1.3. Dynamika

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

1.3.1. Sily

1. Definovat zakladni veliny: hmotnost, sila, moment sily, hybnostgetns
jednotek SI.

2. Umeét urtit vyslednici sil a provést rozklad sily do sloZzekriznych
pitipadech (graficky i pietre).

3. Definovat silu jako vektorovou vélnu a znat jeji jednotku.
Vedét, Ze sila zpsobuje zninu pohybu.

RozliSovat fisobeni sily imym stykem a na dalku, uvésilgady.
Vysvétlit staticky a dynamicky &inek sily.

N o o bk

Vyswvétlit posuvné a otévé &inky sily.

Lidé neznali fyziky si mysli, Ze pohybuje-li se¢jaké €leso, musi na &
pusobit sila. Ale vystleny puk se pohybuje po kegohybem rovnorrnym
piimocarym a Zadné sila n&jrpo vysteleni jiz nefgsobi. Kdyby nebyloieni
a odporu vzduchu, pohyboval by se takto neomedéruho. Elesa uvedena
do pohybu se pohybuji rovh@mé piimocaie setrvaénosti. Na tato &lesa
pusobi setrvané sily

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

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

Z uvedenych fiklada silového m@isobeni vyplyva, Zsila se projevujevzdy pii vzajemném
puasobeni dvou &les,a Ze pasobeni sil je dvojiho druhu:

. Vzajemné fisobeni &les primym stykem (hokejka vystelujici puk, ruka zdvihajici

biremeno, c¢lovék  tlacici  vozik jak je vidt na  Obr.1l.3.-1 atp.)
g = -
Obr.1.3.-1.
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. Vzajemnépusobeni &les na dalku prostirednictvim silovych poli(silové pole magnetu
pusobici na selku kompasu jak ukazuje Obr.1.3.-2, gratniigpole Slunce.)

Obr.1.3.-2
. A kdyz uz jsme u éeni pisobeni sil,

uved’me si je&t déleni sil podle jejich dinka:

. Staticky u¢inek sily jako je protazeni
pruziny zavazim (Obr.1.3.-3), nebo tlakova s
pusobici na podlozku (kniha na stole).

Obr.1.3.-3

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

A praw dynamickymi @inky sil se zabyvd@lynamika (z feckéhodynamis coZz znamena sila).

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

SilaF je vektorova velina uréena velikosti, pisobiS&m, smérem a orientaci.

Jednotkou sily je newton ozfavany pismenem N. Tato jednotka rozepsana pomoci
zakladnich jednotek soustavy Sl je N = kg:fn.s

S pojmem sila je Uzce spjata v¢@la hmotnost. Hmotnostm s jednotkou kg charakterizuje
setrv@&né vlastnostidles. Ze zkuSenosti vite, Ze podstatmaze zastavite vozik s nakladem
10 kg nez stefarychle se pohybujici vozik naloZzeny 200 kg. Tqiégti pi uvedeni voziku
do pohybu.

A jeSt jednu veléinu spojenou s pojmem sila si budeme definovismi’ujeme-li vozik po
n¢jake trajektorii pak hovdme, Ze sila madinky posuvné(transla&ni). Otaiime-li volantem
auta, pak naSe ruce vyvijejtidky otacivé (rotaini). Ot&ivé

Ucinky charakterizujeme velinou zvanoumoment silyM (blize

v kapitole 1.6.2)

U 1.3.-1 Uvedte aspan dvé dalSi situace, kdy sile =
pusobi na dalku.

U 1.3.-2 Na obrazku Obr.1.3.-4 mate nakresle

gumovy kvadr, na ktery gsobi ti stejré veliké L
sily. Ucinky které sily se projevi deformaci, posuvem;entén
kvadru? Obr.1.3.-4
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1.3.2. Newtonovy pohybové zakony

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

1. Znat slovni definici zakona set@reosti, uvést fiklady pisobnosti
tohoto zakona.

2. Vyswétlit rozdil mezi inercialnimi a neinercialnimi  vZiaymi
soustavami.

3. Znét slovni a matematickou formulaci zdkona sitliferencialnim tvaru.

4. Vysvétlit pojem pohybové rovnice, whje sestavit d@esit pro fizné gipady (volny pad,
vrhy, pohyb po naklaimé rovirg,..)

Umgét sestavit pohyboveé rovnice ve zrychlené soustav
Vypocitat rychlost a drahu uraZzenailesem, na kterégsobi sily.
Vysvétlit rozdil mezi tihovou silou a tihoglesa.

Znat &inky tieci sily, ¥dét nacem tato sila zavisi.

© 0o N o o

Resit pohybdlesa po nakloiné rovirg, pisobi—li na & smykové teni.

10.Védeét nacem zavisi odporova sila valivého odporu.

11. Srovnat odporoveé sily smykovéheni a valivého odporu.

12.Vyslovit zakon akce a reakce, dokumentovat jelopnost na praktickychrifladech.
13.Vyswetlit pojem setrvana sila. \&dét, za jakych podminek tato sila vznika.

14.Definovat dostedivou a odsedivou silu, znat vztah pro jeji vyt u kruhového
pohybu

Newton zformulovalii zakladni zadkony klasické dynamiky ve slovni pofiob
pozcEji byly formulace doplany i matematickymi zapisy. £aeme tedy od
poc¢atku od prvého zakona.

Prvni Newtoniiv pohybovy zakon — zakon setrvénosti

Newton v originale formuloval sy zakon pogkud komplikovagjSimi slovy,
VvV sowtasnosti se vyslovuje takto:

Kazdé tleso setrvdva v klidu nebo vrovnémém gimocarém pohybu, dokud neni
vnéjSimi silami donuceno tento gystav znénit.

Ze zkuSenosti to zname. Stojime-li na skateboardisime se odrazit {gobit silou naSich
svali), abychom se rozjeli. A jedeme-li po ro¥jnjedeme stejnou rychlosti, i kdyz se
neodrazime. Samigme v praxi se pohyb zpomalujeéasem se zastavime, ale to uz na nas
pusobi vigjSi sily, jako je odpor vzduchu genhi.

Ale stejre to vzdy neplati. Fedstavte si, Ze jste na tom skateboardu ve stojcnvaji jak je
vidét na Obr.1.3.-5. V okamziku, kdy se tramvafzarozjizdt s jistym zrychlenim, zmete
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se i vy pohybovat se stejnym zrychleniftiMramvaji, ale v opéném sndru. Kdyby jste se
stihli podivat ven, zjistite, Ze jste v kliduid¥ okoli. A posledni zjig&ni. Pokud se tramvaj
bude pohybovat rovnotkmym primocarym pohybem, istaneme na skateboardu v klidu i
vaci tramvaiji.

y @ s
I""-\H /

OO QO
Obr.1.3.-5

Jaky je zaer z tohoto pokusu. Newtdn zakon setrvénosti plati, vztahujeme-li sy pohyb
vaci okoli tramvaje, ale neplati, posuzujeme-li polwibi rozjizdéjici se tramvaji. Narazili
jsme na problém diskutovany v kinematice — problétaznych soustav. Musime si tedy
definovat vztazné soustavy, ve kterych plati Newtgnpohybové zakony. Z pokusu se
skateboardem plyne, Zze zakony budou platit tetehtlife tramvaj stoji, nebo se pohybuje
pohybem rovnorrnym giimocarym.

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

Se setrvanosti tles se denhsetkdvame. Projevuje sé pozjezdu automobilu, pozorujeme
ji pti jeho zastavovani ipnarazu na fekdzku atd. JeSse k setrvénosti vratime.

TO 1.3.-1 Proc¢ pti klopytnuti padame ddpdu, uklouzneme-li, padame
dozadu?

TO 1.3.-2 Proc¢ pii prudkém zat®eni auta doleva jsou cestujicfitlaceni
k pravym dvéim?

TO 1.3.-3 Jakou funkci majbezpenostni pasy a airbagy v &t

TO 1.3.-4 Na podlazevagonu, ktery jede poifmé vodorovné trati stalou rychlosti, lezi
kulicka. V ugitém okamziku je vagon zabrad a jeho pohyb je dale rovnémé zpomaleny.
Treni mezi kulikou a podlahou vagonu neuvazujfak se od tohoto okamziku pohybuje
kulicka vzhledem k vagénu?

a) rovnongrné smerem k redni séné vagoéonu
b) rovnhongrné smérem k zadni $né vagonu
c) rovnongrné zrychlerg smérem k gedni séné vagénu
d) rovnongrné zrychlerg smerem k zadni $hé vagonu

TO 1.3.-5 Na podlazevagonu, ktery jede poifmé vodorovné trati stalou rychlosti, lezi
kulicka. V ugitétm okamziku je vagon zabrad a jeho pohyb je dale rovn@mé zpomaleny.
Tteni mezi kulékou a podlahou vagonu neuvazujlek se bude kulka pohybovat vzhledem
k povrchu Zerf?

a) rovnondrné ve snéru jizdy vagonu

i
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b) rovnong&rné proti snéru jizdy vagénu

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

Jiz rgjakou dobu se zabyvame silou, htiwee o sile sval sile motoru
uvadtjici do pohybu auto, o sile vystujici puk. Ale fyzici jsou zvykKli fesre
velicinu definovat. B definovani sily jako fyzikalni veliny vyjdeme
z rekolika praktickych pozorovani.

