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Fyzika pro gymnazia - MECHANIKA

Tato atlernativni uc¢ebnice mechaniky pro gymnazia vznikla v ramci dizerta¢ni prace autora a projektu Fondu rozvoje
vysokych $kol na prirodovédecké fakulté MU v Brné. Alternativni znamena odli$na. V ¢em se tedy tato kniha nejvic lisi od
nejrozéifenéjsi ucebnice Bednaiik M., Siroka M.: Fyzika pro gymnézia — Mechanika? Podstatné rozdily by se daly shrnout do
tfi bodu.

Prvnim je diraz na pochopeni zakladnich fyzikalnich principt. Jak se totiz ukazuje nejen pfi vyuce v prvnim rocniku
fyzikalnich obort na prirodovédecké fakulté, mnoho studentli projde stfedoskolskou vyukou fyziky bez spravného
pochopeni zakladnich principti. V mechanice jsou to zejména spravné zavedeni kinematickych veli¢in a pochopeni a aplikace
Newtonovych pohybovych zakoni.

Druhou odlis$nosti je atraktivnéjsi a pristupnéjsi zpracovani. Pro ucebnici byl vytvoren barevny graficky styl, ktery jasné
odlisuje zakladni vyklad, fesené priklady a doplnujici informace, zajimavosti a obrazky umisténé v bo¢nim sloupci.

Posledni podstatny rozdil je diraz na vyznam fyziky v prirodé a v technice. Snahou vytvorené ucebnice je prezentovat fyziku
jako védu, ktera popisuje a zkouma realné jevy kolem nas. To se projevuje jednak v samotném vykladu, ale hlavné v ulohach.
Vétsina ptivodnich tloh se tyka realnych situaci, coz ve stfedoskolskych ucebnicich a sbirkach viitbec neni samozfejmosti.

P1i tvorbé textu bylo vyuzito vysokoskolské ucebnice pro zakladni kurz fyziky Halliday D., Resnick R., Walker J.: Fyzika,
z niz byly se svolenim tfetiho autora prevzaty jak nékteré vykladové postupy, tak rada tloh.
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Jak pracovat s touto uc¢ebnici

Vite, ze...

Je znamo, ze parasutista se
po opusténi letadla pohybuje
se zrychlenim, ale po docela
kratké dobé dosahne mezni
rychlosti asi 250km-h" a dal
se uz nezrychluje. Pro¢ pa-
rasutista nepada volnym pa-
dem, stale se zrychlenim g?
Mizeme vypocitat velikost
mezni rychlosti? Na vSechny
tyto otazky nam dava odpo-
véd dynamika.

Cile

1. Poznate novou veli¢inu popisujici pohyb: hybnost. Seznamite se se
zakonem zachovani hybnosti a jeho pouzitim v nejraznéjsich situa-

cich.
\ Cile kapitoly
Na zacatku kazdé kapitoly je v nékolika bodech prehledné

shrnuto, co byste se v ni méli naucit.

Timto zpusobem ziskal Newton obecny vztah pro gravitacni silu, ktery
dnes nazyvame Newtoniiv gravitacni zakon. Ten rika, Ze dva hmotné body
o hmotnostech m,, m, ve vzdélenosti r se vzéjemné pritahuji gravitacni silou

o velikosti

Konstanta G se nazyva ...

Zajimavosti a naméty
Ve zlutych rameccich na okraji
stranky najdete zajimavé infor-
mace z techniky, historie apod.,
které se tykaji probiraného té-
matu. Muzete je vyuzit napriklad
jako naméty pro referaty.

Resené Ulohy

Podstatnou soucasti ucebnice jsou barevné oddé-
lené priklady, které ukazuji pouziti dané fyzikalni
teorie v nejraiznéjsich praktickych situacich.

\

Zakladni text

Fyzikalni obsah ucebnice od-
povida pozadavkim profilové
casti statni maturitni zkousky.
li¢in, fyzikalni zakony a dtlezité
vztahy - je vysazeno v ramec-
cich. Zbytek textu s fadou graft
a obrazkd vam pomtize vse co
nejlépe pochopit.

Otdazky a dlohy na konci
kazdé kapitoly

Na konci kazdé kapitoly najdete
soubor mnoha otazek a uloh. Po-
moci nich zjistite, zda jste dané ka-
pitole porozuméli. U kazdé ulohy
je v zavorce uveden vysledek.

Ulohy
1

Rychlik ujel mezi dvéma stanicemi drahu 7,5km za 5mi-
nut. Urcete pramérnou velikost jeho rychlosti v m-s

avkm-h' [25m-s!, 90km-h]

Priklad 8-3

Horkovzdusny balén ma objem V=3000m’. Hmotnost samotného balénu vcet-
né konstrukce a kode je m,=320kg. Pfi primérné teploté vzduchu uvnitf ba-
lonu £,=70°C je hustota vzduchu p, =1,023kg-m™. Vypoctéte nosnost balonu,

tj. jakou hmotnost jesté unese

(a) v 1été pfi teploté 20°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p, =1,204kg-m>,
(b) v zimé pfi teploté 0°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p,=1,295kg-m™.

Na ndklad hmotnosti m plus balon o hmotnosti m, plus vzduch uvnitf
balénu o hmotnosti m,=Vp, pilisobi tihova sila o velikosti

F=(m+m+m, )g=(m+m,

8

+Vp,)g.

Na kvalitni suché silnici maze automobil brzdit se zrychle-
' nim o velikosti 4,9m-s?. Za jak dlouho automobil zastavi,

je-li jeho pocate¢ni rychlost 90km-h'? Jak dlouha bude
brzdna draha? Padu z jaké vysky by odpovidal ¢elni naraz
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Kapitola 1

Svét fyzikalnich velicin

Vite, ze...

Prvnim clovékem, které-
mu se podarilo spravné od-
povédét na otazku, jak velka
je Zemé, byl fecky ucenec
Eratosthenés. Zil v Alexandrii
v letech 276 — 194 pf. n. 1. Za-
timco ostatni filozofové vedli
dlouhé debaty o velikosti
svéta, Eratosthenés nevahal
a pustil se do méfeni.

Predpokladal, 7Ze Zemé
je koule a ze Slunce je od ni
hodné daleko. Pak uz si vysta-
¢il s jednoduchou geometrii.
Zméril, ze v dobé slunovra-
tu, kdy je v Syené (dnesnim
Asuanu v Egypté) Slunce
v poledne presné nad hlavou,
je v Alexandrii vzdaleno o 7,2°
od svislého sméru. Vzdalenost
mezi obéma mésty byla podle
tehdejsich udaja asi 800km.
Jaky je obvod Zemé?

sloup
v Alexandrii |/

Obrazek 1-1. Eratosthenovo mé-
feni obvodu Zemé.

4 Svét fyzikalnich veli¢in

Cile

1. Dozvite se, co je to védecka metoda, poznate jakym ,,jazykem“ popisuje
fyzika svét kolem nas.

2. Naucite se pracovat s mezinarodni soustavou jednotek SI, prevadét jed-
notky a zapisovat hodnoty veli¢in v exponencialnim tvaru.

3. Poznate vyznam méreni ve fyzice, dozvite se, co je to absolutni
a relativni chyba.

4. Naucite se zakladni operace s vektorovymi veli¢inami.

1.1. Védecka metoda

Nékdy ve ctvrtém a patém stoleti pred nasim letopoctem se recti filozofové
zacali zabyvat otazkami, z ¢eho je slozen svét a jakymi zakony se fidi. Tuto dobu
muzeme povazovat za vznik fyziky, také sam nazev ,fyzika“ pochazi z reckého
slova fysis — ptiroda. Tehdejsi filozofové vérili, Ze pozorovani prirody a nasledné
uvahy zaloZené na zkuSenosti a lidskych smyslech je dovedou ke spravnym teo-
riim. Provadéni experimentt, které by ovérily ¢i vyvratily jejich teorie, nepatfilo
ke stylu jejich prace. Proto bylo bézné, Ze vedle sebe existovala fada casto dost
protichtidnych teorii ¢i nazord, o jejichz pravdivosti se rozhodovalo v tehdy to-
lik oblibenych diskusich. ,,Posledni slovo“ méli nejveétsi myslitelé tehdejsi doby,
jako byl tfeba Aristotelés. Jejich nazory pak, vétsinou prostfednictvim arabskych
prekladd, prevzala také stredoveéka Evropa.

Trvalo az do 16. stoleti, nez doslo ke zméné. Prvnim evropskym védcem, ktery
prisel s nazorem, Ze poznani musi byt zalozeno na experimentech spi$ nez na an-
tickych knihach, byl Galileo Galilei. Uvédomil si, ze véda musi vzdy vychazet z po-
zorovani a méfeni. Dokladaji to i jeho slavné vyroky ,,méf, co je méfitelné, a ne-
meéfitelné ucin méfitelnym® nebo ,kniha prirody je psana jazykem matematiky*
Galileo tak zalozil systematickou védeckou metodu, zalozenou na pozorovani,
experimentu a méfeni, ktera je vlastni nejen fyzice, ale stoji na ni vSechny prirodni
védy. Zakladni princip védecké metody ukazuje schéma na obrazku 1-2.

pozorovdni hypotézy pozorovdni

experimenty zakony experimenty

Provadime
experimenty a zobec-
nujeme jejich vysledky,
abychom ziskali
piirodni zakony.

Ze zdkonu
muZeme odvodit, co by se
mélo stat. MUZeme pak provést
pokus, abychom vyzkouseli, je-li
predpovéd spravnd.

méfeni teorie méreni

Obrazek 1-2. Princip védecké metody.



Pozorovani znamena sledovani urcitého jevu, aniz by do néj pozorovatel
néjak zasahoval. Pozorujeme napriklad hvézdy na obloze nebo pad télesa. Ex-
periment znamena sledovani takového jevu, ktery jsme pro tento ucel vyvolal,
pricemz muiizeme ménit rizné podminky a parametry experimentu. Mdzeme
napriklad ohfivat vodu v nadobg¢, a pfitom sledovat vliv rtiznych tvar nadoby;,
tlaku vzduchu a podobné. Nejvétsi vyznam ve fyzice ma méreni. Je to vlastné
zaznamenavani vysledkd matematickymi prostredky, ¢imz ziskame soubor hod-
not nebo graf. Pfi ohfivani vody miizeme zaznamenavat, jak se méni jeji teplota
v Case.

Vysledkem méreni ve fyzice jsou vzdy Ciselné udaje o vlastnostech zkouma-
nych objektl. Témto vlastnostem fikame fyzikalni veli¢iny. Fyzikalnich veli¢in
uz znate fadu (délka, ¢as, hmotnost, teplota, sila, ...). Také vite, Ze pro oznaceni
jednotlivych veli¢in pouzivame smluvené znacky, které vétsinou vychazeji z je-
jich latinskych ¢i anglickych nazvi, napfiklad V pro objem (volume), t pro cas
(time), m pro hmotnost (mass), atd. Abychom mohli hodnotu néjaké fyzikalni
veli¢iny stanovit, potfebujeme zvolit jeji jednotku, tedy takovou miru této ve-
liciny, které prisoudime hodnotu presné 1. Dale potrebujeme standard, s nimz
budeme vsechny ostatni hodnoty dané veli¢iny porovnavat. Jako priklad zvolme
velmi béznou veli¢inu - délku. Jeji jednotka je 1 metr. Jeho standard je definovan
jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299792458 sekundy. Tento
standard je velmi presny a univerzalni, nebot rychlost svétla je stejna nejen ve
vSech zemich svéta, ale dokonce v celém vesmiru. Vyzaduje vsak velmi pokro-
¢ilou méfici techniku. Kdybychom zvolili jako standard délky tieba stary cesky
sah, tedy vzdalenost mezi prsty rozpazenych rukou (asi 190 cm), dostali bychom
standard snadno dostupny, ale pro kazdého clovéka jiny. Véda a technika vsak
vyzaduji velmi vysokou presnost, proto je definice pfesnych a neproménnych
standardt dulezitéjsi nez jejich snadna dostupnost.

1.2. Soustava jednotek Sl

Jednotky riznych veli¢in mizeme volit zcela libovolné a navzajem nezavisle.
Dnes uz ani nevite, kolik v historii existovalo riznych jednotek. Na nagem tizemi
se pouzival tzv. Vidernisky mérny systém, ktery znal tyto jednotky délky: rakousky
palec, rakouska pést, rakouska stopa, loket, rakousky sah, inzenyrsky prut
a postovni mile. V jinych zemich se pouzivaly odlisné systémy. Jist¢ znate ang-
lické yardy, palce, namorni mile atd., a to jsme zuUstali jen u jednotek délky.

Bylo by jisté velice uzite¢né, kdyby se vsichni dohodli na stejném systému
jednotek. Poprvé se o to za Francouzské revoluce pokusili francouzsti védci,
ktefi navrhli tzv. metricky systém (podle zakladni jednotky délky 1 metr).
Postupem casu se védci i statnici shodli na vyhodnosti jednotného systému
a metricka konvence byla podepsana zastupci 17 stata (véetné tehdejsiho Ra-
kouska-Uherska) a vstoupila v platnost 1. 1. 1876. Vznikla tak mezinarodni
soustava jednotek SI (z francouzského Systéme International des Unités), ktera
byla postupné upravovana a plati dodnes.

Soustava SI definuje sedm zakladnich veli¢in a jim odpovidajicich sedm
zakladnich jednotek.

Vite, ze...

Sebevétsi pocet experi-
mentl nemuze dokdazat, Ze
mam urcité pravdu, ale jedi-
ny experiment mtize dokazat,
Ze se mylim.

Albert Einstein

Fyzikdlni veli¢ina je takova
vlastnost télesa ¢i prostfedi, kte-
rd se da méit.

Fyzikdlni veli€iny vidy zapisuje-
me v tomto tvaru:

[d]=[L9][m ]
RN

znacka Ciselnd  jednotka
hodnota

Obrdzek 1-3. PuUvodni ndvrh
metrického systému z doby Fran-
couzské revoluce poéital téZ se
zavedenim decimdiniho &asu.
Den mél mit 10 hodin a hodin
a 100 minut. Tyto pokrokové do-
bové hodiny mély dvandctiho-
dinovy i desetihodinovy cifernik.
Ukazuji oba stejny as?

Svét fyzikalnich veli¢in 5



Vite, ze...

Svétové standardy pro za-
kladni jednotky soustavy SI
jsou schvalovany mezinarod-
ni konferenci pro miry a va-
hy. Na jejich zakladé si kazda
zemé vyrabi své narodni
standardy, tzv. narodni eta-
lony, které pak poskytuje vy-
robcim meéridel, védeckym
laboratotim, atd. V Ceské
republice zabezpecuje tuto
¢innost Cesky metrologicky
institut.

Obrazek 1-4. Standard kilogra-
mu je vyroben ze slitiny platiny
airidia a vloZen v mezindrodnim
Ufadu pro vahy a miry v Sévres
v Paiize.

Tabulka 1-5.

Pfedpony jednotek.
tera T 102
giga G 10°
mega M 106
kilo k 10°
hekto h 102
deka da 10!
deci d 107!
centi c 1072
mili m 103
mikro 18 10-¢
nano n 107
piko p 10-12

6 Svét fyzikdlnich veli¢in

velic¢ina ndzev jednotky znacka
délka metr m

cas sekunda s
hmotnost kilogram kg
elektricky proud ampér A
teplota kelvin K
I&tkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Vsechny ostatni veli¢iny je mozné vyjadrit pomoci téchto sedmi zakladnich
veli¢in. Stejné tak mtzeme odvodit i pfislusné odvozené jednotky. Uvedme
ptiklad. Pro primérnou rychlost zname vztah v=s/t, kde s je urazena vzdale-
nost a ¢ je doba trvani pohybu. Ponévadz jednotkou délky je metr a jednotkou
casu sekunda, dostaneme pro jednotku rychlosti [v]=m/s=m-s™ (,,metr za se-
kundu® nebo ,metr sekunda na minus prvni). Podobnym zptisobem mizeme
odvodit jednotky dalsich fyzikalnich veli¢in. Mnoho jednotek ma i svij vlastni
nazev, vzdy se vSak daji zapsat pomoci jednotek zakladnich. Pozdéji si ukazeme,
ze tfeba jednotku energie 1 joule (1]) mizeme zapsat pomoci zakladnich jedno-
tek takto: [E]=]=kg-m?.s™

Ve fyzice se casto vyskytuji velmi velké a velmi malé hodnoty rtznych veli-
¢in. Vime, ze rychlost svétla ve vakuu je

€=299 792 458 =300 000 000 m-s™.

Abychom takova cisla mohli jednoduse a prehledné zapsat, pouzivame tak-
zvany exponencialni tvar zapisu pomoci mocnin ¢isla 10. Dostaneme tak

¢=300000 000 m-s'=3-10*m-s".

Jinou moznosti vyjadfeni velkych a malych hodnot je pouziti pfedpon
v nazvech jednotek. Jejich prehled ukazuje tabulka 1-5. Kazda predpona za-
stupuje pfislusnou mocninu 10. Tak napriklad 20um je podle tabulky 20-10°m.
Vyjimku tvori hmotnost, kde je zakladni jednotkou kilogram, nikoliv gram.
Krome zakladnich jednotek soustavy SI se z tradi¢nich nebo praktickych diivo-
dd pouzivaji nékteré dalsi jednotky. Patfi k nim minuta (1min=60s) a hodina
(1h=60min=3600s) pro cas,litr (11=1dm?*) pro objem nebo tuna (1t=1000kg)
pro hmotnost, atd. Pfi vypoctech je tfeba casto prevadét riizné jednotky. V sou-
stavé SI jsou prevody snadné, ale i zde je tfeba vyvarovat se chyb.

Priklad 1-1
V meteorologii se mnozstvi spadlych srazek casto udava v milimetrech vodniho

sloupce. Na mésto o rozloze 20km?dopadlo pii silné bouri 50 mm srazek. Vyjad-
rete objem spadlé vody (a) v litrech, (b) v m°.

(a) Potfebujeme vypocitat objem v litrech, tedy v dm?, proto obé zadané hodnoty pre-
vedeme na dm, respektive dm?

50mm=0,5dm a 20km?=20-10%dm?.
V=0,5dm-20-10°dm?=10° dm*=10°1, tedy objem spadlé vody je 1 miliarda litra.



(b) V=10° dm’ =10° m’, tedy objem spadlé vody je 1 milion metrt krychlovych vody.
Uvédomte si, jak je spravna prace s jednotkami diilezita. Podobné vypocty jako v tom-
to prikladu mize provadét napriklad meteorolog pri predpovidani povodni. Splete-li
si litry a m’, miaze dojit k fatalnimu omylu.

Mezinarodni soustava jednotek SI je nezbytnym zakladem fyziky a techniky.
Presné standardy zakladnich veli¢in umoznuji velice presna méreni a jednodu-
chou komunikaci mezi laboratoremi. Exponencialni zapis usnadnuje orientaci
ve velkém rozpéti hodnot rtiznych veli¢in (viz obrazek 1-6). Pfesnost a obrov-
sky rozsah zkoumanych jevi, to jsou vyrazné charakteristiky fyziky, podobné
jako v tvodu zminovana védecka metoda.

1.3 Chyby méreni fyzikdalnich veli¢in

Vime uz, ze hodnoty fyzikalnich veli¢in ziskdvdime pomoci méfeni. Zddné
meéreni neni dokonale presné, nebot kazdy pristroj ¢i metoda ma svou citlivost,
coz je nejmensi hodnota, kterou je pristroj schopen zaznamenat. Napriklad
citlivost vahy bude dana minimalni hmotnosti zavazi, na které vaha zareaguje.
Polozime-li na misku tfeba vlas, vaha viibec jeho hmotnost nezaznamena. Nebo
si predstavte obycejné pravitko. Nejmensi dilek na jeho stupnici je 1 mm, proto
je jeho rozlisovaci schopnost priblizné 0,5mm (polovina nejmensiho dilku). Po-
tfebujeme-li mérit malé rozmeéry, miizeme samozrejme pouzit presnéjsi méridlo,
jehoz citlivost bude vétsi. Také u digitalnich méricich pristrojt musi vyrobce vzdy
uvést jejich citlivost. Zédnou hodnotu fyzikalni veli¢iny proto nemtzeme znat
zcela presné, kazdy udaj zname s urcitou nejistotou. Napriklad pfi méreni zmi-
novanym pravitkem zjistime, ze délka listu papiru je 20,9 cm s nejistotou 0,05 cm.

Kromé nejistoty mtize byt hodnota nékdy zatizena jesté systematickou nebo
nahodnou chybou. Systematicka chyba je zptisobena nedokonalosti pfistroje
¢i metody, ktera méfenou hodnotu urcitym zptsobem zkresluje. Napriklad pri
vazeni mize nastat systematicka chyba zanedbanim vztlakové sily ve vzduchu.
Vztlakova sila téleso ,nadlehcuje®, a diky tomu je namérena hmotnost mensi nez

10¢ 10"  10% - 102 10  10®  10* meho
Il B BB EEEEEEEEEEEEE NN N1}
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protonu tloustka vyska od Slunce

i této stranky €lovéka velikost . (Proxima Centauri)
velikost atomu vodiku planety Zemé

vinova délka svétla vyska
Mount Everestu

k nejvzdalenéjsim
galaxiim

k nejvzdalenéjsi

planeté sluneéni  velikost

soustavy (Neptun) nasi Galaxie

Obrdzek 1-6. Radovy rozsah velikosti v nasem vesmiru. Pozndte, co je na viech péti obrdzcich?
Svét fyzikalnich veli¢in

typicka velikost viru



Ve fyzice éasto pouZivdme né-
kterd pismena fecké abecedy:

alfa o A
beta B B
gama vy T
delta oA
epsilon e E
dzéta [/
éta n H
théta 00
i6ta 11

kappa x K
lambda A A
my u M
ny v N
ksi & T
omikron o0
pi I
ré pP
sigma cZz
tau tT
ypsilon v U
fi o D
chi x X
psi v ¥
omega o Q

U sloZitéjSich Uloh zaokrouhlujte
na spravny pocet platnych mist
vidy ai vysledek, nikoliv dil&i
vypoéty. Opakované zaokrouh-
lovani by vedlo k nepfesnosti.
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skute¢na hmotnost télesa. Tato systematicka chyba se projevi zejména pri vazeni
téles s malou hustotou. U balénku naplnéného heliem bychom dokonce dostali
zapornou hmotnost. Pri¢inu systematickych chyb lze nékdy zjistit a odstranit
nebo s nimi pocitat a vysledek vhodné opravit.

