Pfimocary pohyb (rovhomérny + nerovhomeérny)

Pri primocarém pohybu se neméni smér vektoru rychlosti, ale mlize se ménit
velikost rychlosti. To znamena, Zze se nemeéni smér vektoru zrychleni, ktery musi
byt souhlasny se smérem vstupni rychlost, je-li nenulova, avsak velikost vektoru
zrychleni se ménit muze. Pro primocary pohyb plati, Ze normalové zrychleni je
nulové.

Pro primocdary pohyb hmotného bodu plati definice velikosti primeérné
rychlosti na urcCitém casovém useku: Asg
’Up = E
kde As je zména drahy a At zména casu.
Cim mensi bude tento &asovy Usek, tim vice se bude hodnota priimérné
rychlosti blizit hodnoté okamzité rychlosti, matematicky to lze vyjadrit limitou

(resp. derivaci): . As ds
v=lim | — | = —
At—0 \ At dt
Stejné pravidlo muZeme zavést z definice zrychleni:
L
kde Av je zména rychlosti. At

) Av dv
a=lim | — | = —
At—0 ( At ) dt




Opacné vztahy lze ziskat integraci:

v = fa(t)dt

Av — f ? a(t)dt

t1

Rychlost

Draha pohybu télesa

§ = /'U(t)dt

As = /tz v(t)dt
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Rovnomérny primocary pohyb

Rovnomerny primocCary pohyb je pohyb po primce se stalou rychlosti. Pro
rovnomerny primocary pohyb plati nasledujici rovnost: a; =a, =0

Hmotny bod urazi ve stejnych a libovolné malych Casovych intervalech stejné
drahy. Rychlost se béhem pohybu nemeéni, je konstantni.

Rychlost rovhomeérného primocarého pohybu
je z definice konstantni, tedy rovna pocatecni
rychlosti télesa: v = g Av = 0

Draha rovhomeérného primocarého pohybu:

2 s[m] A
As = / v(t)dt = vty — vty =vAt 54 |
t

1 20 T

PV
s = /v(t)dt — /vdt —lso+uvt | 1©7 <=
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Priklady primocarého rovnomeéerného pohybu

Primocary rovnomeérny pohyb se uplathuje napr. pri jizdé vozidel konstantni
rychlosti na rovné cesteé.
Konstantni hodnotu rychlosti maji svétlo a zvuk.

Priklad

Pfi honu uvidi honici pes ve kfovi 20 metru pred sebou zajice. Zajic zaCne utikat a
pes ho ve stejnou chvili zacne pronasledovat. Zajic bézi rychlosti 39 km.h! a pes 45
km.h. Za jak dlouho dohoni pes zajice?

So=20m
v, =39 km.h"1=10,83 m.s!
v,=45km.ht=12,5m.s"

t="?
S,=5ytV,.t
Sp = Vp.t

S, =S,

So =Vt -Vt =(v,-v,) .t
t=sy/(v,-v,) =20/1,67=125s




Rovnomérné zrychleny primocary pohyb

Rovnomeérné zrychleny primocary pohyb je pohyb po primce se stalym
zrychlenim. Rovnomérné zrychleny primocary pohyb je zvlastnim pripadem
nerovnomerného primocarého pohybu, kdy zrychleni je konstantni ve velikosti i
smeru. Trajektorii je pfimka nebo ¢ast primky. Velikost rychlosti se méni primo
umeérné s casem. Smér rychlosti se nemeéni.

Ma-li zrychleni stejnou orientaci (hodnotu znaménka) jako smér pohybu télesa,
pak se rychlost télesa zvysuje a jedna se o zrychleny pohyb. Ma-li zrychleni
opacnou orientaci (hodnotu znaménka) nez smér pohybu télesa, pak se rychlost
télesa snizuje a jedna se o pohyb zpomaleny.

Rychlost rovnomeérné zrychleného primocarého pohybu:

L |

v = /a(t)dt = /adt =|vg + at T ot

to to
Av = / a(t)dt = / adt = ats — at; = aAt

H t a...smernice

primky




Draha rovhomérného primocarého pohybu: L t

1
s = fv(t)dt = f(vg + at)dt =|sg + vot + Eatz ar]

o5 &

to to
AS = / ’U(t)dt = / (U() + Cbt)dt = Vg (tg - tl) + %(tz — t1)2 a7

3] t1

Priklady primocarého rovnomeérné zrychleného pohybu

PrimoCary rovnomeérné zrychleny pohyb se uplatiuje napf. prfi rozjizdeéni,
zastavovani, zrychlovani a brzdéni vozidel na rovné cesté.

Pohyb po naklonéné roviné (jizda do kopce a z kopce) je rovhomeérné zrychleny
s konstantnim zrychlenim, které zavisi pouze na uhlu sklonu naklonéné roviny

(svahu).

Zvlastnim druhem primocarého rovnomerné zrychleného pohybu je volny pad.




Priklad

Vlak se rozjizdi z klidu se zrychlenim 0,3 m.s? po dobu 30 s. Po urcitou dobu se
pohyboval konstantni rychlosti a poté se brzdénim jeho rychlost zmensovala se
stalym zpozdénim 0,4 m.s?. az do zastaveni. Urete dobu po kterou se vlak
pohyboval rovhomeérneé a trvani celé cesty, urazil-li vlak celkovou vzdalenost 4 km.

t,=30s

a; =0,3m.s?

a; =0,4 m.s?
s=4km =4000m
t,="7?

t="

v,=a..t;=0,3.30=9 m.s*
s;=%.a;.t2=%.0,3.30°=135m

t;=v,/a;=9/0.4=225s
S3=Y5.a5.t,2=%.0,4.22,52=101m

S,=5-5,-53=4000-135-101=3764 m
t,=s,/v;=3764/9=418s
t=t,;+t,+t;=30+418 +22,5=470,5s = 7,85 min




Priklad

Strojvedouci rychliku, ktery se pohyboval rychlosti 108 km.h! spatfil ve vzdalenosti
180 m pred sebou nakladni vlak pohybujici se stejnym smérem rychlosti 32,4 km.h.
Strojvedouci zacal brzdit a vlak zpomalil se zpomalenim 1,2 ms=2. Zjistéte, zda se

vlaky srazi.

So = 180 m

v; = 108 km.ht = 30 m.s
vV, = 32,4 km.h'l =9 mst
a=12mst

Vlaky se srazi v case 15 s
od zahajeni brzdeni ve
vzdalenosti 315 m.

Ryehlil 5 =vii— %a.ﬁz

Nekladny &, =5, +vyf

8] = &4
vﬁ——aﬁj =&+,
1 = oy 2

1

vlﬁ—ga.ﬁj — gy — vyt =10

1
Eaﬁg +lv, —w it s, =0

%1,2.53 +i9-301z+180=0

066 —2%+180=0/:3

7+1 8
0,26 =Te+60=0 fy=—— =t =—=20560
0,4 0,4
=i, —i= 15z
0.4

1

s:vlz—%aﬁ _ 30.15—5.1,2.152 =450-135= 315m

g=2315m




Nerovnhomérny primocary pohyb

Nerovnomeérny primocary pohyb je pohyb, u kterého smér rychlosti zlstava stejny
(trajektorii je primka nebo ¢ast primky), ale velikost rychlosti se méni. Jestlize se
velikost rychlosti méni s Casem primo umeérné, pak se jedna o pohyb rovhomérnée
zrychleny, jestlize zavislost rychlosti na Case je jina nez linearni, pak se jedna o
,Cisty” nerovnomeérny pohyb. Zrychleni takového pohybu se méni.

Draha nerovhomeérného primocarého pohybu:
s =f(t)
(draha s je funkci ¢asu t jinou nez linedrni nebo kvadratickou)

Rychlost nerovnomérného primocarého pohybu: A Graph
v = ds/dt
(rychlost v je prvni derivaci drahy s podle ¢asu t)
Welooity v]
Zrychleni nerovnomeérného primocarého pohybu: "
a = d?s / dt? At =t=t,
>

(zrychleni a je druhou derivaci drahy s podle ¢asu t) Time ¢ —>




Pohyb po kruznici

Pohyb po kruznici je pohyb (hmotného bodu), jehoz trajektorii je kruznice. Je
nejjednodussim prikladem krivocarého pohybu

Draha pohybu po kruznici
Rozlisuje se obvodova draha a uhlova draha.

Obvodova draha s je vzdalenost, kterou urazi hmotny bod béhem pohybu po
obvodu kruznice.

Uhlova draha ¢ je Uhel, ktery za ¢as t spojnice stfedu drahy a pohybuijiciho se
hmotného bodu (privodic) béhem pohybu.

O = ( axdt

L

Konstantni r predstavuje polomeér trajektorie, w je uhlova rychlost. Pri pohybu se s
casem meni pouze uhel ¢, polomér drahy je konstantni.




Mezi uhlovou drahou a obvodovou drahou je vztah (r je
polomér kruznice):

p ==
T

Rychlost pohybu po kruznici

Podobné jako u drahy se rozliSuje obvodova
rychlost a uhlova rychlost. Kromé toho Ize pocitat okamzitou
nebo primeérnou rychlost. Vektor obvodové rychlosti md
smer tecny ke kruznici.

Okamzita thlova rychlost se rovna prvni derivaci Ghlové drahy S

¢ podle casu t. doy "
W= — @ = | ad
dt .

