeho kmitajiciho zavaztorfu nam
vyhovuje jednoduché #aeni z obrazku, viz. obr. 1.8-4.

obr. 1.8-4

Na kmitajici zavaZzi je ffpevrena tuzka, ktera zapisuje polohu zavazi na roli npapi
pohybujiciho se konstantni rychlosti. Tuzka nam egkrsinusoidu. Rbeh této Kivky si
zapiSeme rovnici pro okamzitou vychylku v zavislosttase:

y =Yy, Sinwt

Veli¢ina yny, je amplituda vychylky. Jak je viét na obrazku, viz. obr. 1.8-2, je to maximalni
vychylka kmitavého pohybu. Symbolemjsme si oznéli dhlovou frekvenci kmiti, kterou
jiz zname z pohybu po kruznici. U kruhového pohybme si ji v8ak nazyvali uhlova
rychlost.
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Stejre jako u kruhového pohybu souvisi Uhlova frekvengeesodou a frekvenci kmitani
vztahem

:2—77: f
T

Jednotkou kruhové frekvence je radian za sekundlsi@esp. ).
Kmitavy pohyb, jehozéasovy diagram ma podobu sinusoidy (kosinusoidykywé@me
harmonicky pohyb nebo takéharmonické kmitani.

KO1.8.1-1. Urcete, ktery z grafi na obrazku zobrazujeasovy zéznam
kmitavého pohybu netlumeného a tlumer?étiz. obr. 1.8-5

obr. 1.8-5

K0O1.8.1-2.V jakych jednotkacméii Iékar tep vasSeho srdce?
KO1.8.1-3. Vysvtlete rozdil mezi kmitavym
pohybem a harmonickym pohybem.

KO1.8.1-4. V hudk se jako zaklad hudebn
stupnice pouzivad tén *a(tzv.komorni a) o
frekvenci 440 HzUrcete periodu tohoto kmiténi.
KO1.8.1-5.Jaka je periodgrocesoru p&itace o
frekvenci 1 GHz?

Predstavte si kmitajici zavaz
na pruzig (obr. 1.8-6) a
mysSlenko¥  sledujte  jeho
pohyb nebo si to zkuste

VSimejme si nyni rychlosti a
zrychleni  pohybu  zavazi
Pokud se podivame pozerrejistime, Ze negtsi
rychlost pohybu je v rovnovazné poloze. V Bo
obratu i dosazeni amplitudy se zavazi zastav
orientace pohybu se obraci. Rychlost se postu
zZvétsuje.

obr. 1.8-6
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V této fazi pohybu je zrychleni nejgi. Jak tedy zavisi rychlost a zrychlenicage?

AZ budete urit derivovat nebude, nic jednodusSiho nez provésiypderivaci rovnice pro
vychylku podlecasu a obdrzite rovnici pro rychlost.dTea to fjdeme jinak.

Vyjdeme z analogii mezi rovnaimym pohybem po kruZnici a harmonickym pohybem
kmitavym. Rovnondrny kruhovy pohyb je vlastntaky harmonicky pohyb, sfalje vSechny
podminky harmonického pohybu.teme tedy pouzitadu vztalh znamych z kruhového
pohybu i pro popis harmonického kmitani. Ki&fad ojnice penasi pimocary pohyb pistu
automobilového motoru na kruhovy pohyb kol autorhobi

Vratme se t& k naSemu problému. Mame stanovit rychlg&mitajiciho zavazi. Podivejme
se na obrazek, viz. obr. 1.8-6, kde je zn&smarsouvislost obou pohgtbZavazi hmotnostin

se pohybuje kmitavym pohybem na pruéZistejné zavazi rovnatmé obiha po kruznici o
polomeru rovném amplituél vychylky yn,.

Uhlova frekvenceo kmitajiciho zavaZzi je stejna jako uhlova rychlasivazi rotujiciho.

V jistém ¢ase ma kmitajici zavazi vychylky kterd odpovida poloze zavazi na kruZznici
urcenou Uhlemyp. Zkuste si pedstavit, Ze se divate na rotujici zavazi vérarosyx. Nevidite
kruhovy pohyb, ale z vaSeho pohledu zavazi kmita.

Rychlost zavazi obihajiciho po kruznicimveP¥i pohledu z boku vSak pozorujeme tento pohyb
jako by se zavazi pohybovalo jen rychlogti V hornim bod je rychlostw, nulova, pi
pokratovani pohybu zase nmta. Tato slozka rychlostiv, je pra¥ hledana rychlost
kmitavého pohybu. Weme si jeji velikost.

Obvodova rychlost kruhového pohybu je dana vztahens r @, v naSem fipac v = yn, w.

My potiebujeme vyjétit jen jeji sloZkuv, = v coSp = ym @ c0Sp. A zbyva nam jestvyjadrit
velikost rychlosti jako funkctéasu. SSasem se ®ni velikost Uhlue. A zase se obratime ke
kruhovému pohybu, ke vztahu definujicimu Uhlovowchigst a):%. Z tohoto vztahu
vyjadiime uhlovou drahg a dosadime do vyrazu prgchlost harmonického pohybu

V, = Y,,wCcosat

Obdobnym zfisobem si ufime zrychleni harmonického pohybu. Z obrazku vidirde
zrychleni harmonického pohylay je slozkou dosedivého zrychleni rotaiho pohybuay, =

2 2
ag Sinp = aq Sinwt. Vztah pro dosedivé zrychleni jiz také zname, SRS Vyuzitim

vztahuv = r w =y, w po Upravach dostaneme vztah prgchleni harmonického pohybu

a, =-y, & sinat = -’y

Znaménko minus ve vztahu znamena4, Ze zrychlenipa@y sneér nez je srr vychylky.
Vyraz (@t) nam v rovnici pro vychylku, rychlost i zrychleni¢uje, jak se tyto vetiny méni
scasem. Tento vyraz se nazyae pohybug. Obeci se faze zapisuje vyrazem:

¢ = (ot +¢o),

kde ¢, ozn&uje pocatecni fazi. Jeji hodnota zavisi na vychylce pohybdaget = O.
nulovou,p, = 0.

Patéteini faze niize mit kladnou i zapornou hodnotu jak jedtida sérii obrazk Na kazdém
obrazku vidite zavazi na prugjnodpovidajici polohu zavaztigkruhovém pohybu g&asovy
rozvoj obou pohyb. V prvém gipadt a) pohyb z&na nad rovnovaznou polohou, viz. obr.
1.8-7, v druhém b) pod touto polohou, viz. obr.-8.80sledni situace c) zna#oje ,start"
pohybu v krajni poloze, viz. obr. 1.8-9.
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obr. 1.8-7

obr. 1.8-8

WY pe=—— |;I_'I| —
Al W
obr. 1.8-9

Z kterého mista zénal pohybnaSeho zavazi na pruzjrkdyz jsme uvazovali
pocateini fazi nulovou?aka je v tomto mistrychlost a jaké zrychleBidaky

tvar ma vztah pro vychylkw obecném fipact, kdy paateni faze je

nenulova?

Pohyb z&inal z rovnovazné polohy. Nakreslime-li si obraoéklobny tem
piedchozim, musi sinusoidachaat v p@&atku sotiadnic, viz. obr. 1.8-10.
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obr. 1.8-10

Rychlost je v tomto badmaximalni. Lehce to zjistime, dosadime-li do vatdo rychlostas
t = 0, v, =y,wcosat =y, wcosO=y, w . Zrychleni bude nulové ve stejnéase,
a, =-y, &' sinadt =-y w’sin0=0.

,,,,,,

K0O1.8.1-6. T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice:
y=2sin(20+14) (m,s)

Cemu je rovna Uhlova frekvence tohoto pohybu?

K0O1.8.1-7. T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice:
y=2sin(20 +w4) (m,s)

Urcete frekvenci pohybu.

K0O1.8.1-8.T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice:

y=2sin(20 +1w4) (m,s)

Napiste cemu je rovna faze a patecni faze.

K01.8.1-9. T¢leso konajici netlumeny harmonicky pohyld maximalni rychlost

a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze

K01.8.1-10. Kdy matéleso konajici netlumeny harmonicky pohyllovou rychlos?

a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze nigdy

K01.8.1-11. Zrychleni glesakonajiciho netlumeny harmonicky pohjgbnulové

a) v rovnovazné poloze b) v Bodatu c) nikdy

U1.8.1-12.T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudam,3

frekvenci 4 Hz a waset = 0 s se nachazi ve vzdalenosti 1,5 m od

rovnovazné polohyNapiste rovnici pro vychylkelesa.

U1.8.1-13.T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice:
y=2sin(3) (m,s)

Napiste rovnici pro rychlostlesa.

U1.8.1-14.T¢leso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice:

y=2sin(3t) (m,s)

Napiste rovnici pro zrychlenélesa.

U1.8.1-15. Nakresleteschematicky graf zavislosti rychlosti kmitavého ploh nacase.

