Dynamika




Dynamika

Dynamika studuje pfriCiny 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.

Izolované 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.

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

Inercialni vztazné soustavy jsou vSechny vztazné soustavy, které se vzhledem k
sobé pohybuji rovhomérné primocare (tj. na télesa pusobi pouze sily, majici svUj
plvod v jinych télesech). V inercidlnich vztaznych soustavach plati 1. Newtonulv
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 rovnéz inercialni. Ve skutecnosti inercialni
vztazna soustava neexistuje.

GalileGv princip relativity — zdkony mechaniky jsou ve vsech inercidlnich vztaznych
soustavach stejné. Mechanickymi pokusy nelze rozlisit zda se jedna inercidlni vztaznad
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 neinercialni 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 sily Coriolisovy.

Za inercidlni soustavu muZeme povazovat soustavu s
pocatkem ve stredu Slunce a osami miricimi ke stalicim
(hvézddm 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
urcend velikosti, smérem a polohou svého puUsobisté. Je mirou vzdjemného
pUsobeni téles (pfimym 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
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Tahova sila
Tlakova sila (pevné latky, kapaliny, plyny)
Vztlakova sila (kapaliny, plyny)

Odporova sila (valivy odpor, odpor prostredi v kapalinach a plynech)




Skladani sil se spolecnym pusobistém

PlUsobi-li soucasné na jedno téleso vice sil, 1ze je vektorové secist a nahradit je
jejich vyslednici, ktera md na téleso stejny ucinek jako vSechny puUsobici 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.

Slaiky Fy. F__-
Skladani dvou sil se spolecnym _i_;.
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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?
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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




Prvni Newtonuv pohybovy zakon - zakon setrvacnosti

Kazdé téleso setrvava v relativnim klidu nebo v rovhomérném primocarém
pohybu, dokud neni pfinuceno silovym pusobenim 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.

F,=F, Fy«F, Fy=T,

auto se polyybuje auto zpomaluje aute rychinje
rovaomdrnd, primoedaie




Hybnost

Hybnost je vektorova veli¢ina (p, jednotka 1 kg.m.s?) charakterizujici pohybovy
stav télesa - je_mirou posuvného pohybu télesa, je 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 primo umeérna rychlosti. Zméni-li se
rychlost télesa pri konstantni hmotnosti, pak je zména hybnosti dana vztahem:




Priklad
Pfedstavme si letici tenisovy micek a medicinbal. Oba leti rychlosti 30 km-h.
Tenisak 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
narocneéjsi oba mice zastavit, kdyby letély vyssi rychlosti.

Priklad

Rychlost, energie

, Distance Average  Average Pellet

a mira penetrace From Pellet Pellet Pene-
vystrelenych Muzzle WVelocity Energy tration
brok? (yd) (ftfsec) (ft-1b} (inches)
roKu. 0 1200 403 257
10 967 2.62 1.98

20 808 1.82 1.57

30 688 1.33 1.26

40 594 0.99 1.02

50 17 0.75 0.82

60 451 0.b7 0.66

SUPER SPORT COMPETITION
TARGET LOAD




Druhy Newtonuv pohybovy zakon - zakon sily

Popisuje chovani télesa pod vlivem sily:

Velikost zrychleni a hmotného bodu je prfimo umerna
velikosti vyslednice sil F plisobicich na hmotny bod
a neprimo umeérna 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 plisobi na
téleso 1 stejné velkou silou (reakce) opacného smeéru. Sily soucasné vznikaji a
zanikaiji.

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

ACTION

Ground =
j REACTION

svaly vzpérace
(reakce)
plsobi

e

/ A
] - O VLA
I B
- tiha éinky L
k
?The force of the nail on the hammer {,a CE),
Fl J The force of the hammer on the nail puso !
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

Uvazujme o dvou na sebe pUlsobicich télesech A a B, kterd jsou mechanicky
oddélena od ostatnich téles. Podle principu akce a reakce plsobi téleso A na téleso
B silou F a téleso B plisobi 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

l.‘\l e P

Vickers Maxim machine gun =

Jacket for
water cooling

- Tripod,

N Ammunition
Water supply . box

for cooling

Samonabijeci automatické zbrané

MI9211.0RG




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

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
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hﬁ uba na tabuli




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

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.