Budeme-li opakované za stejnych podminek mérit hodnotu urcité veliciny,
muze se stat, ze se namérené hodnoty budou mirné lisit. Budeme-li méfeni opa-
kovat vicekrat, zjistime, ze vysledky kolisaji kolem néjaké stfedni hodnoty. Jde
o nahodnou chybu méfeni. Napriklad pfi méfeni daného casového intervalu
stopkami je vysledek ovlivnén tzv. reakéni dobou c¢lovéka (doba mezi prijetim
zrakového vjemu a reakei ruky). Reakéni doba je u kazdého méfeni odlisna, vy-
sledky proto budou kolisat. Vliv nahodné chyby na vysledek se da pouze zmen-
$it, a to provedenim vétstho poctu méreni a jejich statistickym zpracovanim.
Vysledna chyba méfeni ¢asu proto bude vétsi, nez je citlivost stopek.

Vidime, ze hodnotu kazdé veli¢iny zname s urcitou absolutni chybou, ktera
je dana bud citlivosti pristroje (pravitko), nebo vlivem nahodnych chyb (stop-
ky). Absolutni chybu znacime feckym pismenem A nebo ji uvadime pfimo
s hodnotou veli¢iny. Napriklad pro délku I miizeme psat

[1=24,5mm, Al=0,5mm nebo [=24,5(5)mm nebo [=(24,5+0,5)mm.
Podobné hmotnost m vcetné chyby mizeme zapsat

m=1,000kg, Am=1g nebo m=1,000(1)kg nebo m=(1,000+0,001)kg.

Vsimnéte si velmi dulezité véci. Absolutni chyba zaroven urcuje zapis hodno-
ty veliciny. Jisté by bylo nerozumné psat [=24,4872mm pri absolutni chybeé
0,5mm. Podobné u hmotnosti si v§imnéte zapisu m=1,000 kg. Tri nuly za de-
setinnou ¢arkou vyjadruji, jaka je chyba tohoto udaje. V praxi ¢asto absolutni
chybu pfimo neuvadime, ale dodrzujeme pravidlo, ze pocet platnych mist
odpovida absolutni chybé. Kazdé ¢islo ma tolik platnych mist, kolik ma cifer,
nepocitame-li nuly na zacatku. Napriklad udaj 0,003560km = 3,560 m= 35,60 cm
ma 4 platna mista. Pfitom se musime vyvarovat zapisu obsahujiciho nuly, které
neodpovidaji poctu platnych mist. Napfiklad hodnotu m=1,0kg nemizeme
zapsat jako m=1000g, ale méli bychom pouzit zapis m=1,0-10° g, aby byl zacho-
van pocet platnych mist.

Dalsi pravidlo zni, Ze pokud hodnoty vstupuji do vypoctu, mél by byt vysle-
dek zaokrouhlen na takovy pocet platnych mist, ktery ma nejméné presna
vstupni hodnota. Uvedme jednoduchy priklad.

Priklad 1-2

Vypocitejte hustotu kovové tyce, jejiz hmotnost je m=0,70kg a objem V=32,5cm’.

Hustota se urcuje v kg-m=, proto prevedeme objem na m® 32,5cm?*=32,5-10-°m’
a dosadime do vztahu pro hustotu

p=m/V=0,7kg/32,5-10"°m’>=21538,462kg-m™.

Hmotnost vsak byla zaddna pouze na dvé platna mista, proto musi mit vysledek také
dvé platna mista. Tedy p=21-10°kg-m™. (Také zapis p=21 000 kg-m~by byl mozny, ale
nepozname z néj, jaka je presnost vysledku.) Dokazete na zakladé vypocitané hustoty
odhadnout, z jakého kovu je ty¢ vyrobena?



Pouzivame-li spravné zapis veli¢in pomoci platnych mist, miizeme z néj
priblizné urdit, jak presné tyto hodnoty jsou, a to jednoduse podle toho, kolik
obsahuji platnych ¢&islic. Cim vic platnych éislic, tim pfesnéji zname hodnotu
dané veli¢iny. Pro lepsi posouzeni presnosti pouzivame relativni chybu. Rela-
tivni chyba se znaci feckym pismenem 6 a definujeme ji tak, ze absolutni chybu
vydélime hodnotou dané veli¢iny
_am.

m

om

Vysledek pak vyjadfime v procentech. Pro hodnotu hmotnosti m=1,000 kg s ab-
solutni chybou Am=0,001kg tak dostaneme relativni chybu

sm=2m_0.001kg 101010
m lkg

Vidime tedy, ze hodnota je pomérné presna. Pfedstavte si, ze bychom se stejnou
absolutni chybou Am=1g (tedy na stejnych vahach) mérili také hmotnost leh-
kého télesa o hmotnosti pouze m=3g. Relativni chyba takového méfeni by byla
om=Am/m=1g/3g=0,33=33%. Relativni chyba je v tomto pripadé velka. Pro
kazdé méfeni je potfeba spravné zvolit méfici pristroj ¢i metodu tak, abychom
dosahli pozadované presnosti.

Priklad 1-3

Jakou nejmensi délku miizeme méfit pomoci pravitka s absolutni chybou A/=0,5mm,
aby relativni chyba nepresahla 2,5 %?

Pouzijeme vztah pro relativni chybu, ze kterého vyjadtime hledanou minimalni délku /,
nezapomeneme prevést udaj v procentech na desetinné ¢islo

I 8l 0,025

5l:A—l = Z—AZ—O’Smm—Zcm

Vypocitali jsme, ze pokud pozadujeme minimalni presnost 2,5 %, je pravitko pouzitel-
né pro délky vétsi nez 20 mm.

Priklad 1-4
V roce 1849 francouzsky védec Hippolyte Fizeau navrhl experiment pro méreni rych-
losti svétla. Naméril hodnotu ¢=3,13-10°m-s™ s presnosti 5%. Jaka byla absolutni chyba

jeho meéfeni? Dnes definujeme rychlost svétla presné jako ¢=2,99792-10°m-s". Bylo
Fizeauovo meéreni spravné?

Pouzijeme vztah pro relativni chybu a dostaneme
Ac=c-6¢=3,13-10° m-s-0,05=0,2-10° m-s™".

ZapiSeme-li nyni vysledek ve tvaru c=3,1(2)-10°m-s”, vidime, Ze spravna hodnota
rychlosti svétla v tomto intervalu lezi, méfeni tedy bylo spravné.

Pokud by spravnd hodnota v intervalu nelezela (stacilo, aby uvedl presnost 3%), zna-
menalo by to, Ze je bud $patné urcena absolutni chyba, nebo je méreni zatizeno néjakou
chybou systematickou.

Svét fyzikalnich veli¢in 9



Vite, ze...

Kartézska soustava ma
svlj nazev podle svého obje-
vitele, slavného matematika
a filozofa, Reného Descarta
(1596 - 1650). Latinsky prepis
jeho jména totiz zni Cartesi-
us. Zavedenim soufadnic tak
zalozil analytickou geometrii,
ktera umoznuje resit geome-
trické problémy vypoctem,
nikoliv jen konstrukei.

Obrazek 1-7. René Descartes.
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1.4. Vektorové fyzikalni veli¢iny

Ve fyzice pouzivame odlisné typy velicin. Jsou to veli¢iny skalarni a vektoro-
vé. Skalarni velic¢iny neboli skalary jsou zcela urceny ¢iselnou hodnotou a jed-
notkou. Patfi mezi né véechny zakladni jednotky SI a dale tfeba objem, hustota,
tlak, energie, elektrické napéti, atd.

Vektorové veliciny neboli vektory jsou veliciny, k jejichz urc¢eni nestaci znat
jen jejich ciselnou hodnotu a jednotku, ale jesté navic smér. Patfi k nim napri-
klad sila nebo rychlost. Chceme-li tfeba zjistit, jak se projevi ptisobeni urcité
sily na téleso, nestaci znat jen jeji velikost, musime znat také smér sily. K zadani
vektort je tedy treba vice udajii nez u skalaru. Vektory si miizeme jednoduse
predstavit jako orientované usecky. V textu je odliSujeme tu¢nym pismem, na-
priklad v, nebo $ipkou nad pismenem (V).

Pocitanim s vektory se zabyva analyticka geometrie, se kterou se podrobnéji
seznamite v matematice. Abychom vsak ve fyzice mohli s vektorovymi veli¢ina-
mi pracovat hned, naucime se alespon nékteré zakladni operace.

K vyjadreni vektori budeme pouzivat kartézskou soustavu souradnic. Je to
soustava tfi os x, y a z, které vychazeji z jednoho bodu (nazyvame ho pocatek
soustavy souradnic), jsou na sebe kolmé a maji stejné meéritko i jednotky (viz
obrazek 1-8 a). V takto vytvorené soustavé souradnic mizeme vektor jednoduse
zapsat pomoci jeho slozek. Slozky vektoru si mizeme predstavit pomoci jeho
kolmych primétt do smeért jednotlivych os, jak ukazuje obrazek. Pokud se bu-
deme pohybovat jen v roviné, mizeme osu z vynechat, a dostaneme tzv. dvou-
rozmérnou kartézskou soustavu souradnic. Tu vidime na schematickém ob-
razku 1-8 b. Je patrné, ze v roviné ma vektor jen dvé slozky. Kartézska soustava
muze byt také jednorozmérna - ma pak jen jedinou osu x a vektor jen jednu
slozku (viz obrazek 1-8 ¢).

(@) (b) (c)

N AR
7 I L 4

0 Vx osa x 0 0sa x

0osa x

Obrdzek 1-8.
(a) trojrozmérnd, (b) dvourozmérnd a (c) jednorozmérnd kartézskd soustava souvfadnic.

Vektor v v prostoru zapiSeme pomoci jeho slozek takto:
v=(v; v, v).

Podobné vektor v roviné bude v=(v ; vy) a na primce V=(v ).

Smér i velikost vektoru jsou jednoznacné urceny jeho slozkami. Slozky mo-
hou byt kladné i zaporné a jejich jednotka je dana jednotkou prislusné vektoro-
vé veliciny. Posuneme-li vektor tak, zZe jeho velikost i smér zlstanou zachovany,
jeho slozky se nezméni. Vse si ukazeme na jednoduchém prikladu nékolika
vektort rychlosti v roviné na obrazku 1-9.



v, [ms'] A
4 v=(vv)
v, 3 =(2;3) m-s’
2
1 v [m-s]
4 13 |2 |1 T2 3 7 5 8 v,=(-23) ms’

g Kn/ v ms
-3

Ted uz umime zadat vektor pomoci jeho slozek v kartézské soustavé sourad-
nic. Nyni se naucime, jak ze slozek vypocteme jeho velikost a smér. Oznacime-li
o thel, ktery vektor svira s osou x na obrazku 1-9, mizeme jednoduse pomoci
funkce tangens a Pythagorovy véty zapsat:

v=\vi+v? a tgo=v/v.
X y y X

Konkrétné tieba pro vektor v, dostaneme v= \/v +v, 22224 3 ms1=\13ms "=
=3,6m-s’atgo= vy/v =3/2 = a=arctg(1,5)= 56°. Hodnoty tangens (tg) a arkus
tangens (arctg) pro rizné thly vypocitdme na kalkulacce.Vektor v, ma tedy velikost
3,6m:-s' a svira s osou x thel 56°. Sami si zkuste urcit velikost a smér vektoru v,av,

Zbyva nam ukazat jesté obraceny postup - jak urc¢ime slozky vektoru v,
zname-li jeho velikost v a smér (thel ). Opét z pravouhlého trojihelnika na
obrazku 1-10 odvodime vyrazy pro slozky vektoru v:

v=vcosa a vyzvsina.

Tyto vztahy jsme odvodili pomoci pravouhlého trojahelnika pro e (0°,90°).
Funkce sinus a kosinus (podrobnéji se o nich budete ucit v matematice) jsou vsak
zavedeny i pro uhly mimo tento interval. Uhel @ méfime mezi kladnym smérem
osy x a vektorem. Ukazeme si to na prikladu vektoru U na obrazku 1-10. Mame za-
danu velikost u=3,6m-s* a thel =124°. Dosadime-li zadané hodnoty dostaneme
U =ucosa=306 m-s'-cosl24°=-2,0m-s"' a u=u sina=3,6m-s!'-sin124°=3,0m-s.

Vektor v v rovineé je tedy plné urcen dvojici cisel: velikosti v a thlem o, nebo
slozkami v, a v. Podle potfeby mizeme pomoci vyse uvedenych vztaha pre-
chazet od jednoho vyjadreni k druhému a naopak. To bude uzitecné pfi feseni
mnoha uloh.

Obrazek 1-9.

Ctyii rozné vektory rychlosti
v roviné zapsané pomoci slo-
Zek. Vsimnéte si, Ze nezdlezi na
umisténi vektoru, pouze na jeho
sméru a velikosti. Napriklad
vektor v, je zakreslen ve dvou
umisténich.

Na tomto misté je tfeba upozor-
nit, Ze ddle budeme pro jedno-
duchost poéitat jen s vektory
v roviné. Uvahy v prostoru by
vyzadovaly priddni fieti slozky.

(a) v

(b) cosa=v /v
sino=v /v
y

tga=v /v,

(c) uy

Obrazek 1-10.

(a) Vektor a jeho slozky tvori
pravouhly trojohelnik.

(b) Pouiziti fii goniometrickych
funkci.

(c) Vztahy pro slozky vektoru
plati i pro Uhly vétsi nez 90°.

eve

Svét fyzikdlnich veli¢in 11



(a)

(b) 1\

Obrdazek 1-11.

(a) Grafické sé&itani vektort do-
pInénim na rovnobéznik.

(b) Grafické odé&itani vektory
pomoci opaéného vektoru.
Opaény vektor leii na stejné
piimce jako puvodni vektor, ma
stejnou velikost a sméfuje na
opacnou stranu.
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Priklad 1-5
Lanovka stoupa k vrcholu hory stdlou rych- ~ ANosay
losti o velikosti 2,0m-s? pod thlem 30° (viz
obrézek). .............
(a) Urcete vodorovnou a svislou slozku jeji %
rychlosti. &
(b) Jak dlouho trvé vystup, je-li vyskovy rozdil 300\ *
mezi spodni a horni stanici 300 m?

N

0sa x
(a) Zvolime vhodné soustavu souradnic (viz obrazek) a uréime slozky vektoru v
v =vcoso =2,0 m-s'-cos30°=1,7m-s' a v,= ysina =2,0m-s'-sin30° =1,0m-s™.

Vodorovna slozka rychlosti je tedy 1,7 m-s'a svisla 1,0m-s™.

(b) Lanovka musi podél svislého sméru urazit vzdalenost s=300m a svisla slozka jeji
rychlosti je v,= 1,0m-s (ze zadani plyne, ze v, je konstantni). Sta¢i nam proto sledovat po-
hyblanovkyvesméruosyy. Vzpomenemesinavztah pro drahu pfirovnomérném pohybu:

SZVyt.

Pro dobu vystupu ¢ tedy plati £=s/v,=300m/1,0m-s"=300s=5 minut.

1.5. Operace s vektory
Nejjednodussi zptisob, jak scitat a odcitat vektory, je graficky. Tento zpu-
sob mozna uz znate ze zakladni skoly. Mizeme postupovat podobné jako na
obrazku 1-11a. Umistime pocatky obou vektort do jednoho bodu a doplnime
na rovnobeéznik, jeho orientovana uhlopricka je souctem obou vektord. Obra-
zek 1-11b pak ukazuje, jak postupovat pri od¢itani. Odecist vektor znamena
pricist vektor opacny: d -d,=d,+(-d,). Dalsi moznosti grafického scitani je
umistit pocatecni bod jednoho vektoru do koncového bodu druhého vektoru
(smér a velikost vektortt musi byt zachovana!). Soucet vektort tak ziskame jako
spojnici pocatecniho bodu prvniho vektoru a koncového bodu vektoru dru-
hého (viz priklad 1-6). Takto mizeme postupné scitat libovolny pocet vektoru.
Chceme-li vyfresit tlohu presnéji, musime soucet misto grafického postupu
vypocitat. Proto se naucime scitat a odcitat vektory pomoci jejich slozek v kar-
tézské soustave souradnic. Zacneme jednoduchym prikladem.
Priklad 1-6
Ochranci prirody sleduji pohyb rysa v narodnim parku pomoci malé vysilacky umis-
téné na jeho téle. Prvni den po vypusténi ze stanice se rys premistil o 3km vychodnim

smérem a 6 km severnim smérem. Dalsi den se premistil o dalsi 3km vychodnim smérem
a 1km jiznim smérem. Urcete (a) polohu rysa, (b) jeho vzdalenost od stanice.

Ay [km]

(a) Zvolime soustavu souradnic s pocatkem ve
stanici a osou x smérujici na vychod (viz obra-
zek). Posunuti rysa prvni den mtizeme vyjadrit
vektorem d,=(3;6)km a posunuti druhy den
d,=(3; -1)km. Na obrazku vidime, Ze celkové po-
sunuti je d, +d,. Vysledna poloha rysa na konci je
d,+d,=(3+3;6-1)=(6;5) km.

— N W N OO~

x [km]

(b) Vzdalenost rysa od stanice urcime jako velikost

vektorud:d:\ldx2+dy2:\/62+52km:7,8kmi8km. 01 23 456




Postup pouzity v piikladu miizeme zobecnit na libovolné dva vektory. Rika-
me, Ze vektory se scitaji ,,po slozkach®. Je-li a=(a ; ay) a b=(b; by) pak

a+b=(a+b; a+ by)

nebo v pripadé od¢itani: @ -b=(a-b;a-b). Casto méme vektory zadané
pomoci velikosti a sméru. Chceme-li je secist nebo odecist, je tfeba je nejprve
rozlozit do slozek ve zvolené soustavé souradnic. Tu si mizeme zvolit libovolné,
ale snazime se volit ji tak, aby bylo vyjadreni slozek vektort co nejjednodussi.

Priklad 1-7
Pani Navratilova ma na voditku dva psy, ktefi ji prestali poslouchat. Alik ji tahne silou

120N a Bobik silou 70N. Obé sily sviraji thel 135° (viz obrazek). Urcete vyslednou silu,
kterou puisobi Alik a Bobik na pani Navratilovou.

Vyslednd sila F se vypocita jako soucet vektora ~ OSa)V N
F, a F,. Grafické feseni je zndzornéno na obrazku. ANk
Pro vypocet budeme potfebovat urcit sloz-
ky sil ve zvolené soustavé souradnic. Soustavu
vzdy volime co nejjednoduseji, v nasem pri-
padé tak, aby osa y byla rovnobézna s vekto-
rem F,. Slozky sily F, urc¢ime piimo z obrazku: F,
F,=(0;120)N. Vektor F, svird s osou x thel
315° (nebo také -45°), proto F,=(70-cos(-45°), F +F
70-sin(-45°)) N =(50; -50) N. Tedy

F=F, +F,=(0+50; 120-50) N=(50; 70) N. - N
Vysledna sila ma velikost / osax

F=\50"+70°N=86N F

a svird s osou x uhel &, pro ktery plati: Bobik

tga=70/50 => or=54°.

Kromé scitani a od¢itani mizeme vektory také nasobit. My si zde ukazeme,
jak se nasobi vektor skalarem (tedy ¢islem). Existuji i operace nasobeni vektort
navzajem, ale bez nich se prozatim obejdeme.

Predstavme si, ze mame vypocitat naptiklad vektor 3d. Operaci mlizeme
prevést na scitani, nebot plati 3a=a+a+a. Dale plati (-1)a=-a. Grafické zna-
zornéni je na obrazku 1-12. Mzeme tedy ucinit zavér: Pfi nasobeni vektoru re-
alnym cislem k dostaneme opét vektor, jehoz velikost je |k|-nasobkem velikosti
puvodniho vektoru, pricemz pro kladné k ma vysledny vektor stejny smér, jako
puvodni vektor, pro zaporné k ma smér opac¢ny. Pro k=0 dostaneme 0a=0, tzv.
nulovy vektor. Zapiseme-li vektor pomoci slozek, pak pfi nasobeni staci vyna-
sobit k-krat slozky vektoru

ka=k(a ; ay) =(ka; kay) .

Obrazek 1-12.
Ndasobeni vektoru skaldrem.

Svét fyzikdlnich veli¢in 13



Otdzky
1

(a) Objasnéte princip védecké metody.
(b) Zkuste vyjmenovat obory, které nevyuzivaji védeckou
metodu zkoumani (nepotfebuji experimenty).

2

Uvedte konkrétni priklady

(a) pozorovani,

(b) experimentu,

(c) méreni.