Patateini faze je rovna nule. Do stejného grafu nakreslptébéh vychylky.Viz. obr. 1.8-11.
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1.8.2 Dynamika harmonického pohybu

V piedchozi kapitole jsme se&novali kinematice kmitani. & nés bude
zajimat dynamika — tedy jaké jsoutiginy tohoto pohybu, které sily na
oscilator mgsobi.

Vratme se je&t jednou k naSi pruzé ale k pokusu pouzijeme posilovaci
péra. Kdo jste s nimi c#ili vite, Ze kdyZ je natahujete, pak zjtku to jde
lehce,¢im vice je roztahnete timgtsi silu musite vynalozit. Samepme
nesmime roztahovat péra donekome Ri jistém roztazeni se péra nevrati dovedni
polohy.

Jaky je za¥r tohoto pokusu? Zaprvé sila je &ma vychylce. Za druhé silaigobi opanym
smérem nez je orientovana vychylka. Zgetf nesmime iekraiit jistou tzv. pruznou
(elastickou deformaci) pruziny.

Matematicky zapis tedy pro silu pruznosti pruzipjsobujici kmitavy pohyb bude vypadat
nasledova:

F=-ky

Konstantak se nazyvauhost pruziny. Tuhost pruziny mizeme definovat jako silu nutnou k
prodlouZeni (stigeni) pruZiny o jednotku délky. Jeji jednotkou bueigy N.m®.

Silu pruznosti si nizeme zapsat pomoci druhého Newtonova zakona fake m a.
Dosadime-li za zrychleni kmitavého pohybu, dostamsitu pruznosti ve tvaru:

F=-m a)%/

Srovnanim obou vzta@hpro silu pruznosti-ky = -mw?’ydostaneme vztah pro Ghlovou
frekvenci

w= \/E a z rtho si vyjadime frekvenci harmonického kmitavého pohybu veuvar
m

1 |k

f=—>_—.
2r\m
Frekvence kmitani zavisi na tuhosti pruziny a hrostnkmitajiciho objektu. Nezavisi na

amplitud kmita.

U1.8.2-16.Mechanicky oscilator je twen pruzinou o tuhosti 1 N/m a
zavazim o hmotnosti 100 grcete periodu kmitani oscilatoru

U1.8.2-17. Na pruzinu bylo zasseno zavaZi o
hmotnosti 1 kg a pruzina séi pom prodlouzila o 1,5
cm a z&ala kmitat . Urcete frekvenci kmitani
vzniklého oscilatoru.

1.8.3 Kyvadlo

Az do doby modernich hodin systému Quastizém
ktery vyuZziva jako normalwasu periodu kmitani
kiemenného krystalu vybuzeného piezoelektrick
jevem, bylo ndfeni ¢asu zaloZzeno na kmitaver
pohybu kyvadla. U kyvadla se totiz da nasta
perioda kmitu zrénou délky kyvadla.

¥
AT
0=

s

obr. 1.8-12
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Princip kyvadlovych hodin je jednoduchy. Podivejtena obréazek, viz. obr. 1.8-12. Vidite, Ze
zékladem je kyvadlo slozené z lehkécey

délky | a £o¢ky” hmotnosti m. Toto i
kyvadlo svym pohybeniidi ot&eni soustavy
ozubenych kol spojenych s hodinovyn
rucickami. Jak je to vlasth s pohybem
kyvadla, vzdy vlastr¢ nekona harmonicky
piimocary pohyb.

Pro jednoduchost vyjdeme &pz modelové
situace. Ty budeme uvazovat nehmotnol O

¢ocku za hmotny bod. Takovéto kyvadlo ¢
ozn&uje jako matematické kyvadlo. Je sic
pravda, Ze pohyb zavazicofky) kyvadla
probihd po kruhové trajektorii. Ale pro mal
vychylky kyvadla (o < 5 ) miZeme
povazovat kruhovy oblouk za el

V obrazku, viz. obr. 1.8-13 je tato uke

ozna&ena jakoy.

obr. 1.8-13

Pricinou kmitani kyvadla je slozk& tihové silyFg, kterd vznika fi vychyleni kyvadla
Z rovnovazné (svislé) polohy. &ame si velikost této sily:

F :FGsinaDFGX:my :

I I
. . .. .. . . m _
Srovnejme pravou stranu rovnice s rovnici pro pfiwznostiF = - k y. Vyraz I_g odpovida

tuhosti pruzinyk. Dosadime-li tento vyraz zRdo rovnice pro periodu kmitavého pohybu

T= 277\/% , dostaneme po Upravach vztah pesiodu kyvadla

T :277\/I
g

Vidime, Ze perioda kmitavého pohybu kyvadla nedavéshmotnostidiesa ani na vychylce
z rovnovazné polohy. Protoze tihové zrychleni jestantni, je perioda dana jen délkou
Zawsu.

U1.8.3-18. Kyvadlo, které vykona jeden kyv (pohyb z jedneajif
polohy do druhé ) za jednu sekundu, se nazyva siekénUrcete délku
sekundového kyvadla

U1.8.3-19.Kyvadlo tvaené kulékou zawSenou na tenké niti ma dobu
kmitu T. Jak se zémi tato dobazkratime-li za¥s na polovinu?

U1.8.3-20. Kyvadlové hodiny vyneseme raketou naésic. Budou
ukazovat stejnyas?
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Pohyb, ktery se opakuje v pravidelnych intervalecheriod T nazyvamekmitavy
pohyb.
Vychylka harmonického kmitavého pohybuy je dana rovniciy =y, sin(wt + ¢, )

kdeyn je amplituda vychylky. Velicina w=2rf = 2_I_—nje Ghlova frekvencekmita, t

¢as,f frekvence ap,je pocatecni faze

Vyraz mt + ¢, se nazyvdaze pohybu a utuje, jak se vychylka, rychlost a zrychle
harmonického pohybu &ni s¢casem.

Rychlost harmonického pohybu vyjagie vztahv, =y, wcosat .

Zrychleni  harmonického pohybu se ¢émi scasem podle rovnic
a, = -y, sinat = -w’y.

Sila pruznosti zpasobujici kmitavy pohyb pruZndeformovatelnychétes se vyjati
vyrazemF = - k y. Konstant& je tuhost.

. . L o : . /k
Uhlovou frekvenci harmonického kmitanitizeme stanovit pomoci vztahw=,/— .
m

Frekvence je tedy dana vztaheim= i\/E .
2mr\m
U kyvadla je picinou harmonického pohybu tihova siRerioda kyvadla (doba

kmitu) je dana vztaheri = 27T\/I. Perioda zavisi na tihovém zrychlgnd na délce
g

ni

D

kyvadlal.
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1.9 Mechanické viréni a zvuk

S fyzikalnim pojmem vléni se den&é setkavame, i kdyZ si téasto neuvdomujeme. VIgni
ma podobu miskych vin, vinivym pohybem se odplazi had. &im neni neznam pojem
zvukova vina, televizni a rozhlasové vysilani séik dostane pomoci elektromagnetickych
vin. Také s¥tlo je vinéni, jak se dozvite v&tvrtém modulu tohoto kurzu.

Vyjmenované fiklady viréni maji iznou fyzikélni podstatu, ale celad@adu spolénych
zakonitosti. Ty si objasnime vtéto kapitole na haeickém vigni. UkdZzeme si také
souvislost mezi mechanickym kmitdnim a mechanickiminim.

Mechanické kmitani.

Odhadovanyas je 45 minut.

1. Umst popsat vznik viani v pruzném latkovém prdsdi.

2. Znat rozdil mezi vignim podélnym aipcnym.

3. Znat vztahy mezi periodou, frekvenci, vinovolkdé a rychlosti geni.
4. Veédet, ze okamzita vychylka je funkci faze,dasu a sotadnice polohy.
Umét odvodit izné tvary rovnice pro okamzitou vychylku libovolméh
bodu, do kterého vimi dosgje.

5. Unet vyswtlit interferenci dvou vigni.

6. Znat podminky pro vznik interfer&mich maxim a minim.

7. Znat souvislost drdhového rozdilu s fazovym fienal.

8. Ut vyswtlit vznik stojatého vigni, charakterizovat uzly a kmitny.

9. Védet, Ze zvuk je mechanické \ini, urmeét frekvereng rozlisit zvuk, infrazvuk a ultrazvuk.
10. \Vedet, Ze rychlost $eni zvuku je zavisla na teptot

11. Znét vztah pro intenzitu zvuku, gndefinovat hladinu intenzity zvuku.
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1.9.1 Popis mechanického vimi

Zaéneme jednoduchym pozorovanim. Hodime kamen svrohuody. Po
narazu na klidnou vodni hladinu se¢@au od mista dopaduigiviny.
Vzniklé vIinéni vyvolal

dopad kamene. Kamel
rozkmital molekuly vody.
Tento kmitavy rozruch se
postupg Sici hmotnym prosedim (vodou) . .
ve forme vinéni do okoli mista dopadu. b
Udcélejme si je&t jiny pokus znazormy na : .

obrazku, viz. obr. 1.9-1.tPevreme jeden A
konec pruzné hadice na¢sti a druhym
koncem trhneme nahoru a dol¢ast a)
obradzku). Hadici se #me Sfit vina

v podol& pulsu. Tento puls se i&idiky

tomu, Ze vychylka, kterou vyvolame n

konci hadice, se sjistym ¢asovym ¢ y
zpozdnim penasi na dalSicasti hadice i h *
vlivem pruznych vazeb mezi jednotlivym
¢astmi hadice.
obr. 1.9-1

Kdyz kmitame rukou nahoru a dglpak se hadici 8Sijedna vina za druhokdst b) obrazku).
Pokud je pohyb rukou harmonicky (sinusovy), budelny vytvaet sinusoidu.