Priklad

Hmotnost tanku je 36 t, celkova plocha jeho past je 4,5 m?. Jaky tlak zplsobuje
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
Fo—pgir
¥ éﬂ

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.

/ | / /

treni.

Ll atamn Famy Theckness
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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

turbulentni

.,--"""-FFF"’

laminarni
Valivy odpor

| __.___________.a—ﬂ—'
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— TAZNA SILA MOTORU
ODPOR STOUPAN| =
VALIVY ODPOR -
AERODYNAMICKY ODPOR <
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VYSLEDNA SILA
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‘ tlakova sila (podlaha)

tiect sila (podlaha) ¢ L

gravitalni sila (Zéme)




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.

A A




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 silou ruky. Pri rovhomérném 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.




Neinercialni vztazné soustavy

Neinerciani vztazna soustava je soustava, ktera se vzhledem k inercialni vztazné
soustave pohybuje jinak nez rovhomérnym primocarym pohybem. V neinercialni
vztazné soustavé izolované téleso nezlstavd v klidu nebo v rovhomérném
primocarém pohybu.

Pozorovatel, nachazejici se v neinercialni vztazné soustave, ktera se pohybuje se
zrychlenim a, pozoruje pohyb izolovaného télesa se zrychlenim -a. Tento pohyb
vysvétluje existenci tzv. setrvacné sily plsobici na téleso o hmotnosti m:

F=m.a.

Zrychleni, které udili setrvacna sila télesim, je pro vSechna télesa stejné velké
(nezavisi na jejich hmotnosti).

Setrvacna sila je ,,zdanlivd” (neprava) sila zpUsobujici zménu pohybového stavu
(zménu rychlosti) téles v neinercialnich vztaznych soustavach. Pritom je to sila,
kterd v této soustavé nema svuj plavod, pouze ucinek. Setrvacna sila se oznacuje
jako ,,zdanliva“ (nepravad), protoze se ve skutec¢nosti nejednd o silu, majici puvod ve
vzajemném pusobeni (interakci) téles. Newtonovy pohybové zakony plati jen pro
inercialni vztazné soustavy (z definice) a proto pokud je chceme pouzit k vypoctu v
soustavé neinercialni, musime je upravit, a to praveé pridanim setrvacné sily.




d'Alembertuv princip
Soucet aktivnich (vnéjsich) sil (F,..) a setrvacnych sil (F,) pusobicich na téleso v
neinercialnich soustavach je nulovy (= aktivni sily jsou ve vzajemné rovnovaze se
setrvacnymi silami):
I:akt + I:s =0
I:akt =" I:s

To umoznuje preveést dynamicky problém na reseni statické rovnovahy.

Acceleration

(a)

; —
Applied Inertia

Force (F) Force (Fi)

F+Fi=0 soF=-Fi
F=ma
soma =- Fi

or Fi=-ma




Setrvacna sila

POHYB KULICKY VZHLEDEM K POZDROVATELI NA

NASTUPISTI [V IVS)

—
.

QO O

POHYB KULICKY VZHLEDEM K POZOROVATELI VE
VAGONU [V NIVS)

— ?
— —

O

i

= kulicka vzhledemk IVS [spojena se zemskym

povrchem) je v klidu

= zadni sténa vagonu se priblizuje ke kulicce

- na kulicku neplsobi zadna sila

= kulicka se dala do zrychleného pohybu sméremk
zadni sténé vozu se zrychlenim -a

= v MIVS na kulicku zacala plsobit sila (Fs)