3

Prectéte s pouzitim spravnych predpon tato slova: 10-°klima,
10°nt, 10°fon, 10*?1a, 1030on, 10-°fon, 10%r.

4

(a) Urcete, které z pojmu predstavuji fyzikalni velic¢iny:
téleso, hustota, kilogram, metr, ¢as, rychlost, teplota, vykon,
atom, tlak, zareni.

(b) Uvedte jednotky vsech velicin z ¢asti (a).

Ulohy

1
Prevedte na zakladni jednotky soustavy SI
(a) 200mm; 0,2dm; 370 nm; 150 miliont km; 2-103cm.
(b) 200mg; 100ug; 124-10°g; 20t; 0,05-10°t.
(¢) 5min; 1,5 h; 18us; 1 den; 1 rok.
(d) 7km? 1 mm?; 250 cm?; 1501; 200 ml.
2
Vypocitejte
(a) 2.10'm-15-10°m=
(b) 0,5-2,5-10°kg-(6m-s*)?=
(c) 8-1,5:-10°kg'm™>-500-10*m’ =
d) 6,67-10"m*kg"-s*6-10* kg _
(6380km)?
[(a) 5000m, (b) 45000kg-m*s (c) 0,06kg, (d) 9,8m-s?]
3
Zemé ma priblizné tvar koule s polomérem 6378 km.
(a) vypocitejte jeji obvod v m,
(b) objem v m?,
(c) primérnou hustotu, vite-li, Ze hmotnost Zemé je 5,9-10* kg.
Vysledky spravné zaokrouhlete.
[(a) 40,07-10°m, (b) 1,087-10* m* (c) 5,4-10°kg-m"’]
4
Které méfeni bylo presnéjsi? (porovneje relativni chyby)
(a) [=29,6cm, Al=1mm (pravitko),
(b) I=80km, AI=100m (tachometr).
[(a) 8]=0,33%, (b) 6/=0,12% => presnéjsi je (b)]
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5

Kolik udajti potfebujeme k zadani vektoru v roviné?
Popiste, jak ze slozek vektoru v roviné uréime jeho smér
a velikost.

6

Co dokazeme fici o vektorech a a b, pro které plati
(a) a+b=c azaroven a+b=c,

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

(c)a+b=a-b,

(d) a+b=c azaroven a*+b*=c?,

(e) a+b=c azaroven a=b=c?

7

Dva vektory @ a b maji velikosti 3m a 4m. Jaky musi svirat
uhel, aby velikost jejich souctu byla (a) 1m, (b) 7m, (c) 5m,
(d) Om?

5

Italsky fyzik Enrico Fermi kdysi poznamenal, ze doba vyuco-
vaci hodiny (45 minut) je pfiblizné 1 mikrostoleti. Vyjadrete
mikrostoleti v minutach a urcete relativni chybu Fermiho
odhadu. [t=53min, 8t=17 %]

6

Laserova tiskarna ma rozliseni 300 dpi (dots per inch), ¢esky
bodl na palec. To znamena, Ze na délku jednoho palce do-
kaze vytisknout 300 rozlisitelnych bodt. 1 palec = 2,54 cm.
Vypoctéte vzdalenost dvou sousednich bodid v milimetrech.
[0,085mm]

7

Zakresletenasledujicivektory dokartézské soustavy souradnic
aurcete jejich velikost i smér. Zaokrouhlujte na 3 platna mista.
a=(0m,-3m),b=(-1m,3m),c=(-1m, -3m).

[a=3,00m, 0=270° b=3,16m, B=108°, ¢=3,16 mm, y=252°]

8

Urcete slozky vektort a a b podle obrazku.

y[m]
3
2
1

2 -1 10 6 "% [m]

- N} [a,=3,0m, a=4,0m]
2 5<51m b [b=50m,b=-10m]



9

Urcete vodorovnou a svislou slozku rychlosti lyzate jedou-
ctho po sjezdovce se sklonem 30°. Velikost jeho rychlosti je
60 km-h'. Reseni doplite obrazkem se zvolenou soustavou
souradnic. [napf. v =52km-h", vy=—30km~h'1]

10
Sectéte d, + A, graficky i pomoci slozek ve zvolené soustavée
souradnic. Vypoctéte také velikost vysledného vektoru.

(a) a,=50m (b) a,=25m
a, a,=50m a,=50m
a=70° o=135°

a

[(a) 84m, (b) 37m]

11

Lod se chysta na cestu dlouhou 120km zapadnim smeérem.
Boufe ji véak zanese 40km na sever od vychoziho bodu. Jaky
musi nyni kapitan nastavit kurz, aby lod dosahla ptivodniho
cile? Jakou pritom urazi vzdalenost?

[musi zménit kurz o 18°vici zapadnimu sméru, urazi 127 km]

Svét fyzikalnich veli¢in 15



Kapitola 2

Pfimocary pohyb

Vite, ze...

Galileo Galilei byl jed-
nim z prvnich védcu, ktefi
privedli fyziku na spravnou
cestu k rozlusténi zakont
pohybu téles. Jeho velkym
pfinosem bylo poznani, ze
je tfeba zanedbat rusivé vli-
vy, jako je napriklad odpor
vzduchu, abychom odhalili
podstatu daného jevu.

Tuto metodu pouzivame
ve fyzice porad. Chceme-li
prirodé porozumét, musime
zanedbat nepodstatné a sou-
stfedit se jen na zkoumany
jev.

Obrdzek 2-1. Galileo Galilei Zil
v italském mésté Pisa, zndmém
svou Sikmou véii.
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Cile

1. Seznamite se se zakladnimi veli¢inami popisujicimi pohyb:
polohou, rychlosti a zrychlenim.

2. Naucite se Cist a sestrojovat grafy popisujici pfimocary pohyb.

3. Poznate rovnomeérny a rovnomeérné zrychleny pohyb.

4. Naucite se resit nekteré praktické ulohy o pfimocarém pohybu.

2,

1. Pohyb

Vsechno kolem nas se pohybuje. Dokonce i véci, které se zdaji byt v klidu.
Treba diim, kde bydlite, se pravé pohybuje rychlosti zhruba 100 000km-h™, obi-
ha totiz spolu se Zemi okolo Slunce. Ale i Slunce se pohybuje vici stiedu nasi
Galaxie, nae Galaxie viici jinym Galaxiim a tak déle. Pohyb je zkratka vlastnosti
veskeré hmoty ve vesmiru. Proto zacneme studium fyziky pravé studiem pohy-
bu. Oblast fyziky, ktera se zabyva popisem pohybu, se nazyva kinematika.

Abychom pozdéji mohli zkoumat, pro¢ se véci pohybuji, musime nejprve
umét pohyb jednoduse a vystizné popsat. K tomu se pouzivaji tfi zakladni ve-
liciny - poloha, rychlost a zrychleni. Pro zacatek si situaci hodné zjednodusime
a prijmeme nasledujici predpoklady:
1) Budeme se zatim zabyvat pouze pfimoc¢arym pohybem - pohybem po pfim-
ce. Mize to byt tfeba pad kamene z véze nebo jizda vlaku po primé trati. Nekdy
také rikame, Ze jde o jednorozmeérny pohyb (nas svét je ovSem trojrozmérny).
2) Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem. Hmotny bod je nejjed-
nodussi model, ktery nahrazuje skutec¢né téleso. Ziskame jej tak, Ze zanedba-
me rozméry télesa a veskerou jeho hmotnost soustfedime do jednoho bodu
(viz obrazek 2-2).

—> em=1200kg

hmotny bod

skutecné téleso

Obrdzek 2-2. Nahrazeni télesa hmotnym bodem.

Toto zjednoduseni mtizeme dobre pouzit v pripade, kdy rozmeéry a tvar télesa
nejsou v dané situaci podstatné (naprtiklad pfi popisu pohybu auta mezi dvéma
meésty). Naopak v pripadech, kdy se rizné casti zkoumaného télesa pohybuji
rizné, nemuzeme model hmotného bodu pouzit. Napriklad u auta, které dostalo
smyk, nemtizeme jeho tvar a rozméry zanedbat. Prisli bychom o podstatny rys
jeho pohybu - otaceni auta ve smyku. Dokonce i tak velké téleso, jako je Zemé,



muzeme nahradithmotnym bodem,budeme-li se zajimat pouze o jeji pohyb v ram-
ci slunecni soustavy a nebudeme se zabyvat jejim otacenim kolem vlastni osy.

V praktickych ulohach se nikdy nepohybuji hmotné body, ale skutecna télesa
(krabice, lidé, délové koule, vlaky, ...) a je na nas, abychom rozhodli, zda mtize-
me jejich rozméry zanedbat a povazovat je za hmotné body. V této i nékolika
dalsich kapitolach, nebude-li feceno jinak, budou vzdy splnény podminky pro
to, abychom mohli télesa nahradit hmotnymi body.

2.2. Poloha a posunuti

Polohu télesa (hmotného bodu) musime vztahovat vzhledem k néjakému
jinému télesu, které nazyvame vztazné téleso. Protoze vztazné téleso si mizeme
zvolit zcela libovolné, fikame, Ze pohyb je relativni.

Napriklad polohu automobilu budeme nejcastéji urcovat vzhledem k zemi
(silnici). Mizeme pak zvolit soustavu souradnic (smeér osy a pocatek), kterou
pevné spojime se vztaznym télesem. Zadanim vztazného télesa a soustavy sou-
fadnic dostaneme tzv. vztaznou soustavu. Tu je mozné v konkrétnich situacich
volit riznymi zplisoby. Proto je nutné pri kazdém popisu pohybu nejprve urcit
vztaznou soustavu. Ve si ukazeme na nasledujicim prikladu.

Na obrazku 2-3 je vyznacena poloha dvou aut ve vztazné soustavé spojené se
zemi. Osa x je vodorovna, sméfuje doprava a jeji pocatek (x=0) je zvolen v misté
semaforu. V této vztazné soustavé je zachycena poloha aut nejprve v case t,=0s
a potom v Case t,=5s. Poloha cerveného auta se zménila z x =-10m na x,=5m.
Zménu polohy auta proto vyjadiime jako Ax=x,—-x=5m-(-10m)=+15m.

Q=Os g=55

t,=5s t1=Os

N VY Vi
P @G o
I I I I I I I I I U
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30  x[m]
Zména polohy mize byt také zaporna, jak vidime u zlutého auta. Posunulo se
z polohy x,=25m do x,=15m. Proto x,—x,=15m-25m=-10m. Zdporna hodno-
ta znamena, Ze se auto posunulo proti sméru osy x (v zaporném sméru).
Zménu polohy nazyvame posunutim a znacime Ax. Shrnuto v tabulce:

N

poloha X Polohu hmotného bodu na pfimce ur-
(na ose x) [x] =m cuje jeho x-ova souradnice ve zvolené
vztazné soustave,

posunuti
(na ose x)

szxz—x1
[Ax]=m

Posunuti urc¢ime jako rozdil koncové
polohy x, a pocatecni polohy x,.

Posunuti m4 velikost i smér, jde tedy o vektorovou fyzikalni veli¢inu. Pfi popisu
pohybu po primce (primocarého pohybu) vystacime s jednou osou x, neboli s jed-
norozmérnou kartézskou soustavou, kde kazdy vektor mé jedinou slozku v=(v ).
Diky tomu se pocitani s vektory omezi na pocitani s jednou jedinou slozkou, smér
vzdy pozname jednoduse podle znaménka: plus ve sméru osy x a minus proti sméru
osy x.V této kapitole proto pocitani s vektory nebudeme v plném rozsahu potfebovat.
Vektor x urcujici polohu bodu na pfimce je rovnéz urcen svou jedinou slozkou. Proto
je mozné vektor a jeho slozku ,,ztotoznit“ a pracovat se slozkou jako s vektorem.

Hmotny bod je model télesa,
ktery zanedbdva jeho rozméry,
hmotnost télesa umistujeme do
bodu. Pomoci tohoto modelu
nedokdieme popsat otaéeni
téles ani jejich srazky.

Nékdy se misto pojmu hmotny
bod pouziva slovo Eastice.

Volba vztainého télesa, resp.
vztainé soustavy je nezbytnou
soucasti kazdého popisu
pohybu.

Symbolem A (fecké pismeno
delta) vidy oznac¢ujeme zménu
dané veli€¢iny definovanou jako
rozdil jeji koncové a pocateéni
hodnoty.

Obrdzek 2-3.

Poloha é&erveného automobilu
je nejprve x,=-10m a po uply-
nuti 5 sekund x,=5m. Posunuti
automobilu je proto

Ax=x,-x=5m-(-10m)=+15m.

Nebude-li nds zajimat smér
posunuti, ale jen vzddalenost
pocdateéni a koncové polohy,
muZeme ji uréit jednoduse jako
velikost posunuti: [Ax/|.

Velikost posunuti u Eerveného
auta z obrazku 2-3 je 15m, u Zlu-
tého 10m.

Pfimocary pohyb 17



Drdha s je skalarni fyzikdini
veli¢éina - md pouze velikost.
Jednotkou drdhy je 1 metr.

Kromé metry za sekundu (m-s")
se Casto pouzivaiji i jiné jednotky
rychlosti — u nds jsou to kilometry
za hodinu (km-h"), v nékterych
zemich mile za hodinu (mph),
v lodi se pouzivaiji uzly.

1m-st= 3,6 km-h!
1 mph= 1,609 km-h
luzel = 1,852 km-h!

Anglicky mluvici studenti jsou
na tom lépe. Maji totiz slovo
.speed” pro velikost rychlosti
a slovo ,velocity" pro rychlost
jako vektor.

V Eestiné viak mame jen jedno
slovo ,rychlost®, proto musime
pro skalarni veliéinu pouzivat
spojeni ,velikost rychlosti* a pro
vektorovou veli¢inu slovo ,rych-
lost“, nebo pro jistotu ,vektor
rychlosti“. V pripadech, kdy
nemuze dojit k omylu, mbZeme
pouzit ,rychlost* bez privliastku.
Napiiklad fikdme ,Rychlost
svétla ve vakuu je 3-10® m-s'*
a myslime velikost.

bl
\ ‘100 1207 ,
\"BD m 140/
Sgg ' Trres

160~

Obrazek 2-4. Tachometr v auté
ndm vkazuje okamzitou velikost
rychlosti. Smér jizdy z tachomet-
ru nepozndme.
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Jesté¢ uvedme tento priklad: Auto pojede nejprve z polohy x=-10m do
x,=25m, odkud zacouva zase zpatky do x,=—10m. Jeho celkové posunuti pfi
tomto pohybu bude ziejmé nulové (Ax=x,—x=0m). Auto vsak béhem svého
pohybu urazilo jistou drahu (znacime pismenem s). V nasem prikladu je uraze-
na draha s =70m. Pro pfimocary pohyb je draha rovna souctu velikosti vSech
(kladnych a zapornych) posunuti.

Nyni umime zadat polohu télesa pomoci souradnic a umime urcit jeho posu-
nuti, pfipadné drahu, kterou urazilo. Nezapominejme, ze poloha i posunuti zavisi
na volbé vztazné soustavy (vztazného télesa, osy a jejtho pocatku). Proto fikame, ze
pohyb je relativni. Vice o relativnosti pohybu se doctete na konci treti kapitoly.

2.3. Rychlost

Pokud chceme popsat pohyb télesa, nestac¢i nam k tomu jen poloha. Chtéli
bychom védét, jak rychle se poloha méni v case. Podivejme se na priklad cer-
veného auta z obrazku 2-3. Vime, Ze auto se za 5s posunulo o 15m doprava. Do-
kazeme z toho urcit rychlost auta? Jaka byla rychlost auta pri priijezdu kolem se-
maforu? Ma rychlost také smér? Na tyto otazky by rtzni lidé odpovidali rizne.
Abychom se ve fyzice vyhnuli témto nejasnostem, je treba rychlost presné zavést.
Z bézného zivota zname ,,prumérnou rychlost® jako skalarni veli¢inu. Ve fyzice
ovsem potrebujeme rychlost definovat jako vektor, nebot smér rychlosti je ne-
méné dilezity jako jeji velikost. Rozlisujeme proto dvé veliciny.

pramérna velikost rychlosti
— skalar

_ celkova draha
P celkovy ¢as

Primérna velikost rych-
losti vyjadfuje, ,jak rychle®
urazi téleso danou drahu
za dany cas. Nezalezi na

[v,] =m/s =m:s’ sméru pohybu.

prumérna rychlost posunuti | Praimérna rychlost urcu-

v: V = b4 . . <« Y

- vektor (na ose x) 7= () cas je, »jak rychle® se téleso
v o= Ax _ X%-X; posunulo z jedné polohy
P At At do druhé za dany Ccas.
[v,.] = m/s = ms" Zavisi jen na pocatecni

a koncové poloze télesa.

Priklad 2-1
Cervené auto z obrazku 2-3 za&ina svij pohyb 10m vlevo od semaforu. Urazi nej-
prve 15 m smérem doprava za 5s. Pak ihned za¢ne couvat zpét k semaforu, to mu trva
dalsich 5s. U semaforu auto zastavi. Urcete (a) pramérnou rychlost, (b) pramérnou
velikost rychlosti auta.

(a) primérnd rychlost
_Ax _ (0m)-(-10m)
Px At 10s
Primeérna rychlost auta ma velikost 1m-s™ a sméfuje vpravo.
(b) pramérna velikost rychlosti

=1m-s.

_S$_20m
Y»= 1~ 10s

Pramérna velikost rychlosti auta je 6m-s™. Vidime, ze v, |+ vy

=2m-s.



Poznali jsme dvé veliciny, které popisuji, jak se hmotny bod pohyboval v ¢a-
sovém intervalu At. Predstavte si napriklad béh sprintera na 100 m. Vime-li, ze
trat ubéhl za 10s, mizeme vypocitat, ze primérna velikost jeho rychlosti byla
v,=100m/10s=10m-s". To ovSem neznamend, Ze touto rychlosti bézel celych
100m. Chtéli bychom védeét, jak se jeho rychlost ménila v prabéhu trati. ,,Jaka
byla jeho rychlost v case t,=0,55?“ Podobné bychom se mohli ptat: ,Jaka byla
rychlost auta v okamziku, kdy projizdélo kolem semaforu?“ Odpovédét na tyto
otazky nam umoznuje veli¢ina, zvana okamzita rychlost.

Jak ale zmérit okamzitou rychlost auta v moment¢ jeho prijezdu kolem se-
maforu? Mizeme to udélat napriklad takto: Umistime na zem dva senzory, které
v pripadé dotyku pneumatiky vyslou elektricky impulz (viz obrazek 2-5). Méri-
me Casovy rozdil mezi impulzy At a zname-li vzdalenost senzorti Ax, mizeme
urcit pramérnou rychlost auta na tomto velmi kratkém tseku (smér rychlosti je
dén pofadim impulzt). Cim budou senzory blize, tim bude At mensi a tim 1épe
bude primeérna rychlost vyjadrovat okamzitou. Vzdalenost senzort ale nemu-
zeme zmens$ovat donekonecna, vzdy budeme omezeni néjakym minimalnim At
¢i Ax. Nikdy nezméfime rychlost auta presné v jednom bodé.

Znamena to snad, ze okamzita rychlost v bodé neexistuje? Nikoliv. To, ze né-
jakou veli¢inu neumime presné zméfit, jesté neznamend, ze neexistuje. Prakticky
(technicky) nemtizeme interval At zmensovat donekonecna, ale teoreticky (mate-
maticky) ano. Jak se bude At blizit nule, bude se primérna rychlost na tomto in-
tervalu ustalovat na né¢jaké limitni hodnoté, kterou nazveme okamzitou rychlosti.

okamzita rychlost

v=(v)=lim Ax Zmens$ujeme-li At k nule, blizi se
- vektor (na ose x) XA

>0 At | pramérna rychlost k jisté limitni

[v]=m/s=m-s"' |hodnoté - okamzité rychlosti.

Priklad 2-2

Predpokladejme, Ze poloha auta od startu do konce prvni sekundy roste pod-
le vztahu x(t)=+81%>. Tento vztah zachycuje fazi rozjezdu, kdy se rychlost prudce
zvysuje. Vypocitejte pomoci kalkulacky primérnou rychlost auta na intervalech
(a) 0,2000s - 0,2500s, (b) 0,2000s - 0,2100s, (c) 0,2000s - 0,2010s, (d) 0,2000s -
- 0,2001s. Na zakladé toho odhadnéte jeho okamzitou rychlost v ¢ase t=0,2s.

Pramérnou rychlost vypocteme podle vztahu casovy interval | prim. rychlost
Ax_ x~x, x(t)-x(t) 8t’-8t? 0,2000s - 0,2500s |  1,220m-s™
TArT A G-f t-f 0,2000s - 0,2100s | 1,008 m-s"
_ all
Z tabulky vidime, ze rychlost v ¢ase t=0,2s se 0,2000s - 0,2010s | 0,965m:s
blizi k hodnoté 0,96 m-s™. 0,2000s - 0,2001s | 0,960m-s™
2.4 Irychleni

Zbyva nam seznamit se s posledni dtlezitou kinematickou veli¢inou - zrych-
lenim. Zatimco rychlost popisuje zménu polohy télesa s casem, popisuje zrych-
leni zménu rychlosti. Podivejme se na priklad padu kamene. Na obrazku 2-6
je vyznacena okamzita rychlost kamene, ktera byla zjisténa v nékolika po sobé
jdoucich sekundach. Vidime, ze vektor rychlosti kamene se méni. Kamen se
tedy pohybuje se zrychlenim. Podobné jako jsme to udélali v pripadé rychlosti,
muzeme definovat primeérné a okamzité zrychleni.

