Zakony pohybu

Kapitola 4

Obrdzek 4-1. Je zndmo, Ze pa-
rasutista se po opusténi letadla
pohybuje se zrychlenim, ale po
docela kratké dobé& dosdhne
mezni rychlosti asi 250 kmh'
a ddl se vi nezrychluje. Proé
parasutista nepadd volnym
padem, stdle se zrychlenim g?
MuUZeme vypodéitat velikost
mezni rychlosti? Na vsechny
tyto otdzky ndm davda odpovéd
dynamika.

Sila je vektorovd veli€¢ina, ma
velikost i smér. Jednotkou je
1N=1 Newton.
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1. Poznate tfi Newtonovy zakony pohybu a jejich vyznam ve fyzice.

2. Seznamite se se zakladnimi typy sil.

3. Naucite se pomoci Newtonovych zakonu fesit mnoho praktickych uloh.

4.1. Sila a pohyb

V nasledujici kapitole se budeme vénovat dynamice. V dynamice se snazime
odpovédét na velmi dilezitou otazku: Proc se téleso ¢i télesa pohybuji prave
tak, jak pozorujeme? Snazime se objevit zakony jejich pohybu. Uvedme velmi
jednoduchy priklad. Sledujete hokejovy kotou¢ jak klouze po ledé a nahle prud-
ce zmeéni smér pohybu. I kdyz nepozorujete zadnou viditelnou pfic¢inu, usuzuje-
te, Ze kotouc¢ nezménil smér sam od sebe — nahodou, ale Ze tento pohyb mél svoji
pficinu, kterou miize byt tfeba mala nerovnost na ledové plose. Obecné feceno,
kazda zména rychlosti télesa (at uz smeéru ¢i velikosti), ma vzdy presné danou
pric¢inu v piisobeni okolnich téles.

Byl to pravé Isaac Newton, ktery poprvé objevil tuto spojitost mezi zrychle-
nim télesa a plisobenim okolnich téles. K presnému (méritelnému) vyjadreni
vzajemného pusobeni mezi télesy pouzil velicinu nazvanou sila. Pripomenme,
ze uz vime, Ze sila je vektorova velicina, jeji jednotkou je 1 Newton. Télesa na
sebe pusobi silami pfi vzajemném dotyku (tlakova sila, tfeci sila,...), ale mohou
pusobit také na dalku (gravitacni sila, elektricka sila,...). Vztahy pro vyjadreni
konkrétnich sil pri vzajemném puisobeni se nazyvaji silové zakony (napriklad
Newtontv gravitacni zakon). Podrobnéji se jim budeme vénovat pozdéji.

Pfipomenme jesté jednu velmi dtlezitou vlastnost. Piisobi-li na téleso okolni
télesa vice silami, miizeme tyto sily jednoduse secist jako vektory (viz scitani
vektortl) a urcit tak vyslednou silu (budeme ji znacit ZF). Jeji tcinek je stejny
jako by ptlisobily vSechny skladané sily dohromady, bez ohledu na to, jaky je
jejich ptvod. Rikame, Ze plati princip skladéni sil

ZF=F1 +F2+ F3+ ....+Fn.

4.2. Prvni NewtonUv zdkon

Az do 17. stoleti, kdy Newton formuloval zakony pohybu, prevazoval nazor,
ze pro udrzeni télesa v pohybu stalou rychlosti je nutné na né neustale ptsobit
néjakou silou. Podle Aristotela je klid prirozenym stavem véci a aby se téleso
pohybovalo, musi byt néjak pohanéno. Pokud prestane pohang¢jici sila ptisobit,
téleso po néjaké dobé dospéje do prirozeného stavu klidu. To se zda byt v soula-



du s pozorovanim. VSichni vime, Ze vyradime-li pfi jizdé autem po roviné rych-
lostni stupen, samo po case zastavi. Chceme-li jet stalou rychlosti, musi motor
stale pusobit silou. Podobné uvedeme-li téleso do klouzavého pohybu po ledé,
bude se jeho rychlost pomalu zmensovat, dokud se nezastavi. Pouzijeme-li v§ak
vhodné téleso a budeme-li zlepsovat kvalitu ledové plochy, bude zpomalovani
stale slabsi. Dokazeme si predstavit, ze pfi uplném odstranéni vlivu okolnich
téles (tfeci sila, odpor vzduchu,...) bude téleso setrvavat v pohybu stale stejnou
rychlosti. Dobrym prikladem je tfeba vesmirna sonda, ktera zapina motory
pouze pri zrychlovani ¢i zméné sméru letu. Pokud na ni neptsobi zadné sily,
setrvava v rovnomérném primocarém pohybu (viz obrazek 4-2 a). Podobné to
plati i pro otdcivy pohyb. Planeta Zemé se otaci kolem své osy jako dobry setr-
vacnik a nepotrebuje zadnou silu k udrzovani své rotace. Na zakladé podobnych
uvah a pokust formuloval Newton sviij zakon setrvacnosti:

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném pohybu v daném
smeéru, pokud neni nuceno vnéjsimi silami tento svij stav zménit.

Je dulezité uvédomit si, co fika princip skladani sil. Z hlediska pohybu hmot-
ného bodu je totiz jedno, zda na néj nepuisobi Zadné sily (volna castice) nebo
zda se pusobici sily vyrusi (vektorovy soucet vsech pusobicich sil je nulovy),
v obou pripadech se bude hmotny bod pohybovat rovnomérné primocare
nebo bude v klidu. Priklad ukazuje obrazek 4-2. S jeho pomoci jisté dokazete
sami spravné vysvétlit i to, pro¢ auto po vyrazeni motoru po urcitém case zastavi.

Newton své zakony promyslel peclivé fadu let, presto v zakoné chybi zminka
o tom, k jaké vztazné soustave se vaze. Newton totiz predpokladal, ze existuje abso-
lutni prostor i ¢as, jedna vyznacna vztazna soustava nezavisla na jakychkoliv téle-
sech. Predpokladal proto, ze zakon setrvacnosti plati v absolutnim prostoru. Dnes
vime, ze absolutni prostor neexistuje, proto chapeme zakon setrvacnosti tak, ze
existuje jakasi vyjimecna skupina vztaznych soustav, ve kterych plati prvni Newto-
nuv zakon. Tyto soustavy jsou spojeny s volnymi ¢asticemi a navzajem se pohybuji
rovnomérné primocare. Nazyvame je inercialni, z latinského inertia — setrvavat.
Dobrym prikladem takové inercialni vztazné soustavy je soustava spojena se Slun-
cem. Za inercialni vétsinou povazujeme i laboratorni vztaznou soustavu, spojenou
s povrchem Zemé. Vliv rotace Zemé v tomto pripadé zanedbavame.

Vsechny vztazné soustavy, které se pohybuji se zrychlenim vici inercialnim,
se nazyvaji neinercialni. Pozname je jednoduse tak, Ze v nich volné castice ne-
zustavaji v klidu ¢i rovnomérném primocarém pohybu. Uvedme priklad vztazné
soustavy spojené s rozjizdéjicim se zelezni¢nim vagénem na obrazku 4-3. Pred-
stavme si, ze na stil ve vlaku polozime kostku. Dokud vlak stoji, kostka je v klidu,
pusobi na ni Zemé gravitacni silou a sttl tlakovou silou, tyto dvé sily se vyrusi.
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Obrdazek 4-3. Neinercidlni vztaind soustava spojend s vagénem.

Téleso, na které jeho okoli nepu-
sobi, nazyvdme volnym télesem
nebo volnou ¢Eastici. Volnd ¢ds-
tice je podobné jako hmotny
bod jen idealizovany model.
Ve skuteénosti na kaidé téleso
pusobi né&jaké sily, aviak éasto
jsou zanedbatelné malé nebo
se muZou vzdjemné vyrusit.

Obrdzek 4-2.

(a) Vesmirnd sonda leti volnym
prostorem. Jde o volnou &dstici,
okolni télesa na ni nepusobi,
proto se pohybuje rovhomérné
pfimoé&are.
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(b) Auto jede stalou rychlosti po
rovné silnici. Vyslednice pUsobi-
cich sil je nulovd, auto setrvavéd
v rovhomérném pfimoéarém
pohybu vUéi slinici.

A,

tlakova sila
vozovky

odpor tazné sila
vzduchu (tfeni)

gravitaéni sila
A\ 4 F3

2F=F +F,+F,+F=0
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Vite, ze...

Isaac Newton publikoval
své zakony pohybu v roce
1687 v knize nazvané (v Ces-
kém prekladu) ,,Matematické
principy prirodni filozofie,
ktera obsahuje i vysledky jeho
studia konkrétnich mechanic-
kych jevi, teorii gravitace, na-
zory na svétlo a mnohé dalsi.
Jeho dilo se stalo pocatkem
nové éry v prirodnich védach.
Kdyz se ho zeptali, jak pri-
el na tolik velkych objevd,
odpovédeél: ,Nocte dieque
incubando® (,,Premyslel jsem
dnem i noci).
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Obrazek 4-4. Sir Isaac Newton.
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Obrdzek 4-5. Na vozik o hmot-
nosti m pusobi vysledné sila ZF,
Druhy Newtonuv zdkon fikd, ze
zrychleni voziku se fidi vztahem
ZF=ma.

Podrobnéjsi rozbor této situace
najdete jako piiklad 4-10 na
strané 54.