Fe=-m-a F. .. SETRVACNA SiLA
m ... hmotnost kulicky




Setrvacna sila

iy

Bezpecnostni pasy
Airbagy
Détské sedacky




Setrvacnost v gravitacnim poli

Pfi pohybu kabiny smérem vzhUru udéluje setrvacna sila télesu zrychleni smérem
dold a na téleso pUsobi vyslednd sila rovna souctu obou sil. V kabiné dochazi k
pretizeni télesa. Pri pohybu kabiny smérem dolu udéluje setrvacna sila télesu
zrychleni smérem vzhuru a téleso pusobi silou rovnou rozdilu sil. V pripadé, ze by se
kabina pohybovala volnym padem, pak by na téleso pUsobila nulova vysledna sila a
téleso by bylo v beztizném stavu.

Ke znacnému pretizeni téles
dochazi napf. v kabiné kosmickych
lodi pri jejich startu a letu do
kosmického prostoru.

/=
. !n!

R
2 T4
a
—s —3-

V=0, neboV = konst.




A

kabina v klidu nebo
pohybu rovnomerném
primocarem

B

kabina se pohybuje se
zrychlenima smérem

vzhuru

T

velikostvysledne sily:
[F| = |Fcl

F=mg

kabina se pohybuje se

zrychlenima smérem
dold

D

kabina se pohybuje
volnym padem

|F| = |Fa| + | Fs]
F=mg+ma

(Elovék pocituje
zvetsenitihy)

R
=
2o 1 24
T"'\L
IFl = [Fe| - 1Fs]
F=mg-ma

(Elovék pocituje
zmensenitihy)

o

[F[=0

BEZTIZNY STAV




Simulace beztizného stavu

Beztizny stav mlUZeme nasimulovat na par sekund pomoci specidlné upraveného
letadla pri parabolickém letu. Ten probiha tak, ze letadlo zvedne predni cast a
stoupa pod uhlem 47°, pfi této fazi leti letadlo po prfimce a pasazéfi pocituji témér
dvojnasobné pretizeni (1,8g). Pak letadlo zamifri na parabolickou trajektorii, kde
jsou vSechny sily kompenzovany (tah motoru kompenzuje odpor vzduchu, vztlak
kridel je kompenzovan zapornym uhlem néaklonu kfidel) a na letadlo pusobi jen
gravitacni sila — letadlo pada volnym padem pod uhlem 42°. VsSe je ve stavu beztize
po dobu 22 s. Po dobu dalSich 25 s pasazéri opét pocituji dvojndsobné pretizeni.
Tato doba je nutna k dosazeni béznych letovych parametru.
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Odstrediva (centrifugalni) sila

Odstrediva sila je sila pusobici na téleso, resp. hmotny bod, smérem od stredu
krivosti trajektorie. Existuji dva odlisné typy sil, které maji odstredivy smér:

1. reakce na dostredivou silu v inercidlni vztazné soustaveé (= sila skutecna).

2. setrvacnd odstrediva sila v otacejici se neinercialni vztazné soustavé, ma
charakter zdanlivé sily, a proto k ni neexistuje zadna reakce.

y 4

Zameénovani téchto dvou druh sil je nespravné a casto zavadéjici, ale bézné.

Reakce na dostredivou silu

Téleso A, které se v inerciadlni vztazné soustavé pohybuje po zakfivené trajektorii,
ma dostredivé zrychleni. Podle druhého Newtonova zakona (zakon sily) musi byt
toto zrychleni zplUsobeno silou, kterou néjaké jiné téleso B plsobi na téleso A. Tato
sila ma stejny smér jako zrychleni, to znamena do stredu, a proto se nazyva
dostredivou silou. Podle tretiho Newtonova zakona (zakon akce a reakce) musi také
téleso A puUsobit stejné velkou silou na téleso B, ale opaénym smérem. To znamen3,
ze tato reakce ma smér od stfedu otaceni a lze ji oznaCovat jako odstredivou silu.