Mechanické viréni je dj, pii kterém se kmitani latkyipnasi prosedim. Sfeni vin neni
spojeno s fenosem latky, ale pouze geposem energie.

Vychylky kmitavého pohybu vini y v libovolném bodu, do kterého \ini dosgje, bude
podobré jako u kmitani zalezet na
fazi. U kmitani byla faze dane
vyrazem ¢ =at, nenila se jen s VY
casem U vInéni musime vzit jest —_—
v Gvahu, Ze vychylka bude zavise

také na vzdalenosti od zdroj

kmitavého pohybu. Obfame se na A /_\
pomoc kobrazku obr. 1.9-2 Zdroj \_}/ B
VySetujeme fazi v libovolném bad

ozn&eném A. Do tohoto bodu se ) S VT _

kmitavy pohyb dostane s jistyn "
zpozdénim, tedy zacas z. Faze

vtomto bod bude tedy dana
vyrazemg = aft - 7). obr. 1.9-2

VInéni se bude &t konstantni rychlostv (tzv. fazovou rychlosti). Vyjaiime si nyni pomoci
této rychlosti vzdalenost vySetovaného bodwA od mista vzniku vigni x = vz. Z tohoto

vztahu stanovimeéast a dosadime do rovnice pféazi ¢ = a{t —zj. Toto vyjadeni faze jiz
v
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zahrnuje _jak zavislost ndase, tak na polozeySetovaného bodu. OkamzZité@ychylka
v obecném batlA bude tedy dana rovnici

: X
Y=Y, sma{t ——J
Y

Této rovnici se takék&rovnice viny.

Pojmy jako je uhlova frekvenc®, frekvencef (o = 2r f), periodaT (T =%) a amplituda

vychylky ym maji u viréni stejny vyznam

jako u kmitavého pohybu. Budeme tec ¥
ted pracovat s uhlovou frekvenci viny

periodou viny a amplitudou viny. o /\\ /\\
Pouze jednu novou veélnu si gidame. s \/ x
KdyZ se znovu podivate ngktery

z predchozich obrazk vSimrete si, Ze a)

se faze po uité vzdalenosti opakuje.

Teto vzdalenostilkamevinova délka. y T
Nazorre ji mato zobrazenu na obrazku

1.9-3. ym7“\ /ﬂ\

obr. 1.9-3

ViInova délka A je vzdalenost dvou

nejblizSich bodi, které kmitaji se stejnou fazi. Je to vzdalenost, do které seaninrozsfi
za periodul kmitani zdroje vigni.

/]:VT:X
f

Lépe se tento vztah pamatuje ve tvaru:
v=Af

U1.9.1-1.Vyjadrete rovnici vinypomoci periody a vinove délky.

VInéni, jehoZ perioda j& a frekvencd, se Sfi rychlostiv.

U1.9.1-2.Které z nasledujicich definic jsou spravné pro rdefivinové
délkyA?

a)A=v.T

b) A je nejmensi vzdalenost dvou liiokimitajicich se stejnou fazi

c) A je vzdalenost, o kterou postoupi faze za dobugegxmiody

d) A = vi/f

U1.9.1-3.Ve smeru osyx se &fi vina vinové délkyl. Cemu je rovna nejkratsi vzdalenost d
dvou bod prostedi, které kmitaji s ogaou fazi ?

U1.9.1-4. Ve stejnorodém pragtdi se &i vina y = 0,5 sin20{t - x/30). Vypasitejte jeji
vinovou délku.

U1.9.1-5. V homogennim progdi se i vina. y = 0,5 sin201t - x/30).Vypaitejte frekvenci
viny.

U1.9.1-6.Ve sneru osyx se Sfi postupna vina vinové délky 1 majdete fazovy rozdil dvou
kmitajicich bod, které jsou od sebe vzdalenyn.

U1.9.1-7. Miize se mechanické vim Siit vakuen?
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Vezmeéme si k pokudm pruzinu, kterou jsme pouzivali ve vykladu
kmitani. Rozkmitame pruzinu na jejiméztku ve snmiru osyx obdobr jak
jsme tak dlali s hadici. Pruzinou postupuje ¢hi ve sméru kolmém na
smer kmitani — ve siru osyX,

iy n|1.,

viz. obr. 1.9-4. Takovému véni, |..| W |. || }_}."Lk'
kdy vinéni postupuje ve sénu kolmém na sgr [+ ”'*iv"-"'- AW/ 4
kmitani bod: prostedi, fikame postupné vinéni - %, .,[
pFiEné. SOUY
RS
obr. 1.9-4

Ted’ pruzinu na jednom konci stlane a vyvolame gidavé zhu&ni a Zedni zavifi, viz. obr.
1.9-5. Vtomto pipact se vychylka mini ve stejném s#mu v jakém vigni postupuje,
hovatime tedy opostupném viréni podélném Typickym gikladem podélného vémi je
zvuk. U zvukového vigni se molekuly vzduchu
nebo jiného pruzného prasti stidaw zhus'uji a I ,

zied'uji a prenaseji tak zvuk. \ "J@ 198 a A um[ lt '=',,|- lx ﬂﬂ{u Y,

obr. 1.9-5

VySe uvedena rovnice viny (rovnice pro vychylkuatplpro viréni pricné, i podélné. Jen je
nutné si ugdomit, Ze u podélného wWni ma vychylka stejny sén, jakym se vigni Sii.

U1.9.1-8.Podélné viani ma vinovou délku 0,5 m aiBise rychlosti 36
km/h ve sndru osyz. Amplituda viréni je 1 cm. NapiSte rovnici této viny.
U1.9.1-9 Které z nasledujicich wni je vireni podélne

a) zvukové

b) mcfské viny

IR TN

viaku
d) vinéni vzniklé titenim na radiator tGisdniho topeni s&im nespokojenym sousedem

1.9.2 Interference viéni

S interferenci,cesky skladanim vkmi, se detaild seznamite v Optice,
v modulu 4. Tam budete zkoume*
interferenci s¥tla.

Vyklad mechanického vimi jsme

zainali padem kamene na klidno
hladinu vody. Sledovali jsme viny
Sitici se od mista dopadu kamene. Co s£ stane,
hodime-li do vody pobliz sebe s@sr¢ kameny dva?
Od kazdého kamene se budétsilnéni. V mistech,
kde se tato vkni setkaji, se budou zesilovat net
zeslabovat. Velice gkné je mozné vidt tuto

interferenci vin na obrazku, viz. obr. 1.9-6. Zejraé
jasre jsou zde vidt swtlé pruhy, kde se vimi zcela vyrusi. obr. 1.9-6
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UvaZzujme nejjednodusskiglad skladani vigni. Mame dva zdroje vémi Z; aZ,, ze kterych
se Sii ve snéru osyx vinéni stejné vinové délky a stejné amplitudyy,. Vyklad nam piblizi
obrazek, viz. obr. 1.9-7. Vysledné ¥ii budeme zkoumat v b&dP.

Y ¥
iy

obr. 1.9-7

NapiSeme si rovnice pro vychylku v ko, Prvé virni bude popsano rovnici

Y. =Y sianI(% —%j druhé pak rovnici

. t X
=y sin2m ——-—2|.
T

Jak bude vypadat vysledné #iirozhoduje fazovy rozdilAe. Vyjadieme si ho:
t X t X 2m 2m
Ap=¢,-¢, =2m — -2 —2r1(———1 =—(X, =% )=—d.

Z tohoto zapisu je vift, Ze fazovy rozdilg je priimo unerny vzdalenostd, tzv. drdhovému
rozdilu obou viréni.

VSimnéme si dvou extréinfazového rozdilu v zavislosti na vzajemném vztdhou veltin:
drédhového rozdilu a vinové délky.