V mechanice hmotnych bodu
se nemusime starat o to, v ja-
kych bodech sily na téleso pu-
sobi, rozméry &i deformaci téle-
sa neuvaiujeme. Proto muzeme
vsechny pusobici sily nakreslit
do jednoho bodu.
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Nyni se vlak za¢ne rozjizdét a soustava spojena s vagéonem prestava byt iner-
cialni, kostka se dava do pohybu proti sméru jizdy. Ale tézko byste hledali silu
ktera tento pohyb zptsobila. V neinercialni soustavé Newtonovy zakony ne-
plati. Pohyb kulicky dokazeme lehce vysvétlit v laboratorni (inercialni) vztazné
soustave. Vlak se rozjizdi, ale kostka setrvava v klidu vici zemi, tedy zacina se
pohybovat vici vlaku dozadu, dokud na ni neza¢ne vlak puasobit silou, coz muze
byt tfeba naraz kulicky o hranu stolu. Velice podobné by pokus probihal i v pfi-
padé prijezdu vlaku zatackou. Pokuste se jej sami vysvétlit.

4.3. Druhy NewtonuUv zdkon

Uz vime, jak se téleso pohybuje, je-1i vysledna pusobici sila nulova. Zabyvej-
me se nyni otazkou, jak se bude hmotny bod pohybovat v pripadé, Ze na néj
pusobi nenulova vysledna sila. Nebo jinak feceno, jaké bude zrychleni télesa v
pripadé, ze se ptisobeni okolnich téles nevyrusi? Pfesnou odpovéd na tuto otaz-
ku nam dava druhy Newtonutv zakon.

Udélejme nasledujici pokus. Mame vozik, ktery se mtize pohybovat po vodo-
rovnych kolejich se zanedbatelné malym odporem (viz obrazek 4-5). Dokud je
vozik v klidu, ptsobi na néj Zemé gravitacni silou a koleje tlakovou silou, jejich
vyslednice je nulova. Nyni zacneme na vozik pisobit dali silou ve vodorovném
sméru, vozik se za¢ne pohybovat se zrychlenim. Pfesnym méfenim bychom
zjistili, Ze ptisobime-li silou 1 N na vozik o hmotnosti 1 kg, bude jeho zrychle-
ni 1 ms?. Zvétsime-li silu na dvojnasobek, zdvojnasobi se i zrychleni voziku a
podobné to dopadne pfi trojnasobné sile atd. Zjistujeme, Ze zrychleni je pfimo
umérné vysledné pulsobici sile. Mizeme také ménit hmotnost voziku. Zdvoj-
nasobime-li jeho hmotnost, bude jeho zrychleni polovi¢ni, pfi trojnasobné
hmotnosti tretinové atd. Zjistujeme, Ze zrychleni je nepfimo imérné hmotnosti
télesa. Dale musime vyzkouset, Ze zrychleni a pisobici sila maji vzdy stejny smér
a ze zrychleni nezavisi jesté na jinych parametrech. Dojdeme tak, podobné jako
Newton, k jednoduché formulaci zakona sily, ktery nejcastéji zapisujeme jako
vektorovou rovnici

2. F=ma.

Druhy Newtoniv zakon udava také jednotku sily v soustavé SI. 1N je sila, ktera
udéli télesu o hmotnosti 1kg zrychleni 1 ms2. Plati tedy

IN=1kgms™

Pfi feSeni tloh pomoci druhého Newtonova zakona pouzivame silovy dia-
gram. Nakreslime schematicky zkoumané téleso do zvolené vztazné soustavy
a vyznacime vsechny sily, které ptisobi na dané téleso, pfipadné vyznacime i jejich
vyslednici ZF. Docela ¢astym pfipadem jsou situace, kdy se téleso nezrychluje
(je v klidu nebo se pohybuje rovhomérné pfimocare), prestoze na néj ptsobi
sily. V takovém ptipadé z druhého Newtonova zdkona plyne, ze 2.F=0. Pasobici
sily se vyrusi a jejich vyslednice je nulova, fikame, Ze ptsobici sily jsou v rovnova-
ze. Pouziti druhého Newtonova zakona si ted ukdazeme na nékolika prikladech.



Priklad 4-1

Znamy silak predvadi tradi¢ni kousek. Snazi se uvést do pohybu Zelezni¢ni vagon
o hmotnosti 40 t, ktery stoji na vodorovnych kolejich (viz obrazek). Maximalni velikost
sily, kterou je schopen vyvinout, je rovna dvojnasobku jeho tihy. Hmotnost silaka je
80kg. Vypoctéte

(a) jaké bude zrychleni vagonu za predpokladu, zZe zanedbavame odporovou silu,

(b) za jak dlouho dosahne vagon rychlosti 4kmh™ (rychlost klidné chiize),

(c) jaké bude zrychleni vagonu v pripadé, ze odporova sila, kterou na vlak ptsobi ko-
lejnice proti jeho pohybu ma velikost 700 N?

(a) y ANF, (©) y A F,
+—F F, <> F
(@0) o0 (@@) (@/0)
X X
VF, VF,

(a) Nejprve nakreslime silovy diagram (viz obrazek). Sildk bude tdhnout silou Fgo velikosti
F,=2mg=2-80-9,8=1570N.

Kromé toho na vagdn plisobi jesté Zemé tihovou silou F, kterd je stejné velka jako sila

F, — kolma tlakova sila, kterou na vagon piisobi koleje (podrobnéji se o kolmé tlakové

sile dozvite v odstavci 4.6). Pro tyto dvé sily musi platit F; + F, =0, nebot vime, Ze vagon

se ve sméru osy y nepohybuje. Proto vyslednou ptisobici silou bude pfimo sila F. Druhy

Newtonuv zdkon pro vagon tak bude mit tvar

F.
Fs:ma = F=ma = = = a—M=O,O4mS'2.

m 40000 kg
(b) Ptjde orovnomérné zrychlenypohybvesméruosy xsezrychlenim o velikostia= 0,04ms ™
Chceme najit cas t, za ktery vagon dosahne rychlosti o velikosti v=4kmh'=1,11ms™".
Hledany cas pak nalezneme pomoci vztahu v=at, odkud t=28,7s.
(c) Silovy diagram bude obsahovat jesté silu F; o velikosti 700N (viz obrazek). Bude
proto platit

2F=F+F, = XLF=F-F, = F-F=ma = a=0,022ms>

Priklad 4-2
Na kostku o hmotnosti 2kg ptisobi dvé sily F, a F, o velikostech F =2,5N a F,=5,6N
(viz obrazek). Urcete
(a) jejich vyslednici, AF
(b) zrychleni kostky, F

(c) jaka tieti sila F, by musela na kostku piisobit, aby E_)2

se pohybovala rychlosti 3ms™ smérem doprava?

(a) Vyslednou silu ZF dotsneme jako soucet vektora F, a F,:
YF=F+F,=(0+5,6; 2,7+0)N=(5,6; 2,7)N.
Vysledna sila 2F ma velikost

2F=\2,72+5,62°N=6,2N.
a svira s osou x thel «, pro ktery plati: tgx=2,7/5,6 = a=tg'(2,7/56)=26".

Obrazek 4-6. Diky druhému
Newtonovu zdkonu vime, proé
se konstruktéfi zavodnich aut &i
byciklu tolik staraji o to, aby byl
z&vodni stroj co nejlehéi. Cim
mensi je hmotnost télesa, tim
véfsi zrychleni mu dokdze dand
sila udélit.
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Obrdzek 4-7. Vaienim na vdze,
af vz elekironické nebo misko-
vé, zjistujeme vidy gravitaéni
hmotnost télesa.

Kterd z téchto dvou vah by mé-
fila spravné i na Mésici?

Oznaéeni ,akce“ a ,reakce”
je v tomto piipadé velmi tra-
diéni, aviak neznamend, Ze by
néjakd z dvojice sil byla akci
a druhd reakci na ni. Sily prosté
pusobi ve dvojicich a je jedno,
kterou oznadime jako akci
a kterou jako reakci.

A FBA FAB B
«—6

Obrazek 4-8. Télesa na sebe
vzdjemné puUsobi stejné velky-
mi, opaé&né orientovanymi sila-
miF,,=-F,,.
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(b) Zrychleni kostky ur¢ime z druhého Newtonova zakona

YF=ma = aZ% = g= % ms2=31ms>2
(c) Ma-li se kostka pohybovat konstantni rych-
losti, musi byt jeji zrychleni nulové a tedy podle
druhého Newtonova zakona i vysledna sila
musi byt nulovd, proto musi platit F,+F,+F,=0.
Pomoci obrazku uréime, Ze FS:(—5,6; -2,7)N,
z Casti (a) Ze F;=6,2N.

Dosud jsme se nezabyvali otazkou, co je to hmotnost. Tuto fyzikalni veli¢inu
jsme zvykli pouzivat tak Casto, Ze nas ani nenapadne premyslet o jejim vyznamu.
Jak mérime hmotnost téles? Asi kazdy odpovi, ze vazenim na vaze. Uvédomme
si ale, ze vaha, at uz je jeji konstrukce jakakoliv, vlastné méri gravitacni silu, kte-
rou na vazené téleso pusobi Zemé. Vime, Ze tato gravitacni sila je umeérna vlast-
nosti télesa, kterou nazyvame gravitacni hmotnost. Nyni, v druhém Newtonove
zakong, se ale hmotnost objevuje v docela jiné souvislosti, a to jako vlastnost
télesa, ktera urcuje, jaké bude jeho zrychleni, kdyz na néj bude ptisobit jakakoliv
sila. Tato vlastnost se nazyva setrvacna hmotnost. Zmeétime ji tak, Ze na téleso
budeme piisobit znamou silou a budeme méfit jeho zrychleni. Neni viibec jasné,
ze by gravitacni a setrvacna hmotnost télesa mély byt stejné, nicméné ze vSech
pokust, které do dnesni doby fyzikové provedli, vychazi s velikou presnosti, ze
jsou si rovny.