U sportovniho auta (Ferrari) silny motor vyvineusiktera udli rychlost 100
km/h za 5 a? 6 sekund. To odpovida zrychleni &sins.s>. Motor ksZné slabsi Fabie
zryczhll' auto na 100 km/hiplizné za 12 sekund. Zrychleni tohoto vozu je teéipligné 2,3
m.s”.

Z piikladu je patrné, Zkolikrat bude v étSi sila pisobici na €leso, tolikrat vétSi bude jeho
zrychleni.

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

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

Shrneme-li ob predchozi pozorovani,itieme vyslovit zasr:

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

F
a=—
m
Vyslovili jsme takdruhy Newtonowviiv pohybovy zakon — zakon sily.
Castji se tento zakon zapisuje ve tvaru:
F=ma

Zformulujme si tento zakon jiz se znalosti de¢ivido p@tu. Vyjademe si zrychleni jako
prvni derivaci rychlosti podléasu

F:ma:mg. 1.3.-1
dt

Je sice pravda, zetginou budete pouzivat silu danou timto vztahena. tAto rovnice plati
pouze v pipact, Ze hmotnost je konstantniégma praxe). Ale viipadt velkych rychlosti
pohybujiciho se objektu (srovnatelnych s rychlestitla) se hmotnost #mi (relativistika).
Jestlize se ale hmotnostn, pak ji nutk musite zahrnout do diferenciali&iateli.

d(mv) _ dp

dt dt

Ale jak hybnost, tak sila jsou vektorové valy. Proto pepiSeme posledni vztah do obecné
vektorové formy:

i

54




=2
dt

DalSi slovni vyjagenidruného Newtonova zakondedy zni:

[N = kg.m.&] 1.3.-2

Sila pasobici na hmotny objekt zgisobiéasovou znénu jeho hybnosti

PokudF =0, je ¢ = 0 a tedy = konst. Jinakeceno hmotny objekt v tomtofpact setrvava
v klidu nebo v rovnorérném gimocarém pohybu (zakon setireosti).

Vyjadretejednotku 1 N pomoci zakladnich jednotek soustavy Sl

Vyjdeme ze vztahu pro silu vyjgghou pomoci hmotnosti a zrychleni

F = maa dosadime jednotky jednotlivych wfi. N = kg.m.&.

V piedesSlych odstavcich jsme hawioo sile pisobici nadleso, Vysledkem
této ¢innosti je, Ze se ¥mi pohybovy stavélesa. Ale co kdyz {sobi na toto
téleso sil vice? Vozik tahne vice osob?

Pri pusobeni vice silna €leso je musime ¢état. Ale protoze sila je
vektorova veltina, musime sily gitat vektorovym souwtem.

TO 1.3.-6 Na €leso o hmotnosti 2 kg, které je v dané inercidlmiainé
sousta¥ v klidu, zane pisobit stala sila o velikosti 4 Nak velké zrychleni tato
sila uctluje?

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

TO 1.3.-7. P¥i pokusu se rozjizd vozicek se zrychlenim 30 cni’sJaké bude
jeho zrychlenizvétSi-li se na dvojnasobek ajgpbici tazna sila, b) hmotnost wikai?

Automobil o hmotnosti 1 t se rozjizdi z klidu ad@bu 20 s dosahne rychlosti 90
km/h. Jak velkou taznou silu vyvinul motor
automobilu?

7}

Ozna&ime hmotnost automobilon = 1 t = 1 000 kg,
jeho konénou rychlostv = 90 km/h = 25 m/s,
pocatesni rychlostv, = 0,¢as t = 20 s a hledanou siki

Automobil bude konat vlivem konstantni sily rovnome

zrychleny pohyb. K vyp&u sily musime vyp&tat zrychleni ze 1.
vztahu pro rychlost = v, + a t (kapitola 1.2.5) a z ni vyjdiine 3{’: — —
zrychleni: S

a = (v—ylt Obr.1.3.-6

Toto zrychleni udluje automobilu sila dana 2.Newtonovym
pohybovym zakonem:

F=ma=m(v—-¥/t=1000 (25 - 0)/20 =1 250.N
Automobilovy motor vyvinul taZznou silu 1 250 N.

Na krychli hmotnosti 2 kg isobi d¥ sily F1 aF,. Velikost prvé sily je 3 N,
velikost druhé je 4 N. Sily jsou na sebe kolnucete zrychlenizpisobené
obé¢ma silami @isobicimi sotasre.
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Nejdiive si nakreslime obrazekia$bbist obou sil umistime do

svij n&rt na Obr.1.3.-6

Do obrazku zakreslete vyslednici obou sil. Hledanghleni
bude mit snir této vyslednice. Qft si owite swij vysledek na
Obr.1.3.-7.

A ted iz miZeme z&it pccitat. Nejdive si stanovime
vyslednou siluF = F; + Fo. Z druhého obrazku vyjéiine jeji
velikost jako vyslednici vektorového stiu obou sil:

F=|(F2+F2)=[3*+4%)=5N .

Zrychleni vypd@itame z defininiho vztahu pro sillF = ma

jako podil vysledné sily a hmotnosti krycme:% :g =25

m.s2.

po nejmensSi. Za druhéseadte obrazky

3N

3N
-

SHN

d)

Obr.3.1.-7

U 13.-3 Na obrazcich Obr.1.3.-8 jsou znazom dw razne¢ veliké sily
pusobici v fiznych smrech na kvadr pohybujici se po podloZce bienit
Se‘adte obrazkya), b), c), d) za prvé podle velikosti vyslednideos nejwtsi

podle zrychleni kvadru.

5M

Obr.1.3.-8

Ul1l3.-4 Automobil o hmotnosti 1 200 kg jel rovnorrné zpomalenym pohybem a

zastavil za dobu 5 s na draze 25 mJal} velka byla péatecni

velka byla brzdici sila?

rychlost automobilu®) Jak

Ul3.-5 Nakladni automobil o hmotnosti 3 t&ree brzdit i rychlosti 90 km/h a zastavi
za dobu 10 s. aJak velkou brzdici silu vyvinou brzdy automddil) Jakou brzdnou drahu

pritom automobil ujede?

a) rovnondrny piimocary
b) rovnongrny kiivocary
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TO 1.3.-8 Sila pisobici na hmotny bod ma gndrahy a je konstantni co do
smeru i velikosti.Pohyb hmotného bodu yetomto gipack



c) rovnongrné zrychleny pimocary
d) rovnongrné zrychleny kivocary
e) klid

TO 1.3.-9 Sila pisobici na hmotny bod ma konstantni velikost, glesjgér se neustéale
méni. Pohyb hmotného bodu yetomto Fipact

a) rovnongrny piimocary

b) rovnongrny kiivocary

c) rovnongrné zrychleny pimocary

d) rovnongrné zrychleny kivocary

e) klid

TO 1.3.-10Q Vyslednice sil fisobicich na hmotny bod e = 0 N. Pohyb hmotného bodu
je v tomto gipad

a) rovnondrny primocary

b) rovnongrny kiivocary

c) rovnongrné zrychleny pimocary

d) rovnongrné zrychleny kivocary

e) klid

TO 1.3.-11 Na tleso hmotnosti 2 kggsobi silaF = 4t - 1 konstantniho sénu. Jaky
pohyb bude vykonavalléso?

a) rovnongrny piimocary

b) rovnongrné zrychleny pimocary

C) nerovnomirny piimocary

d) rovnongrné zrychleny kivocary

e) rovnondrny kiivocary

Téleso hmotnosti 2 kg se pohybuje rychlosti 10 m/gaset = 0 s na § zatne
pusobit sila 5 N ve s#mu rychlosti.Vypasitejte rychlost élesa véase t =2 s.

Protoze se jednargmé o pohyb pimocary — sila jisobi ve smaru rychlosti,
muzeme pouzivat vztahy pro velikosti zadanych vekt@ralSim pedpokladem
je nengnici se hmotnost — rychlost pohybu je mala.

Nejdrive si stanovime ze znamé sily a hmotnosti obje&tikost zrychleni. Ze zakona silfy
= m avyjadiime zrychlena = F/m.