Obrdzek 2-5. Jak zméfit rychlost
auta v okamiiku, kdy miji se-
mafor? Umistime na silnici dva
senzory velmi blizko sebe (jejich
vzddlenost je Ax) a zméiime
dobu At, po kterou auto tento
Usek projizdi. Ziskdme tak viast-
né prumérnou rychlost na tomto
velmi kratkém Useku.

AX

senzor 1 senzor 2

Vite, ze...

Matematicka disciplina,
ktera umi pocitat s nekonec-
né malymi veli¢inami, se na-
zyva diferencidlni pocet. Jeji
zéklady polozil uz v 17. stole-
ti Isaac Newton. Potfeboval ji
prave jako nastroj pro reseni
uloh o pohybu.

Obrdzek 2-6.Volny pdd kamene.
Jeho rychlost se méni - kdmen
se pohybuje se zrychlenim.
Promérné zrychleni kamene je
9,8 m.sZsmérem dolu.

0s ' v =0m-s" 0

1s
v =9,8m-s"!

0osa x

2s
v =19,6 m-s*!

3s

V= 29,4m-s’!
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Jednotku zrychleni m-s2 éteme
jako ,metr za sekundu na dru-
hou” nebo ,mefr sekunda na
minus druhou”.

Vite, ze...

Kdyz v Anglii zacinaly
prvni Zeleznice, nékteri lidé
si mysleli, ze clovek nemutze
vydrzet tak velkou rychlost,
jakou vyvinou nové loko-
motivy. Jak byste tyto lidi
uklidnili?

Dnes bychom jim mohli
odpovédét, ze lidské télo vu-
bec nepocituje rychlost, ale
zrychleni. Ve vlaku jedoucim
vysokou, ale stalou rychlos-
ti, se citime docela klidné,
naopak pri jizdé na horské
draze zazivame silné pocity,
protoze se pohybujeme s vel-
kym zrychlenim.

Podobné pri jizdé vy-
tahem vnimame jen jeho
zrychlovani a zpomalovani.

Obrdzek 2-7. Zavod dragsterd
je soutéz, kde o vitézi rozhoduje
pravé jeho zrychleni.

Ma-li zrychleni stejny smér (stejné
znaménko) jako okamzitd rych-
lost, znamena to, Ze roste velikost
rychlosti - téleso se zrychluje.

—_ > ——
Naopak, je-li vektor zrychleni
opaény (md opacéné znaménko)
nez okamiitd rychlost, velikost
rychlosti se zmensuje - téleso se
zpomaluje.
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primérné zrychleni
- vektor (na ose x)

zména rychlosti
a=(a,)= Zmena rychiosti
cas
Avx VxZ - Vxl
a ==
Px At At

[a, ]=m/s’=ms?

Primeérné zrychleni urcu-
je, jak se zmeénil vektor
rychlosti za cas At. Zavisi
jen na pocatecni a koncové
rychlosti télesa.

okamzité zrychleni
— vektor (na ose x)

. Av,
a=e)=] 5

[a ] =m/s’=m-s?

Zmens$ujeme-li At k nule,
blizi se primérné zrychle-
ni k jisté limitni hodnoté
- okamzitému zrychleni.

V pripadé padajiciho kamene vypocteme primeérné zrychleni napriklad mezi
druhou a tfeti sekundou: a, =(29,4m-s'-19,6m-s")/15=9,8 m-s>smérem doli.
Jaké bylo okamzité zrychleni kamene v néjakém bodé jeho pohybu, to z udajt
na obrazku urcit nelze. Mizeme si ale lehce spocitat, ze primérné zrychleni
na vsech usecich je stejné (9,8 m-s?smérem dola). To by nas mohlo vést k do-
mnénce, Ze i okamzité zrychleni kamene je stdle stejné a_=9,8m-s. K tomuto
poznani dosel na zakladé svych experimentti jako prvni Galileo Galilei.

Priklad 2-3

Rekord v zavodech dragsterti (viz obrazek 2-7) vytvorila Kitty O‘Neilova v roce
1977.Dosahla tehdy rychlosti 628,9 km-h za ¢as 3,72 s. Jaké bylo priimérné zrychleni
jejtho automobilu? Trat dragstert je pfima, jde tedy o primocary pohyb.

Prevedeme na zakladni jednotky: 628,9km-h"' = 174,7m-s" a dosadime

_Av,_ (1747m-s) - (0m-s?)

D= At 3,725

=47,0m-s?

Primérné zrychleni automobilu bylo 47,0m-s*. To je skoro pétkrat vic nez zrychleni

padajiciho kamene.

Priklad 2-4

Vlak na primé trati jede rychlosti 90km-h'. Jaké musi byt primérné zrychleni
vlaku, aby béhem 10s zpomalil na 72 km-h'?

Prevedeme jednotky: 90 km-h"' = 25 m-s, 72km-h"' = 20 m-s"a dosadime

%: (20m-s!)-(25m-s!) _

Ao="At 10s

=-0,50m-s*

Primérné zrychleni vlaku musi byt —0,50m-s%. Zrychleni tedy bude mit opacny smér
nez rychlost (viz poznamka vlevo).

2.5 Grafickd analyza pohybu
Gratfy jsou velmi uzitecny nastroj nejen ve fyzice. Pouzivame je ke znazornéni
vztahti mezi velicinami. Velmi casto se pouzivaji grafy zavislosti néjakeé veliciny
na case. V kinematice to budou poloha, okamzita rychlost a zrychleni.
Vse si ukazeme na prikladu pohybu vytahu na obrazku 2-8. Kabinu vytahu
budeme povazovat za hmotny bod (zvolime napt. bod na podlaze vytahu). To
muzeme udélat, nebot vSechny body vytahu se pohybuji stejnou rychlosti.




Polohu vytahu v zavislosti na ¢ase ukazuje nasledujici graf:

(@) 51x[m] (b)
2.patro 4
3
2 Ax
1
0 t[s]
0 et o Tz 3 4 5 6 7\8 |7 10
2 Ax
osa x
-3 Ax
piizemi -4

Muzeme z néj vycist tyto informace o pohybu vytahu:

0s - 1s ... vytah se rozjizdi (pohybuje se se zrychlenim smérem nahoru),

1s - 2s ... vytah stoupa stalou rychlosti,

2s - 3s ... vytah brzdi (pohybuje se se zrychlenim, které sméruje doli),

3s - 5s ... vytah stoji (jeho poloha se neméni),

5s - 65 ... vytah se rozjizdi (pohybuje se se zrychlenim, které sméruje doli),
6s - 9s ... vytah klesa stalou rychlosti,

9s - 10s ... vytah brzdi (jeho zrychleni sméfuje nahoru).

Obrazek 2-8 b ukazuje, jak sklon krivky souvisi s rychlosti. Vidime, ze podil
Ax/At urcuje ,,pramérny” sklon kfivky. Ax/At ale neni nic jiného nez pramér-
na rychlost télesa na intervalu At. Prestoze to prozatim neumime matematicky
presné zdivodnit, mizeme si domyslet, Ze okamzita rychlost pak bude urcovat
sklon kfivky v daném bodé. Jinak feceno: Méni-li se sklon krivky, méni se
i okamzita rychlost télesa. Naopak neméni-li se sklon kfivky na néjakém useku,
nemeéni se ani rychlost, téleso se pohybuje stalou rychlosti. Tuto rychlost muze-
me z grafu urdit tak, Ze zjistime prisluné Ax a At. V pripadé¢ vytahu vidime, Ze

J—
0 At At |1 At

Obrdzek 2-8.

(a) Graf zavislosti polohy vytahu
na ¢ase. Zaznamendvdme po-
lohu zeleného bodu. Vytah vyjel
do druhého patra, tam 2s stdl,
pak sjel do piizemi a zastavil.

(b) Detailni pohled na prvni 2s
pohybu vytahu.

Trem stejnym At odpovidaiji ruz-
nd Ax - rychlost se méni.

Sklon kfivky v bodé uréime jako
sklon jeji teény v tomto bodé.
Sklon je definovdn jako Uhel,
ktery te€na svird s osou x.

za druhou sekundu se vytah posunul o 2m. Tedy Ax/At=2m/1s=2m-s". Obrazek 2-9.
Nyni se mizeme podivat na zbyvajici dva grafy - rychlost a zrychleni vytahu f\d) Graf zdvislosti rychlosti vyta-
) . v . . ’ v v, . ) eev U ha case.
v zavislosti na ¢ase (.obraze1§'2.—9v). Jejich pod(’)ba by nas ne@ela prekvvap1t, nebot ]1Vz (b) Graf zavislosti zrychleni vyta-
z grafu pro polohu jsme urcili, ze rychlost vytahu ve druhé sekundé je 2m-s™. Pri hu na &ase.
v [ms] a [m-s?]
3 jede nahorb 3| zrychlije zpomaluje
2 e 2 e pd
stoji 1
0 0
Loz s 7 8 70 L8] o T RRE AP 7 8 9 0] ‘]
-2 -2
-3 -3 \\ R\
jede doll zpomaluje | zrychluje
(a) (b)

Pfimocary pohyb 21



Obrdazek 2-10.

(a) Zména polohy télesa Ax je
rovna plose pod krivkou. Plochu,
kterd je pod osou x, pocitdme
se zapornym znaménkem.

(b) UraZiend drdha s je rovna
plose vymezené kiivkou. Plochu
pod osou i nad osou x pocitdme
s kladnym znaménkem.
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jizdé dolt (6s az 9s) ma rychlost vytahu stejnou velikost jako pfi jizdé nahoru, ale
opacny smeér (proti sméru osy x — tedy zaporny). V tsecich, kde vytah zrychluje ¢i
zpomaluje, se jeho rychlost méni. Podobné jako v grafu pro polohu urcovala rych-
lost (Ax/At) sklon kfivky, bude nyni sklon kfivky urcovat zrychleni (Av /At).
Muzeme si napfiklad vSimnout, Ze primeérné zrychleni vytahu béhem prvni se-
kundy je Av /At=2m-s"'/1s=2m-s> To ukazuje také posledni graf pro zrychleni.
Uvedme jesté jednu uzitecnou vlastnost grafu pro rychlost. Mizeme z néj
snadno urcit posunuti télesa. Plati totiz, Zze plocha S pod kfivkou opatfena pri-
slusnym znaménkem se rovna posunuti Ax, jak ukazuje nasledujici obrazek:

v, [m-s] v [m-s]

3 3

2 S=Ax 2 S=s

| [ o, |

of @ tls] off @ t[s]
o2 ]34 6\[’ 7 8 _,0r2]3 4 6\l 7 8
-2 \ © -2 \ ®

(a) (b)

V pripadé vytahu tedy z grafu odecteme, Ze ve vyznaceném intervalu
0s az 7,5s je posunuti Ax=0m (plocha pod osou je prave tak velka jako plo-
cha nad osou). To znamena, ze za 7,5s od startu bude vytah v pocatecni poloze
x=0m (porovnejte s grafem pro polohu). Obrazek 2-10b ukazuje, jak z grafu
urc¢ime urazenou drahu. Na urazenou drahu nema smér pohybu vliv, proto po-
¢itame obé plochy s kladnym znaménkem. Ve vyznaceném intervalu Os az 7,55
je tak celkova plocha vymezena krivkou S=8m. Tedy za 7,5s od startu urazil
vytah drahu s=8m.

Priklad 2-5
Hra¢ baseballu vyhodil mi¢ svisle nahoru a poté jej zase chytil. Graf ukazuje rychlost

mice v zavislosti na case (osa x je orientovana svisle nahoru). Urcete z néj
(a) jak vysoko mi¢ vyletél, (b) jakou urazil celkem drahu, (c) primérné zrychleni mice.

V grafu vidime, 7e pocite¢ni v, [m-s”]
rychlost mice byla 15m-s' 15
smérem nahoru, poté se zmen- 19
Sovala k nule. Bod, kdy v =0, S
znamena bod obratu. Mi¢ pak
zacal klesat zpét dolt1 (rychlost
v. zménila znaménko na za- -5
porné) az pri rychlosti 15m-s' _19
smérem dold dopadl do rukou
hrace, proto:

(a) vyska vystupu = obsah pravouhlého trojuhelnika: S =0,5-15m-s"-1,55s=11,25m,

(b) celkova draha je rovna plose vymezené celou krivkou, proto s=25 =22,5m,

Av,

(c) primérné zrychleni je a, = A -30m-s'/3s=-10m-s?.




2.6 Rovhomeérny pohyb

Uz zname vSechny kinematickeé veli¢iny a miizeme se proto podrobnéji podivat
na dva specialni pripady pfimocarého pohybu. Tim nejjednodussim je rovhomér-
ny primocary pohyb. Rovnomérny znamena, Ze velikost rychlosti télesa se béhem
jeho pohybu neméni. Pfimocary znamena, Ze se neméni ani smér rychlosti. Celkové
jde tedy o pohyb neménnou rychlosti co do velikosti i sméru. Zrychleni je proto
nulové a primeérna rychlost je shodna s okamzitou na libovolném intervalu At.

Nazornou predstavu o pohybu nam davaji grafy polohy, rychlosti a zrychleni
v zavislosti na case. Tyto grafy pro rovnomeérny pohyb ukazuje obrazek 2-11.

x(t)=

x [m] v [m-s'] a, [m-s?] Obrdazek 2-11.
Grafy pro rovhomérny pohyb.
100 51 Poloha se méni rovnomérné,
iy 5 rychlost je konstantni a zrychleni
je nulové. Pocatecni poloha sle-
X, Ax dovaného télesa je x,.
I T D A O

Pouiivdme zde v matematice
obvykly zapis pro funkci x(f)=....
Tento zdpis znamend, Ze x je
funkce t. V nasem piipadé c&te-
me ,poloha je funkce casu*
nebo ,poloha zavisi na Ease“.

Z grafu pro rychlost mizeme urcit zménu polohy za ¢as At - bude to plocha
obdélnika o stranach v a At. Tedy Ax=vAt. Pfi feseni uloh casto vime, kde se
téleso nachdzi na zac¢atku pohybu (pocatecni poloha x v ¢ase t=0) a zajima nds
jeho poloha v case t. Miizeme proto psat, ze pro rovnomérny pohyb plati

x(t)=x+v.t. Vite, ze...

Priklad 2-6
Sonda Voyager II byla vypusténa ze Zemé v roce 1977. V roce 1989 dorazila k planeté
Neptun, jejiz vzdalenost od Slunce je priblizné 4 500 miliént km. Od té doby se Voyager
neustale vzdaluje od Slunce stalou rychlosti o velikosti priblizné 16 km-s* vici Slunci.
Pohyb Voyageru mizeme v této fazi letu povazovat za rovnomeérny a primocary.
(a) V jaké vzdalenosti od Slunce se Voyager nachazel v roce 2007?
(b) Napiste predpis pro funkci x(#) vyjadrujici vzdalenost sondy od Slunce x v zavis-

Vesmirné sondy Voya-
ger I a Voyager II (viz obra-
zek) byly vypustény v roce
1977 a od té doby postupné
navstivily  Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun. Od roku 1998
je Voyager I nejvzdalenéjsim

losti na case t. Pomoci ziskaného vztahu vypoctéte, jaky rok odpovida vzdalenosti
x=150 miliént km, coz je vzdalenost Zemé od Slunce.

(a) Od roku 1989 do 2007 uplynulo 18 roka=18-365-24-3600s. Za tu dobu sonda
urazila vzdalenost s=vt=16km-s"'-18-365-24-3600s= 9,1-10°km. Celkova vzdalenost
od Slunce v roce 2007 je tak (9,1 + 4,5)-10° km = 13,6-10° km.

(b) Pouzijeme rovnici pro rovnomérny pohyb x(t)=x +vt a dostaneme

x(£)=4500-10°km + (16 km-s!)-£,
kde t je ¢as od opusténi Neptunu v sekundach. Rovnici mazeme jesté upravit do
vyhodnéjsiho tvaru x(¢)=4500-10°km+16km-s"-(T-1989)-365:24-:3600s, kde T je
aktualni rok. Dosadime-li nyni do rovnice x(7T)=150-10°km, vyjde nam T=1980. Pro¢
nevysel presné rok 1977, coz by odpovidalo startu sondy ze Zemé?

Priklad 2-7
Zlodg¢j v auté ujizdi po dalnici od benzinové pumpy stalou rychlosti 40m-s”'. V okamzi-
ku, kdy je jeho vzdalenost od pumpy 1,5km, vyrazi za nim policisté stalou rychlosti
45m-s”. Za jak dlouho a v jaké vzdalenosti od pumpy dozenou policisté zlod¢je?

Osa x bude mit po¢itek u pumpy. Cas budeme poitat od okamziku, kdy vyrazil na
cestu policejni viiz. V tomto Case (¢=0s) je uz zlodéj v poloze x,= 1500 m.

lidskym vytvorem ve vesmi-
ru. Prekonal hranice slune¢ni
soustavy a stale pokracuje ve
svém letu do mezihvézdného
prostoru. Informace z téch-
to vzdalenych konc¢in nam
bude sonda posilat priblizné
do roku 2020, kdy ji dojde
energie.

Obrdzek 2-12. Sonda Voyager Il.
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Obrdazek 2-13.

Grafy pro rovhomérné zrychleny
pohyb. Irychleni je konstantni,
rychlost se méni rovhomérné,
poloha se méni stdle rychleiji.

Pozor - zdporné zrychleni ne-
musi vidy znamenat, Ze téleso
zpomaluje. Rozhodujici je, zda
mad zrychleni stejny &i opaény
smér jako rychlost. Zkuste se
vrdtit k piikladu o pohybu vytahu
a promyslet vSechny moznosti.
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Pro polohu zlodéje x, proto bude platit rovnice (v, je rychlost zlodéje)

x,(t)=x+v, t
a pro polohu policejniho auta (v,_je rychlost policist()

x,()=v, t.

Cas, kdy policisté dozenou zlodéje, pozname tak, Ze jejich poloha x, bude stejnd, jako
poloha zlodéje x,, tedy

XV, t=v, t.
Z této rovnice vyjadiime neznamou t a dostaneme
X, 1500

t= 0

== 40s=3OOS:5minut.
Px~ " Zx -

Zbyva urcit polohu aut v ¢ase t=300s. Zjistime ji dosazenim do jedné z rovnic pro
polohu: x,(t=300s)=v, t=45m-s"'-300s=13500m (dosazenim t=300s do rovnice pro
x, miZzete vysledek snadno ovéfit).

Zlodéj tedy bude dopaden za 5 minut ve vzdalenosti 13,5km od pumpy.

2.7 Rovhomeérné zrychleny pohyb

Ve skutecnosti se mnohem castéji setkavame s pohybem nerovnomérnym.
Velikost rychlost télesa neziistava konstantni, ale méni se. Vzpomenme si na
priklad padajiciho kamene - jeho rychlost se zvétsovala. Podobné vytah nebo
auto se rozjizdi a brzdi, pohybuji se s nenulovym zrychlenim.

Nerovnomérny pohyb muze byt velmi slozity, i zrychleni télesa se muze
meénit. My se ale nyni zaméfime na casty pripad nerovnomeérného pohybu
- pfimocary pohyb s konstantnim zrychlenim, neboli rovhomeérné zrychleny
primocary pohyb. Nejlepsi predstavu o ném ziskame opét pomoci graft:

x [m] v, [m-s] a, [m-s?]
7501 25 /
0,51
5001 Yo A
X
xo b
T T t [S] T T t [S] T T t [S]
0 10 20 0 10 20 0 10 20

Pro feSeni tloh o rovnomeérné zrychleném pohybu budeme potrebovat rovnice
pro rychlost a polohu télesa v zavislosti na ¢ase. Zacneme rovnici pro rychlost.
Mizeme vyuzit toho, ze pfi rovnomeérné zrychleném pohybu je okamzité zrych-
leni shodné se zrychlenim primérnym. Proto mizeme napsat, Ze

A
a= Avtx (pro libovolneé At),

a odtud vyjadrit zménu rychlosti télesa jako Av =a At. Je-li v, pocatecni rych-
lost télesa v Case t=0, dostaneme vztah pro rychlost télesa v libovolném pozdéj-
$im Case t:

v(t)=v, +at.

Vsimnéte si, jak tento vztah souhlasi s grafem na obrazku 2-14.V case t=0 je
rychlost télesa v, a pak roste rovnomérné (linearné) podle toho, jakou hodnotu
mad zrychleni a . Zrychleni miize byt také zdporné. Promyslete si sami, jak se pro



zaporné zrychleni zméni grafy na obrazku v [m-s'] 73
2-14. Pfi zaporném zrychleni a kladné po-
catecni rychlosti se bude velikost rychlosti
zmenSovat, téleso se bude ,zpomalovat® ‘o
Nékdy se proto takovy pohyb nazyva rovno-
mérné zpomaleny.

Nyni odvodime vztah pro polohu télesa
v zavislosti na Case. Budeme postupovat po- At
dobné jako u rovhomérného pohybu. Z grafu pro rychlost mizeme urcit zménu
polohy za ¢as At - tentokrat to bude plocha lichobéznika. K jejimu urceni nam
pomiize obrazek 2-14. Lichobéznik je slozen z obdélnika a pravouhlého trojahel-
nika, proto

S,=1a (At)?