7

Aby Zeleznicni vz projel levou zatdckou a nepokracoval v pohybu pfimym
smérem (zdkon setrvacnosti), musi na néj puUsobit dostrediva sila smérem
doleva. Na Zeleznici tuto dostredivou silu zajiStuje kolej a mGzZeme ji nazvat akci.
Zaroven s ni vznikd reakce, takze vz puUsobi na kolej stejné velkou silou, ale
smérem doprava. Kdyby nebyla kolej dobre uloZzena, tato sila by s ni pohnula (coz
se obcas i stane, zejména pfri spoluplsobeni pnuti v extrémnich vedrech). Mifi
smérem od stredu oblouku, takZe ji mGzZzeme frikat odstrediva sila. Je to sila
skutecnd, ale pusobi na kolej, nikoli na jedouci vliz. Nema tedy vyznam scitat ji se
silami pUsobicimi na vuz. Situaci jsme popsali v inercidlni vztazné soustaveé spjaté
se Zemi. V této soustavé neni zadna odstrediva sila, ktera by pusobila na vuz.

Velikost odstfedivé F_ pusobici na kolej je stejna jako

velikost dostredivé sily F,, kterou pusobi kolej na vuz.

2
mu 9

= mw’r,

F, =F4 =mayq =
T

kde m je hmotnost vozu, v je okamzita rychlost jizdy, a
=v2/r je dostredivé zrychleni, r je polomér kfivosti
oblouku a w =v/r je uhlova rychlost.




Setrvacna odstrediva sila

Setrvacna odstrediva sila se zavadi v neinercialnich vztaznych soustavach, kde
maji predmeéty setrvacné zrychleni, které neni zpUsobeno zadnymi skutec¢nymi
silami, ale vlastnim pohybem soustavy.

Ve vztainé soustavé spjaté s vozem také pusobi kolej na viz skutecnou
dostredivou silou, jenze vz se nepohybuje. To muUzeme prisoudit plUsobeni
stejne velké sily opacného smeéru. Ma smeéer od stredu oblouku, jde tedy o
odstredivou silu. Na rozdil od vyse popsané sily plsobici na kolej, tato sila musi
plUsobit na vlz, aby se nepohyboval. Jeji velikost musi byt pravé takova, aby
kompenzovala dostredivou silu, to znamena

2
mu 5

= mwr.

F,=F3 = mayg =
7’)

Setrvacné odstredivé zrychleni vozu je stejné velké jako dostredivé zrychleni:

a, = Fy/m = aq

Proto v této soustavé setrvava viz v klidu. Setrvaéna odstrediva sila je umérna
hmotnosti predmétu, na ktery pUsobi, takze pro kazdy predmét ve voze ma jinou
velikost. Naopak velikost odstrediveho zrychleni a, je pro vSechny predmety v této
soustave spolecna.




Setrvacna odstrediva sila

Z hlediska osoby stojici na zemi plUsobi na osobu na
sedacce dostrediva sila (pohybuje se po kruznici) o
velikosti.

Osoba sedici na sedacce je vzhledem ke kolotoCi
(neinercialni vztazna soustava) v klidu. Pritom se ale
pohybuje po kruznici - tedy pUsobi na néj sila
dostrediva. Ma-li byt osoba sedici na sedacce v klidu,
musi byt vyslednice sil pusobici na sedacku nulova.
Proto na sedacku pusobi jesté sila, ktera ma stejnou
velikost jako sila dostrediva, ale opacny smér a pritom
nema svUj pavod v silovém plsobeni ostatnich téles.
Jedna se o setrvacnou odstredivou silu.