A jsme jiz v kinematice. Z definice zrychlerd = dv/dt vyjadiime rychlost a vztah
integrujeme pomoci titého integralu

5 1 2.  _1F 15, _ ]
v=[adt+v, =Zat +v, ==t +v, apo dosazelv=--2° +10=15 m."
! 2 2m 22

Na tleso hmotnosti 10 kg Zae pisobit silaF = 10 - 2@ (N,s). Napiste rovlnici
rychlosti tohoto &lesa za fedpokladu, ze ga@tesni rychlost je nulov& =0 m.s.

Z rovnice pro silu vidime, Ze se silaémh scasem, neni konstantni. Rtidhe
rovnici hmotnosti (povaZzujeme ji za konstantni)ogtdneme rovnici pro zrychleni
v zavislosti na&asea = F/m =1 — 2.

A ted feSime kinematicky problém. Z deftniho vztahu pro zrychlerd = dv/dt vyjadiime
diferencial rychlosti d a ol® strany rovnice integrujeme. Po dosazeni do integra pravé
straré za zrychleni obdrzime vztah

iy
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v=[{1-2t)dt+v,

Integrél vyeSime a protoZze péteni rychlost je nulova dostaneme pro rovnici ryctilos
v zavislosti naase vztah

v=t—f (m.sls).

U 1.3.-6 Téleso hmotnosti 1 kg se pohybuje rychlostE 22 +3+2
(m/s,s)Urcete sily ktera tento pohyb Zigobuje F =

U1.3.-7 Na €leso hmotnosti 2 kg, které je v klidu,ér@ pisobit sila F =
4t - 1. Napiste rovnici rychlostiohoto Elesa.v =

U 1.3.-8 Na €leso hmotnosti 2 kg, které je v klidu,cre pisobit sila F = 4t - 1 (N,s).
Jaka je rychlostohoto Elesa ve 4 sekurd?v =

Pohyboveé rovnice
Jest si dikladrgji probereme druhy Newtdiv pohybovy zdkon — zékon sily.

Interpretaci definic«F :%je nutné upesnit. Spravé by zapis nil znit
> F= dp 1.3.-3
dt

Slovre by se ndl tento zakon vyjatbvat jako

Vektorovy sowet vSech sil @isobicich na &eso zpisobi¢asovou zmnénu hybnosti tohoto
télesa.

Posledni rovnice, jako kazda vektorova rovnicegl®ivalentni fem rovnicim skalarnim
prolozky silyF:

SF, =

px _dpy _dpz
, F =—2, F =—/Z%. 1.3.-4
dt Z Yoo dt Z z ot

Vektorovy rovnici pro fisobici sily (ZIut vybarvend) séika pohybovéa rovnice.Pohybové
rovnice se zpravidla zapisuji ve skalarnim tvaro peité snery jako jsou i vySe uvedené
rovnice pro smry x,y azv pravouhlé sotadné soustav Ale zvolené sréry mohou byt jinég,
tteba pro pohyb kruhovy se voli

smér teny a normaly a pod. il
Obr.1.3.-9

Stanovte rovnici trajektorie a
vztahypro dobu vystupu, vyskv £
vystupu a délku vrhu vrhu
Sikmého vzliru pod uhlema
s paéateni rychlostiv,.

A, : i
PouZijeme pohybovych rovnic ) = Vpr-Hhe zgf
které napiSeme pro sny
soudadnych osx ay jak je vickt
na Obr.1.3.-9 Zaneme se
smérem X. Neuvazujeme-li odpor
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prostedi, pak vtomto simu nemsobi na vrZzenéékeso Zadna sila. Pohybova
rovnice tedy bude vypadat nasledévn

0:%. Protoze se jedna o pohyb s malymi rychlostmi, téayotnost se

neneni, mizeme vytknout hmotnostigd deriv&ni znaménko a celou rovnici

: ] dv . ) . :
poctlit nenulovou hmotnosti a dostanelO = dtx . Jestlize j&asova derivace rychlosti ve

smeru X rovna nule, pak tato rychlost musi byt konstapmtelé drdze Sikmého vrhu a rovna
x-ové sloZzce p&ateeni rychlosti vx = Vox. Vyjadiime si nyni tuto rychlost pomoci drahy

dx . - . .
V, :E’ napiSeme rovnici proxd= Vox dt a integrujeme:

(02,8

jdxzjvoxdt+C.

Po integraci dostavame rovnici= voxt + C. Pro stanoveni integéai konstantyC vyjdeme z
.pocatenich podminek”. V naSemiipad® zndme situaci na patku vrhu, tedy ¥aset = 0,
kdy €leso je v poatku a tedy tak& = 0. Integrani konstanta je tedy také nulova, jak zjistime
po dosazeni do rovnici pro draluDosadime-li nyni za. = Vo, coSa dostaneme koreé
rovnici pro slozku drahy ve sfru x:

X =V, L COoSa.

Ted’ se podivejme na smy. V tomto sndru nam jiz @isobi sila a to tih&gs = mg (pokud
zase neuvazujeme odpor presti). Pohybova rovnice pro $§my tedy bude vypadat

d
nasledovi: —mg= % (- znaménko na levé stramnamena, Ze orientace vektoru tihy a osy

y je op&na). Ot mizeme rovnici vykratitn, vyjadit dv, a integrovat:
jdvy = j— gdt+C, a po integraci

vy =-gt+Cy.

Z pckatenich podminek ofi zjistime, Ze konstanta;(Je rovnay-ové slozce p&ateni
rychlosti, tj.voy = Vo Sina . Rychlost ve siéruy se scasem bude gmit podle rovnicevy = -
gt + Vo Sina.

Zase jiz natenym postupem si vyjdne v, :%, z tohoto vztahu vyjatine dy, dosadime

za vy, integrujeme pomoci netitého integralu, ufime integréni konstantu (bude nulova) a
dostaneme prg-ovou slozku drahy:

y=-12gt+vetsina.

Ziskali jsme tedy nésledujici vztahy:

a) Vx = Vox = Vp COSa

b) X = v, t cosa

C)W=-gt+\V,sina.

dy=-1/2gf+vtsina

A koneiné se mizeme dostat k odpeédi na zadani.
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Rovnice trajektorie.

Z rovnice b) vyjadime ¢ast dosadime do rovnice d). Dostanete rovnici paraboly

Doba vystupu.

Kdyz se podivate na vrzeny objekt vecsmosyx, pak objekt nejtive stoupa rychlosty,
zastavi se v nejvySSim bod za@&ne klesat. Tedy plati, ze v nejvySSim bgd y-ova slozka
rychlosti nulova: Tuto podminku dosadime do rovrigey = - gt, + Vo Sina = 0. Z této

. B . . v, sina
podminky stanovimeifslusnou dobu vystupu jatt, =2 .
g
Vyska vystupu.
. ) : e o VZsin’a
Jestlize tent@éas dosadime do rovnice d), dostaneme nejvyssSi gy vy, ., = “ g
g

Délka vrhu.

A konen¢ délku vrhu dostaneme z rovnice prd b)), kdyZz zacas dosadime takowas,
ktery odpovida nulové vysceg € 0). Tedy nejtive feSime rovnici O= - 1/2 g £ + Vot Sina
pro ¢as, kdy nam vyjdou dvieSeni (je to kvadraticka rovnice). Pi@Seni odpovida gatku
hodut = 0, druhé je pak nas hledatss, ktery dosadime do rovniges v,t cosa a vyjde nam
_V2sin2a

max g
Poznamka: MoZna se vam zdal postupil® slozity, zejména v prvéasti @i vypoétu sloZzek
drahy, ale uvdomte si, Ze jste pi#bovali jenom ¥dét co je pohybova rovnice a znat
obecnou definici okamzité rychlosti a okamzitéhygchieni, nic vic. Na &3in¢ sttednich Skol
pak po vas ckti znalost deviti konkrétnich vzaoic

Téleso hmotnosti 2 kg se pohybuj&inkem své tihy po nakl@né rovirg a = 3¢°
bez teni smérem doli. Vypaiitejte zrychlenitélesa po dvou sekundach jeho
pohybu.

Jedna se o pouziti pohybové rovnidéejdiive si musime stanovit sir, ve
kterém budeme pohybovou rovnici psat. PodivejteaaeObr.1.3.-10. V tomto
piipadt nejsou nejvhod¥)si sreéry osx ay, ale smér pohybu — srér nakloréné roviny.

TakZe si napiSeme pohybovou rovnici p
v obrazku Sipkou vyzrigny snér.

> F _Op v
dt at

V nazn&geném smru naklorgné roviny
pusobi jen sloZka tih¥, = G sina = m gsinu

(pohybujeme se bezieni). Mizeme tedy
pohybovou rovnici konkretizovat:

. dv
mgsinag = m— =ma.
dt

Obr.1.3.-10

Z této rovnice vyjatime vztah pro zrychleni:

iy
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a =gsina.

Vidime, Ze zrychleni je konstantni. V kterémkotiase (tedy i Wase 2 s) bude zrychleni
rovno 5 m.g.