Primérna uhlova rychlost se rovna podilu celkové uhlové
drahy 0
¢ a celkového casu t. w= —

t
Okamzita obvodova rychlost se rovna prvni derivaci drahy
S podle Casu t. ds

v

T oat




Priamérna obvodova rychlost se rovna podilu celkové drahy s a celkového Casu t.

V= —
t

Vztah mezi uhlovou rychlosti a obvodovou rychlosti

()

W= nebo [o]=s"

V nerotujici souradné soustavé klidové vici stredu dané kruznice, je spojena s

uhlovou rychlosti vektorovym vztahem D — DX T

r je polomeér zatacky, resp. polomér oskulacni kruznice trajektorie vdaném bodé.




Zrychleni pohybu po kruznici

Pfi pohybu po kruznici se neustale méni smér vektoru rychlosti a mlize se ménit i
velikost rychlosti. Zménu smeéru vyjadruje dostredivé zrychleni, jehoz smér je do
stredu kruznice. Protoze smér dostredivého zrychleni je neustale kolmy na smeér
rychlosti, oznacuje se také jako normdlové zrychleni (normdlova slozka zrychleni).
Zmeénu velikosti rychlosti popisuje tecné zrychleni (tecnad slozka zrychleni).

Zmenu uhlové rychlosti vyjadruje velicina ahlové zrychleni.

Av=Ap-v
2 Av  Agp-v . Agp
A4 ° Vé ” = — =
Dostredivé zrychleni 4, — 2y T T
kde w je uhlova rychlost a rje polomeér kruznice, nebo S W
2 Vv
AT a=Vv-o=0" 1=—
f 7 wee
| As l.\ L_i
[ 9 aﬁl o




Tecné zrychleni a, se rovna prvni derivaci obvodove rychlosti v podle ¢asu t nebo

druhé derivaci obvodove drahy s podle Casu t.
dv 2
a; = —  hebo _ d7s

dt a‘t_@ Gt=l’.8

Celkové zrychleni a se rovna vektorovému souctu dostredivého
(normalového) a tecného zrychleni, velikost se vypocte podle

vzorce > >
a=,/a; + a;

Uhlové zrychleni € se rovna prvni derivaci Uhlové rychlosti t nebo druhé derivaci
uhlové drahy ¢ podle Casu t: dw dzgp

E — — E —= —— =
1z nebo 12 e=a,/r

Perioda a frekvence

Perioda vyjadruje dobu, za kterou hmotny bod opiSe kruznici prave jednou.

Tzz_7r nebo T:%

ey (%

Frekvence urcuje pocet kruznic, které hmotny bod urazi za jednotku casu.

v
f=— w5 o nebo f=—

S [f] = s'1 nebo Hz
T

27r




Rovnomeérny pohyb po kruznici

Hmotny bod kona rovnomeérny pohyb po kruznici, jestlize ve stejnych a libovolné
malych ¢asovych intervalech opiSe jeho privodic stejné uhlové drahy.

i
ol V




Rovnomeérny pohyb po kruznici

Rovhnomeérny pohyb po kruznici je pohyb, pfi kterém je trajektorie kruznice a
velikost rychlosti konstantni, ale neustale se méni smeér vektoru rychlosti. Jedna se
o specialni pripad obecného pohybu po kruznici

Draha pri rovnomérném pohybu po kruznici

Obvodova draha s je vzdalenost (délka oblouku kruznice),

kterou urazi hmotny bod béhem pohybu po obvodu kruznice.
s=v.t

kde v je obvodova rychlost, t je Cas.

Uhlova draha o je Uhel, ktery urazi priivodic¢ télesa
béhem pohybu.
0=w.t @ =wi+@g
kde w je uhlova rychlost, t je Cas, ¢, je pocatecni
uhlova draha. i
Mezi uhlovou drahou a obvodovou drahou je vztah |
Q=s/r
kde r je polomér kruZnice.




Rychlost pri rovhomérném pohybu po kruznici

Obvodova rychlost v je rychlost pohybu po obvodu kruznice
v = konst.
v=s/t

kde s je obvodova draha, t je Cas

Uhlova rychlost w je rychlost priivodice télesa

w = konst.
(J.):(P/t c.:;.:zl_ﬂzz.;r[.f
kde ¢ je Uhlova draha, t je ¢as T

Vztah mezi Uhlovou rychlosti a obvodovou rychlosti: w = v/r, kde r je polomér
kruznice.

Zrychleni pri rovnomérném pohybu po kruznici

Pri rovhomérném pohybu po kruznici se nemeéni velikost rychlosti, ale neustale se
meni smer rychlosti. Tuto zmenu v Case vyjadruje dostredivé zrychleni a, jehoz
smeér je do stredu kruznice. Jiné zrychleni u rovhomérného pohybu po kruznici
neni (te€né zrychleni je nulové).

a,=v>/r nebo a,=w’.R
kde v je obvodova rychlost, w je uhlova rychlost, r je polomér kruznice




Rovnomeérné zrychleny pohyb po kruznici

Rovnomeérné zrychleny pohyb po kruznici je pohyb, pfi kterém je trajektorie
kruznice, velikost rychlosti se méni s konstantnim tecnym zrychlenim (a,), ale
neustdle se méni smér vektoru rychlosti s normalovym zrychlenim (a,).

Uhlova draha ¢ 1, S
Q=ayt+-at + g o = —
r

@, je uhlova draha rychlost v pocatecnim case t,, w, je pocatecni uhlova rychlost v
case t a a je uhlové zrychleni.

Okamzita uhlova rychlost w
270
@=——=2.7F

O=al+o, w = ]

S|

Uhlové zrychleni a je konstantni.

a,=r.a a=konst.=a,/r




Priklad

Kolo auta ma polomér 37,5 cm. Kolik otacek vykona za sekundu, jede-li auto
rychlosti 54 km.h1?

r=37,5cm=0,375m
v=54km.h1=15m.s?
t=1s

n=">

1) n=w/2n=v/2.nr=15/2.1.0,375=6,4 s
2) n=vt/2mr=15.1/2.n.0,375=6,4 s

Priklad

Kolo na hrideli se zacCind roztacet z klidu a dosdahne za dobu 20 s 200 otacek za
minutu. Jaké je jeho uhlové zrychleni za predpokladu, ze je béhem roztaceni stalé?
Kolikrat se kolo za tuto dobu otoci?

t=20s
n =200 min'= 3,33 s1=f (frekvence)

w = 2.1nt.f =21 rad.s?
e=w/t=2mnf/t=2.m 3,33 /20=1,05 rad.s™?
¢ =%.et?=%.1,05.20% = 201 rad




Rezna rychlost pii obrabéni

Rezna rychlost je vyslednd rychlost hlavniho a vedlej$iho pohybu, pfi nichz n(iz
odrezava z obrobku trisky. Pro hlavni pohyb plati, ze ¢im vétsi je rychlost pohybu,
tim rychleji odrezava nlz z obrobku trisky. Rychlost vedlejsiho pohybu je obvykle
mala a u vypoctu se tedy zanedbava.

feznd rychlost Metoda obrabéni Rezna rychlost [m.min!]
Soustruzeni 800 — 8000
m.D.n o Vrtani 100— 1100
v="Togg M-muR") Frézovani 560 — 6000
Frézovani zavitl 120 — 400
otacky Protahovéni 12 — 70
1000. v Vystruzovani 10 — 250
n=——— (min™1) Rezéani 70— 200

D Brousent 6000 — 9500 (100 — 160 m.s™))

v je obvodova (fezna) rychlost [m/min], D je priimér obrobku [mm], n je pocet otacek za
minutu [ot/min]

Rezna rychlost ma spoleéné s rychlosti posunu rozhodujici vliv na dobu opracovani
pri obrabéni a tim na vyrobené mnozstvi za jednotku Casu.




Priklad

Kolik otacek za minutu vykona kotouc frézy o
prameéru 80 mm, je-li fezna rychlost 16 m.min1?

D =80 mm

v. =16 m.min _ 1000.v

ﬂ_
w.D

n =1000.16/(n.80) = 63,7 min'?

Priklad

Kdyz se otaci obrobek o priméru 10 cm rychlosti 300 otdcek za minutu, jaka bude
rezna rychlost? >

D=10cm =100 mm v =
N =300 min-L 1000

m.D.n

v,=T1.100.300/1000 = 94.3 m.min"!




Kruhové prevody

Kruhové prevody jsou mechanismy urCené Kk
prenosu kruhového pohybu. Nejjednodussi je i
jednostupnovy prevod, ktery je slozen ze dvou b

pirevodovych kol, kterd mohou byt ve styku: | ' f,
a. primém - obe kola se vzajemné dotykaji v/
b. neprimém - prenos pohybu je zprostredkovan j

ohebnym pdsem

Kolo prevodu, které je roztaceno vnéjsi silou, se nazyva hnaci kolo, které je
roztaceno hnacim kolem, se nazyva hnané. Jestlize nedochazi ke skluzu, plati pro
velikosti obvodovych rychlosti v, a v, jednotlivych kol v, = v,. Odtud Zs fiy = 27f.%,
a po uprave A M - -
A A

kde f, a f, jsou frekvence otaceni kol, r; a r, jejich poloméry a i je prevodovy
pomer.

i > prevod do pomala

i < prevod do rychla




Prevody lze detailnéji rozdélit:

A d

1. primé
a) treci - navijeni nité u starsich Sicich stroju, ...

b) ozubené - kolecka v hodinovém strojku, ...