Zdimacka

Zdimacka slouZi k odstranéni pfebyteéné vody z pravé
vypraného pradla. VetSina automatickych pracek v
sobé zdimacku integruje. Z pohledu neinercialni
vztazné soustavy se buben zdimacky otaci v otacejici
se vztazné soustaveé, kde vznika odstrediva sila F,,
ktera ma smér od stfedu krivosti. Pradlo v bubnu
pratky se pohybuje ve sméru rotace bubnu. Cim
rychleji se buben pohybuje, tim je vetsi odstrediva sila
a pradlo se vice priblizuje ke sténé bubnu. Na
kapalinu pusobi odstrediva sila, coz zpUsobuje, Ze
kapalina pokracuje ve své trajektorii, ktera je
primocara. Sténa bubnu ma otvory, kterymi kapalina
unika, takto se pradlo zbavuje vody a je castecnée
suseno. Smer pohybu vody po opusténi bubnu je ve
smeéru odstredivé sily, a jeji vysledna draha je
primocara.

Smér pohybu vody

Rychle se ohaceajici
bBuban

Princip odtfadivhy




rmax

Odstredivka fmin

g =9.81 m/s’

\/ \/ F=mo’r
' O)Q o = 21N

60

m = mass of particle
r = distance of particle from axis of rotation
® = average angular velocity (rad/s)

N = revolution per minute, r.p.m.

Armoured casing

Before Aftmr
Cenirifugatisn Camtrilugotian

Rapidly rotating rotor




Meandry vodnich toku

Meandr je zakrut reky zplUsobeny boéni erozi —
vymildnim brehU na jedné strané a usazovanim na strané
druhé. Na tvar ricnich meandrt ma vliv i Coriolisova sila.




Priklad

Urcete potrebnou rychlost, kterou musi mit motocyklovy kaskadér v draténé
kouli, aby mohl bezpecné projet vrcholem koule (tj. hlavou doll). Koule m3a
priumeér 5 m.

Fe
Pro bezpecny prujezd musi platit: F,>G
v? e
<5 m—>m-g - I~
v=" ’ ;,f';
G </
!

tedyv > . /g-r = \/9,81 -25=495(m-s™ 1)




Coriolisova sila

Coriolisova sila pusobi na kazdé téleso, které se volné pohybuje v rotujici
soustave. Ma smér kolmy na spojnici téleso — osa otaceni. Pokud se téleso
pohybuje od stfedu otaceni, tak zpUlsobuje staceni trajektorie pohybujiciho se
télesa proti sméru otacCeni soustavy. Pokud se téleso pohybuje ke stfedu otaceni,
tak zpUsobuje staceni trajektorie pohybujiciho se télesa ve sméru otadceni. Toto
staCeni trajektorie se oznacuje jako Coriolisiv efekt a je pozorovatelny pouze
z neinercialni vztazné soustavy.

Priklad

Déti sedi na obvodu malého deétského kolotoce. Kdyz se kolotoC netoci, tak neni
problém hodit mic jinému ditéti. Ve chvili, kdy se koloto¢ zacne otacet, tak déti
maji problém se trefit. RodiC stojici na zemi nic takového nepozoruje, mic poleti
stale primocare.




Coriolisova sila

Otacejici se neinercialni soustavou je Zemeé. Z vesmiru bychom pozorovali, ze
jakakoli hmota pohybujici se ve sméru poledniku je odklanéna na severu doprava
a na jihu doleva. Coriolisova sila ovliviiuje vznik cyklon, pasatu, apod. — na

severni polokouli se kolem tlakovych vysi (anticyklon) vzduch pohybuje po sméru

hodinovych rucicek, okolo tlakovych nizi (cyklon) ve sméru opacném. Na jizni
polokouli je tomu naopak.

Maximum deflection at pole
NP

______________ 307N

—fpe = = Equator
Tun deflection at equator

N A

__________ 30" s

sP
Maximwm deflection at pole

Hurikany vzniklé na Severni polokouli se toCi proti sméru
hodinovych ruciCek a naopak.




Energie hmotného bodu a soustav hmotnych bodt

ENERGY

Enargy = what malkeas

Energie (E) je skalarni fyzikalni -zg_ mates v i change Q
veliCina, ktera charakterizuje formy
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Hmotny bod ma mechanickou energii, jestlize se vzhledem k urcité vztazné
soustave pohybuje (kineticka energie), nebo se nachazi v silovém plsobeni jinych
téles (potencialni energie).