Poznamka do vztahu pro zrychleni jsme dosadili za tihomgehleni @ibliZznou hodnotuy =
10 m.&. Toto zjednodudeni se velitasto pouZiva pro orientafi vypaity.

TO 1.3.-12  T¢leso se pohybujecinkem své tihy po nakl@né rovire bez
treni sn¢rem doti. Pohyb ¢lesa je

a) rovnondrné zrychleny

b) nerovnonirny zrychleny

C) rovnongrny primocary

d) nerovnonirny zpomaleny

TO 1.3.-13 T¢leso hmotnosti 1 kg se pohybujéinkem své tihy po nakl@né rovirg o =

300 bez teni snérem doli se zrychlenim 3 m.2sZ techto Udaj

a) plyne, Ze nalteso krong tihy musi fisobit jes¢ dalSi sily

b) plyne, Zedleso se pohybuje pouze pod vlivem své tihy

c) nelze rozhodnout, zda ndeso misobi krong tihy jest dalSi sily

Tihova sila a tiha tlesa

V piedchozimRedeném fikladu jste pouZivali pojem tihova sila. @&me
si tento pojem ze doSkolské fyziky.

Jednou ze sil, se kterymi s&Zb¢ setkdvame je sila, kterou na ndsqbi
gravitatni pole Zems. Pokud nestojime na Zemi, nebo nejsmgakn
piipoutani, pak padame — pohybujeme se volnym padekjsme si jizekli
v kinematice, volny pad je rovnammé zrychleny pohyb s konstantnim zrychlenig
nazyvanymtihové zrychleni.V n¢kterych @ebnicich najdete tihové zrychleni ozaeané
symbolemag.

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

Fe=mg

Tihova sila méa vzdy sénsvisle dol, kolmo na povrch Zetn

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

Tihova sila nema vzdy néléso &inek pohybovy, jak bylo ukdzano na volném paduines

li na larg nebo stojime na pevné zemi, pak na nas tdisdlp tihova sila (Obr.1.3.-11).
K pohybu vSak nedochazi, silagobi v gipadt lana jakotahova silg v druhém pipact jako
sila tlakova.
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YG=m.g G=m.g

Obr.1.3.-11

Tihovou silu, kterou {sobi nehybnééteso na vodorovnou podloZzku nebo na svislyésav
nazyvamdihou télesaG.

Je-li €leso v klidu, ma tiha a tihova sila stejnysinstejnou velikost, tjiG = Fs. MiZeme
tedy napsat:

1.3.-5

TO 1.3.-14 Jak velka tihova silaigsobi nacloveka o hmotnosti 100 kg na
povrchu Zend a na povrchu Nsice?

TO 1.3.-15 Jak velka je tihafloveka v obou giipadech pedeslé testové
otazky.

Odporove sily

Jedeme-li na sanich z kopceatpomaluji nas pohyb hneddsily. NaSemu
pohybu brani odpor vzduchuiami.

Odporové silypasobi proti sniru pohybu &élesa a brzdi jeho pohyb.

NejznangjSi odporové sily jsoui¢ci sila, odporova sila valivého odporu a
odporova sila progdi.

Jestlize seéteso posouva po povrchu jinéhdlesa (podlozky), dochazi kemykovému
tieni. Odporova sila, ktera pohyrzdi se nazyvéareci silaF; a pisobi na stykové ploSe
pohybujiciho settesa a podlozky jak je vétlna Obr.1.3.-12.

Ze zkuSenosti vime, Ze bednu taZzenou po hladképeelposuneme s mensSim asilim (mensi
silou) nez po betonu viz Obr.1.3.-13¢&t¥i silu musime vynaloZit n&4Si bednu (Obr.1.3.-
14).. Trochu s pekvapenim bychom zjistili, Ze nezaleZi na veliktigttich ploch jak je

znazorgno na Obr.1.3.-15. A kokie¢ nejwtSi silu musime vynaloZzit do uvedeni bedny do
pohybu. Z &chto pozorovani fizeme udlat nasledujici zairy:

B
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smér pohyhu
——

sméF pohyhu
—_—

sméF pohyhu
e S Al
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Obr.1.3.-12

Obr.1.3.-13



sméF pohybu
—_— =

stnéF pohyhu
—_— =

e,

64

Obr.1.3.-14



smét pohybu
— =

Obr.1.3.-15

. Treci sila je ffimo Umérna tlakové sileF,, kterou misobi tleso kolmo na podloZku.
Konstantou Urérnosti jesowinitel smykoveho tenif.

Fi=fFn 1.3.-6

Souinitel (nebo koeficient) smykovéhdeni je bezrozwrné ¢islo. V tabulkach se udava
vzdy pro dvojici materidl, které se po s@bposouvaji (viz tabulka Sdéinitel smykového
tieni).

Tlakova sila je velicéasto dana tiholesa.
. Velikost tireci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch
. Klidova tieci sila je ¥tSi, nez ¥eci sila pisobici pfi pohybu.

Kdo jstecetli knizku Jacka Londona Bily tesak, mozna jstesginli tohoto jevu v episado
sazce. Hlavni hrdina se vsadil, Ze jeho pes uvezeanich neutitelny néklad. Kritickym
momentem byla snaha psa ,odtrhnout” &ad srthu, tedy vyvinout dostateou silu
k pirekonani klidovéieci sily. V okamziku, kdy se daly sAdo pohybu, rél vyhrano.
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Sowinitel smykového teni

f, - sowinitel smykového treni, za&ina-li pohyb z klidu

f — sowinitel smykového tteni v pohybu

Latka fy f
kalena ocel na kalené oceli 0,15 0,10
mazano 0,1az0,12 0,05az0,1
mékka ocel na nekké oceli 0,13 0,10
mazano 0,11 0,09 az 0,10
Zeleznini kolo na kolejnici 0,25 0,18
vihké 0,2az0,1 0,018
kalen& ocel na Sedé liti&é 0,3 0,27 az 0,13
mékka ocel na Sedé litig 0,19 0,18
mazano 0,05 az 0,15 ),07¢
kalena ocel na led 0,03 0,01
ocel na dewé 0,65 0,5az0,4
kuZze na Sedé litig 0,3az0,5 0,56
pryz na betonu 0,7az1,0 0,7
pryzZ na asfaltové vozovce 0,5az 0,75 D, 71
vihké 0,25az 0,6 D,2 az 0,
pryz na dlazbeé 0,6 az 0,8
direvo na drevé 0,50 0,34
vihké 0,33 0,15
korek na oceli 0,45
nylon na oceli 0,3
polystyrén na oceli 0,5
teflon na oceli 0,05

S jakym zrychlenim se bude pohybdedna hmotnosti 10 kg #@né vziiru po
prkné silou 100 N. Prkno ma sklon 3koeficient smykovéhaeni mezi bednou
a prknem je 0,1.

Nejdrive si nakreslime obrazek. Zkuste si nakreslitadki schéma sami. @ie
si suij nakres na Obr.1.3.-16. Tesi do obrazku zakreslete vSechrixgpbici sily.
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Ve sneru pohybu musi {sobit sila 100 N, kterou si oztte jako Fp. Proti pohybu bude
pusobit silateniF; = f F, a sloZzka tihyF pasobici ve srru nakloréné roviny. Srovnejte si
svij obrazek s Obr.1.3.-17.

)

._
=
sl

n
]
-

yr

O 3 [, 72 [ . D Fa
e 1 S T B :':-;‘:'-
e
-
Obr.1.3.-16 Bes ™
Obr.1.3.-17

Vytvoiili jsme si tak zakladni fedpoklad pro vlastni vyget. Sila F,, kterou bude
posunovana bedna nahoru po nakt@nrovirg, bude dana silok, zmensSenou deci siluF; a
slozku tihyF.

Fy=Fpy—FR—F.

Tteci sila je dana soinem koeficientuienif a tlakové sily na podlozKe, = G cosx . SloZzka
tihy F, ktera by zpsobovala posuv dblpo naklogné rovirg, kdybychom nefisobili silouF,
je F = G sina Po dosazeni do rovnice pro sily dostavame

Fv=Fp—fm gcosx —m gsina .
A dosazeningiselnych hodnot
Fy= 100 -0,1.10.9,81.cos 36 10.9,81.sin 30= 42,46 N.

Ale to jeSt nejsme na konci. Ukolem bylo vygitat zrychleni pohybu bedny. To vyfithme
z druhého Newtonova pohybového zakona (zdkonals#ym a.Z toho plyne pro zrychleni

smér pohybu
=

DalSi odporovou silou, kterou s
probereme, je odporova @ sil
valivého odporu. O valivém odpori

mluvime tehdy, jestlize seéléso -

s kruhovym piitezem (nap valec)

vali po pevné podloZce.iPtomto
pohybu dochazi ke stlavani a deformaci podlozky
pied valicim se desem, ®kdy i k deformaci E,
samotného &esa. \étSinou tyto deformace - e
nepozorujeme. #inou tohoto jevu je zase kolmi [ ]
tlakova silaF, . Situace je znadzoéna na Obr.1.3.-18 F

¥ N
Obr.1.3.-18
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Odporova sila valivého odporuF, je primo umérna kolmé tlakové sile F, pusobici na
podloZkua neprimo umérna poloméru R télesa. Konstantou Uémosti jerameno valivého
odporu & (ksi).