2. neprimé
a) remenové - pohon auta - z motoru je pohyb prenasen klinovym remenem, ...

b) lanové - vlek pro lyzare, ...

3. Stupef

C) Fetézove, - jI,ZanI kOIO’ vee Reverzaény stupen

2. Stupen

LY
. . 1. Stupefd
Spojka 1 — B. Stupen —. \_1_ '

4, Stupan —

"= Vetupny hriadel 2

- Spojka 2

)
Vstupny hriadel|” 1—




V4 A4 . r E hnaci kolo

Pro ozubeny pfevod je ;=2 - 22 J
r =

1 4

hnané kolo

kde z, a z, jsou pocty zubu ozubenych kol.

Priklad

Na prehazovacce jizdniho kola se pouziva prevod do rychla - zadni pastorek ma ve
srovnani s prednim retézovym kolem, na némz jsou pripevnény pedaly, mensi
polomér (a tedy i méné zubU) a proto se otaci s vétsi frekvenci.




Priklad

Remenem se prenadi otacivy pohyb z kola A o priiméru 50 cm s 30 otackami za
minutu na kolo B o priméru 25 cm. Kolik otacek za minutu vykona kolo B?

ry=50cm

r,=25cm fil f;= 13/
f; =30 mint m
=7 A &

f,=f;.ry/r,=30.50/25 =60 min'!

Priklad

Dvé ozubenad kola, které do sebe zapadaji, maji pocet zubtu 76 a 134. Vypocitejte
otacky prvniho kola, pokud druhé kolo se otaci 336 otacek za minutu.

Z, = 76 *Nﬁl ur_!-”i_j.'rl}\/N
z,=134 il f, =2,/ P f\%ﬁv&é | LXM
f, =336 mint ,;1&4!_ A a8
=7? Loy T\ S ks P
fl f:l[:}‘\é 27 r\,_'};:}

|
fi=12,/2, - f,= 134/76 - 336 = 592,4 min"! QS




Relativni pohyb

Pro slozené pohyby plati princip superpozice (princip nezavislosti pohybu):

Kona-li hmotny bod soucasné dva nebo vic pohybd, je jeho vysledna poloha takova,
jako kdyby konal tyto pohyby po sobé, a to v libovolném poradi.

Slozeny rovinny pohyb bodu je pohyb bodu v roviné slozeny ze dvou nebo vice
soucasnych rovinnych pohybu. Rovinny pohyb je zpravidla slozen z unasivého
pohybu a relativniho pohybu. SloZzenim téchto dvou pohybu dostaneme vysledny

pohyb télesa s rychlosti v, ktera je vektorovym souctem unasivé a relativni
rychlosti.

V prirodé i v technické praxi dochazi ke skladani pohybu téles mnohem castéji nez
k pohybim jednoduchym. Napfr.

Soucasti ruznych stroji se pohybuji dilcimi pohyby a stroj jako celek vykonava pohyb
slozeny (kola automobilu rotuji a soucasné se pohybuiji translacné).

Zemekoule rotuje kolem své vlastni osy a soucasné obiha kolem Slunce.




1. skladani dvou rychlosti puasobicich ve stejném sméru .

L )

V=¥, tV, .
V= V1 + V2 .=
V;
2. skladani dvou rychlosti pusobicich v opaném sméru Vs
@
=V, TV,
) Vs Vv
v = vl - VI -4 &

3. skladani dvou rychlosti pusobicich kolmo na sebe

v=v, tv,

_ 2 2
Vo= ,,fvl +v3

4. skladani dvou rychlosti pusobicich v obecném sméru

v=v, tv,

vi=v?+vyt-2v,v,cos d




Pri skladani pohybd je treba zohlednit zvolenou vztaznou soustavu

= +

L
[ ?redf = Veed = Volue J l
blue
®»
e — |
e :‘| L iII.IZv 1' -' .' ___ " -?__ j"l

[1.!' ridf o vrld o III’Illll.uil']
blug

r”hluyﬂd"‘ = Vblue - "'ridJ

Priklad

Vagonem rychle jedouciho rychliku (v,) pomalu prochazi pravodci rychlosti v, ve
smeéru jizdy vlaku. Vzhledem k vagonu se pruvodci pohybuje pomalu rychlosti v,,.
Vzhledem k Zemi se pruvodci pohybuje rychle rychlosti v, + v,. Pokud by sel
pravodci proti sméru jizdy vlaku, pohyboval by se vici Zemi rychlosti v, — v,




Priklad
Parnik A vyplul z pfistavu na sever rychlosti 30 km.h! a zaroven vyplul parnik B na
vychod rychlosti 40 km.hL. Jak rychle roste vzdjemna vzdalenost obou parnika?

v, =30 km.h

Vg =40 km.h'?

ds/dt =7

s2=5,2+5.2=v, 212 + vglt? = (v 2+ vg?) A2
s=V(vyo+vg?) .t A
ds/dt =V (v > + vg?) = V(407 + 30%) = 50 km.h!

Priklad

Jerab zveda bremeno rovnomérnym primocarym pohybem do vysky 6,5 m a
soucasne popojede vodorovnym smérem do vzdalenosti 4,2 m. Urcete drahu
bremene a uhel, ktery svira jeho trajektorie s vodorovnym smeéerem.

y=6,5m z=Vx2+y2=V4,22+6,52=77m i
) f il,z " tg(a) =y/x=1,55 Y

2= '? a = arctg(1,55) =57° a
=" .




Priklad

Plavec, jehoz rychlost vzhledem na vodu je 0,85 ms plave v fece, v niz voda tece

rychlosti 0,40 ms™. Urcete cas, za ktery dopluje z mista A do B, vzdaleného 90 m,
pokud plave:

a) poO proudu v; = 0,85 m.st v, = 0,40 m.st, s =90 m
b) proti proudu

a) po prude :
c) tak, Ze vysledna rychlost je kolma na rychlost  v=v, +v,
proudu. v=0.85ms" +0.40ms™ =125ms™
an
f=—=—""_=72s

b} proti prudu :

v=0285ms —040ms ™ = 0 45ms™

c) kolmo na prud :

v =./0,85 —04* =.,f0,5625 =0,75

an
v=0TSms =>r=2=—"" _ _120s

v 0.75ms™"




Harmonicky pohyb

Harmonicky pohyb je periodicky pohyb, pri kterém téleso pravidelné prechazi z
jedné krajni polohy pres rovnovaznou polohu do druhé krajni polohy, pficemz
casovy pribéh vychylky y(t) z rovhovazné polohy je vyjadren vztahem

y(t) = Asin(w.t + ¢,)

kde A je amplituda vychylky,
w je uhlova frekvence y -
@(t) = w.t + @, je faze

@, je pocatecni faze harmonicky
promeénné veliciny.

0 -

ng'—ﬂzz-ﬂ:-f
T

Pri harmonickém pohybu je zrychleni Umérné vychylce z rovnovazné polohy (y = 0)
a ma smer proti smeéru vychylky. Nejvetsi vychylka je pro sinus rovno jedné, tj. y =
A, a nazyva se amplituda (rozkmit). Pfevratna hodnota doby kmitu (T) se nazyva

kmitocet.




Pohyb po sroubovici

Sroubovice odpovidd pohybu bodu, ktery se zarover
pohybuje rovhomérné podél oné osy a zaroven i
rovnomérné obiha po kruZnici. Usek odpovidajici jednomu
obéhu kolem kruznice se pritom nazyva zavit a vzdalenost
jeho koncovych bodd se nazyva vygka zavitu. Sroubovici lze
popsat tremi parametry: polomérem zminéné kruznice,

r = polomér
vyskou zavitu a tim, zda se jedna o Sroubovici P = vy¥ka zdvitu

pravotoCivou, nebo levotocCivou. Zminény polomér je
zaroven polomeérem rotacni valcové plochy, v které cela
sroubovice lezi.

Sroubovice poloméru a a sklon b/a (nebo vyska zavitu
2.1.b): z(t) = acos(t),

A~ y(t) = asin(t),

Y !

e 7 ¢ Znaménko konstanty b ovliviiuje pravotocivost (+)
N o) nebo levotocdivost (-) Sroubovice.

Délka zavitu: 2.1t.VaZ + b?




Priklad

Sroubovy pohyb je sloZen z rotaéniho a translaéniho pohybu, a to jak napfi u
toCitého schodisté, Sroubu nebo vrtaku, apod. Trajektorii hmotného bodu je
Sroubovice (helix).




Transport vody s vyuzitim Sroubovitého pohybu byl

vyu Zivan uz ve starovéku. ANCIENT EGYPTIAN WATER PUMP

Zarizeni zalozené na Archimedové spirale
lze vyuzit i k transportu praskovitych a  wrrewmon
zrnitych materiala.

SF'IRALF'IF'E

ARCHIMEDEAN SPIRAL




Obrabeéeni soustruhem

Hlavnim rfeznym pohybem pfi soustruzeni je
rotace obrobku kolem své osy s obvodovou (tak
zvanou reznou) rychlosti v. Vedlejsimi pohyby
jsou posuvy, které vykonava nastroj. Podélny
POSUV posouva nastroj ve sméru osy otaceni
obrobku. Vysledna trajektorie britu vuci obrobku

je Sroubovice. Pricny posuv se deje kolmo k ose
otaceni obrobku. "

oD

Posuv

\ Hloubka fezu Ap




Pohyb po cykloide

Pohyb jedouciho kola se vzhledem k zemi je
slozen z rotacniho a translacniho pohybu.