Prace

Prace (W) jakozto fyzikalni veliCina je mirou této preménéné energie. Jeji jednotkou je stejné
jako u energie Joule (J).

Konanim prace se uskutecnuje preména energie z jednoho druhu na jiny (véetné prenosu
energie z jednoho télesa na druhé).

Mechanicka prace

Mechanicka prace vyjadruje drahovy ucinek plsobeni sily na téleso (sila plsobici
na fyzikalni téleso posouva timto télesem nebo jeho ¢asti po urcité draze) nebo
na silové pole, pri kterém dochazi k pohybu nebo deformaci tohoto télesa, resp.
ke zméneé rozlozeni potencialni energie v silovém poli. Mechanicka prace je mirou
premény mechanické energie a mirou prenosu energie z télesa na téleso.

V izolované soustavé vyjadrfuje mechanicka prace predavani mechanické energie
mezi télesy Ci systémy teles. Téleso Ci systém, ktery kona mechanickou praci,
ztraci mechanickou energii, téleso Ci systém, na kterém je prace vykonavans,
mechanickou energii ziskava. Mechanicka prace jako veli¢ina udava velikost této
predané energie.




Mechanicka prace pri posuvném pohybu

Mechanicka prace zavisi na sile, ktera na téleso
pusobi, na draze, po které se téleso premistuje, a
na uhlu, ktery svira sila a trajektorie pohybu télesa.

1) Sila pusobi ve stejném sméru jako pohyb télesa.
Premistuje-li se téleso po primce puUsobenim
konstantni sily F rovhobézné s trajektorii pohybu
télesa, pak lze velikost prace zapsat ve tvaru

W = Fs

kde F je velikost pusobici sily a s je délka drahy,
kterou téleso urazilo.

2) Sila pusobi v jiném sméru nez pohyb télesa.
Praci kona slozka sily rovnobézna s trajektorii
télesa.

W=F-s
W = Fscosa

A

&

}uL'&" Fcosé
&7 -‘;:(

(b)

W= Fdcos 6




3) Sila se méni nebo drdha je zakrivena. V obecném pripadé, tedy i pokud je draha
zakfivena nebo sila je proménnad, pouzijeme pro vypocet integral tzv.

elementarnich praci s s
W:/ F-ds:f (Fcosa)ds
0 0

Mechanicka prace pri otacivém pohybu

Mechanickd prace zavisi na momentu sily, ktery na téleso puUsobi, na uhlu, o
ktery se téleso otocCi, a na uhlu, ktery svira vektor momentu sily a osa otaceni
télesa. OtocCi-li se téleso kolem neménné osy otaceni plsobenim konstantniho
momentu sily M rovnobézného s osou otaceni télesa o uhel a, pak lze velikost

race W zapsat ve tvaru
g P W=M:a

W = M«

kde M je velikost pusobiciho momentu sily a a je Uhel, o ktery se téleso otocilo.

Praci kona slozka momentu sily rovnobéina s osou otaéeni télesa. Uhel otoéeni
|ze povazovat za vektor (presnéji axialni vektor) smérujici ve smeéru osy otaceni a
orientovany podle pravidla pravé ruky.




Pokud je moment sily proménny, pouzijeme pro vypocet integral tzv. elementarnich
praci  dW =M - da

W:/ M . do
0

Graficky vypocet mechanické prace

/A -
F[N] “FE konstanta FIN]

A

o2

S[m]




Kineticka energie

Kineticka energie (téZ pohybova energie) je jeden z druhl mechanické energie,
kterou ma pohybujici se téleso. Je to tedy prace, kterou musime vykonat,
abychom urychlili téleso na urcitou rychlost. Je-li téleso v klidu, ma nulovou
kinetickou energii. Protoze pohyb téles je relativni, zalezi hodnota kineticke
energie na tom, z jaké vztazné soustavy téleso pozorujeme.