- Drahovy rozdil je roven sudému pdétu palvin, d :Zk%, kdek = 0, 1, 2,...Situaci

mate znazormu na obrazku, viz. obr. 1.9-8. Vidite, Zeéoimterferujici vireni se
setkavaji v kazdém bedse stejnou fazi Vysledné vigni (¢ervend sinusoida) ma
amplitudu rovnusowtu amplitud skladajicich se Wni, ym = Ym1 + Ymz. Vznika
interferenéni maximum, vinéni se zesiluji.

obr. 1.9-8

. Drahovy rozdil je roven lichému patu pilvin, d=(2k+1)%, kde k = 0, 1,
2,...Situaci mate nyni na obrazku, viz. obr. 1.9vigkt, Ze olg interferujici vieni se
setkavaji v kazdém beéds opatnou fazi Vysledné vigni (Cervena sinusoida) ma
amplitudu rovnurozdilu amplitud skladajicich se \dni, Ym = Ym1i - Ymz- Vznika
interferenéni minimum, vinéni se zeslabuiji.
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1 ¥
d = (2k+ 1) ——
& = y
Zl ym" ml
2 e
obr. 1.9-9

Interferenci dvou stejnych wWni vznik4d vysledné vkni, jehoz amplituda je maximalni
v mistech, kde se wuni setkavaji se stejnou fazi. V mistech, kde sé&asaji vireni
s op&nou fazi, ma vysledné wWni minimalni amplitudu.

s &7

k jejich odrazu ¢i lomu na rozhrani dvou prastdi Oba tyto

jevy si vSak probereme detaijnaz vecétvrtém modulu — Optice.
Zawry, ke kterym tam dosjpeme jsou pouzitelné i L
mechanického vini.

Velice pkné se demonstruje interference na vznitojatého

vinéni. Vratme se k pokusu s rozkmitanou hadici. &me tuto

hadici a rozkmitejme ji dole vifgném sndru, viz. obr. obr. 1.9-
10. Vireéni se bude #t hadici az dojde na jeji konec. Zde
odrazi a vrazi se #p Pokud hadici stale kmitame, postupt
hadici d¥ stejné vigni, kazdé vSak ogaym sn&rem.

obr. 1.9-10
Ob¢ vinéni budou interferovat. Pokus je zobrazen
na obrazku, viz. obr. 1.9-11. {iP pokusu
pozorujeme (i na obrazku vidime), Ze amplituda
jednotlivych kmitajicich bodl je nizna. Nekteré
z bodi nekmitaji wibec — oznéujeme je jako
uzly. Jiné body kmitaji stale
s maximalni amplitudou —kmitny. Celkovy
obrazec vigni budi dojem jako by ,stal“. Proto
toto viréni ozn&ujeme jako stojaté vinéni.
OdliSujeme ho tak ogostupného vinéni, kdy
vSechny bodu kmitaji postupn se stejnou
amplitudou.

obr. 1.9-11

Vzdalenost dvou sousednich kmiten a dvou sousednicizla je
rovna poloviné vinové délky\ stojatého viani.
Stojaté vikni miZe byt ogt pricné nebo podélné.
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Typickym predstavitelem ficného stojatého vimi je rozkmitana struna hudebniho nastroje
(housle, kytara), viz. obr. 1.9-12. Podélné stojdt&ni pak vznika v dutindch dechovych
nastrofi (trubka, klarinet, flétna).

T0O1.9.2-10. Prostedim postupuji dvviny. K interferenci nize dojit
a) jen u podélnych vin

b) jen u gicnych vin

c) jak u gi¢nych tak i podélnych vin

TO1.9.2-11. Stojaté vlgni vznika

a) interferenci dvou vini stejné frekvence, stejné vinové délky a stejméplaudy,
postupujicich stejnym sfrem, je-li jejich fazovy rozdil roven celistvémusoédku 27

b) interferenci viani stejné frekvence, postupujicich stejnyngem iiznou rychlosti

c) interferenci podélného \ni s gi¢cnym vinénim stejné frekvence

d) interferenci dvou vkni stejné amplitudy a stejné vinové délky postupaii v utitém
prostedi proti sob

T0O1.9.2-12. Vzdalenost dvou sousednich kmigésjatého viani je
a) rovna vinové délce interferujicich vin

b) rovna polovig vinové délky interferujicich vin

c) nezavisla na vinové délce interferujicich vin.

1.9.3 Zvukové viréni

Zvukové vireni snad neniieba piblizovat na pikladech. Ale mnili
bychom si vystitlit, jak vlastré vznika a jak to, Ze jej ,slySime*.

Nejdtive si zopakujeme, zavukové vinéni (to co slySime)e mechanicke
postupné podélné vigni.

Zvukem ozndaujeme kazdé mechanickeé vhi , kteréje schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vjem.
Zdrojem  zvukového  vkni,
kratce zvuku, je chini pruznych
téles. Tmi pruznymi tlesy
muze byt rozkmitana membran
reproduktoru, rozkmitané lidsk
hlasivky nebo skpot kol
brzdiciho viaku.

Pokud jsou zvuky periodické
ozn&ujeme je jako hudebn
zvuky nebo toény. Z&kladni
charakteristikou tonu je jeh

frekvence f:%. Jestlize je

zvukova vina neperiodickd, hotioe ohluku. obr. 1.9-13
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Mezi hudebni zvuky samigimé pati zvuky hudebnich nastioj | lidsk& ie¢ je sloZena
z hudebnich zvuk ale jen samohlasky. Podivejte se, jak vypéakovy diagram, viz. obr.
obr. 1.9-13, samohlasek e, i, 0.Pozorujeme, Zevuk je periodicky, ale ne harmonicky.
Souhlasky maji neperiodickygdeh.
Zvukova vina pichazi do lidského ucha, konkrétdopada n&ast ucha nazyvanou bubinek.
To je vlast® membrana, ktera se rozkmita po narazu s frekwdomadajici zvukové viny. Ze
pak zvukové vlani vnimame fslusnym zfisobem, to je uz zalezitost fyziologie ucha.
Lidské ucho slysi zvuky v frekvénim rozsahu fiblizné¢ od16 Hz (nejnizsi tony — basy) az
po 16 kHz (nejvyssi tony — vySky). Zvuky o nizSéKvenci nez 16 Hz se ozhgi jako
infrazvuk , zvuky s frekvenci vysSi nez 16 KHz nazyvanteazvuky .
Ultrazvuk nalezl Siroké pouZiti v technice a lE&ksi. Ultrazvukem se vyhledavaji skryté vady
materialu, vySétji se vnitni organy lidskéhoéta. Obraz &chto ,ukrytych® objeki se ziska
diky rizné pohltivosti zvuku jejickiasti.
Vedle vinové délky zvukového vigni A je nejdilezit¢jSi charakteristikouychlost zvuku v
v daném prosedi. Je to materidlova konstanta, ktera je zavial&elérads faktori jako je
hustota, teplota, vihkost apod. Nejvice vSak ryshlovuku zavisi na tepkat Tak napiklad
pro rychlost zvuku ve vzduchu se uvadi vztah
v, = (33182+ 061t) m.s™.
Dulezité je, Zerychlost zvuku nezavisi na frekvenci Rychlost zvuku v &terych
materidlech riZze najit v tabulce rychlosti zvuku.
Pfi vnimani zvuku je vedle jeho frekvencéleFita i jehohlasitost Pro n&reni hlasitosti
zvuku slouZzi veliina intenzita zvuku I. Intenzita zvuku je definovana jako p&mvykonu
zvukoveho vigni P a obsahu ploch$, kterou vireni prochazi.

P

S
Jednotkou intenzity zvuku je W.
Rozsah intenzit zvuku, které je lidské ucho schopwistrovat je obrovsky: 18 Proto se
hodnoty intenzit vynaSeji v logaritmické stupniabnpoci jednotky, kterou tit¢ znate -
decibelu. Jak je tedy veélna, jejiz jednotkou je decibel definovana?
Tato fyzikalni veléina se oznéuje jakohladina intenzity zvuku L a je definovana vztahem

L= 10Iog||—
Jednotkou hladiny intenzity zvuku je decibel (dB).

Intenzita zvuku ozngena jakol, odpovida intenz#, kterou je pimérné lidské ucho je&t
schopno zachytit. Jeji hodnotalje= 10 W.m*2,

Urcete,0 kolik se zvysila intenzita zvykaétSila-li se hladina intenzity o 1
dB?

Vyjdeme z defintniho vztahu pro hladinu intenzity zvuku, do kterého
dosadime:

1=10log ):'0 .

Hleddme porr x zvySené a {vodni intenzity. Po

0o

odlogaritmovani vyjde hledany nigt jako
x =10 = 126 . Intenzita zvuku se zvysi 0 26%.