Bod lezici na obvodu kruznice opisuje pfi jejim valeni (kutaleni) po pfimce prostou
(obecnou, obycejnou) cykloidu. Cykloida ma tvar donekonecna se opakujicich
obloukd.

Prostou cykloidu lze vyjadrit parametricky:

x = a(t — sint)

y = a(l — cost)

k

kde a je polomér kruznice a parametr t je uhel K
otoCeni kutalejici se kruznice. Perioda cykloidy :
je 2.m.a, délka oblouku je 8a.

0 wa 2-a

Pokud bod pevné spojeny s kutalejici se kruznici nelezi na obvodu této kruznice,
ale jeho vzdalenost od stredu kruznice o poloméru a je d, pak pro d < a ziskame
cykloidu zkracenou a pro d > a cykloidu prodlouzenou.




Parametrické rovnice zkracené, resp. prodlouzené cykloidy Ize zapsat ve tvaru

r=at —dsint

y=a—dcost o

zkrdcend cykloida

prodlouzena cykloida




Pohyby v tihovém poli Zemé

Pohyby v tihovém poli (vrhy) uvazujeme pouze za predpokladu:
» 7e jejich trajektorie jsou vzhledem k rozmériim Zemé velmi malé
e tihové pole muZeme povazovat za homogenni

* na pohybujici se télesa pusobi jen tihova sila F

e zanedbame odporové sily

Tihové zrychleni (g) je vektor smérujici vidy svisle doll. Jeho velikost je g =
9,80665 m.s? (v praxi se pouziva hodnota 10 m.s?)




Volny pad (pohyb rovhomérné zrychleny svisle dolti)

Volny pad je rovnomeérnée zrychleny pohyb se zrychlenim g a s nulovou pocCatecCni
rychlosti, pficemz vektor rychlosti v sméfuje svisle dolu.

v A

v=g-t..vztah pro rychlost volného padu ms™
50

v=g-t..velikost rychlosti volného padu 40
1 304
d = - gt* ... vztah pro drahu volného padu 20 -
104

5 == gt* ... velikost drahy volného padu

A A == OS i A
L T S ——
120_'_ 1
$ -t=2s g - tihové zrychleni 1001 :
. t- Cas 80 frrrmmmmmmmmmmg
d - posunuti 60 - i
e -t=3s Al P = R i :
i
5

o I R i T TR R




Vrh svisly doli

Vrh svisly vzhiru je pohyb sloZzeny z pohybu rovnomérného

primocarého smérem doll a z volného padu. Jde o pohyb
rovhomeérne zrychleny s nenulovou pocatecni rychlosti v,,.

V=vy+ gt
1
h=wv,t +-gt°

Pokud je v, = 0, jedna se o volny pad.

Cas dopadu

2
—V¥ v + 2
by = Y xl'[u hg
g

V = .J].:g +2hg velikost rychlosti dopadu

Vo
i .
h
%
v




Vrh svisly vzhuru

Vrh svisly vzhtiru je pohyb slozeny z pohybu rovhomérného pfimocarého smérem
vzhlru a z volného pddu. Vrh svisly je v prvni fazi (pohyb nahoru) rovhomérné
zrychleny primocary pohyb se zapornym zrychlenim, jehoz velikost se rovna
gravitacnimu zrychleni. Rychlost télesa se v prvni fazi zmensuje, az dosahne nuly,
téleso se na okamzik zastavi v nejvétsi vysce (nejvétsi vzdalenosti) a zacne druha
faze - volny pad.

V="1y-gt X
Okamzita vyska svislého vrhu: g @

1 2
1 h=wgst- =gt
h:ho +U0t—§gt2 . Zg
kde hO je pocatecni vyska, vO je pocatecni rychlost, g je tihové )2
zrychleni, t je ¢as od pocatku vrhu. A
Nejvétsi vysSka a €as dosazeni nejvétsi vysky svislého vrhu: V
0
2
h— B~ 20 g 20 !
Y g 7

kde v, je pocatecni rychlost, g je tihové zrychleni.

Rychlost dopadu télesa do plivodniho mista je stejnd jako pocatecni rychlost.




Priklad

Jak hluboka je propast do které pada kamen 5 s? Jak velkou rychlosti dopadne na dno?
Odpor vzduchu zanedbejte.

t=5s

g=9,81 m.s>? s=2%.g1t2=%.9,81.52=123 m
s=7? v=gt=9,81.5=49 m.s}
v="

Priklad

Za jakou dobu se rychlost volné padajiciho télesa zvétsi z 10 m.st na 30 m.s1? Jakou drahu
téleso za tuto dobu urazi? Odpor vzduchu zanedbejte.

Vo =10 m.s*

v=30m.s? V=V, tgt
g=9,81 m.s?2 t=(v-vy)/g=(30-10)/9,81=25s
s=7? s=V,t+%.g12=2.10+7%.9,81.22=40m

t="7




Vrh vodorovny

Vrh vodorovny je pohyb hmotného bodu v tihovém poli Zemé, jemuz byla udélena
pocatecni rychlost télesa ve vodorovném smeéru (smér vektoru v, je tedy kolmy ke
smeéru tihového zrychleni g). Hmotny bod kona soucasné dva pohyby: rovhomeérny
primocary pohyb pocatecni rychlosti v, ve vodorovném smeéru a volny pad z vysky h
ve svislém sméru (vodorovny vrh je sloZzeny pohyb).

X =vgt
- ].
I VYo y=h-3gt"
4 -‘h-.%"“q.
‘ g 5
g A h=-gt"  vyika vrhu
......................... 5, 2h y
h A t=,]— Cas letu
R g
O | = v, [2X délkavrhu
| i g
k al-| —r=

'y
——
3

v=\j29h+v02 rychlost v okamzZiku dopadu

Pokud vrh probiha ve vakuu a uvazujeme-li pouze homogenni tihové pole (napf. realny
pripad vrha relativné malou rychlosti v malych vyskach nad povrchem astronomickych téles
bez atmosféry), je trajektorii ¢ast paraboly s vrcholem v misté hodu.




Priklad

Letadlo shazuje bombu na lod. Letadlo leti ve vysce 320m nad morem rychlosti 180
km.hl. Lod se pohybuje rychlosti 36 km.hl. V jaké vzdalenosti od lodi musi
posadka letadla bombu uvolnit, aby tato trefila lod, pokud se letadlo pohybuje

a) stejnym smeérem jako lod’ Bomba pada za cas
b) opacnym smérem nez lod’
) opaény ;=J2ﬁ=J12d32“f = Jo4s® = 8
g FLE

v, = 180 km.h1= 50 m.s™
vV, = 36 km.h'1=10 m.s? Za Cas 8s lod prejde dradhu s = v; .t =10 m.5 .85 = 80m
h=320m Ak by sa lod nehybala

d=v, |22 = S0ms |2 50 8 = 400w
=4 105
a) Letadlo leti stejnym smeéerem jako lod’

Xx=d-5s=400m-80m = 320 m pred lodi

b) Letadlo leti opacnym smerem nez lod
Xx=d+s=400m + 80 m = 480 m pred lodi




Vrh sikmy

Vrh Sikmy je pohyb télesa v tihovém poli, pri kterém pocatecni rychlost svira s
horizontem nenulovy elevacni uhel. Pohyb se sklada z rovhomérného primocarého
pohybu touto rychlosti v plivodnim sméru (osa x) a z volného padu (tj. rovhomérné
zrychleného pohybu) ve sméru tihového zrychleni g, (osa y.) Trajektorii je rovinna
krivka, ve sméru osy z pohyb neprobiha). Pfi kladném elevaénim uhlu (0° < a < 90°)
se jedna o vrh Sikmy vzhlru, pri zdporném (-90° < a < 0°) o vrh Sikmy dola (pfi
nulovém elevacnim uhlu se jedna o vrh vodorovny).

L = Ty + vgtcos

) 1
Yy =1y +vptsina — §gt2
v 2511121:1:
=g & délka vrhu
g
2 e
B — 2277 7 max. vyska vrhu
29
td . 2v, sina &as letu
g

v i sina

Vo S

B
|
|
|

=

ATA

| V, €05 & X =V icoia

>

Z rovnic vyplyva, ze maximalni vysky vrhu Ize dosahnout pod uhlem 90° a nejvétsiho

dostrelu pod uhlem 45°.




Ochranna parabola

VSechny trajektorie Sikmych vrha stejnou rychlosti v, pod riznymi elevacnimi ahly
a vytvari mnozinu trajektorii, jejichz obalkou je kfivka zvana ochranna parabola.
Body za ochrannou parabolou nemohou byt pfi rychlosti vrhu v, zasazeny.

Pokud bychom méli protiletadlové délo v bodé 0 a letadlo by bylo mimo
ochrannou parabolu, znamena to, ze letadlo je v bezpeci, protoze ho timto délem jiz

neni mozné zasahnout.