4.4. Tieti Newtondv zdkon

Vsechny sily ptisobi ve dvojicich. Plisobi-li napriklad Zemé na cloveka gra-
vitacni silou, pisobi také cloveék na Zemi stejné velkou, avsak opacné orientova-
nou silou. Podobné kdyz kin tahne kladu silou F, tahne zaroven klada koné na
opacnou stranu silou —F. Ostatné vime, ze sila neni nic jiného nez veli¢ina vyja-
drujici vzdjemné plisobenti téles. Proto v prirodé neexistuje sila, ktera by k sobé
neméla odpovidajici ,,reakci®. To shrnul Newton ve svém tretim zakoné, ktery
nazval zakon akce a reakce. Ten rika, Ze dvé télesa na sebe vZdy pusobi stejné
velkymi, opacné orientovanymi silami. Oznacime-li télesa A a B, silu, kterou
pusobi A na B FAB a silu, kterou ptsobi B na A FB A (viz obrazek 4-8), muzeme
treti Newtondv zakon vyjadrit jednoduse takto:

FA

B:_FBA'

Pfi pohledu na tfeti Newtoniiv zakon by nas mohlo napadnout, Ze soucet
sil F,;+F, , bude vzdy nulovy. Je-li tedy podle principu sklddani sil soucet akce
a reakce vzdy nulovy, existuji viibec néjaké sily, které se nevyrusi? Odpovéd je
jednoducha, skladat mtizeme jen sily pisobici na stejné téleso, akce a reakce vsak
vzdy pusobi na riznd télesa. Ukazme si to na prikladu ptsobeni Zemé a jablka
na obrazku 4-9.

Obrazek 4-9 (a) ukazuje vzajemné gravitacni plisobeni jablka a Zemé. Sily
F,, a F,, jsou podle tfetitho Newtonova stejné velké a opacné orientované, ale
kazda ptlisobi na jiné téleso. Vezmeme-li v uvahu i druhy Newtontv zakon,



1)
FZJ

PJ

anlo

(c) sily pusobici na JABLKO
po dopadu na podiahu

(b) sily puUsobici na JABLKO
(a) AKCE a REAKCE pfi pddu
mizeme snadno odpovedét na otazku, pro¢ jablko pada k Zemi se zrychlenim
9,8ms?, zatimco Zemeé se ,,ani nehne*, prestoze plisobici sily jsou stejné velké. Diky
obrovské hmotnosti Zemé je jeji zrychleni zpisobené silou F,, tak malé, Ze jej ani
nedokazeme zméfit. Na obrazku 4-9 (b) je stejna situace z jiného pohledu. Popi-
sujeme-li pohyb jablka, zajimaji nas jen sily plisobici na jablko a to je pfi padu jen
sila F;,. Obrazek (c) pak ukazuje sily plisobici na jablko po dopadu na podlahu.
Pfibyla jesté sila F, , kterou na jablko puisobi podlaha, Rikame ji kolma tlakova
sila. Sila F,, je pravé tak velka, Ze se vyrusi se silou F,; a jablko zlstane v klidu
(XF=0). Nejde v$ak o dvojici akce - reakee, sily F, a F,; ptsobi na totéz téleso.

4.5. Sily v pfirodé

Newtonovy zakony jsou dobrym nastrojem pro feseni vSech moznych tloh o po-
hybu. S jejich znalosti jiz dokazeme presné fici, co se bude dit, budou-li na télesa pii-
sobit urcité sily. V obou ukazkovych prikladech (pfiklady 4-1 a 4-2) jsme v8ak museli
mit sily zaddny. Ve skutecnosti, budeme-li chtit opravdu vyfresit néjakou redlnou tlohu,
nam nikdo sily nezada. Proto musime byt schopni rozhodnout, jakeé sily v dané situaci
pusobi a umét je urcit. K tomu ve fyzice slouzi tzv. ,,silové zakony*, o kterych jsme jiz
mluvili. Bez téchto silovych zakond, jsou samotné pohybové zakony k nicemu.

To dobre védél i Newton, ktery jako prvni odhalil zakon gravitace. Zjistil, Ze
gravitacni sila plisobi mezi vSemi hmotnymi télesy, udrzuje Zemi na obézné
draze kolem Slunce, zptisobuje priliv a odliv. Gravitaci bude pozdéji vénovana
cela kapitola. Nam bude prozatim stacit védét, ze v blizkosti povrchu ptisobi
Zemé na viechna télesa tihovou silou F =mg, kde g=9,8 ms™. Dalsi sily, ptiso-
bici na dalku, které byli objeveny pozdéji, jsou sila elektricka a magneticka. Ani
jimi se ted nebudeme zabyvat. Zaméfime se prozatim na nékteré dilezité sily,
pusobici pfi vzajemném kontaktu téles.

4.6. Kolma tlakova sila

Spociva-li téleso na néjaké podlozce (silnice, stil, podlaha, krabice, zed,...), pl-
sobi na néj podlozka urcitymi silami. Jednou z nich je tlakova sila, ktera je vzdy
kolma k podlozce, proto ji nazyvame kolma tlakova sila. V souladu s tretim New-
tonovym zdkonem bychom spravné méli fici, Ze kolmou tlakovou silou na sebe vzd-
jemné ptsobi téleso a podlozka ve sméru kolmém k podlozce. Tuto situaci ukazuje
obrazek 4-10a, na obrazku 4-10b pak vidite, jak se kolma tlakova sila mezi kostkou
a podlozkou zmensi, naklonime-li podlozku o thel . Oba obrazky si pozorné
prostudujte.

Obrazek 4-9. (a) a (b) Vzdjemné
pusobeni Zemé a padajiciho ja-
blka. (c) Sily pusobici na jablko
v klidu.

Obrazek 4-10.

(a) Kostka leii na vodorovné
podloice, na kostku pusobi ti-
hova sila F_ a kolmd tlakova sila
F... Tyto sily jsou v rovnovaze,
protoze kostka je v klidu.

A

PK

v

(b) Kostka lezi na sikmé pod-
lozce se sklonem ¢, na kostku
pUsobi Zemé tihovou silou F..
Kostka ted' na podlozku pusobi
kolmou tlakovou silou o velikosti
FKP=F,GCOS¢X. Podle 3. Newtono-
va zakona pusobi podlozka na
kostku silou F, =F, ..

Zakony pohybu 45



Kolmou tlakovou silu byva zvy-
kem oznacovat F,, jako normd-
lovou silu (normdlova znamena
kolma na plochu).

(a) F A

(b)

(c)

(d)

(e) F A

Fo —

Obrdazek 4-11. Na kostku pusobi
tihova sila F_ a kolmd tlakova
sila F,. Pak na ni zaéneme po-
sobit vodorovnou silou F, kierou
zvétsujeme a sledujeme, jak se
méni freci sila.
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Kolma tlakova sila souvisi s pevnosti podlozky, proto nemtize byt nekonecné
velka, ale je omezena jistou maximalni hodnotou. Je-li ptsobici sila vétsi, pak
dojde k deformaci podlozky. Deformaci téles se vak prozatim zabyvat nebude-
me, ve vSech ulohach budou podlozky (télesa) dostate¢né pevné.

4.7. Treni

Treci sily zname velmi dobfe z kazdodenni zkudenosti. Brani nam posunout
tézkou bednu po podlaze nebo pri jizdé na lyzich zpomaluje nas pohyb vpred. Na
druhou stranu nebyt tfeni, nemohli bychom jezdit autem, protoze jeho kola by se
bez tfeni protacela jako na ledé. Nemohli bychom chodit ani pésky, nebot bychom
neudélali ani krok a na sebemensim svahu bychom se nezadrzitelné rozjeli dold,
nase obleceni by se rozpadlo, uzly rozvazaly a hrebiky a $rouby volné vyklouzly ze
spoji. Rozumeét silam treni je velmi dulezité pro pochopeni mnoha jevii kolem nas.

Zacneme dulezitym pokusem. Na vodorovnou podlozku umistime zkusebni
téleso (nasi oblibenou kostku). Situaci, v¢etné vsech ptisobicich sil, vidime na
obrazku 4-11 a. Nyni zacneme na kostku ptisobit vodorovnou silou F, kterou
budeme postupné zvétsovat (velikost mérime silomérem). Dokud plisobici sila
nedosahne urcité mezni hodnoty, je kostka stale v klidu. Na kostku totiz ptisobi
staticka tieci sila F (situace b, ¢, d na obrdzku 4-11). Velikost statické treci sily
se zvetSuje spolu se vzristajici silou F. Jakmile sila F prekro¢i mezni hodnotu,
kostka se da do pohybu se zrychlenim (obrazek 4-11 e). Nyni podlozka na pohy-
bujici se kostku ptisobi dynamickou treci silou F . Dynamicka treci sila je vzdy
mensi nez maximalni hodnota statické treci sily. Proto chceme-li udrzet kostku
v rovnomérném pohybu, musime velikost sily F snizit (obrazek 4-11 f). Vysledek
naseho méreni treci sily ukazuje nasledujici graf.

treci sila [N] Obrdzek 4-12. Méreni freci sily

.................