Asi jste jiz zazili pocit, kdy zvuk vam ,trha usSiMaze to byt zgsobeno

jak ,nepijemnou” frekvenci zvuku, tak jeho velkou intenzitdJcho je
totiz razné citlivé na razné frekvence V grafu, viz. obr. obr. 1.9-14, je
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zobrazeno tzvsluchové pole Vidite zde vyzn&n pradh slySeni. Ten ufuje nejmensi
intenzitu zvuku, kterou je lidské uchdipané frekvenci jestschopno vnimat. Jsou zde
vyzna&eny oblasti ultrazvuku a infrazvuku, které lidsk#ha nevnima. A kormé zde vidite
dulezity prah bolesti. Intenzity zvuku pekratujici tyto hodnoty zpsobuji pocit bolesti. #
piekraieni €chto hodnot mze dojit k trvalému poskozeni sluchuikfady hladin intenzity

zvuku si nizete prohlédnout v tabulce intenzit zvuku.
I I

— ———r
dB ¥/ /A rah bolest) W.m=<
130 p ST O e s % g O P T / 101
120 / / 100
110 7 101
sluchové pole
100 - —~ | 7 10 ';
90 S 10—+
40 INFRAZVUK ~ ‘\MLTRAZVUK i
q
70 4. - 4 10-5
60 h . X 410-¢
pyis s oblast fedi a hudby \ /i
_ - 757
40 x 10
b 77 Yo IS [
30 ol  — | S 7 / 10
20 - Lo ——p=f 10-10
A prah slySeni ™| , N 77
10—12
e I s g B s e i 1
—-10 . - - 10-13
10 2 345 102 2 345 103 2 3 45 10% 2.10°
f
Hz
obr. 1.9-14

T0O1.9.3-13.Lidské ucho vnimaifblizn¢ frekvence 20 Hz az 20 000 H¥.
jakém intervalu lezZislusné vinoveé délky(w = 340 m/s)

TO1.9.3-14. Mohli by se astronauti na povrchu dsice dorozumivat
zvukovymi signély?

T0O1.9.3-15. Jak je reba zmanit intenzitu zvukui] ma-li se hladina intenzitiz; = 70 dB
snizitna L, =60dB?

T0O1.9.3-16.Intenzita utitého zvuku je 18 Wm™. Najdéte hladinu intenzity tohoto zvuku

U1.9.3-17.Rychlost zvuku v Zemi (u povrchu) je 13 kraitdi nez ve
vzduchu. Ve vzdalenosti 1,7 km od pozorovatele ejiau na povrchu
Zem¢ naloz. Urcete dobu, kter4 uplyne mezi zag&hem pidy v mist
pozorovatele a okamzikem, kdy uslysi explozi.

U1.9.3-18. Turista, ktery stoji na okraji propasti, uslySiukvdopadu
kamene na jeji dno po uplynuti doby 4 s odiatlkeu padu kamene. Velikost
rychlosti zvuku ve vzduchu je 330 m/s, kAmen pamlaym pademJak hluboka je propast?
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1. Mechanické viréni je &j, pti kterém se kmitani latkyrpnési prosedim.

2. Okamzitavychylka viny je dana vztaheny =y, sinu{t —Zj. Vyraz u.(t —Zj vyjadiuje
v Vv

fazi vinéni.

3. Vinova délka A je vzdalenost dvou nejblizSich higckteré kmitaji se stejnou fazi.

4. Rychlost mechanické viny jeji vinova délkak a frekvence vléni, respektive perioda,
. -y A

jsou svazany vztahem= A f :?.

5. Mechanické vléni rozdlujeme navinéni priéné a podélné Jiné dleni je na vigni
postupné a stojaté

6. Mechanicka vléni se mohou skladatinterferovat. Jak bude vypadat vysledné &t
rozhoduje fazovy rozdilAe.

g - mon Lo Xe oo Lo X2 2y )22
=1~ |- L8] 2 -

7. Fazovy rozdihg je pgiimo unerny vzdalenostd, tzv. drahovému rozdilu obou viréni.

8. Je-lidrdhovy rozdil roven sudému pd@tu palvin, d = ZK%, kdek = 0, 1, 2, pak vznika

15

interferenéni maximum, vinéni se zesiluji.
9. Je-li ddhovy rozdil roven lichému patu pilvin, d = (2k +1)%, kdek = 0, 1, 2,..., pak

vznikainterferenéni minimum, vinéni se zeslabuiji.

10. Interferenci dvou vimi stejné frekvence, ktera s&isi opa@ném sméru vznikastojaté
vinéni. Pro toto virni je charakteristické, Zeskteré z bod nekmitaji vibec -uzly. Jiné body
kmitaji s maximalni amplitudou kmitny .

11. Zvukové vinéni je mechanické postupné podélnéénin které je schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vijem.
12. Lidské ucho vnima zvuky v frekwarim rozsahu 16 Hz aZ po 16 kHz. Zvuky o niZsi
frekvenci nez 16 Hz se ozhgi jako infrazvuk, zvuky s frekvenci vysSi nez 16 KHz jspu
ultrazvuky .

13.Rychlost zvukuv zavisi na tepl@ Rychlost zvuku ve vzduchu je dana vztahem
v, = (33182+ 061t) m.s™.

14.Intenzita zvuku | je definovana jako poén vykonu zvukového viéni P a obsahu plochy

S, kterou virgni prochazil :2. Jednotkou intenzity zvuku je W’m

~

15. Hladina intenzity zvuku L je definovana vztaheanlologII—. Jednotkou hladiny
intenzity zvuku je decibel (dB).

16. Ucho jerazné citlivé na rizné frekvence Prah slySenije ucen nejmensi intenzitou
zvuku, kterou je lidské uchotipdané frekvenci jestschopno vnimati® dosazeniprahu
bolestiintenzity zvuku zfisobuji pocit bolesti.
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Kli ¢ k modulu 1
1.1. Uvodni pojmy

1.1.1 Soustava fyzikalnich vetin a jednotek

U1.1.1-1.kg.m.&*

Pri odvozovani vyjdeme z 2.Newtonova pohybového zakdaery definuje silu jako soim
hmotnosti a zrychlenif = ma — N = kg.m/$

Ul.1.1-2.min=60s
1h=60min=3600s
1t=1000 kg

11=0,001 m

U1.1.1-3.0,2 g/cni = 200 kg.ni?
U1.1.1-41 mA =10°A

1GJ =167

1nm=10m

1V =10°Vv

1 pF = 10%F

1.1.2 Skalarni a vektoroveé fyzikalni veliiny
Ul.1.2-5c=5m,c=(4, 3,0), tgn = 3/4, viz obr. 1.1-5

¥

I N 7
1 I
L) !
0 ; :a z x
obr. 1.1-5
Ul.1.2-6viz. obr. 1.1-7
[
b
(-4
[73
obr. 1.1-
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U1.1.2-7.F; + F» =0, viz. obr. 1.1-8

7

e

obr. 1.1-8
Ul.l.2-8a)a.b=ab
b)a . b=0
Ul.1.2-9a) |axb|=0 (@ =0)

b)|ax b|=a b(a = 9C), vysledny vektor je kolmy na rovinu teenou olma
vektory.

1.2. Kinematika hmotného bodu
1.2.1 Hmotny bod, mechanicky pohyb

KO1.2.1-1.ano, ne, ano, ano, ano
KO1.2.1-2. Tyto veliiny nelze absoluthurcit, vzdy zalezi na voklbvztazné soustavy.
KO1.2.1-3.V klidu viéi autu, v pohybu &ci Zemi.

1.2.2 Polohovy vektor, trajektorie, draha
U1.2.2-4.r [4 m,1 m,0] nebo dostaujer [4 m,1 m].r =,/4% +1%) = 41m.

. 1 . 4
sing =—,sinff=—
41 41

KO1.2.2-5.pifimocaré, Kivocaré

KO1.2.2-6.kiivocary, Kivocary, gimocary, giimocary, Kivocary, kivocary, kKivocary
K0O1.2.2-7.0blouk kruznice, bod, spiralu

U1.2.2-855s=35m, 10s=70m

U1.2.2-9.v piipact b)

U1.2.2-10.Grafem zavislosti drahy nsse budeifmka, viz. obr. 1.2-6.

s/l

180+-———————
120+-———~

60— —

) A ———— — ———

4 5 v/ hod

—_ g
e A —

obr. 1.2-6
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1.2.3 Rychlost hmotného bodu

1000m
U1.2.3-11.v=90Km/ =90 =25M
A 60605 /S

U1.2.3-125 km
U1.2.3-1336 minut

1.2.4 Zrychleni hmotného bodu
U1.2.4-140,5 m.§

U primocarého pohybu nedochazi ke &m smeru rychlosti, protonormalové zrychleni je
vzdy nuloveé.U piimocarého pohybu je celkové zrychleni rovnén@mu zrychleni.

1.2.5 Fimoc¢ary pohyb hmotného bodu

KO1.2.5-15d

KO1l.2.5-16.c

KO1.2.5-17b

KO1l.2.5-18a

KO1l.2.5-19.a

KO1.2.5-20.c

U1.2.5-212 m.g"

U1.2.5-226 m.s", posatesni drahus, = 1 m.