90° R:0.0m H:5.0m T:2.00s
l5°R 5.0m H:4:7m T:I:93s

N

’p’ 60° R:Qg‘:‘ Hig-7m T:1.73s
| -
d a". » "N.
DA, S
' ’ 7" 45° R:10.0m\4:2.5m T:1.41s \\.
| 4 ‘) \ "_.dv4 —. —9
| , , ,./.

’ »
/ »”" 30° R:8.7m H:1'2m T:1.00s

F , ) __.__-.—-. -'Q—..___‘
'y / e ~ -~
‘ , 5° R:5.0m H:0.3m T7:0.52s
Fr,/ ——'.-.—‘ —.-_.'-‘.-__.

| I""I""I""r""I""I""I""Im'l""I U R
Om lm 2m 3m 4'm 5m 6m

—ot

—ot
~ot

¥
—et

~ot

—ot-

:0.05-0.20s
—2t:0.25-040s
:0.45-0.60s
:0.65-0.80s
:0.85-1.00s
:1.05-1.20s
:1.25-1.40s
=ot.
:1.65-1.80s
:1.85-2.00s

1.45-1.60s




Priklad

Tryska vodni fontany se nachazi ve vysce 1,5 m nad stfedem kruhové nadrzky a
vUci vodorovné roviné je naklonéna o uhel 45°. Voda strika z trysky rychlosti 3
m.st. Jaky polomér musi mit nddrzka, aby zachycovala vodu dopadajici z trysky?

h=15m
Vo=3m.s?

o =45°

r="7>

g=9,81 m.s?

r=X=V,. cos(a).t
h=y=y,+vgsin(a).t +%.g.t?

V dobé dopadu do nadrzky:
Y =Y, + Vg.sin(a).t +%.g.t2=0
t = (vy.sin(a) + V2.g.h + v,.sin(a)?)/g = 0,81 s (= kladny kofen kvadratické rovnice)
r =v,. cos(a).t = 3. cos(45°).0,81=1,72 m




Kombinace Ssikmého vrhu a kruhového pohybu

S kombinaci Sikmého vrhu a kruhového pohybu se Ize setkat napf. u rotacnich zavlazovacu.
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Volhy pad
V= E,gf* 5 —
2
Zvishy vrh 5 " ‘t?,:,j
nahor vy, —gissvli-— | i=— b=
g 2g
Vadoravny 3
L 2k 2k
vrh IEFIJLJ’:‘EE“"E— = |—,d=v, [—
2 g g
- S V.
vo=vy, +Higts
sikmyvrh | x =y f cose 2v, sina v sin ®
nanor " = h=
- gt g 2g
¥ =Vl Sl = — g s
2 A - FH1 20




Dynamika




Dynamika

Dynamika studuje pfri¢iny pohybu téles = sily, které pohyb zpUsobuji. Zaklady
dynamiky tvori tfi Newtonovy (pohybové) zakony, které jsou zaloZzeny na pojmu sila
F, [F]=N.

Téleso je ve fyzice jakykoli hmotny predmét (véc), ktery je objektem zkoumani
fyziky. 1zolované téleso neni ve vzajemném silovém pusobeni s jinym fyzikalnim
télesem.

Izolovana soustava téles jsou télesa, kterd na sebe navzajem pusobi silami a pfri
tom na né nepusobi silami jina télesa.

Vztazna (nebo také referencni) soustava je zvolena skupina téles (pfip. i jediné
vztazné téleso), které jsou vzajemné v klidu, anebo zadaném ¢i znamém
vzajemném pohybu (referencni télesa).

Inercidlni vztazné soustavy jsou vSechny vztazné soustavy, které se vzhledem k
sobé pohybuji rovhomérné primocare (tj. na télesa puUsobi pouze sily, majici svUj
plvod v jinych télesech). V inercidlnich vztaznych soustavach plati 1. NewtonQv
pohybovy zakon. Inercialni vztazné soustavy jsou v klasické newtonovské
mechanice pro popis pohybu rovnocenné (na rozdil od neinercidlnich vztaznych
soustav).




Kazda vztazna soustava, ktera je vzhledem k dané inercialni soustave v klidu nebo v
pohybu rovnomérné primocarém, je rovnéez inercialni. Ve skutecCnosti inercialni
vztazna soustava neexistuje.

Galileuv princip relativity — zakony mechaniky jsou ve vSech inercialnich vztaznych
soustavach stejné. Mechanickymi pokusy nelze inercialni vztazné soustavy rozlisit zda
se jedna inercidlni vztazna soustava vUci jiné inercidlni vztazné soustavé pohybuje
nebo je v klidu (pokud pozorovatel nevidi okoli).

Neinercialni vztazna soustava se vzhledem k néjaké inercialni soustave pohybuje se
zrychlenim. Jako neinercidlni vztazna soustava se ve fyzice oznacCuje takova vztazna
soustava, v niz neplati Newtonovy pohybové zakony. Inercialni i neinercialni vztazné
soustavy jsou rovnocenné pouze v ramci obecné teorie relativity.

Nase Zemeé neni inercialni soustavou, protoze se otaci a
objevuji se sily odstredivé a také sily Coriolisovy.

Za inercidlni soustavu mlzZeme povazovat soustavu s
pocatkem ve stfedu Slunce a osami mificimi ke stalicim
(hvézdam na obloze).




Zakladni veliciny dynamiky

Dalezitymi velicinami dynamiky jsou hmotnost a sila. Tyto veli¢iny neumime
definovat klasickym zpUlsobem, vlastnosti hmotnosti a sily vyplyvaji ze zakon(
dynamiky.

Hmotnost (m, jednotka 1 kilogram [kg]) je skalarni fyzikalni veliCina,
charakterizuje schopnost téles klast odpor zménam pohybu, tj. setrvacné
vlastnosti daného télesa. V klasické mechanice je nezavisla na rychlosti.

Sila (F, jednotka 1 newton [N, kg.m.s?]) je vektorova fyzikalni velicina, ktera je
urcena velikosti, smérem a také polohou svého plsobisté. Je mirou vzdjemného
pUsobeni téles (primym kontaktem nebo silovym polem). Silové pUsobeni se
projevuje deformaci télesa nebo zménou pohybového stavu télesa (zrychleni).




Sila se vidy projevuje pfi vzajemném pUlisobeni téles.
* pri primém styku - télesa se navzajem dotykaji

* prostrednictvim silovéeho pole - télesa nejsou ve vzajemné dotyku; sila
pUsobi prostrednictvim pole (gravitacni, magnetické, elektrické,
elektromagnetické, ...)

pnrm'u'r.lé

Sila muzZze mit na téleso rtzny ucinek: ~—— !
* deformacni (staticky) - sila ma za nasledek deformaci ~3= E
télesa :"'
* pohybovy (dynamicky) - sila ma za nasledek zménu
pohybového stavu télesa (posuvny nebo otacivy pohyb)

placivin

Posuvné ucinky sily:
uvedeni do pohybu
urychleni
zpomaleni |
zastaveni
Zmena smeru

deformadni

Ve vsech uvedenych pripadech se méni velikost nebo smér
rychlosti — tato zména zavisi: c
na velikosti pusobici sily
na hmotnosti télesa




SI,Iy pclsobI,CI, na da,Iku Contact forces Field forces
prostrednictvim silovych poli
M o
Gravitacni sila s
Elektricka sila @ @
Magneticka sila
Sily plisobici pfi vzajemném
. ’ ’ - o (b) (e)
dotyku fyzikalnich objektu
v e . N\Q | at@
Dostrediva sila Ch @
T |
TN N
Treci sila \(/
Odporova sila (valivy odpor, " 4 B
odpor prostredi v kapalinach
a plynech)

Tlakova sila (pevné latky, kapaliny, plyny)
Tahova sila

Vztlakova sila (kapaliny, plyny)




Skladani sil se spolecnym pusobistém

PlUsobi-li soucasné na jedno téleso vice sil, 1ze je vektorové secist a nahradit je
jejich vyslednici, ktera mad na téleso stejny uUcinek jako vSechny pusobici sily.
PlGsobisté vyslednice sil je totozné s pUsobistém jednotlivych slozek a nazyva se
stred sil. Sily plsobici v jednom bodé télesa se skladaji podle stejnych pravidel jako
sily pUsobici na hmotny bod.

Skladani dvou sil se spolecnym L N —_—
o eV, Vv F
pusobistém |




Skladani vice sil se spole€nym pulisobistém

F1

F3 F2 I >

i Velikost vyslednice

F,=VF*+F?+F}’

Rozklad sily na dvé ruznobézné slozky se spolecnym pusobistém

¥
Velikost vyslednice
F=VFZ+F?

!
T
i

iy
5

m T
5

Y




Priklad

Provazochodec na lané.

Rozklad sil provazochodce Rozklad sil pfi ukotveni

Rozklad sil kotveni

Sila, kterou je popruh tazen
F,=F,/2*cos(B/2)

Sila, kterou je popruh tazen
F,=F,/2%cos(a/2)




Priklad

Nalozenou lod tahnou kanalem 2 tahace, jedouci po obou brezich kanalu. Urcete
velikost sily odporu vody, jestlize tazna lana jsou napinana stejnou silou o velikosti
3000 N a uhel mezi nimi je 60°. Lod se pohybuje rovhomeérnym primocarym

pohybem.
] %

F=3000 N
] R/2

a=60°
R=7

Protoze je to rovhomérny pohyb, soucet slozek sil ve sméru pohybu = odporova
sila.