F
F, ==, 1.3.-7
=
Rameno valivého odporu ifsle se pouZzival logtéjSi nazev sotinitel valivého teni) se

vyjadiuje v metrech. Zase se jedna o tabelované hodnoty.

TO 1.3.-16 ZInik posunujerovnomernym pohybem bednu o hmotnosti 100
kg. Jak velkou silou na nijsobi,je-li sowinitel smykovéhoieni 0,477?

TO 1.3.-17 Velikost smykovéhaeeni zavisi:
a) na sotiniteli smykoveéhoiteni a kolmé tlakové sile

b) na soduiniteli smykovéhoiteni, na velikosti sgnych ploch a na kolmé tlakové sile
) na sotiniteli smykoveéhoiteni a na velikosti styych ploch
d) na velikosti stynych ploch a na kolmé tlakové sile.

TO 1.3.-18 Souinitel smykoveéhofeni:

a) je bezrozmirnécislo

b) ma rozngr sily

c) ma rozngr déelky

d) ma roznér plochy

TO 1.3.-19 Rameno valivého odporu

a) je bezrozmrnécislo

b) ma rozngr sily

c) ma rozngr déelky

d) ma roznér rychlosti

U 1.3.-9Na sedadle vagonu leZi kniha aceK. Ri rozjizdni vlaku se zéal
pohybovat miek, zatimco knihaistala v klidu.Vysvtlete

U 1.3.-10Na korl# nakladniho auta jedouciho p#imém vodorovném Useku

silnice je bedna. Auto Zae brzdit tak, Ze za dobu 7 s se zmenSi jeho rgthlo
ze 72 km/h na 30 km/HJrcete mezny sainitel smykovéhoreni f, pii kterém bedna jest
nebude klouzat po podlaze korby.

U 1.3.-11Srovnejte sily nutné k'gsouvanbedny hmotnosti 50 kg rovnamym pohybem.
V prvém gipact je bedna posouvana po vodorovné podloZcegisibel smykoveéhoieni je
0,2. V druhém fipad je bedna podlozena véley o prtiméru 10 cm. Rameno valivého
odporu je v této situaci 0,005 m.

Bedna hmotnosti 5 kg je upeima na lanu a lezi na nakkré rovirg o Ghlu 30.
Koeficient ¥eni mezi bednou a naklémou rovinou je 0,1Jakou silou je
napinano lano?

PouZijeme oft pohybovych rovnic, |épéeceno bude zase sitjedna. A sice
napiSeme pohybovou rovnici pro &maklorené roviny. V tomto srru pasobi
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nasledujici sily: sloZzka tihlf = G sina = mg sina, dale teci silaF; = F,f = mgfcosx a
konegné¢ hledana tahova silaF, VsSe je
znazorgno a Obr.1.3.-19

ProtoZze bedna je udrZzovana lanem v klidu, bt
v pohybové rovnici vysledna sila nulova
pohybova rovnice bude vypadat nasledovn

F-F-F,= 0, apodosazenimgsin—mgf
cosi +,=0.

i

[
\

Po upra¥¢ Fp =mg (sinoe —fcosr). Po dosazeni
konkrétnich hodnot

F,=510(0,5-0,10,866) =20,7 N
Lano bude napinano silou 20,7 N. Obr.1.3.-19

TO 1.3.-20Téleso se pohybujecinkem své tihy po nakl@né rovirgé s Uhlem
a. Souinitel smykového feni f je nizny od nuly. Vite-li, Ze plati rovnice
m.gsina = f.m.gcosy, mizete tvrditze

a) pohyb &lesa je rovnorrny piimocary

b) pohyb &lesa je rovnorrné zrychleny

c) pohyb &lesa je nerovnogny

d) o druhu pohybu nelzénit Zadné zasry

U 1.3.-12 T¢leso se pohybujecinkem své tihy po nakl@nmé roviré s thlem
a. Jakou hodnotunusi mit sotinitel smykovéhoienif, aby pohyb desa
byl rovnongrny primocary. f =

U 1.3.-13 Kamen, ktery je vrZen rychlosti 2 m/s podest zastavi na draze
20 m.Vypaiitejte velikost satinitele smykovéha¢niza gFedpokladu, Ze je konstanthi

Treti Newtoniv pohybovy zdkon — zakon akce a reakce

V avodu kapitoly o dynamice jsme si twdznili, Ze sila se projevujetip
vzajemném fpsobeni &les. Zdvihame-li gjaky predmet, pisobime na §
silou ruky. Ale sodasré tento pgednmet pasobi i na ruku. Srazime-li se
s nekym ¢lovékem, pisobime silou na & Ale sowasreé i on pisobi steja
velikou silou na nés. Zthto rekolika ukazek je mozné vyvoditékolik

zawru:
- Sily, kterymi na sebefgobi d¥ télesaA aB jsou steji veliké Fa = Fg.
« Tyto sily jsou stejného sfru, avSak opéné orientacéa = - Fg.
« Ok¢ sily sokasre vznikaji a sotiasré zanikaji.
- Kazda z &chto sil pisobi na jinédleso, proto se ve svéntiaku nerusi.

Uvedme si je&t jeden piklad , na kterém si ukdZzeme ¢opuasobici sily. Vezrdme si dv¢
koule A a B, které se srazi. V okamziku srazky koAlgusobi na koulB silou Fa a sodasrg
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pusobi kouleB na kouli A silou Fg. Na obrdzku Obr.1.3.-2thame znazomny oke sily.
A ¥

Obr.1.3.-2

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

Sily, kterymi na sebe pfsobi dw télesa jsou steji veliké, stejného smdru, opacné
orientace a vznikaji a zanikaji sodasrg.

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

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

U 1.3.-14 Kniha lezici na stoletgobi na desku stolu silou — v tomtdgack je
touto silou tiha knihyG. Deska fisobi na knihu takeé silo&, silou, ktera
zabrauje deformaci deskyNakreslete schematicky @aek.Ktera z obou sil je
silou akce a ktera reak®e

U 1.3.-15 Pasobi-li d@ stejré veliké sily opané orientace na jednéléso, pak se jejich
Gcinky ruSi.Rusi se i dinky sil akce a reakce?

1.3.3. Sila v neinercialni soustayv

Pod aplikaci pohybovych rovnic je vyhodné takéadit témaPohyb ve
zrychlené soustaw. Predstavte si, Ze vipdchozimieSeném fiklade lano
vytahuje ne bednu, ale kabinu lanovkyi Pozjezdu se kabina pohybuje
pohybem zrychlenym a na vasspbi zdanliva sila, kterd vas ,uia do
sedadla lanovky. Tato sila je dana vzajemnym pamypeaSi“ soustavy —
kabinky Vici sousta¥ spojené se zemi. Sily stejného druhu se projavu;ji
kruhovych pohyb (zat&ka) a sloZzenych pohybvibec.

O Newtonovych pohybovych zakonech jsmeeili, Ze plati pouze v inercialnich soustavach.
Jak budemeesit problémy silovéhogsobeni v neinercialnich soustavach?

UZ jsme se této problematiky dotkli v kapitole @gmn Newtono¥ pohybovém zakonu.
Vzpomaeite si na rozjizgici se tramvaj a jezdce na skateboardu na Obi51.Bezdec je
v klidu vaci tramvaji, ktera se pohybuje pohybem rovrionym pgiimoc¢arym. Soustava
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spojena s jezdcem a soustava spojena s tramvajineccialni.

O O

= ™

QO x--_-x____.jo O Obr.1.3.-5

V okamziku, kdy tramvaj zZae zrychlovat se zrychlenima jsou jiZ olg soustavy
neinercialni. Skateboardista se && pohybovat ve sénu proti pohybu tramvajeClovek
v tramvaji, ktery je wué¢i ni v Kklidu (sedi), pozoruje pohyb skateboardigiko pohyb
zrychleny se zrychlenim a, tedy opanym nez je zrychleni tramvaje.

Zrychleni skateboardistyneni vyvolano silovym misobenim Zzadného desa Silu, ktera
vyvolava jeho zrychleny pohyb, lterd vznika v disledku zrychleného pohybu vztazné
soustavynazyvamesetrvaéna silaF..

Nékdy se setrvéné sily oznéuji jako silyzdanlivé.

Setrv@nou sila, ktera uduje jezdci zrychleni opgmého smiru nez je zrychlena tramvaje
vaci povrchu Zend je mozné vyjatit vztahem

Fs=-ma. 1.3.-8
V neinercialni vztazné soustav

. neplati zakon setr¢aosti,

. neplati zakon akce a reakce.