S,max

F ............................................

D

0 5
y

10 15 20 t [s]

dynamické fieni

|
A4
~ statické treni
V grafu vidime maximadlni hodnotu statické treci sily F = a pramérnou hod-
notu dynamické tieci sily F| (pokuste se sami vysvétlit jeji drobné kolisani).
Dal$imi experimenty bychom zjistili, Ze velikost dynamické tteci sily F_
nezavisi na plose, kterou se télesa dotykaji ani jejich vzajemné rychlosti. Zavisi
1) na velikosti kolmé tlakové sily F, a 2) na kombinaci materiali podlozky a té-
lesa. Tuto vlastnost vystihuje koeficient dynamického tteni f, ktery je urcen
experimentalné pro nejriznéjsi kombinace materialt a je definovan vztahem
predstavujicim silovy zakon

FDYN:fDFN'

Podobné pro maximalni hodnotu statické treci silu Fg . pouZivime koefi-
cient statického tieni f, ktery je definovdn vztahem



FS, max:fS FN'

Pro statickou tfeci silu mensi nez F;  nemiZzeme zddny podobny vztah
pouzit. V konkrétnich situacich je v tomto pripadé vzdy dana podminkou, Ze té-
leso je v klidu, tj. podminkou rovnovahy sil. Staticka treci sila je v tomto pripadé
stejné velka jako plisobici sila F, ale opac¢né orientovana a téleso ztstava v klidu
(vidime to na obrazku 4-11 b, ¢).

K pochopeni, jak vznika treci sila, nam pomohou obrazky 4-13 a 4-14. 1 kdyz
pouhym okem se nam zda povrch téles casto hladky, pfi zvétseni uvidime spoustu
nerovnosti, které do sebe pfi vzajemném pohybu narazeji a deformuji se. Koeficient
treni pro rizné dvojice materialt proto bude zaviset predevsim na jejich drsnosti.
Kromé toho také na pritomnosti tenké vrstvy vzduchu, vody ¢i oleje mezi obéma
materialy, ktera zabranuje tésnéjsimu priblizeni obou ploch. Proto ma auto na mok-
ré vozovce del$i brzdnou drahu a proto mazeme loziska a panty olejem. Konkrétni
hodnoty koeficientt statického a dynamického tfeni pro rizné dvojice materiala
najdete v béznych fyzikalnich tabulkach, nékteré také v tabulce vpravo.

Priklad 4-3

Koeficient dynamického tfeni mezi pneumatikou a asfaltem byl méren nasledujicim
zpusobem: Na kus pneumatiky jsme polozili zavazi o hmotnosti m=>5kg (hmotnost
kusu pneumatiky mtizeme zanedbat) a uvedli pomoci siloméru do pohybu po asfaltu
(viz nacrt). Po dosazeni rovnomérného pohybu ukazoval silomér hodnotu 28 N. Urcete
koeficient dynamického tfeni mezi pneumatikou a asfaltem.

\4

=

Soustava se pohybuje rovnomérnym po-
hybem, jeji zrychleni je nulové. Pusobici
sily tedy musi byt v rovnovaze, jak ukazuje
silovy diagram. Musi proto platit F=-F,
tedy pro velikosti F=F . Velikost sily je F =f, F, =, mg, coz po dosazeni dava

F=f mg. F
Z této rovnice vyjadfime nezndmou f. a dostaneme

_F __28N = _
Jo= mg "~ 5kg-9,8ms? b Fy F

Vsimnéte si, Ze f, jsme vypocitali jako podil velikosti dvou sil

coz znamend, ze koeficient tfeni f nemad jednotku, jde o tzv. F

bezrozmérnou fyzikalni velicinu. Jak byste v tomto experimentu

urcili koeficient statického treni?

Priklad 4-4
Nékladni auto prevazi ndbytek. Ridi¢ musi jet opatrné, aby se nabytek, ktery stoji volné
na podlaze nakladniho auta, nepohnul. Jaka mutze byt maximalni velikost zrychleni

auta, jede-li po primé a rovné silnici? Koeficient statického treni mezi podlahou a na-
bytkem je f, =0,28.

K pohybu nabytku muze dojit stejné dobfe pfi rozjezdu i pfi brzdéni, na sméru zrych-
leni v tomto pripadé nezalezi. Uvazujme proto tfeba o situaci, kdy se auto rozjizdi se
zrychlenim @. Ulohu vyfesime ve vztazné soustavé spojené se zemi (soustava spojend
s rozjizdéjicim se autem neni inercialni - viz odstavec 4.2).

(a)

g
mvvi;\\,—l\\_ot

(b)
sy
e

Obrazek 4-13.

(a) Vznik fieci sily mezi dvéma
télesy zpusobuji mikroskopické
nerovnosti na jejich povrchu, kte-
ré do sebe béhem pohybu vza-
jemné nardzeji a deformuji se.
(b) Je-li pfitomna tenkd vrsva
kapaliny, napfiklad oleje, télesa
se nedostanou do tak tésného
kontaktu a tfeci sila se zmensi.
Imensi se i opotiebeni povrchu.

Obrazek 4-14. Povrch papiru
se ndm zdd hladky, ale na mi-
kroskopické Urovni zjistime, Ze
tomu tak neni. Snimek z elekiro-
nového mikroskopu, zvétseno
150x.

tabulka koeficientu statického
na silnici

sifuace fS

pneumatika na

ndledi 0.1-02

pneumatika na

mokrém asfaltu 0.2-0,5

pneumatika na

suchém asfaltu 0,5-0,6

pneumatika na

suchém betonu 0,7-0.8
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Vite, ze...

Vznik zemétreseni a hra
na housle jsou jevy, které maji
néco spolecného? Je to pravé
vétsi hodnota maximalni
statické treci sily oproti dy-
namické, kterd zptsobuje, ze
putsobi-li na téleso pomalu se
zveétsujici sila, nezacne pohyb
télesa po podlozce plynule,
ale jakymsi ,,poskocenim® ¢i
Hutrzenim®

V  pripadé vzajemného
pohybu litosferickych desek,
ma toto poskoceni za nasle-
dek zemétreseni. Podobné
vzajemny pohybu houslové-
ho smyéce a struny nepro-
bih4 hladce, ale sklada se ze
spousty malych poskoceni,
ktera rozechvéji strunu. Kdy-
bychom smycec naolejovali,
housle se nerozezni.

C=0,03 aerodynamicky tvar

C=0,48 koule

C=1,12 deska

C=0,3 - 0,4 osobni auto

C=0,5 - 0,7 autobus

Obrdzek 4-15. Priklady soudéi-

nitelU odporu C pro ruzné tvary
téles.
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Chceme, aby se nabytek nepohnul vzhledem a
k autu. Musi se proto pohybovat se stejnym Mr —
’ . N
zrychlenim @ jako auto. Aby se pohyboval se
zrychlenim, musi na néj pusobit vysledna sila T
|

2 F=ma,kde m je hmotnost nabytku. Nyni sesta- F :I—)
vime silovy diagram (viz obrazek). Na nabytek p-

sobi tithova sila FG, kolma tlakova sila FN a staticka

treci sila Fg, kterou na nabytek ptisobi podlaha Ve
automobilu a ,,tdhne® ji tak smérem vpred. Sily F; a F se vyrusi (vite proc?), tj. F\ = mg.
Plati tedy Z F=F_. Statickd tfeci sila miize nabyvat maximalné velikosti

FS, max:fS FN:fS mg

Maximalni pripustna velikost zrychleni a__ je tedy dana vztahem
max

X

m amax:fS mg = amaXZng: 2,7ms>2.

Auto se tedy mtze rozjizdét ¢i brzdit se zrychlenim o maximalni velikosti 2,7 ms™.

4.8. Odporova sila

Vétsina pohybd, které zkoumame, probiha ve vzduchu. Ze zkusenosti proto
dobre vime, ze vzduch na pohybujici se téleso néjak piisobi, ze brzdi jeho po-
hyb. V nékterych situacich, jako je tfeba pad kament z véze, neni vliv odporu
vzduchu moc velky, mizeme jej proto zanedbat. Chceme-li vSak vysvétlit tieba
pad parasutisty ¢i destové kapky, nebo obycejnou jizdu automobilu, musime se
naucit s odporem vzduchu pocitat.

Pohybuje-li se téleso vzhledem k néjakému tekutému prostredi (kapalina,
plyn), ptisobi mezi nimi odporova sila F, kterd pohybu bréani. Tato sila sméfuje
vzdy proti sméru rychlosti, jiz se téleso pohybuje vzhledem k tekutiné. Souvisi
tedy s vzajemnym pohybem télesa a tekutiny (viz relativnost pohybu). Uvedme
jednoduchy priklad. Odporova sila bude stejna pro cyklistu, ktery jede dvaceti-
kilometrovou rychlosti za bezvétri, jako pro cyklistu, ktery ma na tachometru
8kmh™ a jede pfimo proti vétru, jehoz rychlost je 12kmh™.