S,=v, At v

A4
~

—
(%2}

—_

—Q_ _ 1
Ax=8=§+S,=v At + 5a,(AD

Doplnime-li, Ze poloha v ¢ase t=0 je x, pak miliZeme napsat, Ze poloha télesa
v Case t bude

_ 1 -
x(t) =x+v, t+ 54t

Zaramovany vztah spolu s pfedchozim vztahem pro rychlost jsou velmi dilezite,
obsahuji veskeré informace o rovnomérné zrychleném pohybu. Zname-li zrychleni
a, (které se béhem pohybu neméni) a pocatecni hodnoty polohy (x) a rychlosti
(v,,), mizeme urcit polohu a rychlost télesa v libovolném okamziku ¢. Tato dvoji-
ce rovnic je pro nas dostatecnou vybavou pro vyreseni vSech tloh o rovnomeérné
zrychleném pohybu. Pfipomenme, jak je vhodné pfi jejich feseni postupovat:

1. Zvolime vhodné vztaznou soustavu - osu x.

2. Vypiseme vsechny znamé veli¢iny a jejich hodnoty (ve spravnych jednotkach)
a oznacime neznamé veliciny.

3. Sestavime jednu (v pripadé 1 neznamé) nebo obé (v pripadé dvou neznamych)
z vySe uvedenych rovnic a ty vyresime, tj. vyjadfime neznamé veliciny.

4. Dosadime hodnoty znamych velic¢in a (pomoci kalkulacky) vypocteme
¢iselny vysledek. Zkontrolujeme jednotky a spravné zaokrouhlime. Nakonec
ovérime, zda Ciselny vysledek zhruba odpovida realité, zda je ,rozumny*

Priklad 2-8
Francouzsky vlak TGV se pohybuje po pfimém tseku své trati rychlosti o velikosti

270km-h™. Pred zatackou vSak musi zpomalit: po dobu 25 sekund brzdi se zrychlenim
o velikosti 0,8 m-s. Na jakou hodnotu se zmensi jeho rychlost? Jakou pritom urazi drahu?

Osu x zvolime po sméru jizdy vlaku s pocatkem v misté, kde vlak zacina brzdit (diky
tomu je pocatecni poloha x,=0m). Zname zrychleni a =-0,8 m-s* a pocatecni rychlost
v,,=270km-h"'=75m-s". Pouzijeme nejprve rovnici pro rychlost a dosadime:

v.=v, +at=v (t=25s)=75m-s" - 0,8m-s>25s = 55m-s" = 200km-h"".
Zbyva urcit polohu vlaku v ¢ase t=25s:
x(B)=x,+v, t+ laxz‘z= 0m+75m-s*-25s - 0,5-0,8m-s2-(25s)?>= 1875m-250m=1,6 km

2
Vlak za 25s zpomali na 200km-h a urazi pritom drahu 1,6km.

Obrdazek 2-14.

Iménu polohy télesa uréime
jako plochu pod grafem rych-
losti. Tu spoéitdme jako soucet
ploch vyznaéeného obdelnika
a pravouhlého trojohelnika.

Vsimnéte si, Ze pro a, =0 posled-
ni élen vypadne a dostaneme
vztah pro rovhomérny pohyb.

Pii dosazovani do rovnice mu-
sime ddvat pozor na znaménka
veli€in vzhledem ke zvolené
vztainé soustavé. Sméfuje-li
napiiklad zrychleni proti sméru
osy X, nesmime zapomenout na
zaporné znaménko.

Obrdzek 2-15.
Francouzsky vlak TGV dosahuje
rychlosti kolem 300 km-h-.
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Obrdzek 2-16. Pomucka pro
méfeni volného padu. Kameny
jsou navazdany na dlouhém pro-
vézku. Cisla uddvaji vzddlenost
od spodniho kamene v libovol-
nych jednotkdch.

Vite, ze...

Dnes muzeme dobu padu
meérit s velkou presnosti.
V 16. stoleti vSak stopky ci
jina presnéjsi méridla casu
neexistovala. Da se tedy i bez
stopek overit, ze predmeéty
padaji s konstantnim zrych-
lenim? Sta¢i nam k tomu
dlouhy provazek, na ktery
navazeme kameny nebo
tfeba vétsi maticky ve vzda-
lenostech vyznacenych na
obrazku 2-16. Po upusténi
pak staci poslouchat dopady
kament na zem. Opakuji-li
se v pravidelnych intervalech
(to pozname i bez stopek),
jde o rovnomérné zrychleny
pohyb. Dokazete vysvetlit
proc?
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Priklad 2-9

Startujici tryskové letadlo musi mit pred vzlétnutim rychlost alespon 360km-h™.
S jakym nejmensim konstantnim zrychlenim musi letadlo startovat, je-li délka
rozjezdové drahy na letiti 1800 m?

Pocatek osy x zvolime v misté startu letadla. Zname pocatecni rychlost letadla v, =0m-s™*
a také jeho rychlost na konci rozjezdové drahy - oznac¢ime v, =360 km-h"'=100 m-s.
Zname délku rozjezdové drahy d=1800m. Budeme predpokladat, ze celou dobu se
letadlo pohybuje s konstantnim zrychlenim a . Nyni miiZeme sestavit rovnice. Diky
nulovym pocatecnim hodnotdm x, a v_se rovnice zjednodussi na tvar:

v(t)=at a x(t):%axtz.
Na konci rozjezdové dréhy o délce d musi byt rychlost letadla v, , proto

_ ) )
v,=at a d—zaxt.

To je soustava dvou rovnic o dvou neznamych g_a t. VyfeSime ji vyjadfenim  z prvni
X
rovnice a dosazenim do druhé, abychom nakonec dostali hledané zrychleni g .
X
2
v,

Odtud vyjddtime velikost zrychleni a :
Ve _ (100m-s" ) ,
a,=57= W =2,78m-s™.

Tuto kapitolu jsme zacinali pfipominkou Galilea Galileiho a jeho pokust
s padem téles. K jakému zavéru tedy dosel? Galileo jako prvni poznal, Ze vSech-
na télesa v blizkosti povrchu Zemé padaji se stejnym, konstantnim zrychlenim.
Nezalezi na jejich tvaru ani hmotnosti. Ani na vysce, ze které jsou pusténa.
Ovsem pouze za predpokladu, ze odpor vzduchu je zanedbatelny. To je vétsinou
dobre splnéno u malych a tézkych téles, dokud nedosahnou prilis velké rychlos-
ti. Zrychleni volné padajicich téles budeme nazyvat gravitacnim zrychlenim
a znacit pismenem g. Ve skutecnosti neni toto zrychleni na rtiznych mistech na
Zemi presné stejné velké, ale pohybuje se mezi 9,78 m-s* a 9,83 m-s™ Pro¢ tomu
tak je, se dozvite v kapitole o gravitaci. Zatim budeme pocitat s primérnou
hodnotou 9,8 m-s?, pripadné zaokrouhlenou hodnotou 10m-s=.

Volny pad je tedy dal$im prikladem rovnomérné zrychleného pohybu. Pro-
to na zaver kapitoly vyresime nasledujici priklad.
Priklad 2-10

Galileo Galilei pry zkoumal pad téles na $ikmé véze v Pise.
Predstavte si na chvili, Ze jste se ocitli v jeho roli, vystoupali
jste na véz do vysky 25m nad zemi a chystate se ovérit
hypotézu o volném padu téles. Jaka bude ocekavana poloha
télesa za 1,0s od upusténi? Za 2,0s od upusténi? Za jak dlouho
dopadne téleso na zem? Jaka bude jeho rychlost pri dopadu?

Osu x zvolime dle obrazku. Sestavime rovnici pro polohu télesa
v zavislosti na Case:

1
x(t)=x0+§gxt2.



Nesmime zapomenout, ze gravitacni zrychleni smétuje dold, proti sméru osy x, proto

do rovnice musime spravné dosadit g =-9,8m-s?. Pocdtecni polohu télesa zname, je

to vyska nad zemi x, =25m.

Mizeme tedy hned dosadit za t a vypocitat polohu na konci prvni a druhé sekundy:
x(t=1s)=(25 - % .9,8 -1))m=20m,

Nyni zjistime, za jak dlouho dopadne téleso na zem. Staci vyjadrit z rovnice pro polo-

hu neznamou t. Vime, ze v okamziku dopadu musi byt poloha télesa x(t)=0m. Proto

0=x+1gi = t:\/zﬂzz,%s':zﬁs.
20x -8,

Nakonec ur¢ime rychlost télesa pri dopadu. Jednoduse vypocteme rychlost télesa
v Case dopadu t=2,26s:

v (t=2,265) =gt =(9,8-2,26)m-s"' =-22m-s”".

x(t=2s)=(25 —% 9,8 -2)m=54m.

Rychlost v vysla zépornd, a to jsme ocekavali, nebot smétuje dold — proti sméru osy x.
Na zavér dodejme, Ze pri provadéni experimentu bychom nameérili ¢as dopadu o néco
vetsi a rychlost o néco mensi, nez jsme vypocitali, a to diky odporu vzduchu. Jeho vliv

vsak zatim spocitat neumime.

Otdzky
1

(a) Pro¢ nahrazujeme skutecna télesa hmotnymi body?
(b) Uvedte priklady situaci (pohybt1), kdy mizeme a kdy naopak
nemuzeme nahradit vesmirnou sondu hmotnym bodem.

2

Vysvétlete rozdil mezi

(a) polohou a posunutim,

(b) primérnou rychlosti a prameérnou velikosti rychlosti,
(c) pramérnou a okamzitou rychlosti,

(d) primérnym a okamzitym zrychlenim.

3

Vozik se pohybuje podél osy x. Urcete smér jeho zrychleni po-
hybuje-li se (a) v kladném sméru osy x a velikost jeho rychlosti
roste, (b) v zaporném smeéru osy x a velikost jeho rychlosti roste
a (¢) v kladném sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesa.

4

Ke kazdé z nasledujicich moznosti uvedte konkrétni priklad

odpovidajictho primocarého pohybu (napt. ,,viak jede stilou

rychlosti po primych kolejich®), nebo napiste ,,nelze”.

(a) Rychlost télesa se méni a zrychleni je konstantni.

(b) Smér pohybu télesa se zméni v opacny a jeho zrychleni je
konstantni.

(c) Rychlost télesa je konstantni a zrychleni je nenulové.

(d) Rychlost télesa je zaporna a zrychleni je kladné.

5

Ridi¢ byl na konci obce zastaven policistou. Ten mu oznamil:
»Pane ridici, jel jste devadesat!“ Ale fidi¢ se branil: ,Nevim,
co myslite: pramérnou rychlost, okamzitou, ¢i jeji velikost?
A v jaké vztazné soustavé?“ Pomozte policistovi opravit jeho
vyrok, aby byl presny a spravny.

6

Graf znazornuje zavislost V

velikosti rychlosti tfi téles

na case. Vyberte spravné 2

tvrzeni.

(a) Teleso 1 urazilo stejnou
drahu jako téleso 3. |

(b) Téleso 2 se pohybovalo L.t
nejdéle.

(c) Teleso 2 urazilo nejvétsi drahu.

(d) Teleso 2 se pohybovalo rovhomérnym pohybem.

(e) Teleso 1 urazilo nejvétsi drahu.

7

Sestavte tabulku o ¢tyfech polich, shrnujici vsechny rovnice
pro primocary pohyb. V prvnim radku budou rovnice pro
rychlost, v druhém pro polohu. Ve sloupcich budou pro po-
hyb rovhomérny a rovnomérné zrychleny.

8

Z horkovzdusného baldnu stoupajiciho se zrychlenim 2m-s*
vypadlo jablko. Urcete jeho zrychleni vzhledem k zemi.
Urcete jeho rychlost bezprostfedné po upusténi, je-li v tom
okamziku rychlost baléonu 4m-s” smérem nahoru.

9

Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v casovém odstupu

1's. Urcete:

(a) zda se bude béhem padu mic¢t vzdalenost mezi nimi
zmenSovat, zvétSovat, nebo zistane stejna,

(b) za jak dlouho po dopadu prvniho mice dopadne na zem
druhy mic.

Odpor vzduchu neuvazujte.
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Ulohy
1

Rychlik ujel mezi dvéma stanicemi drahu 7,5km za 5minut.

Urcete pramérnou velikost jeho rychlosti v m-s' a v km-h™.

[25m-s!, 90km-h!]

2

Vypoctéte, za jak dlouho doleti svétlo na Zemi

(a) ze Slunce, které je od Zemé vzdaleno 150-10° km [8,3s],

(b) z druhé nejblizsi hvézdy Proxima Centauri, ktera je od
nas vzdalena Ctyfti svételné roky?

3

O kolik minut se zkratila doba jizdy po dalnici z Brna do Prahy

pozvysenirychlostniho limituze 110 na 130 km-h' za predpo-

kladu, zeridi¢jede celoudobumaximalnipovolenourychlosti?

[asi 0 20min.]

4

Carl Lewis ubéhne sprinterskou trat 100m priblizné za 10s.

Bill Rodgers dokaze absolvovat maraton (42km a 194m) za

2h 10min. Jaké jsou prameérné velikosti rychlosti obou béz-

ct? Jak dlouho by Lewis bézel maraton, kdyby vydrzel po

celou dobu sprintovat?

[v=10m-s", v, =5,41m-s’", pfiblizné 1h 10min]

5

Cyklista vyjel po silnici z mésta na kopec rychlosti 10km-h™".

Poté se vratil stejnou cestou zpét do mésta rychlosti 30km-h'.

(a) Urcete prumeérnou rychlost cyklisty. [0km-h"]

(b) Urcete prumeérnou velikost rychlosti cyklisty. [15km-h™']

6

Vytah vyjel o pét pater nahoru za 25s. Pak 505 stal a poté za

15s sjel o tfi patra. Vyskovy rozdil mezi patry je 3m.

(a) Urcete prumeérnou rychlost vytahu pri jizdé nahoru.
[smér nahoru, velikost 0,6 m-s]

(b) Urcete primérnou rychlost vytahu pfi jizdé nahoru + stani.
[smér nahoru, velikost 0,2m-s]

(c) Urcete celkovou priameérnou rychlost vytahu.
[smér nahoru, velikost 0,1 m-s]

(d) Urcete celkovou priamérnou velikost rychlosti vytahu.
[0,27 m-s]

7

Pohyb vytahu je zaznamenan nasledujici tabulkou.

0s - 10s stoji

10s - 15s zrychluje smérem nahoru, a=1m-s*
15s - 30s stoupa konstantni rychlosti

30s - 35s zpomaluje, a=1m-s™

35s — 40s stoji

40s - 45s zrychluje smérem dold, a=1m-s?
45s - 60s klesa konstantni rychlosti

Dopocitejte potfebné udaje a nakreslete grafy x(t) a v (2).
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8

Ridi¢-pirat projel obci po silnici dlouhé 600m za 24 sekund.
Poté jel jesté 50 sekund rychlosti 100km-h"! ke kfiZzovatce,
kde ho zastavili policisté. Jaka byla primérna velikost rych-
losti fidice v obci? Na celém useku? Jaka byla jeho maximalni
rychlost v obci?

[v obci 90km-h, celkem 97 km-h]

9

Jak hluboka je studna, jestlize volné pustény kamen dopadne
na jeji dno za 1,4s? Zanedbejte odpor vzduchu.

[h=10m]

10

Dvé zastavky metra jsou vzdalené 1100m. Souprava se
prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
1,2m-s? a ve druhé poloviné brzdi se stejné velkym zrychle-
nim. Jaky je celkovy ¢as jizdy mezi stanicemi? Jaka je maximal-
ni rychlost soupravy? Nakreslete grafy zavislosti x(¢) a v (2).
[t =1min,v_ =36m-s"]

11

Na kvalitni suché silnici mize automobil brzdit se zrychle-
nim o velikosti 4,9 m-s*. Za jak dlouho automobil zastavi, je-
-li jeho pocate¢ni rychlost 90km-h'? Jak dlouhd bude brzdna
draha? Padu z jaké vysky by odpovidal celni naraz tohoto
auta do betonové zdi? Nakreslete graf zdvislosti x(t) a v (t).
[t =5,1s,5s=63m, padu z vysky asi 30m]

12

Kapka desté dopada na zem z mraku ve vysce 2700m. Jakou
rychlosti by dopadla, kdyby jeji pohyb nebyl brzdén odpo-
rem vzduchu? Muzeme odpor vzduchu v tomto pripadé
zanedbat?

[230m:-s’!, nemuzeme]

13

Jakou rychlosti musi Ivan svisle vyhodit klacek, aby dosahl
vysky 20m? Za jak dlouho dopadne klacek zpét na zem?
Odpor vzduchu neuvazujte.

[20m-s, 45]

14

Uli¢nici hazi kameny z mostu, ktery je vysoky 30 metra.
Pocatec¢ni rychlost kamene je 6m-s”' smérem dolt. Za jak
dlouho dopadne kdmen na zem? Jaka bude jeho rychlost pri
dopadu? Odpor vzduchu zanedbejte.

[t=1,9s,v=10m-s]

15

Kosmicka lod se pohybuje s konstatnim zrychlenim 9,8 m-s
Za jak dlouho dosahne lod jedné desetiny rychlosti svétla,
startuje-li z klidu? Jakou drahu pfitom urazi?

[asi za 35 dn0, urazi pritom 4,6-10"° m]

a.



16

Strojviidce rychliku jedouciho rychlosti 108km-h' spatfi
pred sebou ve vzdalenosti 180 m nakladni vlak jedouci stej-
nym smérem rychlosti 32,4km-h'. Rychlik zac¢ne brzdit se
zrychlenim o velikosti 1,2m-s? Dojde ke srazce?

[Ano]
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Kapitola 3

Krivocary pohyb

Obrdzek 3-1.
(a) Stroboskopicky snimek sou-
béziného padu dvou miéku.

BET

(b) Zakresleni sloiek rychlosti
mi¢kuU ndm umoini pochopit
jejich pohyb.
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Cile

1. Dozvite se, jak s vyuzitim znalosti o vektorech popsat kfivocary pohyb
télesa v gravitacnim poli - Sikmy vrh.

2. Poznate vyznam polohy, rychlosti a zrychleni jako vektort v roviné ¢i
v prostoru. Dozvite se, jaky je vyznam tecného a normalového zrychleni
pri kfivocarém pohybu.

3. Seznamite se s rovhomérnym pohybem po kruznici a veli¢cinami, které jej
popisuji. Naucite se pocitat dostfedivé zrychleni.

4. Naucite se, jak se skladaji rychlosti a jak to souvisi s teorii relativity.

3.1 Sikmy vrh

Kazdy nékdy sledoval pohyb baseballového micku po odpalu nebo let skokana na
lyzich. Tyto pohyby maji hodné spolecného s volnym padem, o kterém jsme mluvili
v druhé kapitole. Pfripomenme si, k ¢emu jsme dospéli v odstavci 2.7:,, Téleso volné
vypusténé v blizkosti povrchu Zemé pada se stalym zrychlenim, je-li odpor vzduchu
dostatecné maly. Toto gravitacni zrychleni g je pro vsechna télesa stejné.”

Sledujme nyni stroboskopicky zaznam pohybu dvou mickd na obrazku 3-1.
Zluty micek byl volné vypustén (padé volnym piadem), zatimco zeleny byl ve
stejném okamziku vystfelen urcitou rychlosti ve vodorovném sméru. Vidime,
ze y-ova souradnice obou mickul je v kazdém okamziku stejna. Skutecnost,
Ze se jeden micek soucasné pohybuje i ve vodorovném sméru, nijak ne-
ovliviiuje jeho pohyb ve svislém sméru. Podobné by to dopadlo i v pripadée
vodorovného vystielu z pusky. Vypadne-li nabojnice ve stejny okamzik ze stejné
vysky jako z ni vodorovné vyleti strela, musi také soucasné dopadnout na zem,
prestoze jsou od sebe jiz desitky metrt daleko. Podobnymi pokusy se mizeme
presvédcit, Ze nejen volné vypusténa télesa, ale i télesa vypusténa s libovolnou
pocétecni rychlosti v,, se pohybuji v gravitatnim poli se stalym zrychlenim g
po celou dobu svého pohybu. Takovy pohyb nazyvame obecné sikmym vrhem.
Ma-li pocatecni rychlost vodorovny smér, jako je tomu na obrazku 3-1, jde
o specialni pripad — vodorovny vrh. Vodorovny vrh se tedy od volného padu lisi
pouze tim, zZe se téleso navic pohybuje konstantni rychlosti ve vodorovném sméru.

Nyni se miizeme pustit do matematického popisu §sikmého vrhu. Budeme
sledovat pohyb baseballového micku, ktery byl vystfelen pocatecni rychlosti
V, o velikosti 18 m-s pod eleva¢nim uhlem 60° (viz obrazek 3-2). Vztaznou
soustavu volime co nejjednoduseji, tedy s pocatkem v misté vystrelu, osou x
vodorovnou a osou y svislou. Nejprve bude nutné najit slozky vektort v, a g ve
zvolené vztazné soustave. Vyuzijeme k tomu nasich znalosti pocitani s vektory,



které jsme ziskali v prvni kapitole.

> osa y pfedpoklddand trajektorie

4 g

Pomoci obrazku urc¢ime, ze
v, =V,coso =18 m-st-cos60°=9,0m-s’!,
Vo= v,sina =18 m-st-sin60°=16m-s’!,
gx=0m-S’2,
8= -9,8m-s?.

Nyni vyuzijeme toho, Ze skutecny pohyb télesa mizeme v daném pripadé roz-
lozit na dva nezavislé pohyby, ve vodorovném a ve svislém sméru. Pohyb micku
tedy budeme sledovat zvlast v x-ové a v y-ové souradnici.

Vime, Ze g =0m-s”, proto ve sméru osy x jde o rovnomérny pohyb s pocatec-
ni rychlosti v, =9m-s" a pocitecni polohou x=0m, ktery je popsany rovnici

x(t)=v, L.