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

. Zakon sily je mozné v neinercialni vztazné sousfauzit s tim, Ze setrvad sila ma
opany sner nez zrychleni, které ji vyvolava.

Vypaiitejte sily kterou msobi ¢clovék hmotnosti 100 kg na podlahu vytahu
kdyz se vytah pohybuje:

a) pohybem rovnorrnym,

b) zrychlenym pohybem sénem nahoru se zrychlenim 2 f,s

c) zrychlenym pohybem sénem dot se zrychlenim 2 m“®

a) Je-li kabina vytahu v klidu, nebo se pohybuje romdmym pohybem, tviy se zemi
inercialni vztaZznou soustavu. Nvéka pisobi pouze jeho tihova sl = m gjak je vidkt
na Obr.1.3.-22Touto silouF = 100.9,81 = 981 Nimsobic¢lovék na podlahu.

b) Pri pohybu vytahu nahoru se zrychlen&piasobi na podlahu jednak tihova silaveéka
Fc, tak setrvéna silaFs. Tato setrvana sila ma sir opainy nez je zrychleni vytahu, stiuje
tedy dofi (Obr.1.3.-23). Vysledn& sila na podlahu je déan&tem obou siF = Fg+ Fs=m
g+ma=100.9,81 + 100.2 = 1181 N.
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c) P¥i pohybu vytahu ddi se zrychlenima pisobi na podlahu zase tihova silavéka Fg, i
setrv@&na silaFs. Tato setrvéna sila ma sir opany nez je zrychleni vytahu, tedy v tomto
piipact smeifuje nahoru jak je viet na Obr.1.3.-24. Vyslednd sila na podlahu j# déna
rozdilem obou siF = Fg- Fs=m g-m a=100.9,81 - 100.2 =781 N

/)
)

SQ*“L

AN

]

F Fy £y

o Y

Obr.1.3.-22 Obr.123. Obr.1.3.-24

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

A jeSg s jednou setrvanou silou se velméasto setkavate. Vipdchozicasti
kapitoly vznikala setrvnd sila pi zrychlovani nebo zpomalovani
piimo¢arého pohybu. Vratime se kiladu tramvaje. Jede-li tramvaj po
piimocaré draze rovnodnnym pohybem a najednou vjede do lewdié
otatky pri neznenéné velikosti rychlosti, jsou cestujici vytlavani na pravou
stranu tramvaje. Pasdfgsou podrobeni &inku setrvéné sily, ktera je
disledkem pohybu po ifkocaré trajektorii. Tato setr¢aa sila se ozraje jako sila
odstrediva.

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

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

kruZznice o polorru r. Pohyb po kruzZnici je charakterizovan dedivym zrychlenim
2

ay =V—, jak jsme si ukazali v kapitole Kinematika. Zafeni pohybu po kruZnici bude
r

zpasobenadostiedivou silouFgy, kterou si vyjaéime pomoci druhého pohybového zékona ve
2

tvaru F, = m>— . Tato sila bude it smsrem do stedu kruZnice (osy kolote).
r
Podle zakona akce a reakce budénalsila — dosediva sila psobici na sed&u vyvolavat

silu reakni. Tato reakni sila misobici naclovéka na sed&e bude stefhvelika, stejného
smeéru jako sila ak&ni, ale opané orientovana jak je vid z Obr.1.3.-25. Touto redki silou je
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praw setrv&nd sila odsediva. Jeji velikost si tedy iwieme vyjadit pomoci velikosti
dostedivého zrychleni jako

Obr.1.3.-2!
F =m—. 1.3.-9

TO 1.3.-21 Inercialni vztaZzna soustava je takova soustava,
a) Vv niz plati vSechny Newtonovy pohybové zakony
b) kterd \a¢i pevnému systému stoji

c) ktera se uc¢i pevnému systému pohybuje rovnénm primocaie
d) ve které plati jen zakon settrasti

TO 1.3.-22Uvazujmectyii Zeleznéni vozy. Miz 1 stoji v klidu na kolejich,iz 2 se rozjizdi
rovnonerné zrychle po gimé trati, iz 3 jede stalou rychlosti pofimé trati a vz 4
projizdi kruhovou zatkou rovnongrnym pohybem. VztaZznou soustavu spojenou s povrchem
Zeme povazujte za inercialnNa které vozygsobi sily tak, Ze jejich vyslednice je nulova?

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

TO 1.3.-23Uvazujmectyii Zzeleznéni vozy. iz 1 stoji v klidu na kolejich,dz 2 se rozjizdi
rovnomegrné zrychlert po @imé trati, viz 3 jede stalou rychlosti pofimé trati a vz 4
projizdi kruhovou zatkou rovnonérnym pohybem. VztaZznou soustavu spojenou s povrchem
Zeme povazujte za inercidlnNa které vozy gsobi sily tak, Ze jejich vyslednice ma stalou
nenulovou velikost a staly g

a)na2,3 b) jen na 2 c)jenna3 dnaz24
2 A U 1.3.-16 Stacionarni druzice obiha kolem Ze&mpo kruhové draze. Na
j@/ obrazku Obr.1.3.-26 jsou znazény tti hlavni silyFi, F, aF3 pusobici v této
"o
\ |

sousta¥. Priradte pojmenovanym silam jejich symbaadbrazku.

Nazev sily symbol

odstediva sila

iy
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sila akce

sila reakce

dostediva sila

Obr.1.3.-26
U 1.3.-17Proc ridi¢ automobilu pi jizde zat&kou snizuje rychlost?
U 1.3.-18Pro¢ maji neklopena zatéy na dalnicich velké polafry krivosti?

U 1.3-19Astronauti pouzivaji ve svém vycviku obrovské cifagyy. Centrifuga je takovy
mohutny kolotd, ve kterém astronaut v kairkona kruhovy pohyb na dlouhém rameni
vysokou rychlostiCo vlast® astronauti na tomto zé&eni trénuj?

U 1.3.-20Clovék hmotnosti 80 kg je ve vytahu. Ten se utrhne gpazinym pademJakou
silou pisobiclovek na podlahu vytahu

U 1.3.-21 Kamen hmotnostin je uvazan na provazku délky rozt@en tak, Ze obiha po

svislé kruznici rychlostv Obr.1.3.-27 Jakou silou je napinan provazakv hornim bod
traialstnaria hY \va ennAnim h)ﬁ\tﬂrninl{fnrie, C) \V boéA’)

Obr.1.3.-27

U 1.3.-22 Klopena zaté&a o polondru 100 m ma vzhledem k vodorovné ravidostedny
sklon 16. Jak velkou rychlosti fize projet zaté&ou kolo, aby se jeShepeklopilo.
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Navod: Uvédomte si, Ze na kolotgobi v zatéce d¥ sily — tihova a od&diva sila. Hledan&
rychlost musi byt takova, aby vyslednié€ehto dvou sil byla kolma na rovinu silnice.

1.3.4. Hybnost €&lesa a impuls sily.

Definovat vektor hybnosti.
Definovat impuls sily jak@asovy @inek sily.

w NP

Umét odvodit :¢asovy @inek sily = znéna hybnosti.

4. Znat zakon zachovani hybnosti.
5. Umgét vyuzit zakon zachovani hybnosttéSeni konkrétnichifklad.
Hybnost

Vratme se je&t jednou k prvému a druhému Newtonovu pohybovému
zékonu. Prvni z nichiikd: pokud sedeso hmotnostm pohybuje pohybem
rovnomérnym primocarym rychlostiv, pak musime naép pasobit vrejsi
silou F, abychom tento stav zmili.

Ze zkuSenosti vime, Ze velikost sily, kterou musimyealozit na teba
zastaveni &iciho ¢lovéka, bude zaviset na jeho rychlosti a na jeho hnsiitn®@naze
zastavime jdouci dit neZ utikajiciho metrakového chlagam tedy bude rychlostlesa tsi
nebo bude &sSi jeho hmotnost, tim&Si silu musime vynaloZit.

Zavadi se proto dalSi fyzikalni v&lha ozn&ovand jako hybnost, berouci v Gvahué¢ob
zminréné veltiny. Hybnosti nizeme charakterizovat pohybovy stélesa.

Hybnost télesap je dana sowinem jeho hmotnostim a jeho rychlostiv. Je to vektor, ktery
ma stejny srir jako okamzita rychlost.

p=mv. 1.3.-10

Pokud @i zmeéné hybnosti dochazi vigledkuzmény sméru rychlosti, pak musime zapsat
vztah pro zminu hybnostive vektorovém tvaru

Ap=jmdv 1.3.-11

Pro jednotku hybnosti plyne z deftniho vztahu kg.m% Tato jednotka nema své jméno.