Ul.2.5-23v=v,—at

KO1.2.5-24.b

KO1.2.5-25.a, vychazime ze stmice Uséky, a = Av/ At

KO1l.2.5-26d,v=at

KO1.2.5-27.b,v=v,—at

KO1.2.5-28b,s=wt-Y at

U1.2.5-29. a)v=Vv,+at,s=g+Vv.t+1/2at
b) 16 s, vyjdeme z rovnice pro rychlost48 + 2t
c) 7 s, vyjdeme z rovnice pro drahu 110-=8&t + ¥ 2t

U1.2.5-30. 33,3 s, vyjdeme z rovnice pro rychlost 20 =10,6
330 m, vyjdeme z rovnice pro dr&hu’s 0,6 33
U1.2.5-3126 m

Vychazime z rovnis =% g £av = g t.Z druhé rovnice vyjédme cas, dosadime ho do prvni
a vypaitadme drihu. Pozor na jednotku rychlosti.
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Ul1.2.5-3209,81 m/s, 24,5 m

Nejdrive si stanovime zému rychlosti od druhé dadti sekundyAv = vz — % , dolnim
indexem ozné&ujeme ¢as, ve kterém dujeme rychlost. Stejnym Apobem vypgitame
urazenou drahis = - .

1.2.6 Rovnonérny pohyb hmotného bodu po kruznici
Ul.2.6-332n
U1.2.6-34.¢ = wt + ¢,

¢-9,
t-t

[0]

Vyjdeme ze vztahu pro Uhlovou rychlostw= , ktery upravime t{=0) na tvar

A
t

. Z rgj pak vyjadime Uhlovou drahg v ¢aset.

S=Vt+s, | g=wt+ g,

KO1.2.6-35.pravodicem, thlovou drahou a uhlovou rychlosti, rychlosti, frekci a
periodou, dosedivym zrychlenim

KO1.2.6-36.nemeni se velikost, jen sén
- = V
K01.2.6-37.a, w=Y/

U1.2.6-38.hodinova rdicka: 3600 s, 1/3600%s minutova rdicka: 60 s ; 1/60%
U1.2.6-39.0,16 s

Vyjdeme ze vztahu vyjadjiciho Uhlovou rychlost pomoci periody = % Z ngj vyjadiime

periodu (dobu okhu) a za uhlovou rychlost dosadime ze vztahdavajiciho souvislost
rychlosti a thlové rychlosti = r w.

U1.2.6-4010 s, 0,1 s ; 63 rad/s
Ul.2.6-41.1,67 rad/s ; 7,9 m/s
Ul.2.6-42.a) 465 m/s

Patitame ze vztahu pro rychlost v zavislosti na uhlc

rychlostiv = r w. Do rgj dosadime ze vztahu pro Uhlove
. . . 2 : .

rychlost jako funkci perlodya):?n. Za periodu dosadime

jeden den v sekundach ;
b) 233 m/s

Patitame stej, pouze pednit se nyni neotd na polondru
rovniku, ale na rovnaiice, jejiz polondr si stanovime podle
obrazku, viz. obr. 1.2-19Z obrdzku plyne, Ze polon na

kterém se ot bod na 60zenepisné dky je r' =rsin30°

osarotace

obr. 1.2-19
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1.3. Dynamika
1.3.1 Sily

U1.3.1-1.deformaciFs, posuvemF;, ot&enim kvadru-,?

1.3.2 Newtonovy pohybové zakony

KO1.3.2-2. Pri klopytnuti se nohy zastavi, aléléso setrvénosti pokrauje v pohybu. B
uklouznuti naopak se pohybuji nohy degu a &lo ziastava v fivodnim pomalejSim pohybu.

K0O1.3.2-3.Posadka auta set&raosti pokraduje v pohybu v pvodnim sméru.

KO1.3.2-4. Oboji bezpeénostni prvky maji za ukol zabrzdit pohyb osoby igolu ¥ ¢elnim
narazu auta narpkazku. Pohyb ddpdu je zfisoben setrvmosti i nahlém zpomaleni auta.

KO1.3.2-5.c
KO1l.3.2-6.a
KO1.3.2-7.b
Vyjdeme z druhého Newtonova zdkona
KO1.3.2-8.a) dvojnasobné, b) polaini
Vyjdeme z druhého Newtonova zdkona
U1.3.2-9.1) patadi je a), d), ¢), b)

2) pdadi je stejné
U1.3.2-10.10 m.§", 2,4 kN

Pro vypadet brzdné sily podle zékona sily feliujeme znat zpo#di pohybua. Vratime se
proto ke kinematice. NapiSeme si vztah pro uraZed@hu automobilem do zastaveni

1 . . <L
s=--at’+v,t a vztah pro konmou rychlost (je nulovdy =-at+v,. ReSenim obou
2

: e 1 , . < ] . .
rovnic dostaneme vztah pro drabw Evot . Cas zname, urazenou drahu také, takbgeme

po dosazeni vypidtat hledanou p&ateini rychlost.

Z rovnice pro konénou rychlost0=-at+v, po dosazeni vygitané paéateni rychlosti

vypositdme zpozéhi pohybu (2 m:$). Pi znAmé hmotnosti auta dosazenim do zékona sily
vypocitame brzdici silu.

U1.3.2-11.7,5kN, 125 m

Vychazime ze stejnych rovnic jako ¥epeslé tloze. Jenom jeba si dat pozor nagvod
rychlosti do jednotky soustavy Sl.,

KO1.3.2-12.981 N, 981/6 N
KO1.3.2-13.Tiha je stejné jak plyne z jeji definice.
KO1.3.2-14.461 N
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ProtoZe pohyb je rovna¥my, vysledné silagsobici nadleso je nulova. Sila, kterouipobi
délnik se musi rovnat odporoveé sile smykovétemi.

K0O1.3.2-15. statickd odporova sila smykovéhierti je podstath vétSi nez odporova sila
valivého odporu

KO1.3.2-16.a

KO1.3.2-17.a

KO1.3.2-18.c

K0O1.3.2-19.sniZuje velikost odgedive sily
KO1.3.2-20.snizi se velikost odigdivé sily
U1.3.2-210,17

Mezni sodinitel smykového feni odpovidaieci sile, ktera je prévtak velka jako je
setrv@&na sila fisobici na bednuipbrzdini auta. Stanovte si proto ze &my rychlosti Av
zpoZdni a auta. Z tohoto zpoZdi vypciitejte brzdnou silu a ta musi byt roviiad sile.
Z této rovnice pak stanovite sinitel smykovéhoienif.

U1.3.2-2298,1/24,5

Aby se bedna pohybovala rovndmym pohybem,
musi byt vysledna sila, ktera na riispbi rovna nule.
Jinakieteno, musime {sobit silou rovnou odporové
sile. V gipact smykovéhoieni bude sil&; =f m g =
0,2.50.9,81 = 98,1 N. Vifpadt valeni bude odporové
silaF, = 0,005.50.9,81/0,1 = 24,5 N,

U1.3.2-2347 km/h

Nejdrive si nakreslete obrazek nakéoe roviny pod
Ghlema = 1. Radji si Ghel nakreslete&si, & je obr. 1.3-17

obrazek pehledrgjSi. Do obrazku zakreslete 8mtihy kolaG. Pak vyznéte snér odstedivé
sily Fo. Ta musi byt vykompenzovana sloZzkou tihy vamgen snéru. Vyslednice silG a F,

musi byt kolma na rovinu drahy (aby cyklista negpad
2

. . % : .
Bude platit rovnice m—=mgsina. Zté pak
r

vypocitate hledanou rychlost. ' ¥

Ul.3.2-24. Sily akce a reakce vznikaji a zanike
souwasre. Proto neni podstatné, kterou oZimae jako silu

akce ¢i reakce. Obyejr¢ se oznauje za silu akce ta.
kterd je picinou vzniku reakce. V naSentipac to tedy

bude tiha knihy. Viz. obr. 1.3-19.

1.3.3 Sila v neinercialni soustaiys
KO1.3.3-25.a, b, c

obr. 1.3-19

KO1.3.3-26.c
KO1.3.3-27.b
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KO1.3.3-28.

Nazev sily symbol

odstediva sila F2

sila akce Fs (F1)

sila reakce Fi1 (F3)

dostediva sila Fs
KO1.3.3-29.c, d

Prvni podminka vymezuje kruhovy pohyb, driifkd, Ze pohyb je rovnoémy.

U1.3.3-30. Pretizeni pi startu kosmické lodi. Ld se pohybuje s obrovskym zrychlenim,
astronauté vlivem setrvai sily jsou ,zamé&knuti“ do sedadel.

U1.3.3-310 N

U1.3.3-3218 N

Jedna se o odsdivou silu.

U1.3.3-33a)m V/l—m g bym /I + m g, ¢)m ¥/l + m g cosx

Uvédomte si, Ze na kdmenigobi jednak od#tdiva sila, ta je ve vSecltipadech stejna.
Pasobi ale také tihova sila, ktera ifgadu a) ma ogay sner nez odstdiva sila, v fipadu
b) ma snir stejny. V @ipadu c) pak ve sénu odstedivé sily fisobi jen sloZka tihové sily jak
ukazuje obr. 1.3-26 a 1.3-27.

obr. 1.3-26 obr. 1.3-27
1.3.4 Hybnost Elesa

K0O1.3.4-34.sner bude stejny. Z matematického hlediska nasobirkvav realnym
cislemm.