Ve svislém sméru jde o pohyb rovnomérné zrychleny se zrychlenim
g,=-9,8m's?, pocateni rychlosti v, =16m-s" a pocatecni polohou y =0, ktery
je popsany rovnici

1
y(O)=v, t+5g 1
Protoze velikost gravitacniho zrychleni (kladné ¢islo) oznacujeme g mulizeme
druhou rovnici prepsat trochu stru¢néji. Dohromady pak dostaneme

x(t)=v,t a y(t)zvoyt—%gt?

To jsou rovnice trajektorie $sikmého vrhu. Tyto rovnice, jak se dozvite pozdéji
v matematice, urcuji docela jednoduchou kfivku - parabolu. Mizeme tedy uci-
nit obecny zavér, ze téleso se pri Sikmém vrhu pohybuje po parabole.

Nyni mizeme z rovnic vypocitat dolet micku. Je to vodorovna vzdalenost,
kterou micek urazi, nez dopadne na zem. V Case dopadu ¢, proto musi platit, Ze
y(t,)=0 (micek je na zemi). Z této podminky miizeme urcit ¢as dopadu ¢,

_ 1 _ _ 1
0= voytD - EgtD2 => 0=t.( Vo, ™ EgtD).

Tato kvadratickd rovnice s nezndmou ¢, ma dva kofeny: £,=0af,=2v, /g. Prvni
koren neni chyba, ale vysledek, odpovidajici poc¢ate¢nimu bodu (i zde totiz plati
y=0). Druhy koren je hledany ¢as dopadu. Dolet D ziskame jako x-ovou sourad-
nici mic¢ku v ¢ase dopadu

Obrazek 3-2.

Pohyb micku pfi Sikmém vrhu.
Obrdzek obsahuje vsechny
dulezité Odaje - pocateéni
rychlost, elevaéni Ghel a také
volbu vztainé soustavy. Krivka,
po které se téleso pohybuje, se
nazyvd frajektorie.

MozZnost fesit rovnice pro jed-
notlivé soufadnice polohy téle-
sa oddélené neni obecnd. Ve
slozitéjSich pripadech kiivoca-
rého pohybu kdy zrychleni zavisi
na poloze, ale i rychlosti télesa,
tento ,rozklad“ neni mozny. Pfi-
kladem takové situace je treba
pohyb nabité Eastice v magne-
tickém poli.
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Pfi posledni Upravé vztahu jsme
pouizili matematicky vzorec

2sinacosa=sin(2a).

Nasli byste ho v béinych mate-
matickych tabulkdch a odvodi-
te jej pozdéji v matematice.

0 5 o 15 =0 =25 a0 35 x[m]

Q 50 100 150 200 x[m]

Obrdzek 3-3. Porovnani tra-
jektorie mi¢ku ve vzduchu (se
zapoétenim odporu vzduchu)
vypoétené na poditaéi s tra-
jektorii ve vakuu (bez odporu
vzduchu) pro tii rozné poéateéni
rychlosti micku a elevaéni Uhel
60°. Viimnéte si roznych méfitek
na osdch, Udaje jsou v metrech.
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2v. v 2.9m-s'-15,6m-s’!
D=x(t)=v, t ==

g 9 8ms? =28,6m.

Vztah pro dolet miZeme jesté upravit tak, Ze slozky v, a v, vyjadfime pomo-
ci v, a elevacniho thlu a. Dostaneme tak, ze

2v. v 2v?’sinocosa  vZ2sin2o
D: 0x Oy — 0 — 0
4 8 8

Takto upraveny vztah nam umoznuje odpovédét na dalsi velice zajimavou
otazku, kterou by nam hrac baseballu jisté polozil: ,,Pod jakym thlem mam mi¢
hodit, aby doletél co nejdal?“ Staci si vS§imnout, jak dolet zavisi na elevacnim
uhlu o. Vidime, ze dolet bude maximalni, bude-li maximalni hodnota vyrazu
sin2a. To nastane pro thel o =45° (pak 2¢,=90°sin90°=1 a to je nejvétsi hod-
nota, které mize funkce sinus nabyvat). Proto nejvétsiho doletu dosahneme
pfi eleva¢nim dhlu o =45°.

Zbyva nam jesté vypocitat vySku vystupu, tj. zjistit do jaké nejvétsi vysky se
micek pfi daném uhlu o dostane. Nejvétsi vySky dosahuje micek v Case ¢, kdy
je svisla slozka jeho rychlosti nulova, tedy v (t,)=v, -g£,=0. Odtud #,=v, /g. Pro
vysku H dostaneme

H=y(t,)=v, (v,/g) -3 8(v, /8",

coz po upravé dava

H_Vozy _ vrsin’a
22 2

Pro zadané hodnoty dostaneme vysku vystupu micku H=12,4m.

Na zavér pripomenme, Ze jsme v uvodu predpokladali, ze ,odpor vzduchu
je dostatecné maly®, coz prakticky znamenalo, Ze jsme s nim vibec nemuseli
pocitat (ani bychom to zatim nedokazali). Podobné jako u volného padu je toto
zanedbani rozumné jen u téles, ktera se nepohybuji prilis velkymi rychlostmi.
Pro lepsi predstavu poslouzi obrazek 3-3, ktery porovnava pohyb bez odporu
vzduchu (ve vakuu) a skute¢nou trajektorii micku (vypoctenou numericky na
pocitaci).

Priklad 3-1
Pri filmovani honicky jede kaskadér na motorce po rozestavéném mosté o vysce 4,2m

rychlosti 45km-h'. Ma preskocit fadu aut o celkové délce 14,6m - viz obrazek. Jeste
predtim, nez se pusti do akce, ho napadne, zda viibec mutize kol zvladnout. Poradite mu?

Rychlost, kterou kaskadér jede po mosté, osay

bude pocatecni rychlosti vodorovného &H

vrhu - ozna¢me ji v,. Zvolime vztaz-

nou soustavu tak, jak ukazuje obrazek. 42m
Nejprve zjistime, jak dlouho bude skok ’
2 visky y=42m trvat. Vime, e pii YOeDOEDOD
; . _ . S
vodorovném vrhu je v, =0m-s", proto K l46m 2.7



ve sméru osy y popiseme pohyb rovnici pro volny pad

1
yt)=y, - Egtz.
V Case dopadu ¢, musi byt y(¢,) =0, proto
1
0 :)/0 = EgtDZ’
odtud cas dopadu
2y, 2-42m
DT ¢ © 98m.s?
Nyni vypocitame, jak daleko se za tu dobu kaskadér dostane ve vodorovném sméru

=0,93s.

x(t,)=v, t,=12m.

Rada aut je vSak dlouha 14,6 m, to je rozdil pies 2m. Rada je jasna: neskakat.

3.2. Poloha, rychlost a zrychleni pii kfivoéarém pohybu

V kapitole o primocarém pohybu jsme poznali tfi zakladni veli¢iny, které
nam staci k popisu pohybu: polohu, rychlost a zrychleni. Naucili jsme se s nimi
pracovat na primce pri popisu primocarého pohybu. Nyni tyto definice zobec-
nime tak, aby platily i v roviné ¢i prostoru. Napriklad pro popis polohy v prosto-
ru pouzijeme polohovy vektor (nékdy se také rika privodic). Bude to vektor,
ktery vede z pocatku soustavy souradnic do mista, kde se pravé nachazi hmotny
bod. Tento vektor miizeme zapsat pomoci tfi slozek v kartézské soustavé sou-
fadnic. K popisu polohy bodu v prostoru tedy potrebujeme tfi ¢isla (tj. tfi slozky
polohového vektoru). Podobné to bude s rychlosti i zrychlenim.

Nasledujici tabulka prehledné shrnuje definice zakladnich kinematickych

vvvvv

pro popis pohybu.

[v]=m/s=ms"'

poloha r=(x; y) rovina |Polohovy vektor vede z pocatku
(vektor) r=(x; y; z) prostor | soustavy souradnic do mista, kde se
[r]=m praveé nachazi hmotny bod.
posunuti Ar=r,—r, Posunuti uré¢ime jako rozdil konco-
(vektor) [AF]=m vé polohy r, a pocatecni polohy r,.
okamzita rychlost N Zmensujeme-li At k nule, blizi se
v=Ilim & o v
(vektor) Ar=0 At pramérna rychlost k jisté limitni

hodnoté - okamzité rychlosti.

(vektor)

okamzité zrychleni

i AV
a=lim 27

[a] =m/s*=m-s?

Zmensujeme-li At k nule, blizi se
primérné zrychleni k jisté limitni
hodnoté - okamzitému zrychleni.

Ukazme si nyni vyznam jednotlivych kinematickych veli¢in na ptikladu
sikmého vrhu baseballového micku z predchoziho odstavce. Budeme vychazet

z informaci v tabulce a pouzijeme jednoduché operace s vektory.

Vite, ze...

Dosahnout maximalniho
mozného doletu je cilem
snazeni sportovct v mnoha
atletickych disciplinach, tre-
ba pri skoku dalekém. Ur¢it
maximalni teoreticky dolet
skokana, vime-li, ze jeho
odrazova rychlost je 9,5m-s’
(priblizné  rychlost béhu
sprintera), zvladnete pomoci
odvozeného vztahu pro dolet
velmi snadno. Dokazali byste
také odhadnout vliv riznych
hodnot gravita¢niho zrych-
leni? Napriklad v Tokiu je
£=9,79801 m-s?, zatimco
v severnéji polozeném Oslu
je £=9,81927 m-s”. Ve kterém
mésté maji atleti vétsi Sanci
prekonat svétovy rekord?
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(a)

(c) ~Mosay

Obrdzek 3-4. Poloha, posunuti,
rychlost a zrychleni pii kiivoéa-
rém pohybu. Trajektorie mi¢ku
je vyznaéena &darkované.

normdla
—==~] a‘r
a, a \\\ teCna
R N
. N
N

Obrdzek 3-5. Teéné zrychleni
urcuje zménu velikosti rychlosti
a normdlové zrychleni uréuje
zménu sméru rychlosti.
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(b) /N osay
trajektorie 1 _ _ALZ r-n
7 - 2
7 N
// \\
// rl \\
’ r. \
\ / 2 \
/, \

AN > \ >

osa x osa x
tecna 1 (d) posay v

= 2
V2
N
N\
\
\
AN tecna 2
—
U

0sa x osa x

Na obrazku 3-4a vidime, jak polohovy vektor r urcuje polohu micku (hmot-
ného bodu). Carkované je vyznacena kiivka, po které se mi¢ek pohybuje, neboli
jeho trajektorie. Jeho poloha je jednoznac¢né urcena dvéma udaji — slozkami
vektoru r (které oznacujeme x a y). Na obrazku (b) je pak sestrojen vektor po-
sunuti Ar=r,—r,. Uvédomte si, Ze i primérna rychlost mezi body 1 a 2 ma smér
vektoru Ar (déleni skalarem At smér vektoru nezméni). Jak ale uréime smér
okamzité rychlosti napriklad v bodé 1? Muzeme si predstavit, Ze jak budeme
zmenS$ovat interval At, bude se mezi body 1 a 2 smér vektoru Ar, a tedy i Av,
stale tésnéji priblizovat sméru te¢ny v bodé 1. Proto okamzita rychlost ma vzdy
smér tecny k trajektorii v daném bodé, jak ukazuje obrazek (c). Kone¢né na
obrazku (d) je sestrojen vektor AV =v,—v,, ktery udava smér vektoru prameér-
ného zrychleni micku mezi body 1 a 2. Vysledek by nas nemél prekvapit, nebot
uz vime, Ze pri Sikmém vrhu se micek pohybuje s konstantnim zrychlenim a=g
smérujicim svisle doli.

Casto je velmi uzite¢né rozlozit zrychleni nikoliv do slozek danych soutad-
nicovymi osami x a y, ale jak ukazuje obrazek 3-5, do sméru te¢ny a normaly
(kolmice k tecné) k trajektorii v daném bodé. Dostaneme tak tec¢né zrychleni
a, a normalové zrychleni @, plati a=a,+q,. Jaky je jejich vyznam?

1) Uvazme téleso, které se pohybuje pfimocare s nenulovym zrychlenim (auto
zrychluje na pfimém useku silnice). Jeho rychlost neméni smér, pouze velikost,
a proto jeho normalové zrychleni musi byt nulové. Zrychleni télesa je jen tecné
a urcuje, jak se méni velikost rychlosti.

2) Naopak si mizeme predstavit téleso, jehoz rychlost ma stalou velikost, ale
méni svij smér (auto rovnomeérné projizdi zatackou). Pak jeho te¢né zrychleni
musi byt nulové. Zrychleni télesa je jen normalové a urcuje, jak se méni smér
rychlosti, neboli jak bude zakfivena jeho trajektorie.

3) Pohyb micku pti sikmém vrhu je pak prikladem obecného pohybu (nerovno-
mérného kfivocarého), kdy je nenulové tecné i normalové zrychleni soucasné.
Rozdéleni pohybt shrnuje prehledné nasledujici tabulka:



pohyb pfimocary kfivocary
rovnomerny a,=0, a,=0 a.=0,
nerovnomerny a,=0 -

3.3. Rovhomeérny pohyb po kruznici

Nejjednodussim prikladem kfivoc¢arého pohybu je rovnomérny pohyb po
kruznici. Setkavame se s nim velmi casto: obéh druzice kolem Zemé, prujezd vla-
ku ¢i auta zatackou nebo pohyb protonu v urychlovaci castic. Také kazdy, kdo
byl nékdy na kolotoci, ma s timto pohybem bezprostfedni zkusenost a vzpo-
mene si na zvlastni pocity, které pritom zazival. Uz vime, Ze nase télo nedokaze
vnimat rychlost, ale je docela citlivym ,,akcelerometrem® (dokaze rozpoznavat
zrychleni). Proto nas neprekvapi, Ze prestoze jde o pohyb rovnomeérny, je nase
zrychleni (vzhledem k zemi) na koloto¢i nenulové, nebot se neustale méni
smér rychlosti. Nyni odvodime, jak velkeé je toto zrychleni.

Podivame-li se do tabulky rozdéleni pohybi, vidime, ze pfi rovhomérném
pohybu po kruznici je te¢né zrychleni télesa nulové (velikost rychlosti se nemeé-
ni) a vysledné zrychleni je tedy rovno normalovému. Na obrazku 3-6 vidime, ze
normalové zrychleni sméfuje vidy do stfedu kruznice. Proto se mu fika do-
stiedivé zrychleni. Nyni pomoci jednoduché geometrie na obrazku 3-7 odvodi-
me jeho velikost. Body A a B jsou dvé polohy télesa pohybujiciho se po kruznici
o poloméru r. Vektor v, predstavuje okamzitou rychlost télesa v bodé A a v,
v bodé B, jejich velikost v je stejna, smér rozdilny. Primérné zrychleni je podle
definice a=Av/At. Grafické urceni vektoru Av=v,-V, je na obrdzku 3-8b.
Ted je nutné si vSimnout, ze trojuhelniky OAB a CDE jsou podobné (maji
shodné vsechny uhly). Pomér délek odpovidajicich si stran v podobnych
trojuhelnicich je stejny, proto

Av _IAB|
v r
Nyni uvazme, ze mezi body A a B urazilo téleso drahu vAt, to je délka oblouku
AB. Co kdybychom v predchozim vztahu nahradili délku usecky AB délkou
oblouku AB? Vidime, ze ¢im mensi bude thel ¢, tim mensi chyby se dopustime
(oblouk je vzdy o néco delsi nez usecka, viz poznamka na dalsi strané). Bude-li ¢
»hekonecné malé®, neboli pro At—>0 (viz definice okamzitého zrychleni), bude
nahrazeni presné. Dostaneme tak

Av _vAt

v r
a odtud jiz hledanou velikost dostiedivého zrychleni

_Ay _v?
DTAL T
Pri pohybu télesa rychlosti o stalé velikosti v po kruznici o poloméru r sméru-
je jeho zrychleni trvale do stfedu kruznice a ma velikost

(At—=0)

2
14
a,=—.
b r

normdla

tec¢na

Obrdzek 3-6. Rovhomérny pohyb
po kruznici. Normdlové zrychleni
sméruje do sfredu kruznice, tec¢-
né zrychleni je nulové.

Obrdazek 3-7. Geometrické od-
vozeni velikosti dostiedivého
zrychleni.

Pomoci kalkulaéky nebo podi-
taée si muZzeme udélat konkrét-
ni predstavu o vyznamu tvrzeni
»,€im mensi bude UGhel ¢, tim
vice se délka Usecky blizi délce
pfislusného  oblouku®. Uvdii-
me-li kruznici o poloméru 1m,
dostaneme:

$»=30° oblouk: 0,261m
Usecka: 0,262m

®»=1° oblouk: 0,0174531m
Usecka: 0,0174533m

Dokazali byste tyto hodnoty
sami vypoditat?
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Za pohyb po kruznici povazu-
jeme i pohyb po Easti kruznice,
jak je tomu v pfipadé viaku
v prikladu 3-2.

Pfi vypoétu rychlosti pohybu
Zemé kolem Slunce predpokld-
me, Ze jde o pohyb po kruznici.
Jiz v 17. stoleti viak Johannes
Kepler objevil, ze planety se po-
hybuji po eliptickych drahdach.
Vzddlenost Zemé - Slunce se
v prub&hu roku méni v rozmezi
147-10° az 152:10°km, rychlost
se pohybuje od 30300m:-s’' do
29500m:-s’. Vidime, Zie rozdily
nejsou velké, nase zjednoduseni
proto mélo smysl.

Nejpfirozenéjsi vztainou sousta-
vou je pochopitelné ta, kterou
neustdle pouzivdme, zem pod
nasima nohama, odborné labo-
ratorni vztaind sousatva.
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Priklad 3-2

Vratme se opét na Zeleznici a vyreSme nasledujici priklad. Vlak v urcitém tseku své
trati projizdi zatackou o poloméru 850m. Nejvyssi pripustna velikost zrychleni pri
prujezdu zatackou je pro pohodli cestujicich stanovena na 0,05g. Jakou nejvyssi rych-
losti mtize vlak touto zatacku projizdét?

Zrychleni je zadano jako nasobek gravitacniho zrychleni g. Musime proto nejprve
prevést na m-s?, tedy a = 0,05-9,8 m-s>=0,49m-s?. Ze vztahu pro dosttedivé zrychleni
vyjadfime neznamou v a dosadime:

2
4 v=Va r=\0,49m-s2850m =20,4m-s"'=70km-h".

a=- =
DT 7
Vlak tedy mtize projet zatacku maximalné rychlosti 70km-h".
V praxi byva tézké zmérit primo rychlost télesa, mtizeme vsak snadno sledo-
vat, za jakou dobu téleso obéhne cely obvod kruznice (vzdalenost 2rtr). Proto se
zavadi veli¢ina perioda, neboli doba obéhu. Znaci se pismenem T a vypocita se

Tzzﬂ.
v

Jako priklad uvedme pohyb Zemé kolem Slunce, ktery mizeme priblizné pova-
zovat za rovnomeérny pohyb po kruznici. Perioda obéhu Zemé je tak vyznamny
udaj, ze ma dokonce svij vlastni nazev — 1 rok. Zname-li jest¢ vzdalenost Zemé
- Slunce r=150-10°%km, mtizeme z téchto dvou udaji urcit rychlost pohybu
Zemé, kterou bychom tézko primo mérili. Ze vztahu pro periodu dostaneme

_2mr _ 2:3,14-150-10°m

=2 st=1 km-h.
T 365243600 9900 m-s 08000

14

Kromé periody pouzivame také jeji prevracenou hodnotu - frekvenci:
=7
T)

ktera nam fika, kolik obéhti za sekundu hmotny bod vykona. Jednotka frek-
vence s ma i svilij vlastni nazev - hertz. S touto jednotkou jste se jisté uz setkali,
protoze se pouziva nejen pro frekvenci kruhového pohybu, ale jakéhokoliv peri-
odického déje, napriklad frekvence tepu srdce, stiidani napéti v elektrické siti,...

3.4. Skladani rychlosti

Pfi klidném pfimocarém letu v dopravnim letadle nema cestujici na palubé
zadnou Sanci poznat, jakou rychlosti se letadlo pravé pohybuje. Mize o tom pre-
myslet a pritom se prochazet tam a zpatky po sméru a proti smeéru letu rychlosti
o velikosti 1m-s™. To je jeho rychlost vici letadlu. Jestlize letadlo leti rychlosti
200m-s*vzhledem k zemi, asi kazdy by dokazal fici, ze vzhledem k ni bude rych-
lost pasazéra 199m-s' nebo 201 m-s, podle toho, na kterou stranu pujde. Uz
vime, ze rychlost, podobné jako poloha, zavisi na volbé vztazné soustavy, plati
princip skladani rychlosti: Je-li v, rychlost télesa v soustavé A (rychlost pasa-
zéra vici letadlu) a U rychlost pohybu soustavy A viici soustave B (rychlost letadla
vici zemi), pak rychlost télesa v soustavé B (rychlost pasazéra vici zemi) je

V,=V,+Vu.




Scitaji se vektory, proto v nasem pripadé bude velikost rychlosti
v,=(200+1)m-s'=201m-s" nebo v,=(200-1)m-s'=199m-s". Vztah samozrej-
mé miizeme pouzit i pro skladani (s¢itani) rychlosti libovolného sméru. Ukaze-
me si to v nasledujicim prikladu.