Velikost odporové sily se musi urc¢ovat experimentalné pro rtizné situace.
Nas zajima pripad, kdy tekutinou je vzduch a nastava situace obvykla pro
bézné rychlosti pri padu téles, jizdé dopravnich prostredkt apod., kdy se za
télesem tvori viry. Takové proudéni se nazyva turbulentni a pro vétsinu téles
nastava jiz pri rychlostech kolem 10kmh™. V takovém pripadé mtzeme pro
velikost odporové sily pouzit Newtontiv vztah

_1
FODP = ECPSVZ,

kde p je hustota vzduchu a § je ucinny prirez télesa, ktery urcime jako plosny
obsah primétu télesa do roviny kolmé k vzajemné rychlosti v. Veli¢ina C se na-
zyva soucinitel odporu a zalezi na tvaru télesa (viz obrazek 4-15). Jeho hodnota
se urcuje experimentalné. Napriklad pri navrhovani novych automobilii se méri
v aerodynamickém tunelu. V Newtonové vztahu také vidime, Ze odporova sila
silné zavisi na vzdjemné rychlosti télesa a prostfedi. Zavislost F ,~v* znamena.
ze kdyz zdvojnasobime rychlost, odporova sila bude ¢tyfnasobna. Ukazeme si to
v nasledujicim praktickém prikladu.



Priklad 4-5

V technické dokumentaci automobilu Skoda Fabia najdeme hodnotu soucinitele od-
poru C=0,33. U¢inny priifez je asi $=2,1m? Urcete velikost odporové sily ptsobici na
automobil pfi jizdé rychlosti (a) 50kmh™, (b) 100kmh™, (¢) 150kmh.

Pro dosazeni do Newtonova vztahu potrebujeme znat jesté hustotu vzduchu, kterou
muzeme najit v tabulkach: p=1,3kgm, a rychlosti prevést na metry za sekundu.
Nyni mtzeme dosadit a vypocitat velikost odporové sily v pripadé (a)

Fyp,= 1CPSY¥?=0,5-0,33-1,3-2,1-(13,9)> N=87N.
V pripadé (b) pak vyjde F_ = 348N a v pripadé (c) F, ,=783N. Vidime, ze odporova
sila s rostouci rychlosti prudce stoupa a s ni i spotieba paliva.

Na zavér uvazme, jaky je vliv odporové sily na pad téles. Predstavme si para-
sutistu, ktery pravé opustil letadlo. Po celou dobu padu na néj bude ptisobit stej-
na gravitacni sila F =mg, zatimco odporova sila se bude se zvétsujici se rych-
losti parasutisty postupné zvétsovat. V urcitém okamziku dosdhne parasutista
takové rychlosti, Ze odporova sila bude stejné velka jako gravitacni. Od tohoto
okamziku uz se bude parasutista pohybovat rovhomérnym pohybem, nebot
vyslednd pusobici sila na néj bude nulova (XF=0 => a=0). Tuto maximaélni
rychlost, které dosdhne, nazyvame mezni rychlosti v_ a jeji velikost mizeme

lehce urdit z rovnosti F=F_ . tedy
1
mg=5CpSv? Tabulka meznich rychlosti
parasutista 220kmh!
a odtud (v poloze roze-
pjatého orla)
v = 2mg parasutista 18 kmh!
m \CpS (pfi otevieném
paddku)
V tabulce vpravo uvadime piiklady meznich rychlosti pro rizna télesa. Dokazali baseballovy mic | 150 kmh
byste nékteré z nich sami vypocitat? Které dalsi udaje k tomu budete potrebovat? destova kapka | 25kmh*

4.9. Dosfrediva sila

Pfipomenme si, co uz vime o rovnomérném pohybu po kruznici z predchozi
kapitoly. Téleso se pfi ném pohybuje rychlosti o stalé velikosti v. Smér rychlosti
se v8ak neustdle méni, téleso se pohybuje se zrychlenim. Toto zrychleni stale
smeéfuje do stfedu kruznice, proto jsme jej nazvali dostfedivé zrychleni a odvo-
dili jsme, Ze jeho velikost pfi poloméru kruznice r je

a. =

22
D 1’

Nyni pfipojme nase znalosti dynamiky. Ma-li byt vysledné zrychleni
télesa @, musi na néj podle druhého Newtonova zdkona ptisobit vysledna sila
2F=ma,kde m je hmotnost télesa. Tato sila se nazyva dostiediva sila. Smétu-
je téz do stfedu kruznice a jeji velikost je jednoduse
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Obrdzek 4-16 (a). Prujezd au-
tomobilu kruhovou zatdékou.
Treci sila realizuje pofiebnou
dosfredivou silu.

trajektorie kosmonauta

e I
Obrazek 4-16 (b). Kosmonaut na
obéiné drdze se pohybuje po
kruZnici. Gravitaéni sila realizuje
potiebnou dostiedivou silu.

Obrdazek 4-17.

Pohyb na obéiné drdze kolem
Zemé. Za 1s se kosmickd lod'
posune o 8000m ve vodorov-
ném sméru, mezitim vlivem gra-
vitace ,spadne“ o 4m ve svis-
Iém sméru. Vysledkem je pohyb
po kruznici kolem Zemé.
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Uvédomme si jednu velmi dulezitou véc. Dostrediva sila neni novym dru-
hem sily, uvedeny vztah nevyjadfuje zadny silovy zakon, interakci mezi télesy,
ale jen rika, Ze pfi rovnomérném pohybu po kruznici musi mit vyslednice vsech
plisobicich sil, bez ohledu na jejich povahu, velikost danou vztahem F, =ma,.
Nyni podivame na dva dulezité priklady rovhomérného pohybu po kruznici.

1. Prajezd auta zatackou.

Predstavte si, Ze sedite v aute, které prave zacalo projizdét kruhovou zatackou.
Na svém téle téz pocitujete zrychleni, tlaci vas to ven ze zatacky. Jak spravné
vysvétlit tuto situaci?

Predpokladejme, Ze se auto opravdu pohybuje rovnomérnym pohybem po kruz-
nici (¢asti kruznice). Proto je misté se ptat: kde je dostrediva sila? Jedina sila, ze sil
pusobicich na auto, ktera mtze byt dostredivou silou, je statické tfeni mezi pneu-
matikami a asfaltem. Ostatni sily (gravitacni, kolma tlakova, odpor vzduchu, tfeni
ve sméru pohybu) se vyrusi, nebot vime, Ze auto se pohybuje rovhomeérné a ve
vodorovné roviné. Nebyt treci sily, auto by pokrac¢ovalo v pohybu rovnomérném
pfimocarém a ze zatacky vyjelo. To se také obcas stava v pripade, kdy treci sila
neni dost velka (kluzky povrch, velka rychlost, maly polomér zatacky).

2. Pohyb po obézné draze kolem Zeme.

Ted si predstavte, Ze jste v situaci ponékud méné obvyklé, nez je jizda v aute.
Nachazite se v kosmickeé lodi, ktera je na obézné draze kolem Zemé. Jste ve stavu
beztize. Dokazete spravné vysvétlit, co se déje v tomto pripade?

Kosmicka lod i s vami se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruznici.
Jedina sila, ktera na lod i na vas pusobi, je gravitace. Gravitace tedy musi byt
dostredivou silou. Velikost rychlosti lodi a polomér kruhové trajektorie musi
byt presné takové, aby platilo F =F_. Jak to, Ze nepocitujete Zddné zrychleni,
dokonce se v lodi vznasite, kdyz se podobné jako pri jizdé zatackou pohybujete
se zrychlenim? Odpovéd je v rozdilné povaze dostredivé sily. Zatimco gravitacni
sila pisobi stejné na lod i na celé vase télo, staticka treci sila v auté pusobi jen
na nékteré casti vaseho téla, které se dotykaji auta. Na rtizné casti vaseho téla
pusobi rtizné sily a vy musite namahat svaly, abyste udrzeli télo v ptivodni polo-
ze. Dalsi problém je s tzv. beztiznym stavem. Mnoho lidi dole na Zemi si mysli,
ze beztizny stav zazivate proto, Ze jste daleko od Zemé¢, kde uz je vliv gravitacni
sily zanedbatelny a tudiz na vas nepusobi zadna sila. To ale neni pravda, nebot
ve vysce 400km nad povrchem Zemé je g=8,7ms?. Opét je tfeba si uvédomit,
zZe na vas plsobi pouze gravitacni sila, a to na vSechny casti téla stejné. Neni zde
podlaha, ktera by pisobila na vase chodidla proti gravitacni sile a stlacovala tak
vase télo. Kosmicka lod se pohybuje se stejnym zrychlenim jako vy. Spolecné
s lodi vlastné neustale ,,padate“ k Zemi. Zaroven s tim se vsak pohybujete velkou
rychlosti, takze na Zemi nikdy ,nedopadnete®, jak ukazuje obrazek 4-17.




Priklad 4-6
Komunikac¢ni satelit byl naveden na obéznou drahu o vysce h=35700 km nad povrchem
Zemé. Gravitacni zrychleni ma v této vzdalenosti velikost g=0,23 ms™.
(a) Urcete, jakou rychlosti se musi satelit pohybovat, aby se udrzel na kruhové obézné
draze kolem Zemé,
(b) vypoctéte periodu obéhu satelitu kolem Zemé.

(a) Na satelit pisobi pouze gravitacni sila o velikosti F,= mg. Pro pohyb po kruZznici o po-
loméru r,+h (r,= 6378 km je polomér Zem¢) je potfebnd dostiediva sila o velikosti
= mvz .
D1 +h

Gravitace tedy musi byt dostfedivou silou a musi platit

mg=-—"+ = v=\/g(rz+h) =V0,23ms2(6378-10°m+35 700-10°m) =3,1-10°ms™.