R=2Fcos30" = EF? — 3F = 5196 N




Hybnost

Hybnost je vektorova veli¢ina (p, jednotka 1 kg.m.s?) charakterizujici pohybovy
stav télesa - je mirou posuvného pohybu télesa, definovana jako soucin hmotnosti

a okamzité rychlosti hmotného bodu

dp=m.dv
dp/dt=m.dv/dt=m.a=F (sila)

Smér vektoru hybnosti je totozny se smérem vektoru okamzité rychlosti.

Je-li hmotnost télesa konstantni, je hybnost pfimo umérna rychlosti. Zmeéni-li se
rychlost télesa pri konstantni hmotnosti, pak je zména hybnosti dana vztahem:




Priklad

Predstavme si letici tenisovy micek a medicinbal. Oba leti rychlosti 30 km-h™.
Tenisdk ma hmotnost 58 gramU a medicinbal 3 kilogramy.

Usili, které musime vynaloZit na zastaveni mice

zavisi jeho hmotnosti, vétsi namahu musime
vynalozit na zastaveni medicinbalu. Zavisi ale
také na jeho rychlosti; urcité bude narocCnéjsi
oba mice zastavit, kdyby letély vyssi rychlosti.




Prvni Newtonuv pohybovy zakon - zakon setrvacnosti

Kazdé téleso setrvava v relativnim klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu,
dokud neni pfinuceno silovym plsobenim jinych téles tento stav zménit.

Vypovidd o chovani téles, na ktera neplsobi zadna vnéjsi sila. Zakon plati pouze v
inercialnich vztaznych soustavach.

Podle prvniho pohybového zakona je tedy klid a rovhomeérny prfimocary pohyb
ekvivalentni. Oba dva typy pohybU jsou pohyby s nulovym zrychlenim.

Fi=F, Eyu Fy ]I-jl

auto se polyybuje auto zpomaluje aute rychinje
rovaomdrnd, primoedaie




Druhy Newtonuiv pohybovy zakon - zakon sily

Popisuje chovani télesa pod vlivem sily:

Velikost zrychleni a hmotného bodu je primo umeérna
velikosti vyslednice sil F plsobicich na hmotny bod
a neprimo umérna hmotnosti télesa m.

Smeér zrychleni je shodny se smérem vyslednice sil.

Sila je urcena pomérem zmény hybnosti a ¢asu, za ktery
tato zmeéna probeéhla.

Cim vétdi je hmotnost télesa, tim mensi je zrychleni,
které sila télesu udéluje. Zmeéna rychlosti télesa
pUsobenim urcité sily je tim mensi, ¢im vétsi je hmotnost
télesa. Hmotnost télesa je tedy mirou jeho setrvacnosti

(setrvacna hmotnost).

smér pohybu

1

Sila pasobici ve sméru

I smér pohybu

Sila puisobici proti sméru

rychlosti, téleso zpomaluje.




Zmeéna sméru rychlosti

Zmeéna narazem

Trajectory A
Instantaneous

/

Final Velocity

Top View

Added Velocity
Component

Force Applied and
Removed

Initial Velocity -V

Zména plynula

Trajectory B
Continuous

Force Removed

Top View

—p
Final
Velocity

V2
a

R

a=
Force Applied

Object mass =m
Initial Velocity -V




Pohybové rovnice

Zname-li trajektorii pohybu hmotného bodu v inercialni soustavé souradné, mizeme

z druhého Newtonova zakona stanovit silu, ktera na hmotny bod pusobi.

Zname-li silové pole v néjakém prostoru, muzeme v tomto prostoru stanovit typ
pohybu hmotného bodu. Zname-li téz pocatecni podminky pohybu (pripadné jiné
hmotného bodu urcit

ekvivalentni Udaje o pohybu),

muUzeme trajektorii

jednoznacné.
Pohybové rovnice
: zakon sily
. d
A F =ma =mc .
o dt-
b
a, =—
' n
Y F,
X a, =—
in
F.

mn

pocate¢ni podminky

vir=0)=v,
1](1*:()):11_U
v \t=0)=1

casova zavislost soufadnic / rychlosti




Treti Newtonuv zakon — zakon vzajemného pusobeni
teles, zakon akce a reakce

Jestlize téleso 1 pusobi silou (akce) na téleso 2, pak také téleso 2 plsobi na téleso
1 stejné velkou silou (reakce) opacného sméru. Sily soucasné vznikaji a zanikaiji.

Sily akce a reakce pusobi kazda na jiné téleso, proto se navzdjem nezrusi.

ACTION

Ground
f REACTION

o

svaly vzpérace
(reakce)
plsobi

e

tiha éinky L
. (akce)
e force of the nail on the hammer A bi
Fl The force of the hammer on the nail i
na ruku
‘ www.shutterstock.com - 341354408




Co pusobi silou

Na co sila pusobi

Ucinky sily

Akce kladivo na hiebik zatluceni hrebiku
Reakce | /irebil na kladivo odraZeni kladiva
Akce zachrance na topiciho se cloveka pohyb smérem ke brehu
Reakce | fopici se clovék na zachrace tlaci zachrdnce zpét
Akce Vitr na plachetnici pohani plachetnici
Reakce | plachemnice na vitr zastavi vitr

Akce lano jerabu na naklad cihel tahne cihly nahoru
Reakce | ndklad cihel na lano jerabu napind lano

Akce kamen na sklenik rozbije sklo

Reakce | sklenik na kamen zpomali kamen

Akce skokan na odrazovy mustek posune miistek dozadu
Reakce | mustel na skokana vymrsti skokana




Hlavni dusledek tretiho pohybového zakona

UvaZzujme o dvou na sebe pUsobicich télesech, ktera jsou mechanicky oddélena od
ostatnich téles. Podle principu akce a reakce pusobi téleso A na téleso B silou F a
téleso B pUsobi na téleso A silou — F. Potom

a po uprave

Hlavnim ddsledkem platnosti principu akce a reakce je zakon zachovani hybnosti
pro mechanicky izolovanou soustavu.

[ D &4

Vnitrni a vnéjsi sily

Vnitrni sily = sily, kterymi na sebe pUsobi pouze télesa dané soustavy. Jsou to sily
akce a reakce a proto neméni pohybovy stav soustavy (pohybovy stav jednotlivych
téles se ménit muaze). Celkovd hybnost soustavy zlstava konstantni a vektorovy
soucet vSech vnitrnich sil je roven nule.

Vnéjsi sily = nepusobi uvnitr dané soustavy, plUsobi na jednotliva télesa nebo na
celou soustavu zvenci. Pokud nemaji nulovou vyslednici, vzdy zméni pohybovy
stav soustavy.




Zakon zachovani hybnosti

V izolované soustavé pusobi na télesa jen vnitfni sily (vzajemné sily mezi télesy
této soustavy), nikoli vnéjsi sily (v dusledku pUlsobeni jinych téles).

Celkova hybnost vsech téles v izolované soustavé se jejich vzajemnym silovym
pUsobenim neméni, tj. zachovava se smér i velikost celkové hybnosti. Jinymi slovy,
soucet hybnosti vSech téles izolované soustavy je staly:

m,.v; + m,.v, + ... + m_.v, = konst

Zakon ma vyznam napt. pro teorii dokonale pruznych razt nebo teorii reaktivnich
motorU

- - ‘0\1‘:
p gas prn».: ket +




Newtonova houpacka (razostroj) — _ S —

Kulecnik a billiard

first ball
momentum = m X v

¢— @

second ball
momentum = 0

The collision transfers momentum
from the first ball to the second ball.

first ball
momentum = 0

.&. —

second ball
momentum = m X v




Priklad

Vozik o hmotnosti 1 kg se pohybuje rovhomérnym primocarym pohybem rychlosti
10 m.s! po vodorovné roviné a narazi do stojiciho voziku o hmotnosti 8 kg. Dojde
k pruzné srazce, po niz se prvni vozik pohybuje opacnym smérem (zpét) rychlosti
8 m.s™t. Jakou rychlosti se bude pohybovat druhy (ptvodné stojici) vozik?

m, = 1kg

el —

v, =10 m.s

v,=0m.s?
v,/ =8 m.s? v ,

V
Vz’ =7 < 1 WI I@ —

v, =[my(vy+v)—m,v,]/m,=[1.(10+8)-8.0]/8=2,25m.s™?




Priklad

lzolovanou soustavu téles tvori strelna zbran a strela. Pred vystrelem, kdy strelec
opira pusku o rameno, je celkova hybnost této soustavy nulova.
Pri vystrelu vzniknou shorenim stfelného prachu plyny, které pusobi stejné
velkymi tlakovymi silami jednak na stfelu, jednak na zavér pusky. Tim jsou strela i
zbran uvedeny silami akce a reakce do pohybu opacnymi smeéry a ziskaji hybnosti
P, aPp;.
Podle zakona zachovani hybnosti

p,+p,=m;v,+m,v,=0 odtud m.v;,=-m,.v,
Hybnosti ktera ziskaji stfela a zbran jsou stejne velkeé, ale opacného smeéru. Pro
velikosti rychlosti plati

m,.v; =m,.v, aodtud m,/m,=v,/v,

Velikost rychlosti stfely a zbrané jsou v opacném pomeéru nez jejich hmotnosti.