Pro soustavu n bodU

E—lmvz-i—lmvz-i— -E—lm V2
k_z 151 2 2%2 2 n¥n

Soustavu hmotnych bod( tvori napf. kule¢nikové koule, stfepiny po vybuchu
granatd, télesa slunecni soustavy, ...




Potencialni energie

Potencialni energie (téz polohova energie) je druh energie, kterou ma kazdé téleso
nachazejici se v potencialovém poli urcité sily.

Potencialni energie tihova

V pripadé, Ze lze silové plsobeni popsat homogennim tihovym polem s tihovym
zrychlenim g (tedy v priblizeni, kdy zanedbavame pokles tihového zrychleni s
vyskou), lze potencidlni energii télesa s hmotnosti m, vyjadrit jednoduchym

vztahem E, = mgh

kde h je vyska nad urovni, pro kterou je potencialni energie nulova (zpravidla
zemsky povrch).

\_ : povrch
Zeme




Prace v gravitacnim poli
Mechanicka prace vykonana tihovou silou se rovna Ubytku tihové potencialni
energie télesa, presnéji soustavy téleso — Zeme.

W =m.g.(h; —h,) =-(m.g.h, —m.g.h,) = -AE

Mechanicka prace vykonana vnéjsi silou se rovna pfrirtastku tihové potencialni
energie télesa, presnéji soustavy téleso —Zeme.

W =m.g.(h; —h,) =m.g.h; —m.g.h, = AE

Prace vykonana tihovou silou F, nebo vnéjsi silou F pfi pfemistovani v tihovem
poli Zemé zavisi na pocatecni a konecné vysce télesa, nikoli na tvaru trajektorie po
které se téleso pohybuje nebo draze které pri tom urazi.




Jakou praci vykona prodavac, kdyz zvedne bednu s lahvemi
o hmotnosti 25 kg rovhomérnym pohybem svisle vzhuru na polici ve
vysce 1,5 m?

Na bednu pusobi svisle dolu Zeme gravitacnisilou F,
prodavac na bednu musi pusobit stejné velkou silou svisle
vzhuru po draze s (rovhomeérny pohyb) a vykona praci W.

F=E,
m =25Kkg N
s=15m
Ww=7?J
W=F-s, F=F;=m-g, g=10N/kg 3
W=m-g-s
W=25-10-1.5
W=375J

Prodavac vykonal praci 375 J.




Mechanicka energie

Soucet kinetické a potencialni energie tvori celkovou mechanickou energii télesa

(soustavy téles).
E=E +E,

E=%.mv?+m.g.h
Mechanicka energie a mechanicka prace jsou dvé ruzné veli¢iny. Mechanickad

energie charakterizuje urcity stav téles (pohybovy stav, vzaijemné pulsobeni téles),
mechanicka prdce charakterizuje fyzikalni déj, pri kterém se stav téles meéni.

Zakon zachovani mechanické energie v izolované soustavé

V izolované soustaveé (soustave, kde neplsobi zadné vnéjsi sily jako treni nebo
odpor prostredi) se pri vSech mechanickych déjich méni potencialni energie v
kinetickou a naopak, pricemz mechanicka energie je konstantni

E=E +E, =konst

V izolované soustavé nemUze energie sama od sebe vznikat nebo zanikat, méni se
pouze jeden druh energie v jiny.




Zakon zachovani mechanickeé _
polohova

energie: {potencialni)
energle

pohybova
(kineticka)

energie 1

E, + E, = konst. T

RozSifena podoba:

Ep + Ek + Wdeformaéni = konst.

"otenclialul energle

/

Ek - "Eimf-‘“ﬁ Ek - nejmensi
A Ep - nejvétsi Ep - nejvétsi
Potencialni energle . '
Kineticks energie \ il H

Ek - nejvetsi,
Ep - nejmensi

Praména
Kinotickd enarglo

Kineticka energie

oo




/f potential energy

kinetic energy

mechanical energy

Prace je kondna ¢lovékem béhem zvedani kladiva a natahovani tétivy luku.

kinetic energy
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Priklad

Kamen o hmotnosti 2 kg pada volnym padem z véze o vysce 80 m. Jakou ma kinetickou a
jakou tihovou potencialni energii pro g = 10 m.s™

a) Na zacatku padu

b) V case 1 s od pocatku padu

c) Pridopadu?