K0O1.3.4-35.Stejné
Impuls sily bude v obouifpadech stejny 50.0,02 = 1.1 .

KO1.3.4-36. Plati zakon zachovéani hybnosti. Hybnost vody je&k&ediky vysoké rychlosti
stiikajici vody.

U1.3.4-37500 N

Vyjdeme ze vztahu pro impuls sily. Zma rychlosti budetv = v —0. Pozor na jednotky
rychlosti.
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U1.3.4-383,2 m.&

To odpovida asi 12 km/h. Bitame ze zdkona zachovani hybnosti. Nehledejteujaétnit
Udaj ocase za ktery prolétlaisia hlavni. Je nadbytey.

U1.3.4-39.300 m.§'
PatitAme ze zakona zachovani hybnosti.

Prace, energie, vykon

1.4.1 Mechanicka prace

U1.4.1-1.kg.nf.s?

Vyjdeme z defintniho vztahu

KO1.4.1-2. a. cosO=1

KO1.4.1-3.c. cos98=0

KO1.4.1-4.b, c jen v pipads, Ze sila fgsobi ve srru pohybu

KO1.4.1-5.50N

Ul.4.1-6. a) 78,5 N. Sila musitpkonat po draze 1 m tihovou situg.
b) O N. Sila n€obi po draze.

c) ON. Zanedbame-li odpor pri@sti nefisobi nam ve semu pohybu Zadna
sila.

U1.4.1-7.a) 60 kJ, b) 30 kJ
U1.4.1-8.7,06 MJ

Nejdrive vypaitame silu motoru, ktera udrzuje rovnémmy pohyb automobilu. Ta musi byt
praw tak velika, ale opmého sniru nez je sila odporlr, = f m gcosu a slozka tihy
pusobici proti pohybl =m gsina. Pak vynasobime drahou. Viz. obr. 1.4-2.

HLE COSU

mg

obr. 1.4-2
1.4.3 Vykon
KO1.4.2-9. b, c
Je to vlastéjoule. W = J/s—» J =W.s
KO1.4.2-10.b
KO1l.4.2-11.a
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U1.4.2-121,37 KW. ngh

Ul.4.2-136 W.P=Fv
U1.4.2-1426 min
Patitame z prace, ktera je rovna @m potencialni energie vody po &grpaniAW =S dp g,

z definice @innostin = % a definice vykonuP = g .

U1.4.2-150,83, tj. 83%

w
Vyjdeme z definice &innosti: 77 = P PL

U1.4.2-16.3,6 MJ. 1 kwh = 1% 3600 = 3,6.19J = 3,6 MJ

1.4.3 Mechanicka energie

KO1.4.3-17.b

V nejvySsSim bod drahy sedleso zastavi = 0) neZ z&ne padat.
KO1.4.3-18.c

Téleso bude jednak na nejvysSim Bavé drahy, tedy bude mit potencialni energii. Bsele
také pohybovat ed, tedy bude mit energii kinetickou.

KO1.4.3-19.15,3 N

Vychazime ze zdkona zachovani mechanické energietiska energie vrzeného kamevte
Glg V¥ se bude rovnat hledané energii potencialni v horéds jeho dréhy. V tomto bad
bude jeho kineticka energie nulova.

KO1.4.3-20.%/2g

Vychazime ze zakona zachovani mechanické enétgiev’ = m g h.

KO1.4.3-21) b

Patitame ze vztahu pro kinetickou energii, rychlostijchlost &lesa vzhledem k vagonu.
KO1.4.3-22.a

Patitame ze vztahu pro kinetickou energii, rychlostispuwet rychlosti &esa vzhledem
k vagénu a pohybu vagénu.

KO1.4.3-23. b

Pxitame ze vztah&, =mgh
KO1.4.3-24. a

Pxitame ze vztahu W AE, =m g h
U1.4.3-25.39,2 kJ, 39,2 kJ

Patitame ze vztahw\E, = m g Ah. Zmgna potencialni energie je rovna vykonané praci
motorem.

U1.4.3-26. 9 krat
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Rychlost se z&tSila 3 krat. ProtoZe rychlost je ve vztahu proekickou energii na druhou,
pak za jinak stejnych podminek se musela kinetisigrgie z#tsit 3 = 9.

Ul1.4.3-2798,1J

Patitame ze vztahWE, = m g Ah. Nezalezi na tom, po jaké draze jsme se pohybovali,
podstatny je rozdil vySek.

Ul1l.4.3-28981J
Prace musela byt vynaloZena pouze fgk@nani vyskového rozdilu 1 m, viz. obr. 1.4-12.

obr. 1.4-12

1.5. Gravitaéni pole

1.5.1 Newtoniv gravitaéni zakon
KO1.5.1-1. 144 N

KO1.5.1-2. 144 N

U1.5.1-3.7,8.1G m.s*

Vychazime z toho, Ze aby se satelit udrzel na su@dvé draze, musi najnpasobit dw
stejrs velké sily opaného smiru. Silami jsou sila od&tdivaF, = ms . Vi/r a gravit&ni silaF
= k.(ms. mMy)/r%. Z rovnost obou sil vyptamev.

Ul.5.1-4.0,03 N
Vznikaji slapoveé jevy —ifliv a odliv.
1.5.3 Gravitace v okoli Zemg

U1.5.2-5.6,29.16° kg
Hmotnost Marsu je asi 10 krat mensi nez Zem

1.5.3 Pohyb &les v blizkosti povrchu Zeng

KO1.5.3-6. 20 m.s". v=gt
KO1.5.3-7.2,83 s

Vyjdeme ze vztahu pro drahu volného péule. %gt — t = /%h =

KO1.5.3-8.45 m. s =% g £
KO1.5.3-9.14,1 m.§

Vyjdeme z rovnice pro rychlost, ktera je v nejvypddod nulova. Z této rovnice stanovime
dobu vystupu. Tentdas dosadime do rovnice pro drahu a z ni ¥itame péateni rychlost.
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2

KO1.5.3-10. o
29

Vyjdeme z rovnice pro rychlost, kterd je v nejvpd3odt nulova. Z této rovnice stanovime
dobu vystupu. Tentdas dosadime do rovnice pro hledanou drahu

KO1.5.3-11.b

viz. obr. 1.5-9, 1.5-10

¥y ¥y
VD 4 VD :
o A
X X
obr. 1.5-9 obr. 1.5-10
KO1.5.3-12.c

U1.5.3-130 m.s!, 45 m

Vyjdeme z rovnice pro rychlost do které dosadimaang ¢as. Vyjde ndm nulova rychlost.
Z toho vyplyva, Zedeso se dostalo do nejvyssiho bodu své drahy. Béakezpadat ddil.
Tentocas tedy dosadime do rovnice pro drahu — vy8lasa v tomtaase.

U1.5.3-1440 m.s!, 80 m

Oznaime si dobu vystupty, dobu padu,. Redime rovnice pro rychlost a vySku vrhu svislého
vzharu v ¢aset; a pro drahu volného padu Zast,. Zjistime, Ze ob&asyt; at; jsou stejné.
Z doby vystupu vypéitame pdéateini rychlost a nejvyssi bod drahy.

U1.5.3-1525 m.§!, 2526 m3, 1,8 m

Jedna se o pohyb slozeny z roviomého gimocarého pohybu ve s#ru osyx a volného
padu ve siru osyy. Vzdalenost dopadu je s@dnice x v danémcase, pouzZijeme tedy
rovnici pro ni.

Hledame-li rychlost v bafldopadu, musime si &gomit, Ze rychlost bude mit &wslozky.
Prvou bude x-ova slozka rovnagadeini rychlosti. Druhou sloZkou bude rychlost volného
paduza danyasvy = g t. Ob¢ slozky vektoro¢ seteme.

Vysku stanovime z drahy volného patius 2 g £
Ul1.5.3-164 s, 60 m

Zase jde o pohyb sloZzeny #imo¢arého rovnorérného v ose x a z volného padu. Hledany
¢as si stanovime z drahy volného padu. Misto dopgzadu z drahy rovnogrného pohybu
v osex. Viz. obr. 1.5-11.
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obr. 1.5-11
U1.5.3-1734 m.&'
Vyjdeme z rovnice pro x-ovou a y-ovou sloZzku mist@adu vody.

1.5.4 Pohyb é&les ve velkych vySkach od povrchu Ze#n
U1.5.4-18.1 km.§", 27 dni 11 hodin

s . . , . m, VP
Rychlost vyp@itame z rovnosti gravitai a setrvané odstedivé sily:—4—M =g

Obéznou dobu stanovime jako podil drahysite a jeho rychlostil = 2

1.5.5 Keplerovy zakony
U1.5.5-19.29,7 roku

PatitAme zeitetiho Keplerova zakona. Jedna AU (astronomickaggd) je rovna pimérné
vzdalenosti Zem— Slunce. 1 AU = 149,6.2&m.

1.6. Mechanika tuhého élesa

1.6.1 Pohyb tuhéhodlesa

KO1.6.1-1.Pokud sedeso pohybuje pohybem zrychlenym, je zrychleni tidsaxti stejné.
KO1.6.1-2.Body, kterymi prochézi osa @ni.