7,
(b) Periodu T urc¢ime jako podil urazené drahy béhem jednoho obéhu a velikosti
rychlosti satelitu
_ 27n(r,+h)  21(6378.10°m+35700-10°m)
N v 3,1.10°ms™
Vysledek je zaokrouhlen na celé hodiny. Ze vysla perioda pravé 1 den, neni ndhoda.
Komunikacni satelit musi zaujimat stéle stejnou polohu nad Zemi, proto je jeho perioda
stejna jako perioda otaceni Zemé. Takovym satelitim fikame geostacionarni.

T =24h

Priklad 4-7

Vozik horské drahy projizdi usek tvoreny dvéma oblouky kruznic o poloméru r=16m
(viz obrazek). Velikost rychlosti voziku v bodé 1 je 5ms™, v bodé 2 je 11ms™, jeho
hmotnost i s pasazéry je 950kg. (a) Urcete velikost a smér dostredivé sily, psobici na
vozik v obou bodech. (b) Urcete, jakou silou pisobi na vozik koleje v obou bodech.
Odpor vzduchu i tfeni zanedbejte. 1

Velikost dostredivého zrychleni
uréime dosazenim do vztahu

Po vypoctu dostaneme F, =1500N a F,,=7200N. Sila musi smétovat vzdy do stfedu
kruznice, proto v bodé 1 ma smér svisle dolii, zatimco v bodé 2 svisle vzhuru.

Nyni zbyva vyftesit, jakou silou pusobi koleje na vozik. Proto bude dobré na-
kreslit silovy diagram pro obé dvé polohy. Na vozik v obou pripadech pusobi
koleje kolmou tlakovou silou

F, a Zemé gravita¢ni silou F. F T
Gravita¢ni sila ma velikost 1 N
F,=mg=950kg-9.8ms?=9300N. HEok Fy,
Odporovousilu i tfeni zanedbava- E P! ™

me. Vysledna sila ZF=F,+F_ ma % . 2F=F_,
byt dostiedivou silou F. Nyni uz "

ze silovych diagrami urcime, ze

pro velikosti bude platit F, =F_ - Fs

~F, =9300N-1500N=7800N, ¥

Vite, ze...

Kdybyste se postavili na
vysokou horu a tam vystrelili
z déla strelu spravnou rychlos-
ti, obleti stfela Zemi a vrati se
zpatky z druhé strany.

Pokud se domnivate, Ze
tento pokus nevyjde, mate
samozrejmé pravdu. I kdyby
se vam podarilo udélit strele
tak vysokou rychlost, zabrz-
dil by ji velmi rychle odpor
vzduchu.

Tento ,myslenkovy ex-
periment® s délem a vysokou
horou provedl uz Newton
(viz obrazek). Na uskutecné-
ni takového obéhu Zemé bylo
nutné pockat do roku 1957,
kdy byla vypusténa prvni
uméld druzice Sputnik L

Obrdzek 4-18.

Obrazek z Newtonovy prace uka-
zuje trajektorie téles vystrelenych
z vrcholu ruznymi rychlostmi, po-
kud by nebylo odporu vzduchu.
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P
Obrdazek 4-19. Na takovéto hor-
ské drdze se muZete na vlastni
kuZi presvédéit, co je to dosffe-
diva sila.

52 1dkony pohybu

v druhé poloze pak F,=F_+F, =9300N+7200N=16 500N.

Vidime, ze v horni poloze (1) by pro velkou rychlost voziku mohla nastat situace,
kdy F =F,, . Pak by byla F =0 a koleje by na vozik viibec neptsobily. Pfi jesté vétsi
rychlosti by dokonce sila F, musela ptisobit smérem doli, aby spolu s gravitaci dala
dohromady dastatecné velkou dostfedivou silu. Zkuste sami popsat, jak by tyto situace
vnimal pasazér ve vozikul!

4.10. Uziti Newtonovych zdkonu

Posledni cast této kapitoly vénujeme feseni prikladi. Znalost a pochopeni
Newtonovych zakont a nékterych silovych zdakont nam nyni dava moznost vy-
resit celou radu situaci, které zndme ze svéta kolem nds. Prozatim s omezenim na
hmotné body, rotaci ani deformaci téles jsme dosud do nasich tvah nezahrnuli.

Snazte se nad kazdym prikladem poradné zamyslet, pochopit, co se v dané
situaci déje a pro¢. Mél by vam k tomu pomoci tento stru¢ny navod, jak si lépe
poradit s tlohami z dynamiky.

1.Sestrojte si jednoduchy nacrtek situace se vSemi dilezitymi télesy a udaji,
vypiste vSechny znamé velic¢iny. Ujasnéte si, k ¢emu chceme dojit, jaka je
otazka v zadani ulohy.

2. Ujasnéte si, o které teleso, jehoz pohyb mate popsat, se jedna, jake okolni objekty
a jakymi silami na néj ptisobi. Poté sestavte silovy diagram (diagramy) a zvolte
vhodné vztaznou soustavu.

3.Nezapomente, ze v silovém diagramu pro urcité téleso musi byt zakresleny
vsechny sily, které na dané téleso pisobi.

4.Pouzijte spravné druhy Newtonliv zakon. Predev§im méjte na paméti, ze
a) pokud se téleso nepohybuje nebo se pohybuje rovnomérné primocare, je
2.F=0,b) pokud se téleso pohybuje se zrychlenim a, plati 2F=ma.

5.Na zaver vzdy ovérte, jestli jsou vypocitané vysledky ,,rozumné*®

Priklad 4-8
Lyzar chce vyzkouset své nové lyze. Postavi se proto na
mirny svah se sklonem o=6° a zacne sjizdét dola.
(a) Vypoctéte zrychleni lyzare, vite-li, Ze koeficient
dynamického tfeni mezi skluznici a snéhem je f=0,06
(odpor vzduchu neuvazujeme, predpokladame, ze ly-
zaf na mirném svahu nedosahne velké rychlosti).
(b) Za jak dlouho dosahne lyzar rychlosti o veli- YNy
kosti 5ms?

(a) Na lyzare ptisobi Zemé gravitacni silou
F, svah kolmou tlakovou silou Fy a tfeci
silou Fyyy. Abychom mohli pouzit druhy
Newtontv zakon pro vypocet zrychleni,
potfebujeme vyjadrit vyslednou pusobici
silu ZF=Fg+ Fy+ Fpyy. Tu uréime pomoct
silového diagramu (viz obrazek). Vime, ze
y-ova slozka vysledné sily musi byt nulova,
protoze lyzar se pohybuje rovnobézné




s osou x. Proto na ose y bude platit:
ZFY:FN— F.cosa=0 => F =F_cosc.

Na ose x bude platit:
2F =F -F_ sin.
Vime, Ze gravitacni sila F_=mg a tieci sila F =f, F,=f, mgcosc. Po dosazeni dostaneme
2F =f mgcosa-mgsinc.

Vysledné zrychleni a_pak dostaneme z druhého Newtonova zdkona

_2F,__ fymgcoso—-mgsino
m m

a =ngcosa—gsina: 0,6 ms?-1,4ms?=-0,8ms>.
Vysledné zrychleni lyzate je tedy a=(-0,8; 0)ms?, lyzaf se pohybuje se zrychlenim
o velikosti a=0,8ms? smérem doli ze svahu. Ze vztahu také vidime, Ze bez treni
(f,=0) by zrychleni mélo velikost a=gsino=1,4ms?. Vimnéte si, Ze vysledné zrych-
leni nezavisi na hmotnosti, podobné jako pfi volném padu.

(b) Jednd se o ronvomérné zrychleny pohyb, kde pro rychlost plati: v (f)=a t. Proto
hledany ¢as bude t= v/a=-5ms"'/-0,8 ms?=6s.

Priklad 4-9
Automobil o hmotnosti m=1250kg vjizdi do kruhové neklopené zatacky o poloméru

r=120m rychlosti o velikosti 20ms™. Jakou nejmensi hodnotu musi mit koeficient
statického tfeni mezi pneumatikami a silnici, aby se auto nedostalo do smyku?

Dostredivou silou, diky niz se auto bude pohybovat rovhomérné po kruznici, je tfeci
sila mezi pneumatikou a silnici. Pfestoze se auto pohybuje, ptijde o statickou treci silu.
Je to proto, ze mezi pneumatikou a silnici nedochazi ke smyku, ale auto se pohybuje
dopredu diky otaceni kol. Situace je zachycena na obrazku, véetné silového diagramu.
Na auto pusobi: Zemé gravitacni silou Fg=mg a silnice kolmou tlakovou silou Fy a treci
silou Fs. Automobil se nepohybuje ve svislém sméru (osa y), proto musi platit F, = F .= mg.
Ve vodorovné roviné (konkrétné ve sméru osy x) ptsobi pouze staticka treci sila F,
ktera je zaroven vyslednou pusobici silou. V nasem pripadé jde o dostredivou silu,
jejiz velikost ma byt XF=mv*/r. Auto se dostane do smyku v pripadé, kdy maximalni
velikost statické treci sily nebude dostatecna k tomu, aby realizovala dostfedivou silu.
V mezni situaci, ktera nas zajima, bude platit
2

I8 S8 = fsmg:%.

S, max

Odtud vyjadtime hledany koeficient f,

V2 20ms™1)?
G=e ( )

= =0,34.
gr (9,8ms?)(120m)

Bude-li f,<0,34, nebude tfeci sila dost velka, aby udrzela automobil na kruhové draze
a dojde ke smyku. V ptipadé f,>0,34 udrzi tfeci sila auto na kruhové draze. Vysledek
nezalezi na hmotnosti auta.
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VY F

Po srovnani s tabulkou na strané 37 mtizeme rici, ze je-li silnice sucha, pak auto smyk
nedostane, naopak na mokré silnici by ke smyku dojit mohlo, zalezi na kvalité pneu-

matik, teploté, mnozstvi vody na silnici, atd.