Priklad 3-3
Rychlost proudu feky je 2m-s"'. Clun by jel po klidné vodé rychlosti o velikosti 3m-s.
Urcete rychlost clunu vzhledem k zemi, jede-li
(a) po proudu,
(b) proti proudu,
(¢) kolmo na proud (kolmo k brehu).
(d) Urcete cas, ktery clun potfebuje k prepluti z jednoho brehu na druhy, chceme-li,
aby dorazil pfesné naproti mistu, odkud vyplul. Reka je 36 m Siroka.

Oznaéme si rychlost dunu viici vodé v, rychlost prou- (€) 4vY  smér proudu >

du U a rychlost ¢lunu vici zemi v,.
(a) Velikost rychlosti ¢lunu vici zemi dostaneme

v =
jednoduse jako v,=v+u=(3+2)m-s'=5m-s". /0 usv: d
(b) V tomto pripadé je smér vektorti opacny, proto "
v,=v-u=(3-2)m-s'=1m-s". 5 )X

(c) Grafické feSeni je na obrazku (c) vpravo, véetné
volby vztazné soustavy. Vidime, ze velikost vektoru (d) py
V +U muzeme uréit pomoci Pythagorovy véty jako

v, =\V’+u’=3,6m-s".

Smér rychlosti ur¢ime pomoci uhlu o

tgo=v/u = 00=56".
(d) Pozadujeme, aby vysledna rychlost v,=Vv +u méla smér kolmo na proud, proto musi

byt lun nasmérovan sikmo proti proudu (viz obrazek) pod thlem 3. Chceme, aby x-ova
slozka vektoru v +U byla nulova, proto

A e o Pl . (B e R
vA+u=0 = vsinf=u = sinf=u/v = B=42°
y-ovou slozku vektoru v,=V +U urcime opét z obrazku jako
v,,=v,=vcosf=3m-s'-cos42°=2,2m-s".

Cas 1 potfebny k prekonéni feky pak bude t=d/v,=36m/2,2m-s'=16s.

Vztah pro skladani rychlosti se zda byt tak jednoduchy a tolikrat prakticky
ovéreny, ze by snad nikoho nemohlo napadnout pochybovat o jeho platnosti.
A prece, v roce 1905 Albert Einstein ukazal, ze tento vztah neplati pro vysoké
rychlosti bliZici se rychlosti svétla c=299792 458 m-s™. Je to rychlost, kterou se
$iri svétlo ve vakuu; je to jedna z nejdutlezitéjsich fyzikalnich konstant.

Uvazme pripad naSeho cestujiciho ve vlaku a predstavme si, ze nechodi
tam a zpét, ale vysila svételny paprsek (o rychlosti ¢) po sméru jizdy. Ocekavali
bychom, Ze rychlost paprsku vici zemi bude v=c+u, kde u je rychlost vlaku.
Kdybychom vSak méli moznost provést takovy experiment, naméfili bychom,
ze rychlost svétla vici zemi vyjde opét ¢, stejné jako viaci vlaku! Pravé tento
fakt se stal zakladem Einsteinovy specialni teorie relativity. V ni bylo dokaza-
no to, co bylo mnoha experimenty potvrzeno: zadné téleso nemize dosahnout

Skladadni rychlosti bychom méli
mit na paméti pfi jizdé po ddlni-
ci vysokou rychlosti. Uvaite, ze
narazite-li p¥i rychlosti 150km-h-!
do auta, které jede pied vami
rychlosti  100km-h-', nasledek
bude stejny, jako byste v pade-
sdtikilometrové rychlosti narazili

do stojiciho auta.

Vite, ze...

Experimenty s méfenim
rychlosti svétla v raznych
smérech provedl koncem
19. stoleti Albert A. Michel-
son. Dokazal velmi presné
zmérit rychlost svétla po
sméru a proti sméru pohybu
Zemé (vuci Slunci). K tehdej-
$imu velkému prekvapent fy-
zikd vychazela rychlost sveét-
la v obou smérech naprosto
stejna. Tuto zahadu vyfesil az
Einstein v roce 1905.
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rychlosti svétla ¢, a to bez ohledu na volbu vztazné soustavy. Fyzikové napriklad
uméji urychlit na vysoké rychlosti rizné castice pomoci elektrického napéti. Pri
napéti 10 milionta volta ziska elektron rychlost 0,9988c. Pfi pouziti dvojnasob-
ného napéti 20 miliont voltd se rychlost sice zvysi, ale jen na 0,9997 , rychlosti
svétla nikdy nedosahne. Lety nadsvételnou rychlosti budou vzdy mozné jen ve
fantastickych filmech.

Na zavér bychom méli ¢tenare uklidnit, Ze jednoduchy vztah pro skladani
rychlosti i dalsi vztahy z klasické mechaniky mizeme bezpec¢né pouzivat i nada-
le pro vSechny bézné situace, nebot rychlosti téles kolem nas jsou oproti rych-
losti svétla velmi malé. Tedy konkrétné: Vesmirna sonda se vii¢i Zemi pohybuje
rychlosti kolem 10000m-s'. To je oproti rychlosti vaseho auta opravdu hodné,
ale stale jen 0,00003c. A pri takto ,malych” rychlostech se relativistické efekty nepro-
jevi. Pro konkrétni predstavu uvedme, jak by se podle Einsteinovy teorie skladaly
rychlosti v pripadé pasazéra ve vlaku jedoucim rychlosti u, ktery jde po sméru jizdy
rychlosti v, . Jeho rychlost viici zemi by byla

Sami si vyzkousejte dosadit nejprve hodnoty v,=1m-s* a u=200m-s"'a potom
vA=0,8c au=0,8c



Otdazky

1

Uvedte nékolik priklada

(a) dvourozmeérného pohybu,

(b) trojrozmérného pohybu.

Charakterizujte tyto pohyby s vyuzitim pojm poloha, rych-
lost a zrychleni.

2

Pri pfimocarém pohybu plati (vyberte vsechna spravna tvr-
zeni):

(a) téleso se pohybuje po primce,

(b) zrychleni télesa je nulové,

(c) tecné zrychleni télesa je nulové,

(d) normalové zrychleni télesa je nulové.

3
Z déla byla vypalena stiela pod eleva¢nim uhlem 35°. Popis-

te, jak se v priibéhu jejiho letu meéni jeji

(a) vodorovna slozka rychlosti,

(b) svisla slozka rychlosti,

(c) velikost rychlosti,

(d) zrychleni. /
Xo)

4

Chlapec odhazoval kimen riznymi pocatecnimi rychlostmi:
(a) V,=(10;5)m-s, (b) v,=(-10;10) m-s™,(c) V,=(-10; 5) m-s’’,
(d) v,=(10;0)m-s", (e) V,=(0;11)m-s* (vztaznd soustava je
spojena se zemi, osa x je vodorovna, osa y sméruje vzhiru).
Sefadte jeho hody (1) podle vysky vystupu a (2) podle dole-
tu. Ve kterych pripadech slo o vodorovny vrh, o svisly vrh?

5

Predstavte si, Ze sedite v autobuse, jedete stalou rychlosti po
primé silnici a vyhodite balén primo nad sebe. Jak se bude
balon pohybovat viici autobusu? Jak se bude pohybovat viici
zemi? Kam balon dopadne? Kam by balén dopadl v pripadé,
ze byste projizdéli zatackou?

6

Letadlo leti rychlosti o velikosti 350km-h™ ve stalé vysce.
Pilot vypusti balik se zasobou potravin. Jaka je (a) vodorovna,
(b) svisla slozka rychlosti baliku tésné po vypusténi? Jak by
se zménila doba padu baliku, kdyby byla rychlost letadla
450km-h*? Odpor vzduchu neuvazujte.

7

Na strané 33 jsme odhadovali teoreticky dolet skokana za
predpokladu, Ze jde o sikmy vrh. Které podstatné véci jsme
pritom museli zanedbat?

8

Uvedte priklady téles, ktera se pohybujt:
(a) rovnomérné primocare,

(b) rovnomérné kiivocare,

(c) rovnomérné zrychlené pfimocare,
(d) nerovnomérné zrychlené kfivocare.

Vlak jel z Brna do Prahy. Které udaje budeme potfebovat,
abychom dokazali ur¢it (a) priamérnou rychlost vlaku, pra-
mérnou velikost rychlosti vlaku?

10

Popiste kvalitativné, jak se méni zrychleni cyklisty, ktery
opisuje pri stalé velikosti rychlosti trajektorii tvaru osmic-
ky na obrazku.

A C

D B
1

Castice se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruZnici.
Které z nasledujicich velic¢in se pfitom neméni a které jsou
nulové?

Rychlost, velikost rychlosti, zrychleni, tecné zrychleni,
normalové zrychleni, frekvence, perioda.

12

Na obrazku je schematicky zachycena velikost rychlosti za-
vodniho auta na ovalném okruhu v km-h'. Velikost rychlosti
auta se mezi sousednimi body neméni nebo se méni rov-
nomérné mezi vyznacenymi hodnotami. Doplnte pfiblizny
smér zrychleni automobilu v ¢ervené oznacenych bodech.
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13

Ke kazdé z nasledujicich moznosti uvedte konkrétni priklad

jeji realizace (napriklad: téleso se pohybuje rovnomérné

primocare — “vlak jede stdlou rychlosti po rovnych kolejich”).

Nebo napiste ,,nelze”.

(a) Téleso se pohybuje rychlosti se
s nenulovym zrychlenim.

(b) Teéleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim a smér
jeho pohybu se zméni v opacny.

(c) Téeleso se pohybuje po kruznici a jeho zrychleni
nesméfuje do stfedu kruznice.

(d) Teleso se pohybuje po kruznici a jeho zrychlenti je nulové.

(e) Téleso se pohybuje rovnomérné primocare a jeho
zrychleni je nenulové.

(f) Rychlost télesa a jeho zrychleni jsou nulové.

(g) Teleso se pohybuje tak, Ze jeho zrychleni méni smér, ale
ma konstantni velikost.

stalou velikosti

Ulohy
1

Strela je vystrelena pocate¢ni rychlosti 30m-s" pod elevac-
nim thlem 60°. Odpor vzduchu neuvazujeme.

(a) Napiste rovnice pro x-ovou a y-slozku jeji rychlosti,

(b) napiste rovnice pro x-ovou a y-slozku jeji polohy,

(c) urcete rychlost strely po uplynuti 2s, [v=(15; 6) m-s]
(d) urcete polohu stfely po uplynuti 2s, [r=(30; 32) m]

(e) urcete dolet strely, [D=80m]

(f) urcete vysku vystupu. [H=35m]

2

Hrac¢ hodil $ipku vodorovné rychlosti 20m-s!, mifil pritom
presné na stred terce. Za 0,19s dopadla Sipka do terce.
Vypoctéte

(a) misto dopadu Sipky (vzdalenost od stfedu terce), [17 cm]
(b) vzdalenost hrace od terce. [3,8m]

3

P1i ostfelovani Pafize ze vzdalenosti 110km pouzivali Némci

délostrelecky kanon VW prezdivany ,, Tlusta Berta®

(a) Vypoctéte, jaka by musela byt pocatecni rychlost strely
pri elevacnim uhlu 45° bez odporu vzduchu. [1038 m-s™]

(b) Mtizeme v tomto pripadé odpor vzduchu zanedbat?

(c) Ve skutecnosti byly naboje vystrelovany pod eleva¢nim
uhlem vétsim nez 45°. Némuci totiz zjistili, Ze tak do-
sahnou témeér dvojnasobného doletu. Dokazali byste
vysvétlit proc?

4

Urcete velikost a smér zrychleni sprintera pfi béhu zatackou

o poloméru 25m. Velikost rychlosti bézce mizeme povazo-

vat za konstantni a rovnou 10m-s™.

[4m-s?, smér do stfedu kruznice]
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14

Pro¢ se ma kaskadér pri vyskakovani z jedouciho vlaku co
nejvic odrazit, skocit proti sméru jizdy a ve vzduchu se jesté
otocit o 180°?

5

Vleti-li pilot stihacky do zatacky prilis prudce, miize se vysta-
vit vaznému nebezpedi. Dostfedivé zrychleni mtze v tomto
pripadé dosahovat az nékolikanasobku g a pilot mtze ztratit
védomi. Jaké je dostredivé zrychleni pilota (v jednotkach g)
stthacky F-22 prfi priletu kruhové zatacky o poloméru
5,80 km rychlosti o velikosti 716 m-s*? [9g]

6

(a) Jakou rychlosti se pohybuje clovék stojici na rovniku
vzhledem ke stfedu Zemé? [464m-s]

(b) Jaké je jeho dostfedivé zrychleni? [0,03 m-s?]

(c) Jakou rychlosti se vici stredu Zemé pohybuje clovék
v Ceské republice? [298 m-s']

7

Prvni ¢lovék ve vesmiru Jurij Gagarin obletél Zemi za 1 ho-

dinu a 35min ve vysce 520km nad povrchem. Urcete jeho

rychlost. [7,6 km-s™]

8

Vrtule ventildtoru se otddi s frekvenci 5,0 Hz. Jak dlouho trva

jedna otacka? Ve vzdalenosti 20cm od osy otaceni sedi mou-

cha, jaka je jeji rychlost? [T=0,2s, v=6,3m-s"]

9

Pfi pohledu do letového radu zjistite, Ze doba letu z Ameriky

do Evropy byva vzdy o néco kratsi nez let opacny. Dtivodem

je prevladajici smér proudéni vzduchu.

Vypoctéte ¢asovy rozdil pro let o délce 4350km. Rychlost

letadla je 960km-h, primérnd rychlost vétru je 150km-h™

zépado-vychodnim smérem. Pfi cesté z vychodu na zapad

leti letadlo mimo proud. [30 minut]



10

Vyletnici jedou na malém clunu z ostrova vzdaleného
1200m od pobfrezi (viz obrazek). Jejich ¢lun vyvine maxi-
malni rychlost 5km-h. Podél pobfezi je vsak silny morsky
proud o rychlosti 4km-h"'. Meteorologicka stanice hlasi, ze
za 20 minut prijde boufe. Posadka ¢lunu miize vyrazit do
pristavu nebo co nejrychleji k pobrezi. Propocitejte obé
moznosti.

pristav

O

proud

Q ostrov

[Cesta primo k pobrezi bude trvat 14 min, cesta pfimo do
pristavu 24 min.]
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Kapitola 4

Zakony pohybu

Vite, ze...

Je znamo, ze paraSutista se
po opusténi letadla pohybuje
se zrychlenim, ale po docela
kratké dobé dosahne mez-
ni rychlosti asi 250km-h’
a dal se uz nezrychluje. Pro¢
parasutista nepada volnym
padem, stale se zrychlenim g?
Muzeme predpoveédét ve-
likost mezni rychlosti? Na
vSechny tyto otazky nam
dava odpovéd dynamika.

Obrazek 4-1. Parasutista pii tan-
demovém seskoku.

42 1dkony pohybu

Cile

1. Poznate tfi Newtonovy zakony pohybu a jejich vyznam ve fyzice.

2. Seznamite se se zakladnimi typy sil.

3. Naucite se pomoci Newtonovych zakont fesit mnoho uloh o pohybu.

4.1. Sila a pohyb

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

Byl to pravé Isaac Newton, ktery poprvé objevil tuto spojitost mezi zrychle-
nim télesa a ptisobenim okolnich téles. K presnému (méritelnému) vyjadreni
vzajemného pisobeni mezi télesy pouzil veli¢inu nazvanou sila. Sila vyjadfuje
velikost a smér, jakym jedno téleso plisobi na druhé. Je to vektorova velicina, je-
jiz jednotkou je 1 newton. Télesa na sebe ptlisobi silami pfi vzajemném dotyku
(tlakova sila, tfeci sila,...), ale mohou ptisobit také na dalku (gravitacni sila, elek-
tricka sila,...). Vztahy pro vyjadreni konkrétnich sil pfi vzajemném ptisobeni se
nazyvaji silové zakony (napriklad Newtonidv gravitacni zdkon). Podrobnéji se
jim budeme vénovat pozdéji.

Pripomenme jesté jednu velmi dtlezitou vlastnost. Pisobi-li na hmotny bod
okolni télesa vice silami, mizeme tyto sily jednoduse secist jako vektory (viz
scitani vektor() a urcit tak vyslednou silu (budeme ji znacit ZF). Jeji ucinek je
stejny jako by plisobily vSechny skladané sily dohromady, bez ohledu na to, jaky
je jejich ptivod. Rikédme, Ze plati princip skladani sil

ZF=F +F+ F,+..+F .

4.2. Prvni NewtonUv zdkon

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



ladu s pozorovanim. VSichni vime, Ze vyfadime-li pfi jizdé autem po roviné
rychlostni stupen, samo po case zastavi. Chceme-li jet stalou rychlosti, musi
motor stale pracovat. Podobné klouze-li puk po ledé, zpomaluje se. Budeme-li
vsak zlepSovat kvalitu ledové plochy, bude zpomalovani stale slabsi. Dokazeme
si predstavit, ze pri uplném odstranéni vlivu okolnich téles (treci sila, odpor
vzduchu,...) bude téleso setrvavat v pohybu stale stejnou rychlosti. Dobrym pri-
kladem je tfeba vesmirna sonda, ktera zapina motory pouze pri zrychlovani ¢i
zméné sméru letu. Pokud na ni neplisobi zadné sily, setrvava v rovnomérném
primocarém pohybu (viz obrazek 4-2 a). Podobné to plati i pro otdcivy pohyb.
Planeta Zemé se otaci kolem své osy jako dobry setrvacnik a nepotfebuje zad-
nou silu k udrzovani své rotace. Na zakladé podobnych tvah a pokust formulo-
val Newton svijj zdkon setrvacnosti:

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

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

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

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

yN Iaﬁ

e Em TG

Obrazek 4-3. Neinercidlni vztaind soustava spojend s vagénem.

Téleso, na které jeho okoli nepu-
sobi, nazyvame volnym télesem
nebo volnou &dastici. VoInd &ds-
tice je podobné jako hmotny
bod jen idealizovany model.
Ve skuteénosti na kazdé téleso
pusobi né&jaké sily, aviak Easto
jsou zanedbatelné malé nebo
se mohou vzdjemné vyrusit.

Obrdzek 4-2.
(a) Vesmirnd sonda leti volnym
prostorem. Jde o volnou Edstici,
okolni télesa na ni nepusobi,
proto se pohybuje rovhomérné
pfimocare.

T

" SF=0

(b) Auto jede stdlou rychlosti po
rovné silnici. Vyslednice pUsobi-
cich sil je nulovd, auto setrvava
v rovnomérném piimocarém
pohybu vUéi silnici.

MF,

tlakova sila
vozovky

odpor fieni mezi
vzduchu silnici a kolem
avta
gravitaéni sila

VF,

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

Isaac Newton publikoval
své zakony pohybu v roce
1687 v knize nazvané (v Ces-
kém prekladu) ,,Matematické
principy prirodni filozofie,
ktera obsahuje i vysledky jeho
studia konkrétnich mechanic-
kych jevi, teorii gravitace, na-
zory na svétlo a mnohé dalsi.
Jeho dilo se stalo pocatkem
nové éry v prirodnich védach.
Kdyz se ho zeptali, jak pri-
el na tolik velkych objevd,
odpovédeél: ,Nocte dieque
incubando® (,,Pfemyslel jsem
dnem i noci).

Obrazek 4-4. Sir Isaac Newton.

a
XF
m |
Q Q

Obrazek 4-5. Na vozik o hmot-
nosti m pusobi vyslednd sila ZF,
Druhy Newtonuv zdkon fikd, ze
zrychleni voziku se fidi vztahem
ZF=ma.

Podrobnéjsi rozbor této situace
najdete jako piiklad 4-10 na
strané 56.

V mechanice hmotnych bodu
se nemusime starat o to, v ja-
kych bodech sily na téleso pu-
sobi, rozméry &i deformaci téle-
sa neuvaiujeme. Proto muzeme
vsechny pusobici sily nakreslit
do jednoho bodu.
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Nyni se vlak zacne rozjizdét a soustava spojena s vagonem prestava byt iner-
cidlni, kostka se vii¢i ni dava do pohybu proti sméru jizdy. Ale tézko byste hledali
silu, ktera tento pohyb zptsobila. V neinercialni soustavé Newtoniiv zakon ne-
plati. Pohyb kostky dokazeme lehce vysvétlit v laboratorni (inercialni) vztazné
soustave. Vlak se rozjizdi, ale kostka setrvava v klidu vici zemi, tedy zacina se po-
hybovat vici vlaku dozadu, dokud na ni nezac¢ne vlak ptisobit silou. To miize byt
treba tfeni o stll nebo naraz kostky o hranu stolu. Velice podobné by pokus probi-
hal i v pfipadé prijezdu vlaku zatackou. Pokuste se jej sami popsat a vysveétlit.

Situaci je mozné popsat i z neinercidlni vztazné soustavy, z pohledu cestuji-
ctho ve vlaku. Z jeho pohledu to vypada, ze na kostku opravdu ptisobi néjaka
sila, ktera ji uvadi do pohybu (vtci vlaku). Nazyvame ji setrvacnou silou. V této
knize budeme ale vzdy pohyby popisovat z pohledu inercialni soustavy.

4.3. Druhy Newtonuv zdkon

Uz vime, jak se téleso pohybuje, je-li vysledna pusobici sila nulova. Zabyvej-
me se nyni otazkou, jak se bude hmotny bod pohybovat v pripadé, ze na néj
pusobi nenulova vysledna sila. Nebo jinak feceno, jaké bude zrychleni télesa
v pripadé, Ze se puisobeni okolnich téles nevyrusi? Presnou odpoved na tuto
otazku nam dava druhy Newtontv zakon.