Stanovte graficky zemu hybnosti dtského autika hmotnostim = 1 kg po
projeti pravouhlou zat&ou viz Obr.1.3.-30 Velikost jeho rychlosti fed
zat&kou byla v, = 04 ms§, za zatdkou v, = 0,3 m.§s.
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Obr.1.3.-30

Vyjdeme ze vztahu pro zinu vektoru hybnosti, ktery si upravime do tvaru

Ap =mVy —myvs.

Ted’ si nakreslete vektorovy obrazek hybnosti. Jedne ¥
o0 pravouhlou zatku takZze hybnost fipd otdékou
kreslete ve siru osyy, za zatdkou ve snmdru oSy X.
Swvij n&rt si owite na Obr.1.3.-31. 1

Obr.1.3.-31.

Nyni zakreslete do svého obrazku rozdil obou vékt 2
hybnostiAp. Pokud se vdm netlajedna se o Obr.1.3.
32. B TS —

UZ na prvni pohlede je jasné (neni probléntiibv 7,
vypoétem), Ze velikost vektoru zgny hybnostiAp =
0,5 N.s se liSi odnespravrg po¢itané hodnotyAp = m
(vo—w) = 0,1 N.s peitané pouze z velikosti vekiinr ¥y

Obr.1.3.-32

Zakon zachovani hybnosti

Fyzika znd celou fadu zékof

zachovani. Jigt si vzpomenete ze
sttedni Skoly na zakon zachovai
energie, ktery budeme probirat pejrd
existuje zékon zachovani elektrickért
naboje atd. My si & probereme zakon
zachovani hybnosti.

Predstavte si, Ze jste vde na klidné hladihrybnika. Hodite z Idky kamen vodorovnym
smérem a la’ka se s vami da do pohybu &am op&nym. Tento pokus se lehce vydv
praw zdkonem zachovani hybnosti.

Predstavte si staréhb. Délo hmotnostimy i koule v rem piipravena k vyselu hmotnostim,
jsou v Kklidu. A tel' si vzpométe na namini bitvy korzati ve filmu. Po vystelu vyleti
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délova koule z hlavé rychlostiv, a ctlo se zéne pohybovat ogaym sn@&rem rychlostiv;.
V naSem pokusu uvazujme, Ze ndilisi délo nepisobi jiz Zadné jiné wSi sily. To
znamena, Ze &b se bude pohybovat po vistu jednim srrem pohybem rovnosmnym
piimocarym, naboj poleti ogaym sneérem také rovnorrné primocare.

Pred vystelem jsou dlo i naboj v klidu. Po dobu vyistlu t pasobi na dlo silaF; a na
délovou kouli silaF, . Sila je dana tlakem rozpinajicich se flynhlavni, pisobi do doby,
nez koule opusti hlavie(t). Podle zakona akce a reakce musi by sity stejrié veliké, ale
opa&né orientaceF; = F,. Tyto sily si mizeme zapsat pomoci Newtonova zéakona sily a
rovnice bude mit tvar

- , V. \ ., L. e
My @3 = My @z, Nebo po rozepsani zrychlerman1 = szz. Po zkraceni doby ktera je stejna
pii ptisobeni obou sil, dostdvame vztah
rnlvl = m2V2 :
Hybnosti, které do a koule ziskaji, jsou stejveliké.

Ale hybnost je vektorova velna, ma tedy i s§ sn¥r a orientaci. Jak je vid na animaci,
jsou sngry rychlosti koule a &a opa&né, budou tedy i hybnosti mit afyey sner

My V1 = - MV, Nebo
mMmvi+ mVL=0 1.3.-12
Tento vztah vyjatlije zakon zachovani hybnosti .

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

MozZn4 jste jiz zakusili fsobeni tohoto zdkona zachovani na vlasteiengi stielbé z pusky
nebo revolveru. ® vystrelu vas pazba ,kopne“ do ramene, ruka s revolvejedskasi“
dozadu. Na stejném principu funguji také reaktinmdtory letadekii nosnych raket druZic,
pohybujici se meiza atd.

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

Pisobime-li WtSi silou, bude zména hybnosti WtSi. Je také dlezZité, jak dlouho tato sila
pusobi. Je #ejme, Zelim déle bude sila jgsobit, tim vétSi bude znéna hybnosti

F At=Ap=mAv

Toto je stedoSkolska formulace impulsu siAt = Ap a plati pouze v fipadt kdy pasobici
sila je konstantni ¥asovém intervaliit. Pokud je ovSem sila pr@amnd, pak musimeigjit
od kon€ného intervalltasuAt k nekonéné malému intervalu dV takovémto kratkéntase
povazujeme silu za konstantni a pro impuls silti pla

Fdt = dp.

Pokud chceme it impuls sily a tim i zidnu hybnosti v kongném¢asovem intervaluieéba
od ¢asut, pocast, pak musime posledni rovnici integrovat

det =fdp. 1.3.-13

to Po

i
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Rovnici si upravime. Leva stranéepstavujempuls sily |, pravou stranu si vygitame pro
piipad konstantni hmotnosti = konst.

t
| = [Fdt=mv-my, 1.3.-14
t

Casovy &inek sily (impuls sily) pisobici na objekt zfisobi zn¥nu jeho hybnosti.
Impuls sily je vektor a jeho jednotkou je newtekunda (N.s = kg.m'3.

Na obrazku Obr.1.3.-33 vidite jak vektor impuls .
sily souvisi se zimou vektoru hybnosti. -

Obr.1.3.-33

o P

TO 1.3.-24 . Jaky srér bude mit zena rychlostive srovnani se strem pisobici
sily.

TO 1.3.-25 Impuls silyl = F t. Tato definice
a) neplati nikdy

b) plati pouze za jistych podminek

c) plati vzdy

TO 1.3.-26 Ktera ze sil vyvoladsSi znenu hybnostiF; = 50 N misobici po dobu 0,02 s, nebo
F2 =1 N pisobici po dobu 1 s?

U 1.3.-23 Proc nekdy drzi i vice hasi: proudnici, ze které prudce/éta vod&

U 1.3-24 Jak velkou silowdeil hokejista do stojiciho kot@e o hmotnosti 200
g, jestlize kotod nabyl rychlosti 90 km/hod? Dobagpbeni narazové sily byla
0,01s.

U 1.3.-25 Strela hmotnosti 20 g prol&a hlavni za 0,01 s a nabyla rychlosti 800 ndak
velké rychlosti nabyla puskanotnosti 5 kg i zpé&tném narazu?

U 1.3.-26 Signalni raketa o hmotnosti 50 g wgdt 5 g plyni v jednom sndru a raketa tim
nabude rychlosti 30 m/daka je rychlost vyselenych plyii?

U 1.3.-27 Sila, misobici nadleso, vzfista podle vztah& = 10 + 2 (N,s). Jaky impulsucli
tato sila &lesu od druhé daeti sekundy P =

U 1.3.-28 Na tleso misobi silaF = 4t - 1 (N,s).Oc¢ se zrani hybnostdlesa za prvni d¢
sekundy pohybu 2p =

U 1.3.-29 Délova koule hmotnosti 10 kg opousti hlave/chlosti 600 m/s. Pohyb naboje v
hlavni trval 0,01 sJak velka p#merna sila pisobilav hlavni na ndboj ¥ =

L =mea
2

st

| 1. Sila neni gi¢inou pohybu, alezpisobuje jeho znénu.

iy

78




2. Sila se projevuje vZzdpii vzajemném pisobenidvou €les
« piimym kontaktem,

« na déalku prosednictvim silovych poli.

3. inky sil mohou byt

- statické,

« dynamické,

« posuvné

. Ot&ive.

4. Hmotnosim charakterizuje setr¢aé vlastnostidiesa.

5. Sila jevektorova veli¢ina uréend velikosti, sirem, orinetaci aijsobiS&ém. Jednotkou je

newton 1IN = kg.m§

6. 1. Newtoniv pohybovy zakon — z&kon setrvénosti: Kazdé €leso setrvava v klidu neb
v rovnomerném gimocarém pohybu, dokud neni &8&imi silami donuceno tento stav &nit.

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

hmotnostim, je pimo un®rné velikost této sily a néjo untrné hmotnostidesa.a=—.
m

Sila pisobici na hmotny objekt #pobi znénu jeho hybnosti F =$

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

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

- Tihova sila, kteroutsobi tleso na vodorovnou podlozku tia télesaG.

8. Odporove silypasobi proti smiru pohybu &lesa a brzdi jeho pohyb.

- Treci silaF; je pfimo unerna tlakové silé-, a sodiniteli smykovéhoitenif. F=fF,.
« Odporova sila valivého odporuF, je giimo umérna kolmé tlakové sil&, pasobici na

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

9. 3. Newtoniv pohybovy zakon — zakon akce a reakcé&ily, kterymi na sebetigobi d
télesa jsou stefaveliké, navzajem oaé orientace a vznikaji a zanikaji gasre.