Before After

h —
Vrecoll Vbullet

(mv)bullet + gun =0 'mgunvrecoil + (mv)b =0




Vyuziti zpétného razu

MaximUv kulomet (1883)

Samonabijeci automatické zbrané

MI911.0RG




Impuls sily (silovy popud)

Impuls sily (I, jednotka N.s) je vektorova veliCina, vyjadfujici casovy ucinek sily. Je
roven zméné hybnosti Ap télesa, zavisi na ném zmeéna hybnosti télesa. Tento vztah
znamena, ze zména hybnosti za urcity casovy okamzik At je roven zméné hybnosti

télesa, na néz sila pusobi (= I. impulsova véta).
F = konst

F.At=m.Av

dp/dt=m.dv/dt=m.a=F (sila)
dp =m.dv/dt. dt
dp = F(t) . dt (impuls sily)

F # konst

Je zfejmé, Ze stejné zmény hybnosti mize byt dosazeno kratkodobym plUsobenim
velké sily nebo delSim plsobenim sily malé. Nastane-li zména hybnosti za maly
casovy interval, pUsobi velka sila (Proto boli, kdyz se klepneme kladivkem.)




Mala sila po dlouhou dobu nedokaze téleso e

rozpohybovat, zatimco velkd sila po kratkou dobu -ﬂ, FORCE
Impulse = { Wtime)

uvede téleso do pohybu. TIME

-E;E Impulse:(fDI'EE)(TIME)

Impulsova sila mald, delsi cas Impulsova sila velka, kratky cas

pusobeni pusobeni
SITUATION EXPLANATION g TETTETT
:/mgfr landyon | = Lui;?jtm vthetumeof Pestle and - mortowr ave Impacttime is shorter
' . Resultinvowsmadler madeof hard rock: Producelarger
impulsiveforce ompulsiveforceto
destroy the food:
Goodsthat ave fragile | = Lengthenthe timeof
wrapped-witha soft but pmpact
rigid-materiol: . 'RMW v smedler Hanuner head is made Impact time-is shovter
impulsiveforce of hard material: Producelarger
cmpulsiveforcetohit
Ployer wearsgloves = Llengthenthetimeof thenail:
and swingsthehand impact
tothe back-when = Resuwltina smaller
SakThongthe ) bplsmEioree I construction; hard Impacttime isshorter
raviy felled on the Producelarger
Porachutist bendshis | = Lengthenthetimeof uprightpilewithhigh umpulsiveforceto-hit
kneeswheivhe lovinds: mpouct velocity. thepile:
= Resudt ivvoegmaller
impulsiveforce




Priklad

Méjme néjaky predmét zavéseny na niti, na jeho spodni
strané budou privazany dalsi dvé nité.

1) Pokud prvni niti silné Skubneme, budeme sice na téleso pUsobit
silou, ale doba pUsobeni této sily bude kratkda (At malé). A
pokud sila Skubnuti nebude pfrilis velka, bude i zména hybnosti
mala a téleso se udrzi poveésené na niti a my nejspis
pretrhneme nit, za kterou tahame.

2) Pokud budeme za druhou nit tahat pomalu (dlouho) urcitou
silou, bude doba plsobeni této sily dlouhd (At velké) a tim
bude velka i zména hybnosti (Ap). Hybnost télesa se tedy
dostatecné zmeéni — téleso se utrhne z nité, na které je
zaveseno. Samozrejme, ze také zalezi na velikosti sily, kterou
tahneme.




Priklad

Jak velky impuls sily uvede do pohybu o rychlosti 0,36 km.h'! padvodné nehybné
téleso o hmotnosti 50 kg?

v'=0m.s1
v=0,36 km.h"1=0,1 m.s
m = 50 kg

l=m.v-m.v'=m.Av=50.0,1=5N.s

Priklad

Mi¢ o hmotnosti 0,25 kg ziskal uderem pri odbijené rychlost 14 m.st. Jak velka
byla sila uderu trvajiciho 0,01 s?

m =0,25 kg
Av =14 m.s?
At=0,01s

F.At = m.Av
F = m.Av/At = 0,25. 14/0,01 = 350 N




Tiha a tihova sila

Tihova sila (F;) je sila, kterou Zemé pusobi na kazdé

téleso pri povrchu a udéluje mu tihové zrychleni g.
Fz=mg

Je to vektorova veli¢ina se svislym smérem. Dusledkem

pUsobeni tihové sily je volny pad. Protoze tihové zrychleni

je na rlznych mistech Zemé rizné, je i velikost tihové sily

na rlznych mistech Zemé jina.

Tiha télesa (G) je sila, kterou pusobi nehybné téleso
na vodorovnou podlozku nebo zavés. Tiha télesa je
dusledkem tihové sily, kterou pusobi Zemé na téleso.
Tihova sila tedy vyvolava tihu télesa. Jestlize je téleso v
klidu, ma tiha i tihova sila stejny smér i stejnou velikost
a plati, ze obé sily jsou stejné velké.




Priklad

Trenér asistuje svému sverenci pri zvedani nakladaci ¢inky o hmotnosti 100 kg
v pripadé cviceni bench press. Trenér puUsobi na naklddaci ¢inku silou 70 N
a sportovec silou 920 N, oba smérem vzhuru. Podafrilo se jim zvednout nakladaci
Cinku? Jakou vyslednou silou bylo pusobeno na Cinku?

N

F.=m.g=100-9,81=981N
F=70N+920 N+ (-981 N)=9 N

F < Fg => Cinku se podafrilo zvednout.




Talk a tlakova sila

Tlakova sila je sila, plsobici kolmo na urcitou plochu povrchu pevné latky nebo

tekutiny.
Fy =pS

kde p je tlak a S je obsah plochy.

Tlak (p, Pa) je velikost sily, pusobici na
jednotku plochy.

TS

M“wm"lfmm m Mm" e

ﬁnm

;.

hﬁ uba na tabuli




Priklad

Cihla ma rozmery 30 cm, 15 cm a 6 cm. Jeji hmotnost je 5,4 kg. Vypocitej
tlak, ktery zpusobuje na podlozku ve véech polohach.

Ecmﬁi
a=30cm=0,3m .
b=15cm =015 m FERsr
c=6cm=0,06m F=54N
S,=a-b S
p, =7 Pa p
gy [ g IF
P =3 2 oo P 3
P1=03.015 P2 = 53006 Ps = 015.0.06

p,=1200 Pa=12kPa p,=3000 Pa=3kPa p,=6000Pa=6kPa

Nejmensi tlak 1,2 kPa vyvola cihla poloZzena na nejvétsi plose, na dalsi je tlak
3 KPa, na nejmensi plose je nejvetsi tlak, tj. 6 kPa.




Zvétsenim plochy S se zmensi hodnota tlaku p.
Proto se pri prolomeni ledu doporucuje
lehnout si na led, pfipadné pouzit prkno.

Podobné lze snizit tlak i redukci hmotnosti, coz
neni vzdy realné.




Priklad

Hmotnost tanku je 36 t, celkova plocha jeho pdast je 4,5 m2. Jaky tlak zpUsobuje
tank na vodorovnou plochu?

m =36t =36000 kg =>F = 360000 N
S=4,5m2

p=7?

p=F:Sp=360000 :4,5p =80000 Pa = 80 kPa

Priklad

Jak velikou tlakovou silou musime puUsobit na plochu 2m?, abychom vyvolali tlak
200 kPa?

S =2m?

p =200 kPa =200 000 Pa

F="7

F=p.S=200000.2 =400 000N =400 kN




Statické a smykové (vlecné) treni

Vznikaji pfi pohybu téles v latkovém prostredi. Pusobi proti sméru pohybu.
Jsou zpusobeny nerovnostmi a deformacemi povrchu.
Sila F,, kterou pusobime na téleso, je kompenzovana silou statického treni F,

(klidova treci sila) aZ do urcité hodnoty F__ ..

F, je normalova sila (kolma tlakova sila) pusobici mezi télesem a podlozkou a p je soucinitel
statického treni, bezrozmérna veli¢ina (pomér tfeci a normalové sily).

Téleso nemuze byt uvedeno do pohybu, dokud je vnéjsi vtisténa sila F, v rovnovaze
se silou statického treni F.. Je-li F, vétSi neZ F, .., zacne se téleso pohybovat. Pokud
je tento pohyb rovnomerny, je vtistena sila F, v rovnovaze se silou smykového
(vle€ného) treni F, (tfeci sila za pohybu).

F, je normalova sila (kolma tlakova
sila) plsobici mezi télesem a Fret = Fapp - f
podlozkou a u je soucinitel smykového -
treni, bezrozmérna veliCina (pomeér i

treci a normalové sily). i N | Fapp = vngjti sta i

M
-

e J

b = Marmalovd sila maz |Il-|'lEl:||"|'lE‘1.-E-"l'| d ;'}IEI'.'TI'.hEl'I"-
U= Eoehcient kiucend ha thani




Hodnota u zavisi na relativni rychlosti téles (v rozmezi 1 cm.s! do nékolika m.s? je
vSak tato zavislost zanedbatelna). Hodnota u zavisi na druhu materidlu a kvalité
povrchd, ale nezavisi na mikroskopické plose dotyku.

Smykové treni F,je za stejnych podminek mensi nez
maximalni hodnota statického treni F Odtud

L >

S max*

Soucinitel (kluzného) treni
zavisi na pouzitych materialech;
napriklad ocel na ledé ma nizky
koeficient treni, zatimco guma
na chodniku ma vysoky
koeficient treni.