Priklad 4-10

V odstavci o druhém Newtonove zakoné jsme
popsali jednoduchy pokus s vozikem o hmot-
nosti m, ktery se mtize pohybovat bez tfeni po
vodorovné podlozce a je roztahovan znamou
silou F. Tuto silu bychom v praxi mohli reali-

zovat napriklad zavésenim zavazi o hmotnosti
m, pies kladku zanedbatelné hmotnosti (viz
obrazek). Vypoctéte, s jakym zrychlenim se
bude vozik pohybovat.

Nejprve je tieba si uvédomit, ze délka zavésu (lanka) se nemeéni, proto zrychleni voziku
i zavazi bude mit stejnou velikost a. Tahova sila FT, kterou pusobi lanko na zavazi, musi
byt stejné velkd jako tahova sila, kterou ptisobi lanko na vozik, nebot kladka se zane-
dbatelnou hmotnosti pouze ,,méni smér tahové sily*, nikoliv jeji velikost. Toho vyuizje-
me pri kresleni silového diagramu (viz obrazek). Zavazi ¢islo se bude pohybovat dolt
zrychlenim o velikosti g, zatimco vozik smérem doprava se velkym zrychlenim. Chceme

urit velikost zrychleni a a velikost sily F,.
Napi$me druhy Newtontv zakon pro
zavazi:

m,g-F.=ma
a pro vozik

ma=F,.

Dostali jsme dvé rovnice o neznamych a
a F_, které vyfesime dosazenim za F do
prvni rovnice a naslednou upravou

mog—ma=m0a = a=

MF,
ﬁFT=ZF
F;
4 x,
Feo
m+m0g'



Priklad 4-11

Dvé zdvazi o hmotnostech m =2,0kg a m,=3,0kg jsou spojena
lanem pres kladku zanedbatelné hmotnosti. Kladka se muze ota-
Cet bez treni (viz obrazek). Poté, co soustavu uvolnime, daji se
zavazi do pohybu. Urcete velikost jejich zrychleni a silu, kterou
je lano napinano.

Nejprve je tfeba si uvédomit, ze délka lana se neméni, proto 1
zrychleni obou zavazi bude mit stejnou velikost a, pricemz tézsi
zévazi bude klesat a leh¢i stoupat. Tahovd sila F, kterou pisobi

lano na zavazi, musi byt stejné velkd pro obé zavazi, nebot kladka x
se zanedbatelnou hmotnosti pouze ,méni smér tahové sily, ni-

koliv jeji velikost. Toho vyuizjeme pti kresleni silového diagramu F F,
(viz obrazek). Zavazi ¢islo 1 se bude pohybovat v kladném sméru T
zvolené osy x se zrychlenim o velikosti a, zavazi Cislo 2 proti SF
smeéru osy x se stejné velkym zrychlenim. Chceme urcit velikost U SE
zrychleni a a velikost sily F.. 2
Napi$me druhy Newtontv zakon pro prvni zavazi (na ose x): Fe, F

G2

ma=F -mg
a pro druhé zavazi

-m,a=F -m,g.

Dostali jsme dvé rovnice o nezndmych a a F_, které vyfesime scitaci metodou.
Od prvni rovnice ode¢teme druhou rovnici a dostaneme

m,—m, . 3kg-2kg _1
m +m,* 3kg+2kg® 5

Z prvni rovnice pak vyjadiime i druhou nezndmou F,

(m,+m)a=(m,-m)g => a= g=2,0ms™>.

F.=m (a+g)=m (a+g)=2kg(2,0ms>+9,8ms?)=24N.

Porovname-li vysledek s velikostmi sil F, =m, ¢g=20N a F_=m,g=29N, vidime, Ze
velikost sily F, lezi mezi témito dvéma hodnotami, jak jsme predpokladali v silovém
diagramu. Vysledné zrychleni soustavy je g/5.

Priklad 4-12

Lampa nad ulici je zavéSena pomoci dvou lan
ukotvenych v protéjsich domech (viz obrazek).
Vypoctéte, jak zavisi velikost sily, kterou jsou lana
napinana (jakou silou lampa na kazdé z nich pti-
sobi), na uhlu @, ktery sviraji s vodorovnou ro-
vinou. Lampa visi uprostred ulice a ma hmotnost
m=40kg. Hmotnost lan muzete zanedbat.

Zakony pohybu
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Zacneme silovym diagramem pro lam-
pu (viz obrazek). Pusobi na ni Zemé
gravita¢ni silou F_=mg alana tahovymi
silami F;, a F,,. Smér tahové sily je dan
smérem lana. Lampa je v klidu, proto
je podle 2. Newtonova zakona zfejmé,
ze vyslednice sil. které na ni pusobi,
je nulova. Tuto silovou rovnovahu
vyjadiime vztahem F, + F, + F, = 0.
Po slozkach:

X: FTl cosa+ FT2 coso=0 => FTl :FTZ , 0Znacme FT

mg

y: E sina+F sino-mg=0 => 2Fsino=mg => FT:ZsinOt'

Ziskali jsme obecny vztah pro velikost sil F, kterymi ptisobi lano na lapmu, v zavislosti
na uhlu or. Podle tfetiho Newtonova zakona vsak stejné velkymi silami ptisobi i lampa
na lano, to jsou hledané silay. Pro konkrétni predstavu ted zkusime dosadit nékolik
konkrétnich hodnot ¢ a vypocitat F:

=45 e F,=280N
L F,=390N
S L F,=760N
O=5° oo F,=2250N
A=1° e F,=11230N

Vidime, ze pro malé thly « velikost sil, kterymi je lano napinano, velmi rychle roste.



Otdazky
1

Uvedte priklady téles, ktera ,,setrvavaji v rovhomérném po-

hybu v daném sméru”,

(a) protoZe na né neptisobi zadna sila,

(b) protoze se piisobici sily vyrusi.

2

Experimentator se rozhodl vyzkouset platnost Newtonovych

zakond v praxi. Vzal si s sebou vSechny mozné pomucky

a nastoupil do nakladniho Zelezni¢niho vagénu bez oken,

dobfe odpruzeného, aby nebyly citit drobné nerovnosti na

trati. Urcete, jestli mlize poznat,

(a) zda se vlak pohybuje rovnomérné primocare, nebo je

v klidu,

(b) jak velkou rychlosti se vlak pohybuje,

(c) zda se vlak zrychluje,

(d) zda projizdi zatackou.

Urcete také vSechny sily, plisobici na experimentatora v jed-

notlivych pripadech a jejich vyslednici.

3

Rozhodnéte, které z nasledujicich vztaznych soustav mutize-

me povazovat za inercialni:

(a) soustava spojena s vagonem vlaku, ktery rovnomérné
projizdi zatackou,

(b) soustava spojena s vagonem vlaku, ktery jede rovno-
meérné po primé trati rychlosti o velikosti 25 ms,

(c) soustava spojena s kosmickou lodi letici pfimocare
konstantni rychlosti v vzhledem ke Slunci

(d) soustava spojena s orbitalni stanici obihajici kolem
Zemeé rychlosti o stalé velikosti v,

(e) soustava pevné spojena s kabinou ruského kola.

4

(a) Jakou silou ptisobi okolni vzduch na parasutistu o hmot-
nosti 90 kg, ktery klesa k zemi stalou rychlosti 8 ms™'? Pocitejte
sg=10ms™

(b) Pasobi béhem padu vétsi silou Zemé na parasutistu nebo
parasutista na Zemi? Urcyhluje také parasutista Zemi?

5

Doplate tfeti silu pisobici na krabici
3N 5N
“— : >

(a) aby krabice byla v klidu,

(b) aby se krabice pohybovala stalou rychlosti 5 ms' smérem
doprava,

(c) aby se krabice pohybovala se zrychlenim 1 ms? smérem
doprava,

(d) aby se krabice pohybovala se zrychlenim 1 ms? smérem doleva.

6

Kdyz vynalezce vyvévy Otto von Guericke v roce 1654 pred-
vadél slavny pokus ukazujici existenci atmosférického tlaku
s magdeburskymi polokoulemi (dvé duté kovové polokoule, ze
kterych byl vycerpan vzduch), bylo na kazdé strané zaptahnuto
8 konli, ktefi se o polokoule pretahovali. Kdyby misto osmi
koni z kazdé strany bylo vsech Sestnact koni zapfazeno na
jedné strané a druhy konec pfipevnén ke zdi, jakou silou by
byly polokoule roztahovany oproti ptivodni varianté? Svou
odpovéd spravné zdavodnéte.

7

Navrhnéte nékolik zpusobu, jak zmensit svoji ,,vahu“ (tedy
udaj, ktery ukaze vaha), aniz byste museli skute¢né zhubnout
(tedy zmensit svoji hmotnost).

8

Zname vyslednou silu pisobici na téleso o hmotnosti
m. Ktery ze zakont nam umozni zjistit, s jakym
zrychlenim se bude téleso pohybovat?

(a) prvni Newtonuv zakon,

(b) druhy Newtontv zakon,

(c) treti Newtonuv zakon,

(d) pravidlo skladani sil,

(e) zalezi na tom, jakého ptivodu je plisobici sila.