KO1.6.1-3.a, e

KO1.6.1-4) b, ¢

KO1.6.1-5.d, f

1.6.2. Ot&ivé Weinky sily, moment sily
KO1.6.2-6. kg.n?.s?

KO1.6.2-7.F;

U1.6.2-8.10 N.m, 14,1 N.m, 14,1 N.m, 7,07 N.m
U1.6.2-9.28,3 N.m

1.6.3 Skladani sil fisobicich na €éleso
KO1.6.3-10.c

Ef -
* ¥
* *
* *
** *i
wr *



KO1.6.3-11.d

U1.6.3-121700 N

Vektorow ok¢ sily s&teme. Viz. obr. 112 - 117

U1.6.3-13.170 N

Vychazime z momentovéty. Moment sily dinikaF d musi byt roven momentu tihy tramu
m gcos d/2 pisobici v €Zisti (polovina délky tramul).

1.6.4 Rovnovaha tuhéhodesa

KO1.6.4-14.0,5 m

Chceme, aby houpka byla ve stabilni poloze. Momenty sily otce &tdit/zzhledem k ose
otateni musi byt stejné.

KO1.6.4-15.0,5m
PatitAme steja jako v predeslé otazce.

1.6.5 Kineticka energie tuhéhodlesa
U1.6.5-16. 15,8 kJ. .E, =%Ja12 :%J(an)z :%.2.( 2.31420)°
Ul.6.5-17.24J

Kineticka energie bude sloZena z kinetické engugguvného pohybiist pohybujiciho se
rychlostiv = 4 m.§"a z kinetické energie ati&ého pohybu se stejnou obvodovou
2

2
rychlosti.E, :%mvz +%Ja)2 =%mv2 +%(%mr2}(xj =%2.42 +%% 2.r2.4—2. VSimnste
r r

si, Ze energie valce nezavisi na jeho paiam

U1.6.5-18.0,1J

E, = % mv2 + % Jo? = % m(2m fr)’ + %(g mrzj.(ZHf )= % 0252314 4003)° +%§ 025.003%(2r4)°

Rychlost pohybugZiste (je stejna jako obvodova rychlost povrchového Haguvypdaita
z ot&ivého pohybu ze vztahu= o r = 2xf.r.

1.7. Struktura a deformace pevné latky

1.7.3. Normalové napti, Hookiv zakon
KO1.7.3-1.a, f

KO1.7.3-2.c)

KO1.7.3-3.a)

KO1.7.3-4.a)

U1.7.3-5.0 = 9,81.10 Pa,e = 5.10%, Al = 5.10°m

U1.7.3-6.E = 1,96.108'Pa

39210°.210"
314.410°.12510°
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U1.7.3-8.2,996m, 0,13%
Ul.7.3-9.8 N
U1.7.3-10.6, = 34 MPa

1.8. Mechanické kmitani
1.8.1 Harmonicky pohyb

KO1.8.1-1.pravy obrazek je tlumeny pohyb, amplituda vychydleyzmenSuje &sem.

KOll.8.1-2.v poctu tepi za minutu, tedy &nych 60 tep za minutu je frekvence srdce f = 60
min-=1Hz

K01.8.1-3.Harmonicky pohyb je zvlastni druh pohybu periodlokéPodstatné je to, Ze jeho
rovnici pro vychylku je sinusoida nebo kosinusoida.

KO1.8.1-4. 2,3 ms
KO1.8.1-5.1 ns = 1¢s
KO1.8.1-6.20 rad.g

Vysledek dostaneme srovnanim s obecnou rovnicvyebylku y = y_ sin(wt + @, ).

KO1.8.1-7.3,18 Hz

Vysledek dostaneme srovnanim s obecnou rovnicvyxbylku y =y, sin(wt + ¢, ) a uzitim
vztahuo = 27 f.

KO1.8.1-8. ¢ = 2Q +7/4, ¢o = /4

Vysledek dostaneme srovnanim s obecnou rovnicvyebylku y =y, sin(wt + @, )
KO1.8.1-9.b

KO1.8.1-10.a

KO1l.8.1-11.a

- =3sij 71
U1.8.1-12.y = 3sin@7t + 7%)

Dosadime znamé hodnoty do obecné rovnice pro vigaghyl=y,  sin(wt +¢,). Paateni

fazi urkime také zobecné rovnice pro vychylku dosazerislysnych hodnot
15=3sin(w.0+¢,)

U1.8.1-13.6 cos(3)

Ze zadané rovnice pro vychylku si stanovime amglif kruhovou frekvenci a fazi. Tyto
hodnoty dosadime do rovnice pro rychlost= y, wcosat .

U1.8.1-14- 18 sin(3)

Ze zadané rovnice pro vychylku si stanovime amglif kruhovou frekvenci a fazi. Tyto
hodnoty dosadime do rovnice pro zrychlepi= -y, &’ sinat .

U1.8.1-15. Grafem piéib¢hu rychlosti bude kosinusoida. ©kiivky budou posunuty o T/4.
Viz. obr. obr. 1.8-11.
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obr. 1.8-11

1.8.2 Dynamika harmonického pohybu
Ul.8.2-16. 4s

Patitame ze vztahu pro frekvenci a relace mezi frakva periodod = 1A4.
Ul1.8.2-17.4,1 Hz

Nejdrive si utime tuhost pruziny ze vztahtl = - k'y. Pasobici silou je tiha zavaZzi, ktera
zpusobi zadané prodlouzeni. Tuhost dosadime do vpmhuypdiet frekvence a relace mezi
frekvenci a periodoil = 1£.

1.8.3 Kyvadlo

U1.8.3-18.0,994 m. Vyjdeme ze vztahu pro dobu kmitu. Ale hle@ pouze dobu jednoho
kyvu, tedy poloviny kmitu. P&tame tedyl/2.

U1.8.3-19.doba kmitu bude 0,7wodni doby
Patitame ze vztahu pro dobu kmitu kyvadla.
U1.8.3-20. Nebudou, na Nkici je jiné tihové zrychleni. Hodinyajglou pomaleji.

1.9. Mechanické vini
1.9.1 Popis mechanického vimi

y=y sinz%i—ﬁj
U1.9.1-1. m T

Vyjdeme ze zakladni rovnicg = y,, sina{t —ﬁj . Pouzijeme vztah w= 2_|_—n aAd=vT.
%

U1.9.1-2.vSechny

U1.9.1-3. M2

Ul.9.1-4. 3m

Srovname s obecnou rovnici viny =y, sina{t —ﬁj a pouzijeme vztahya =2nf a
v

v=Af.

U1.9.1-5. 10 Hz

Ef * -
* ¥
* *
* *
** *i
wr *



) - : X ...
Srovname s obecnou rovnici viny=y,, smw(t ——j a uzijeme vztahw = 27 f
%

U1.9.1-6. 4n

Kmitajici body jsou od sebe vzdaleny. Podle definice vinové délky je to vzdalenost kam
se roz§ii vinéni za periodu nebo vzdalenost faze seérdn 2rt..

U1.9.1-7.NemiZe
Mechanické vigni potebuje ke svémui&ni latku, kterou seifpnasi kmitavy rozruch.

U1.9.1-8. z= 0,0lsinZOH(t —ij
10

Dosazujeme do obecné rovnice viny. Uhlovou frekvenarcime ze vztahuw = 27f = Zﬂ;.

Pozor na fevod jednotek.
Ul1l.9.1-94a, c,

1.9.2 Interference vlréni
TO1.9.2-10.c
TO1.9.2-11.d
TO1.9.2-12.b

1.9.3 Zvukové viréni
TO1.9.3-13.17 maz 17 mm
Vychazime ze vztahu=Af .

T0O1.9.3-14. Ne, na Msici je vzduchoprazdno, kterym se mechanické zvéakadmeni nesfi.

TO1.9.3-15. |, = L

10
TO1.9.3-16. 100 dB
U1.9.3-17. 45s

Nejdtive si vyp@itame rychlost zvuku ve vzduchtti peplo& 20° C. Rozdil¢as: bude dan
raiznymi rychlostmi &eni ve vzduchuw, v Zemi vz a urazenou drahous.
t, —t, _S_s _1700_ 1700 _ 452m.st

v, V, 344 34413
U1.9.3-18. 70 m. Zadanyast = 4 s je dan dobou volného padu kamé&na dobou &eni

zvukut,. t =t, +t Hledanou hloubku propasti si oziiime jakos. Pro volny pad kamene plati

vztah pro dréhus=%gtk2. Stejnou drahu urazi zvuk rychlosti zvuku. PlatF vt, .
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Srovnanim obou rovnic dostaneme rovnici pra cezndmé -<asy Egtk2 =vt,. Ztéto

rovnice a prvé rovnice préast miazeme vyjadit n¢ktery z¢asi tx nebot,. Ten dosadime do
piislusné rovnice pro drah
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