Zavislost mezi vnéjsi silou a trenim




Treni vznika vzajemnym pusobenim
molekul (atomd, iontl) podlozky a télesa v
misté skute¢ného kontaktu. U&inna plocha
dotyku je znacné mensi nez geometricka
plocha vypoctena z rozméru télesa.

7

Maximalni statické treni je uUmérné
mikroskopické dotykove plose S . Ta je
ovSem umeérna tlaku mezi povrchy Fy/ S,...
Odtud

Tento soucin je nezavisly na velikosti
mikroskopického dotyku (tj. na obsahu
styénych ploch) a zavisi jen na tlakové sile.
Proto plati vztah

Skutecny kontakt vznika jen v
mistech, kde se dotykaji vystupky
obou povrchu.

1w
e
Mikroskopicky snimek vylesténého
povrchu oceli. Nepravidelné vystupky
dosahuiji velikosti az 10> cm.




Coulombuv zakon treni

Treni za pohybu (presnéji velikost treci sily u kinematického treni) neni zavislé na
rychlosti.

Smykové tieni splfiujici toto pravidlo (plati pouze v rozmezi 1 cm.s* do nékolika
m.s1). se v technické praxi nazyva také ,,suché” tfeni. Zakon neplati pro styk dvou
téles promazanych tekutym mazivem nebo pro povrchy nedokonalé tuhosti,
menici s pohybem svou povrchovou mikrostrukturu a tim i své treci vlastnosti.

Suche treni

v ’ . v P e e e~
Treni  povrchu  pevnych  téles

s kapalinami nebo plyny se oznacuje

jako odpor prostiedi. Treni mezi Polosuché (mezni) treni  h , =0
casticemi Ci vrstvami tekutin se SRS IS SN
nazyva vnitfnim trenim (i prenesené

podle jeho projevu vazkosti Ci Kapalinné tfeni .

viskozitou). $”"’




Maziva

Mazivo (lubrikant) je latka uréend k omezeni treni mezi dvéma povrchy.

Kapalnd maziva typicky obsahuji 90 % zakladového oleje (vétSinou ropné frakce)
a do 10 % aditiv.

Plasticka maziva (vazelina)

Prdaskovad maziva (suchy grafit, PTFE, disulfid molybdenu, disulfid wolframu
apod.)
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Valivy odpor (valivé treni)

Valivy odpor (nepresné valivé tfeni, nebot se stykajici se povrchy navzajem netfou)

je odpor, ktery pusobi na téleso kruhového prirezu pri jeho valivém pohybu po
podlozce.

v klidu

I
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pti valeni

¢ je soucinitel valivého odporu [m].

Velikost koeficientu € pro valeni pneumatiky auta po betonu je 0,01 az 0,02 m.
Pri valeni kola vagonu po koleji je 0,001 az 0,002 m.

Valivy odpor vznika pri deformaci pneumatiky a vozovky. Pokud je vozovka tuha,
dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Nejmensi valivé odpory maji logicky
kolejova vozidla, naopak nejvétSi maji napr. terénni vozidla a poustni specialy.
Pneumatika se styka s vozovkou v ploSe zvané stopa pneumatiky.




Za stejnych podminek je valivy odpor mnohem mensi nez treci sila pri smykovém
treni.
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Treni a jizda automobilu

Stoji-li auto na dokonale hladké plose, mezi jeho pneumatikami a plochou neni
treni. V tomto pripadé by se kola auta sice tocila, ale auto by nejelo vpred. Aby
auto ziskalo potfebné zrychleni, musi pusobit vnéjsi sila. Aby se automobil dal po
vodorovné silnici do pohybu, plsobi motorem pohdnénd kola na vozovku,
v podstaté ji od sebe odstrkuiji.

meg

Tihova sila m.g se rozloZi na dveé paralelni slozky F,, a F,, Tyto sloZzky vyvolaji
statické treni (pokud pneumatiky neprokluzuji). Pneumatika pusobi na silnici
vtisténou silou —F  a podle pfedchoziho vykladu pokud neni prekrocena hodnota
F; max, j& sila statického tfeni rovna vtisténe sile. Sila tfeni F, plUsobi na
pneumatiku podle principu akce a reakce. Tato sila pusobi zrychleni auta.




Rozjizdéni auta. Pneumatiky auta pusobi na vozovku silou smérujici proti sméru
pohybu, proto podle zakona akce a reakce musi vozovka pusobit stejné velkou
silou na kola, ale opacného sméru. Treni mezi vozovkou a pneumatikami je zde
silou hnaci. Toto plati pri rozjizdéni nebo jizdé stalou rychlosti. Pokud ridi¢ stlaci
plynovy pedal silneé, prekroCi vtisténa sila horni hranici statického treni,
pneumatiky zacnou prokluzovat, protoze se statické treni zmeéeni na smykové, které
je ovsem za stejnych podminek mensi. Pro rychly rozjezd auta je proto treba volit
jen takovy vykon motoru, aby prokluzovani nenastalo. Pri zrychlovani auta bez
prokluzovani pneumatik zustava plocha dotyku pneumatiky a silnice v klidu. Jde
tedy o statickeé treni. Pri prokluzovani pneumatik jde o tfeni smykové. Pri statickém
tfeni muzeme pro zrychleni auta psat a=F/m.

Brzdéni auta. Je-li brzdici sila mensi nez maximalni hodnota statického treni, je
auto brzdéno silou statického treni. Kdyz vsak se brzdy zablokuji a pneumatiky po
silnici klouzou, jde o tfeni smykové, které je mensi. Zablokovani brzd tedy vede k
prodlouzeni brzdné drahy.

Auto jede po silnici stalou rychlosti. V tomto pripadé se pneumatiky odvaluji po
silnici a jde tedy o tfeni valivé, které je znacné mensi nez treni smykové. Za této
situace je znacna cast vykonu motoru (pfi jizdé po vodorovné silnici) spotrebovana
na prekonani odporu vzduchu.




Pneumatika se pfi jizdé do jisté miry deformuje a tato deformace zpUlsobuje odpor
vuci valivému pohybu. Rovna plocha se muze také deformovat, zvlasté pokud je
relativné mekka - napr. pisek: jizda po zpevnéné vozovce je mnohem snadnéjsi nez

po pisecné plazi.

Valivy odpor méri ztratu energie, kdyz se predmeét vali na urcitou vzdalenost.

Energie se rozptyluje:

e v dUsledku treni na kontaktnim rozhrani;
e v dlisledku pruznych vlastnosti materialu;
e v disledku nerovnosti valivého povrchu.

Odpor proti pohybu
A

Treni za pohybu (suché)

Odpor prostredi
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Dostrediva sila

Dostrediva (centripetalni) sila je sila, kterda ma smér do stredu krivosti trajektorie
télesa pfri kfivoCarém pohybu (pfi pohybu po kruznici do stfedu kruznice). Ma smér
normaly k trajektorii v daném misté, je tedy kolma na vektor rychlosti (ma stejny
smér jako dostfedivé zrychleni a,). Dostrediva sila zplsobuje zménu sméru vektoru
rychlosti (dostfedivé zrychleni), a tim zakfiveni trajektorie, velikost vektoru
rychlosti vSak nemeéni. Pro jeji velikost plati:

Protoze sméruje do stredu kruznice, udrzuje
hmotny bod na kruhové draze.

Dostrediva sila existuje z pohledu pozorovatele v
inercialnich vztaznych soustavach. F,=m.a, a,=wirsvir W= 2w

‘ Fq= mw’r nebo F,=mvr

Fqs=F,




Dostrediva sila muze mit puvod v libovolném vzajemném silovém pulsobeni dvou
téles. MuUze byt realizovana napf. tahovou silou, gravitacni silou (druzice pfi
pohybu kolem Zemé, planety pfi pohybu kolem Slunce), magnetickou (vychylovani
elektront) apod.

Pasobi-li na hmotny bod pfi rovhomérném pohybu po kruznici nékolik sil, je
dostrediva sila jejich vyslednice. Napf. dostrediva sila F, pusobici na sedacku
Fetizkového kolotoce je pfi otaceni kolotode vyslednici tihové sily F, a tahove sily F,
retézu.
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Prestane-li dostrediva sila na téleso pusobit, pohybuje se téleso dale ve sméru
tecny ke kruznici. Proto jiskry, které odlétaji od brusného kotouce pri brouseni

kovu, maji smér tecen k brusnému kotouci v téch bodech, z nichZ od|étaji.




Roztocenim kulicky upevnéné na niti je dostrediva
sila vyvolana silo ruky. Pfi rovnhomeérném pohybu po
kruznici pusobi ruka na kulicku prostrednictvim
napjatého vlakna dostredivou silou. Zanikne-li
dostrediva sila napr. pretrzenim vlakna, kulicka se od
tohoto mista dale pohybuje ve smeéru rychlosti v,
kterou meéla v okamziku zaniku sily.

Hod kladivem

PUsobeni dostredivé sily se uplatiuje také pri jizdé
vozidla v zatacce. Dostredivou silou puUsobi povrch
vozovky na  pneumatiky vozidla. Zanikne-li
nedostateCcnym trenim dostrediva sila, dochazi ke
smyku vozidla, které se pak dale pohybuje ve sméru
tec¢ny k pavodni trajektorii vozidla.