9

Ve kterych fazich pohybu vytahu je lano, na kterém je zavésen,
nejvice namahano? Svou odpovéd spravné zdivodnéte.

10

Krabice se muze pohybovat po dokonale hladké naklonéné
roviné. Slozka tihové sily ptisobici na krabici méfena podél
naklonéné roviny ma velikost 5 N. Tahova sila provazu ma
velikost T. Hmotnost kladky je zanedbatelna, kladka se otaci
bez tfeni. Ve kterych z nasledujicich pripadi je tahova sila
T rovna 5 N?

(a) krabice je v klidu

(b) krabice stoupa po naklonéné roviné konstantni rychlosti
(c) krabice klesa po naklonéné roviné konstantni rychlosti
(d) krabice stoupa po naklonéné roviné s klesajici rychlosti
(e) krabice klesa po naklonéné roviné s klesajici rychlosti
(f) krabice stoupa po naklonéné roviné s rostouci rychlosti
(g) krabice klesa po naklonéné roviné s rostouci rychlosti
(h) rovnost T=5N nikdy nenastane
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11

Dve¢ kostky ze stejného materialu o hmotnostech m a 2m lezi
v klidu na vodorovné podlozce.

(a) Na kterou kostku pusobi vétsi staticka treci sila?

(b) Ktera kostka se za¢ne prvni pohybovat, zacneme-li pod-
lozku pomalu naklanét?

12

Dva pingpongové micky, z nichz jeden je duty a druhy je vy-
plnény betonem, byly zaroven upustény z vysky h=40m.

(a) Na ktery puasobi vétsi gravitacni sila?

(b) Na ktery ptisobi vétsi odporova sila?

(c) Ktery dopadne jako prvni?

(d) Ktery by dopadl prvni, nebyt odporu vzduchu?

13

Vysvétlete, pro¢ astronauti na obézné draze pocituji stav bezti-
ze. Mizeme zazit stav beztiZe, aniz bychom museli podniknout
vylet na obéznou drahu kolem Zemé? Uvedte priklady.

Ulohy
1

Tazné lano pro automobily je navrzeno tak, aby na ném mohlo
byt tazeno auto o hmotnosti maximalné 1750 kg po roviné se
zrychlenim maximalné 1,35 ms. Jakou silu musi lano vydrzet?
Mohlo by se na toto lano bezpecné zavésit téleso o hmotnosti
850 kg? [2360 N, ne]

2

Jaka je tiha (velikost gravita¢ni sily) astronauta o hmotnosti

75 kg

(a) ve vycvikovém stiedisku na Floridé, kde g = 9,8 ms??
[735N]

(b) na vesmirné stanici ISS, kde g = 9,1 ms? [683 N]

(c) na Marsu, kde g = 3,2 ms?? [240 N]

3

Néboj do kanénu ma hmotnost 55 kg a je vystrelen rychlosti

o velikosti 770 ms™. Hlaven kanénu je dlouha 1,5 m. Jak velkou

prameérnou silou piisobi délo na naboj pfi jeho vystielovani?

[1,1.10” N]

4

Vypocitejte, jak velkou silou je napinano lano, po kterém jde

provazochodec o hmotnosti 60kg. Délka lana je 21m, oba kon-

cové body jsou stejné vysoko a jejich vzdalenost je 20m. Pro-

vazochodec stoji uprostred lana. Hmotnost lana zanedbejte.

[F=970N]

58 Zdkony pohybu

14

Mala kulicka o hmotnosti m

visi volné na vlakne, které je
pripevnéno ke stropu. Tihové g
zrychleni je g.

(a) Prekreslete obrazek a vyznac-
te a popiste vechny sily pasobici
na kulicku a jejich vyslednici. Je
mezi nimi néjaka dvojice akce-
-reakce?

(b) Vyznacte a popiste vSechny
sily ptisobici na kulicku a jejich
vyslednici v pfipadé, Ze kulicka byla rozkyvana na vlakné

svvr

o

vzduchu neuvazujte.

5

Fyzik o hmotnosti 80 kg si s se-
bou vzal do vytahu ve vyskové
budové osobni vahu. Jaké udaje
bude vaha ukazovat pfirozjezdu
a brzdéni vytahu se zrychlenim
o velikosti 2 ms™?

[64 kg, 96 kg]

6

Vypoctéte, s jakym maximalnim zrychlenim maze brzdit au-
tomobil na asfaltu za suchého pocasi. Jaka bude jeho brzdna
draha, jede-li se rychlosti 100 kmh'? Pfedpokladame, Ze kola
jsou pfi brzdéni zablokovana.

(8,0 =fs & 5= v/ (2f,9)]

(b) Reste stejnou tlohu pro pfipad, Ze auto brzdi na naledi.
Vyuzijte tabulku na strané 37.

7

Métime soucinitel klidového tfeni touto metodou: Na dre-
véné naklonéné desce lezi hranolek, ktery je v klidu. Pomalu
zvétsujeme uhel mezi touto deskou a vodorovnou rovinou.
Pfi uhlu 379 se hranolek rozjede. Urcete z tohoto vysledku
koeficient statického tfeni mezi hranolkem a deskou.
Urcete také statickou treci silu (velikost a smér) pro libovolny
uhel 0°<<37°. [f=tg0.=0,75]

8

Polarnik tdhne po roviné nalozené sané o celkové hmotnosti
130 kg. Provaz, za ktery polarnik tahne, svira s vodorovnou
rovinou uhel 15°. Koeficient dynamického tfeni je f=0,02.
Urcete zrychleni sani, tdhne-li polarnik silou 40 N.

[a=0,1 ms?]




9

Jak velkou silu musime vyvinout, abychom posunuli tézkou

bednu (m=80kg) po vodorovné podlaze (f=0,75),

(a) tahneme-li vodorovnym smérem? [590 N]

(b) tdhneme-li Sikmo tak, ze tahova sila svira s rovinou
podlahy uhel 37°? [470 N]

10

Vypoctéte mezni rychlost padu destové kapky. Predpokladejte,

ze kapka ma tvar koule o poloméru r=1,5 mm. Odporovy

koeficient kulového télesa je 0,6. [7,4 ms™']

11

Béhem cirkusového predstaveni vjizdi cyklista do "spiraly
smrti" (viz obrazek). Jakou musi jet minimalni rychlosti, aby
neztratil kontakt s povrchem drahy? Polomér oblouku drahy
je R=2,7 m.

FOREPAUGH&S[[[S BRmH ERS sows GNitep

ANO ABSOLUTE LIMIT_OF SENSATIONALIS!
_TEMERITY ANO ILLIMITABLE, INIMITABLE

M\ SEACHED AT LAST, BEVOND THE TREMENDOUSLY
INTREPIDITY OF DIAVOLO.NO MAN MAY

P1i zkousce v aerodynamickém tunelu bylo zméreno, Ze odpo-
rova sila ptisobici na cyklistu pri rychlosti 30 kmh™ je pfiblizné
40N. Vypoctéte, jaky musi byt sklon silnice, aby cyklista jel
dolti stalou rychlosti 30 kmh™ bez §lapani a brzdéni. Hmotnost
cyklisty i s kolem je 90 kg.

13

Koeficient tfeni mezi pneumatikou a mokrou silnici je 0,25.
Jakou maximalni rychlosti miize projet automobil bez smyku
vodorovnou zatacku o poloméru 47,5 m? [v=11ms"]

14

Kaskadér v auti prejizdi vrcholek, jehoz profil je pfiblizné
kruhovy, s polomérem 250 m (viz obrazek). Jakou nejvétsi
rychlosti mize jet, aby vozidlo neztratilo kontakt se silnici?
[v=50 ms]

15

Jurij Gagarin byl v kosmické lodi Vostok, ktera létala na obézné
draze kolem Zemé ve vysce h=>520 km rychlosti 7,6 ms. Jeho
hmotnost byla 80 kg. Jaké vysledna sila plisobila na Gagarina?
[F=660 N]

16

Vypoctéte, jak velkou rychlosti bychom museli vystrelit pro-
jektil z vysoké hory v Newtonové myslenkovém experimentu,
aby obletél celou Zemi po kruhové draze? Zkuste odhadnout
velikost odporové sily pusobici na projektil pri této rychlosti.
[7,9kms™]

17

Cestujici ve vlaku si v§iml, ze kdyz privoddi zatahl za za-
chrannou brzdu, zaujala voda v dutiné mezi dvojitym sklem
okna vagénu tento tvar:

f |

(20°

Urcete velikost a smér zrychleni, s jakym se vlak pfi zatazeni
zachranné brzdy pohyboval. [3,6 ms?]

18

Clovék o hmotnosti 85kg se spousti na zem z vysky 10m

tak, ze se drzi lana vedeného pres kladku, na jehoz druhém

konci je uvazan pytel s piskem o hmotnosti 65kg. Kladka se

otaci bez tfeni.

(a) Jakou rychlosti dopadne ¢clovék na zem, jestlize byl zpo-
catku v klidu? [5ms™]

(b) Muze clovék rychlost dopadu néjak snizit?

19

Kostka o hmotnosti 0,50kg lezi na vodorovném stole a je

uvadéna do pohybu zavazim o hmotnosti 0,20kg, které je

k nému pripevnéno niti vedenou pres kladku zanedbatelné

hmotnosti (viz obrazek). Koeficient dynamického tfeni mezi

stolem a kostkou je 0,2. Urcete zrychleni kostky a silu, kterou

je napinana nit.

[a=1,4ms?, F=1,7N]
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