10. Newtonovy pohybové zakony platiinercialnich neboli setrvénych vztaznych
soustavach.

11. Silu, kterd vznika vigledku zrychleného pohybu vztazné soustavy nazywaimeatna
silaFs.

12. Setrvafna odstediva silaF, vznika v neinercialni vztazné soustgwhybujici se pqg
zalfivené trajektorii.

V2

13. Zakiveni pohybu po kruznici Zfsobujedostrediva silaF, = mT.

14. Hybnost télesap je dana satinem jeho hmotnostina jeho rychlosti.p=myv.

-
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15. Zngna hybnosti je dan vektorovou rovnifip = J' madv

16. Z&kon zachovani hybnosti Uvedeme-li d¥ télesa z klidu do pohybu jen vzajemnym
silovym pisobenim, satet jejich hybnosti je nulovy, tedy stejny jakéeg@ uvedenim dg
pohybu. myvi + myv, = 0.

A

17. Souin sily F pasobici po dobu\t na €leso jeimpuls sily I. Impuls sily zgisobi znénu
hybnosti ¢lesa. Impuls sily je vektor a jeho jednotkou jevtos sekunda (N.s).

I :det:w—wo.
%)

Kli ¢
TO 1.3.-1 Pri klopytnuti se nohy zastavi, akddso setrvénosti pokréuje v

pohybu. Bi uklouznuti naopak se pohybuji nohy degu a &lo zistava v
pavodnim pomalejSim pohybu.

TO 1.3.-2 Posadka auta settrasti pokrauje v pohybu v fivodnim snéru.

TO 1.3.-3 Oboji bezpénostni prvky maji za ukol zabrzdit pohyb osoby icoju
pii ¢elnim narazu auta nagkazku. Pohyb ddpdu je zfisoben setrvmosti i nahlém
zpomaleni auta.

TO 13-4 ¢

TO1.3-5 a

TO 1.3.-6 b, vyjdeme z druhého Newtonova zakona
TO 1.3.-7. a) dvojnasobné, b) polaini, vyjdeme z druhého Newtonova zédkona
TO.1.3.-8 ¢©)

TO.1.3.-9 d)

TO.1.3.-1Q a), e)

TO.1.3.-11 c¢)

TO 1.3.-12 a)

TO 1.3.-13 a)

TO 1.3.-14 981 N, 981/6 N

TO 1.3.-15 Tiha je stejna jak plyne z jeji definice

TO.1.3-16 461 N. ProtoZe pohyb je rovnémy, vysledna silaisobici nadleso je
nulova. Sila, kterougsobi &Inik se musi rovnat odporové sile smykovéienit

TO1.3.-17 a
TO 13.-18 a
TO1.3.-19 ¢
TO1.3.-20 a

i
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TO 1.3.-21 a, b, c
TO 1.3.-22 ¢
TO 1.3.-23b

i U 1.3.-1 Vzajemné odpuzovani, nebétphovani dvou nabaj(elektrické

5 > pole), graviténi pole Zend, magnetické pole v dutkrcivky, kterou prochazi
- .‘3;;.(/ proud,...

U1.3.-2 F3 Fy, Fy

U 1.3.-3 1) paadije a), d), c), b), 2) padi je stejné

U1.3.-4 10m.§, 2,4 kN . Pro vypeet brzdné sily podle zékona sily fediujeme znat
zpozdni pohybua. Vratime se proto ke kinematice. NapiSeme si vptalurazenou drahu

. .1 . . ,
automobilem do zastavesi= —Eat2 +v, t avztah pro kongou rychlost (je nulova)

“ : w1 . ,
v=-at+v,. ReSenim obou rovnic dostaneme vztah pro drahuz—vot . Cas zname,

urazenou drahu také, takzé&beme po dosazeni vyfitat hledanou peatesni rychlost.

Z rovnice pro konénou rychlostO = —at +v, po dosazeni vyp@tané péateni rychlosti
vypositdme zpozehi pohybu (2 m). Pii zndmé hmotnosti auta dosazenim do zakona sily
vypocitame brzdici silu.

Ul3.-5 7,5 kN, 125 m. Vychazime ze stejnych rovnic jakgredes|é Uloze. Jenom je
tieba si dat pozor naevod rychlosti do jednotky soustavy Sl.

U1l3.-6 4t+ 3 (N,s). Nejdive utime rovnici zrychleni jak@asovou derivaci rovnice pro
rychlost a pak vynasobime hmotnosti.

Uil3.-7 t*-05

U 1.3.-8 14 m/s Ukime rovnici pro rychlost v zavislosti nase a pak dfme rychlost
v ase 4 s.

Ul3.-9 staticka odporova sila smykovétierti je podstathvétSi nez odporova sila
valivého odporu

U 1.3.-10 0,17. Mezny satinitel smykovéhoiteni odpovidaieci sile, ktera je pré&tak

velka jako je setrwma sila sobici na bednuipbrzdéni auta. Stanovte si proto ze amy
rychlostiAv zpoZdni a auta. Z tohoto zpoZdi vypctitejte brzdnou silu a ta musi byt rovna
tieci sile. Z této rovnice pak stanovite &oitel smykovéhofienif.

U 1.3.-11 98,1/24,5. Aby se bedna pohybovala roviomgm pohybem, musi byt vysledna
sila, kterd na nigsobi rovna nule. Jinale¢eno, musime jsobit silou rovnou odporové sile.
V piipadt smykovéhoteni bude sil&; =f m g =0,2.50.9,81 = 98,1 N. Vifpact valeni bude
odporova sild, = 0,005.50.9,81/0,1 = 24,5 N.

U 1.3.-12 tge
U 1.3.-13 0,01

U 1.3.-14 Vyswtleni poskytuje Obr.1.3.-21 Sily akce a reakce vznikaji a zanikaji &aare.
Proto neni podstatné, kterou ozimae jako silu akcéi reakce. Obyejné se oznaéuje za silu
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akce ta, kterd je ffginou vzniku reakce. V naSemriipact to tedy bude tiha knihy.

Ar

Obr.1.3.-21
U 1.3.-15 Nerus§i, sily akce a reakgaisobi kazda na jiné &leso.
U 1.3.-16
Nazev sily symbol
odstediva sila F,
sila akce Fs (F1)
sila reakce Fi1 (Fs)
dostediva sila Fs

U 1.3.-17 snizuje velikost odgedive sily
U 1.3.-18snizi se velikost odisdivé sily

U 1.3.-19PretiZeni pi startu kosmické lodi. Ldi se pohybuje s obrovskym zrychlenim,
astronauté vlivem setrvai sily jsou ,zamé&knuti“ do sedadel.

U1.3.-20.0N

U 1.3.-21.a)m V/l —m g b)ym ¥/l + m g, ¢)m /I + m g cos.. Uvédomte si, Ze na kAmen
pusobi jednak oditdiva sila, ta je ve vSechiipadech stejna.iBobi ale také tihova sila, ktera
v pfipadu a) ma ogay sner nez odstdiva sila, v fipadu b) ma s#r stejny. V gipadu c)

pak ve snmiru odstedivé sily @isobi jen sloZka tihové sily jak ukazuje Obr.1.3.-28

Obr.1.3.-28
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U 1.3.-22 47 km/h. Nejdlive si nakreslete obrazek nakémé roviny pod Ghlena = 10.
Rackji si Uhel nakreslete&si, & je obrazek fehledrjSi. Do obrazku zakreslete gntihy
kolaG. Pak vyzndte sner odstedivé silyF,. Ta musi byt vykompenzovana slozkou tihy

v opaném sn&ru. Vyslednice silG a F, musi byt kolmé& na rovinu drahy (aby cyklista
2

nespadl)Bude platit rovnicem*— = m g sina . Z té pak vypeitate hledanou rychlost.
r

Pokud si nevite rady s obrazkem mat h@a.1.3.-29

Obr.1.3.-29

TO 1.3.-24 smer bude stejny. Z matematického hlediska nasobirkovav realnymcislem
m.

TO 1.3.-25 b)
TO 1.3.-26 Stejné. Impuls sily bude v obotipadech stejny 50.0,02 = 1.1 .

U 1.3.-23 Plati zakon zachovani hybnosti. Hybnost vody je&eiky vysoké rychlosti
stiikajici vody.

U 1.3.-24 500 N. Vyjdeme ze vztahu pro impuls sily. &ma rychlosti budefv = v —0.
Pozor na jednotky rychlosti.

U 1.3.-25 3,2 m.§~. To odpovida asi 12 km/h. BitAme ze z&kona zachovani hybnosti.
Nehledejte jak uplatnit Gdajdse za ktery prolétlaisia hlavni. Je nadbytey.

U 1.3.-26 300 m.§". Pasitame ze zakona zachovani hybnosti.
U1.3.-2715N.s

U 1.3.-28 6 kg.m.&"

U1.3.-296.10 N
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