Na zacatku padu
v=0 protoEk=0)J
Ep=m.g.h=2.10.80=1600)

V case 1 s od zacatku padu

v= g.t

Ek = %5.m.v? == %.m.(g.t)? = %£.2.(9,81.1)2=100J
s=%.gt2=%.9.81.12=5m

Ek = m.g.(h-s) = 1500 J

Pfi dopadu

s =Y%.g.t2=Y%.g.(v/g)? = v2/2.g odtud pros=h plati v=v2.h.g
Ek = %.m.v?=%.m.2.h.g=m.g.h =2.9,81.80 = 1600 J

h=0 protoEp=0J




Konzervativni a disipativni sily

Konzervativni sily mohou konat praci, v izolovaném systému na uzavrené krivce je
celkova vykonana prace nulova. Mezi konzervativni sily patri napfr. gravitacni sila a
elektrostaticka sila.

Nekonzervativni (disipativni) sily jsou sily, jejichz prace na uzaviené krivce je
nenulova. Pfi jejich pusobeni tedy dochdazi k ,rozptyleni®, disipaci energie
(nejCastéji jako tepelna, pripadné téz akusticka energie). Jde napfriklad o sily tfeni
(mechanické treni, viskozita, odpor vzduchu a kapaliny).

Gyroskopické sily jsou sily jejichz pole nelze popsat potencialni energii, protoze
nekonaji praci jiz vzhledem ke své podstaté — plsobi kolmo ke sméru pohybu.
Nedochazi u nich tedy ani k disipaci energie. Prikladem je pusobeni staciondrniho
magnetického pole na pohybujici se nabitou castici (magneticka ¢ast Lorentzovy
sily), ze zdanlivych sil pak Coriolisova sila.

1 _-L;‘:.\\ < 1 aerodynamicka odporova sila (vaduch)
w4 N
¢ or li."! | —— '-'-1.:
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tiect sila (podlahs a b L3
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gravitadni sila (Zéme) ODPOR ZRYCHLENi >
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Vykon

Vykon je skalarni veliCina vyjadrujici, jak rychle se kona mechanicka prace,
vyjadruje mnozstvi prace vykonané za jednotku ¢asu (P, jednotka Watt).

Priimérny vykon je podilem celkové prace W a doby t za kterou byla prace
vykonana

Okamzity vykon ziskame ze vztahu
dW

o dt
Mechanicky vykon je mechanicka prace vykonana za jednotku Casu. Stroj, ktery
ma vétsi vykon, vykona za stejny cas vice prace.

dW F-.d
Pzﬂz dtS —F.v=Fvcosaa = Fiv

kde F, oznacuje slozku sily ve sméru pohybu (tecna slozka sily) a a je uhel mezi
vektorem rychlosti a vektorem puUsobici sily.

P=M-w

kde M je moment sily.




Prikon

Mnozstvi energie spotfebované za jednotku Casu se oznacuje jako prikon.

Uéinnost

Vzajemny pomér vykonu (P’) a prikonu (P) vyjadfuje pomérnou fyzikalni velicinu
nazyvanou ucinnost, ktera se Casto vyjadruje v procentech (pomér nasobeny 100).

System

‘ vnitini okruh




Jerdb zveda bremeno m =5t za 20 s do vysky 5 m. Urcete prikon elektromotoru (v
kW), jehoz uc€innost je 70 %.

m =51t =5000 kg
t=20s

h=5m
Nn=70%=0,7

P, = W/t = m.g.h/t = 5000.9,81.5/20 = 12265,5 W
P, =P,/n =12265,5/0.7 = 17,5 kW