Predstavme si nasledujici pokus. Mame vozik, ktery se mize pohybovat po
vodorovné podlozce se zanedbatelné malym odporem (viz obrazek 4-5). Dokud
je vozik v klidu, pisobi na néj Zemé gravitacni silou a podlozka tlakovou silou,
jejich vyslednice je nulova. Nyni zacneme na vozik pisobit dali silou ve vodo-
rovném sméru (napriklad tahem za pripojené lanko). Vozik se zacne zrychlovat.
Pfesnym méfenim bychom zjistili, Ze plisobime-li silou 1 N na vozik o hmotnosti
1kg, bude jeho zrychleni 1m-s?. Zdvojnasobime-li silu, zvétsi se i zrychleni voziku
na dvojnasobek, atd. Zjistujeme, ze zrychleni je pfimo imérné vysledné piisobici
sile. Mizeme také ménit hmotnost voziku. Zdvojnasobime-li jeho hmotnost, bude
jeho zrychleni polovi¢ni, atd. Zjistujeme, ze zrychleni je nepfimo imeérné hmot-
nosti télesa. Mnoha dalsimi pokusy se potvrzuje, ze zrychleni télesa vzdy zalezi jen
na jeho hmotnosti a vysledné ptsobici sile, at uz je jeji pivod jakykoliv. Miizeme
proto formulovat druhy Newtontiv zakon - zakon sily

ma=2F.

Druhy Newtontv zakon udava také jednotku sily v soustavée SI. 1N je sila, ktera
udéli télesu o hmotnosti 1kg zrychleni 1 m-s. Plati tedy

IN=1kgm-s>

Pii feSeni uloh pomoci druhého Newtonova zakona pouzivame silovy
diagram. Nakreslime schematicky zkoumané téleso do zvolené vztazné sou-
stavy a vyznacime vsechny sily, které plisobi na dané téleso, pripadné vyznaci-
me i jejich vyslednici 2F. Docela ¢astym piipadem jsou situace, kdy se téleso
nezrychluje (je v klidu nebo se pohybuje rovnomérné primocare), prestoze na
néj pusobi sily. V takovém pripadé vsak z druhého Newtonova zakona plyne, ze
2.F=0. Plisobici sily se vyrusi a jejich vyslednice je nulové. Rikdme, Ze ptisobici
sily jsou v rovnovaze. Pouziti druhého Newtonova zdkona si ted ukdzeme na né-
kolika prikladech.



Priklad 4-1

Znamy silak predvadi tradi¢ni kousek. Snazi se roztahnout Zelezni¢ni vagén o hmotnosti
40t, ktery stoji na vodorovnych kolejich. Maximalni velikost sily, kterou je schopen
vyvinout, je rovna dvojnasobku jeho tihy. Hmotnost silaka je 80kg.

Vypoctéte

(a) jaké bude zrychleni vagonu za predpokladu, zZe zanedbavame odporové sily,

(b) za jak dlouho dosahne vagon rychlosti 4,0km-h* (rychlost klidné chuze),

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

(a) y ANF, (©) y A F,

+—>F F, 1> F,
(@) (@) (@) (@)

X X
VF, VF,

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

Kromé toho na vagon plisobi jesté Zemé gravitacni silou F, a koleje kolmou tlakovou
silou F, (podrobnéji se o kolmé tlakové sile dozvite v odstavci 4.6). Tyto sily maji smér
osy y. Musi pro né platit F;+F, =0, nebot vime, Ze vagén se ve sméru osy y nepohy-
buje. Vyslednd sila je proto rovna pfimo sile Fy. Druhy Newtontv zdkon pro vagon tak
bude mit tvar

_ 1570N

LY o g2
_40000kg 0,040m-s™=.

_ — _ — _FS =
Fs—ma =3 Fs—ma = a—m =

(b) Pajde o rovnomérné zrychleny pohyb ve sméru osy x se zrychlenim o velikos-
ti a=0,040m-s*. Chceme najit ¢as t, za ktery vagon dosahne rychlosti o velikos-
tiv=4km-h?'=1,11m-s*. Hledany ¢as nalezneme pomoci vztahu v=at, odkud t=28,7s.
(c) Silovy diagram bude obsahovat jesté silu F; o velikosti 700N (viz obrazek). Bude
proto platit

2XF=F+F, = XF=F-F, = F-F=ma = a=0,022m-s>

Priklad 4-2
Na kostku o hmotnosti 2,0kg ptsobi dvé sily F, a F, o velikostech F =2,7N a F,=5,6N
(viz obrazek). Urcete

(a) jejich vyslednici, ANF,
(b) zrychleni kostky, F2
(c) jaké treti sila F, by musela na kostku piisobit, aby [H—

se pohybovala rychlosti 3m-s” smérem doprava?

(a) Vyslednou silu ZF dostaneme jako soucet vektord F, a F: A

ZF=F+F,=(0+56; 2,7+0)N=(56; 2,7)N.

won

I
Vysledna sila 2F ma velikost L 5

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

Obrazek 4-6. Diky druhému
Newtonovu zdkonu vime, proé
se konstruktéii zdvodnich aut
tolik staraji o to, aby byl zavodni
stroj co nejlehéi. Cim mensi je
hmotnost télesa, tim vétsi zrych-
leni mu dokdze dand sila udélit.
Celkovda hmotnost sou¢asného
vozu F1 je i s pilotem a plnou
ndadrzi kolem 600 kg.
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Obrazek 4-7. Vazenim na vdze,
af uZ elekironické nebo misko-
vé, zjistujeme vidy gravitaéni
hmotnost télesa. Jak by bylo
moiné méfit setrvaénou hmot-
nost? Kterd z vah na obrdzku by
méfila spravné i na Mésici?

Oznacéeni ,akce" a ,reakce” je
v tomto pripadé fradic¢ni, aviak
neznamend, Ze by néjakd
z dvojice sil byla akci a druhd
reakci na ni. Sily prosté pusobi
ve dvojicich a je jedno, kterou
oznacime jako akci a kterou
jako reakci.

A F F., B

AB BA

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

XF=ma = a:% = azﬂ m-s?=3,1m-s?

(c) Ma-li se kostka pohybovat konstantni rych-
losti, musi byt jeji zrychleni nulové, a tedy podle
druhého Newtonova zakona i vysledna sila
musi byt nulova. Proto musi platit F,+F,+F,=0.
Pomoci obrazku urcime, Ze F3:(—5,6; -2,7)N,
F,=62N.

Dosud jsme se nezabyvali otazkou, co je to hmotnost. Tuto fyzikalni veli¢inu
jsme zvykli pouzivat tak casto, ze nas ani nenapadne premyslet o jejim presném
vyznamu. Jak méfime hmotnost téles? Asi kazdy odpovi, Ze vazenim na vaze. Ale
vase domaci nebo laboratorni digitalni vahy nebudou fungovat jinde nez na po-
vrchu Zemé. Takova vaha totiz méri velikost sily, kterou musi ptlisobit na vazené
téleso, aby vyrovnala gravitacni silu a téleso zlstalo v klidu. Hmotnost se tak urcu-
je prostrednictvim gravitacni sily. Jde o tzv. gravitacni hmotnost. Nyni, v druhém
Newtonové zakong, se ale hmotnost objevuje v docela jiné souvislosti, a to jako
vlastnost télesa, ktera urcuje, jaké bude jeho zrychleni, kdyz na né bude pusobit
jakakoliv sila. Tato vlastnost se nazyva setrvacna hmotnost. Zmérime ji tak, ze na
téleso budeme piisobit znamou silou a budeme méfit jeho zrychleni. Neni viibec
jasné, ze by gravitacni a setrvacna hmotnost télesa mély byt stejné, nicméné ze
vSech pokust, které do dnesni doby fyzikové provedli, vychazi, ze jsou si rovny.

4.4. Treti NewtonUv zdkon

Vsechny sily ptisobi ve dvojicich. Plisobi-li napriklad Zemé na clovéka gra-
vitacni silou, plisobi také ¢clovék na Zemi stejné velkou, avsak opacné orientova-
nou gravitac¢ni silou. Podobné kdyz kun tahne kladu silou F, tdhne zaroven klada
koné na opacnou stranu silou -F. V pfirodé nenajdete silu, ktera by k sobé ne-
meéla odpovidajici ,,reakci® Silové pisobeni mezi télesy je vzdy vzdjemné. To shr-
nul Newton ve svém tretim zakoné, ktery nazval zakon akce a reakce. Ten fika,
ze dvé télesa na sebe vzdy puisobi stejné velkymi, opacné orientovanymi sila-
mi. Oznacime-li F,, silu, kterou na téleso A ptisobi druhé téleso B, a podobné F, ,
silu, kterou putisobi téleso B na A (viz obrazek 4-8), mlizeme tfeti Newtonuv za-
kon vyjadrit jednoduse takto:

F,=-F

AB BA*

Pfi pohledu na treti Newtontv zakon by nas mohlo napadnout, ze soucet
sil F ,+F, , bude vzdy nulovy. Je-li tedy podle principu skladani sil soucet akce
a reakce vzdy nulovy, existuji viibec néjakeé sily, které se nevyrusi? Odpovéd je
jednoducha, skladat mtizeme jen sily pisobici na stejné téleso, akce a reakce vsak
vzdy plisobi na riiznd télesa. Ukazme si to na prikladu pisobeni Zemé a jablka
na obrazku 4-9.

Obrazek 4-9 (a) ukazuje vzajemné gravitacni plisobeni jablka a Zemeé. Sily
F,, a F, jsou podle tfetiho Newtonova zdkona stejné velké a opacné oriento-
vané, ale kazda pusobi na jiné téleso. Vezmeme-li v uvahu i druhy Newtontv



1)

PJ

Fad

(c) sily pusobici na JABLKO
lezici na podlaze

(b) sily puUsobici na JABLKO
(a) AKCE a REAKCE pii padu
zakon, miizeme snadno odpovédét na otazku, proc jablko pada k Zemi se zrychle-
nim 9,8 m-s?, zatimco Zemé se ,ani nehne®, prestoze pusobici sily jsou stejné velke.
Diky obrovské hmotnosti Zemé je jeji zrychleni zpisobené silou F, tak malé, Ze
je ani nedokazeme zméfrit. Na obrazku 4-9 (b) je stejna situace z jiného pohledu.
Popisujeme-li pohyb jablka, zajimaji nas jen sily ptisobici na jablko a to je pfi padu
jen sila F,. Obrazek (c) pak ukazuje sily ptisobici na jablko leZici na podlaze.
Pribyla jesté sila F,, kterou na jablko ptisobi podlaha, fikdme ji kolmé tlakova
sila. Sila F,, je pravé tak velka, Ze se vyrusi se silou F,; a jablko zlstane v klidu

(XF=0). Nejde v$ak o dvojici akce - reakee, sily F,  a F,, piisobi na totéZ téleso.

4.5. Sily v prirodé

Newtonovy zakony jsou dobrym nastrojem pro feSeni vSech moznych uloh
o pohybu. § jejich znalosti jiz dokazeme presné fici, co se bude dit, budou-li na
télesa pusobit znamé sily. V obou ukazkovych prikladech (4-1 a 4-2) jsme vsak
museli mit sily zaddny. Ve skutecnosti, budeme-li chtit opravdu popsat né¢jakou real-
nou situaci, nam nikdo sily nezada. Proto musime byt schopni rozhodnout, jakeé sily
v dané situaci ptsobi a umét je urcit. K tomu ve fyzice slouzi tzv. ,silové zakony*,
o kterych jsme jiz mluvili. Bez téchto silovych zakont jsou samotné pohybové za-
kony k ni¢emu. To dobfe védél i Newton, ktery jako prvni odhalil zakon gravitace.
Zjistil, ze gravitacni sila plisobi mezi kazdymi dvéma hmotnymi télesy, udrzuje
Zemi na obézné draze kolem Slunce, zptsobuje priliv a odliv. Nam bude prozatim
stacit veédet, ze blizko svého povrchu ptsobi Zemé na vsechna télesa gravitacni si-
lou FG= mg, kde g=9,8m-s. Gravitace je natolik dtlezitou silou, Ze se ji budeme
podrobnéji vénovat v samostatné Sesté kapitole.

Dalsi sily ptisobici na dalku, které byly objeveny pozdéji, jsou sila elektricka
a magneticka. Ani jimi se ted nebudeme zabyvat. Zamérime se prozatim na
nekteré dilezité sily pasobici pri vzajemném kontaktu téles.

4.6. Kolma tlakova sila

Spociva-li téleso na néjaké podlozce (silnice, sttl, podlaha, krabice, zed....),
pusobi na né podlozka urcitymi silami. Jednou z nich je tlakova sila, ktera je vzdy
kolma k podlozce, proto ji nazyvame kolma tlakova sila. V souladu s tretim New-
tonovym zakonem bychom spravné méli rici, ze kolmymi tlakovymi silami na sebe
vzdjemne pusobi teleso a podlozka ve sméru kolmém k podlozce. Zpravidla nas ale
zajimaji sily ptsobici na téleso, které zakreslujeme do silového diagramu. Obrazek
4-10a ukazuje nejjednodussi situaci, kdy téleso lezi na vodorovné podlozce. Na ob-
razku 4-10b pak vidite, jak se kolma tlakova sila mezi kostkou a podlozkou zmensi,
naklonime-li podlozku o uhel o. Oba obrazky si pozorné prostudujte.

Obrazek 4-9.

(a) Vzdjemné pusobeni Zemé
a padadjiciho jablka.

(b) Sila pusobici na jablko pii
padu

(c) Sily pusobici na jablko v klidu.

Obrazek 4-10.

(a) Kostka leii na vodorovné
podioice. Na kostku pusobi
Zemé gravitacni silov F_ a pod-
lozka kolmou tlakovou silou F,.
Tyto sily jsou v rovnovdze, pro-
toze kostka je v klidu.

A

Fe

v

(b) Kostka leZi na sikmé pod-
loZce se sklonem ¢, na kostku
puUsobi Zemé gravitaéni silou
F.. Kolmé tlakova sila nyni
kompenzuje promét gravitaéni
sily do sméru kolmého k na-
klonéné roviné (kostka v tomto
sméru nezrychluje). Plati tedy
E=F cosc.
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Kolmou tlakovou silu byva zvy-
kem oznacovat F,, jako normd-
lovou silu. ,Normala* znamend
»,kolmice na plochu“.

(a) F A

(b)

(c)

(d)

(e) F A

Fo —

Obrdzek 4-11. Na kostku pusobi
gravitacni sila F_ a kolma tlako-
va sila F,. Pak na ni zaéneme
pusobit vodorovnou silou F, kte-
rou zvétSujeme a sledujeme, jak
se méni ffeci sila.
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Pro tlakové sily je typické, ze jimi na sebe plisobi télesa v bodech svého
dotyku. Protoze zde zatim pracujeme s télesy jako s hmotnymi body, mizeme
vSechny sily pro jednoduchost umistit do jednoho libovolného bodu. Kromé
toho budeme ve vsech tlohach predpokladat, Ze podlozky jsou dostatecné pev-
né a télesa se vlivem piisobeni tlakovych sil nedeformuji.

4.7. Treni

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

Zacneme dulezitym pokusem. Na vodorovnou podlozku umistime zkusebni
téleso (nasi oblibenou kostku). Situaci, v¢etné vsech ptisobicich sil, vidime na
obrazku 4-11a. Nyni za¢neme na kostku pilisobit vodorovnou silou F, kterou
budeme postupné zvétsovat (velikost mérime silomérem). Dokud piisobici sila
nedosahne urcité mezni hodnoty, je kostka stale v klidu. Na kostku totiz ptisobi
staticka treci sila FS (situace b, ¢, d na obrazku 4-11). Velikost statické treci sily
se zvétSuje spolu se vzristajici silou F. Musi tomu tak byt proto, Ze kostka je
v klidu. Jakmile sila F prekroci jistou mezni hodnotu, kostka se da do pohybu
se zrychlenim (obrazek 4-11e). Nyni podlozka na pohybujici se kostku ptisobi
dynamickou treci silou F . Dynamicka treci sila je vZdy mensi nezZ maximalni
mozna hodnota statické treci sily. Proto chceme-li udrzet kostku v rovhomer-
ném pohybu, musime velikost sily F snizit (obrazek 4-11f). Vysledek méfeni
treci sily ukazuje nasledujici graf.

treci sila [N]

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

S,max

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

DYN

0 5
y

~ statické freni
Obrazek 4-12. Méfeni tieci sily

|
10 15 20 t [s]

y4 AN

» dynamické fieni

AN
7

V grafu vidime maximdlni hodnotu statické treci sily Fg _ a primérnou hod-
notu dynamickeé tfeci sily F . Pokuste se sami vysvétlit jeji drobné kolisani.

Dalsimi experimenty bychom zjistili, ze velikost dynamické treci sily F
nezavisi na plose, kterou se télesa dotykaji ani jejich vzajemné rychlosti. Zavisi
1) na velikosti kolmé tlakové sily F, a 2) na kombinaci materiali podlozky a té-
lesa. Tuto vlastnost vystihuje koeficient dynamického tteni f, ktery je urcen
experimentalné pro nejriiznéjsi kombinace materiald a je definovan vztahem

predstavujicim silovy zakon

FDYN:fDFN'

Podobné pro maximalni moznou hodnotu statickeé tfeci silu F . pouziva-



me koeficient statického tieni f, ktery je definovan vztahem

FS, max:fS FN'

Pro statickou tfeci silu mensi nez F  nemizeme Zddny podobny vztah
pouzit. V konkrétnich situacich je vzdy dana podminkou, Ze téleso je v klidu, tj.
podminkou rovnovahy sil. Staticka treci sila je na obrazku 4-11b,c stejné velka
jako pusobici sila F, ale opacné orientovana a téleso ztstava v klidu.

K pochopeni, jak vznika tfeci sila, nam pomohou obrazky 4-13 a 4-14. I kdyz
pouhym okem se nam zda povrch téles casto hladky, pti zvétseni uvidime spoustu
nerovnosti, které do sebe pfi vzajemném pohybu narazeji a deformuji se. Koe-
ficient tfeni pro ruzné dvojice materiald proto bude zaviset predevsim na jejich
drsnosti. Kromé toho také na pritomnosti tenkeé vrstvy vzduchu, vody ¢i oleje mezi
obéma materialy, ktera zabranuje tésnéjsimu priblizeni obou ploch. Proto ma auto
na mokré vozovce delsi brzdnou drahu a proto mazeme loziska a panty olejem.
Konkrétni hodnoty koeficient statického a dynamického tfeni pro rtizné dvojice
material najdete v béznych fyzikalnich tabulkach, nékteré také v tabulce vpravo.

Priklad 4-3

Koeficient dynamického tfeni mezi pneumatikou a asfaltem byl méfen nasledujicim
zpusobem: Na kus pneumatiky jsme polozili zavazi o hmotnosti m=5,0kg (hmotnost
kusu pneumatiky muzeme zanedbat) a uvedli pomoci siloméru do pohybu po asfaltu
(viz nacrt). Po dosazeni rovnomeérného pohybu ukazoval silomér hodnotu 28 N. Urcete
koeficient dynamického tfeni mezi pneumatikou a asfaltem.

\4

=

Soustava se pohybuje rovnomérnym
pohybem, jeji zrychlenti je nulové. Pasobici 5kg F=28N
sily tedy musi byt v rovnovaze, jak ukazuje

silovy diagram. Pro velikosti sil proto musi  le—==

platit F=F  a F_ =F,. Pro tieci silu plati F  =f F,. Dohromady dostaneme

DYN

F=Fpn=foF\=hF=fomeg Fy
Z této rovnice vyjadfime nezndmou f, a dostaneme
_F 28N .
Jo= mg 5kg-9,8m-s‘2_0’57' Fow F
Viimnéte si, Ze f, jsme vypocitali jako podil velikosti dvou sil
coz znamena, ze koeficient tfeni f nema jednotku, jde o tzv. F.

bezrozmérnou fyzikalni veli¢inu. Jak byste v tomto experimentu
urdili koeficient statického treni?

Priklad 4-4

Nékladni auto prevézi ndbytek. Ridi¢ musi jet opatrné, aby se nbytek, ktery stoji volné
na podlaze nakladniho auta, nepohnul. Jakd mtize byt maximalni velikost zrychleni
auta, jede-li po pfimé a rovné silnici? Koeficient statického tfeni mezi podlahou a na-
bytkem je f, =0,28.

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

(a)
—>
ST X N
F
(b)
—>
~— S —
]
F

Obrazek 4-13.

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

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

Tabulka koeficienty statického
fieni na silnici

sifuace fS

pneumatika na

ndledi 0.1-02

pneumatika na

mokrém asfaltu 0,3-0,5

pneumatika na

suchém asfaltu 0,5-0,6

pneumatika na

suchém betonu 0,7-0.8
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Vite, ze...

Diky statické treci sile
mezi kolem a silnici se mize
auto rozjizdét, brzdit a zatacet.
Dostane-li se kolo do smyku,
prichdzi na radu také dyna-
micka treci sila.

Na valici se kolo ale vzdy
pusobi proti sméru pohybu
jesté dalsi sila — valivy odpor.
Jeho velikost zalezi na roz-
meérech kola a materialu kola
a podlozky. Maly valivy od-
por putisobi napriklad na kola
vlaku (ocel na oceli), naopak
velky valivy odpor piisobi na
kola automobilu jedouciho
po mékkém povrchu. Presny
vztah a hodnoty miizete najit
v tabulkach.

C=0,03 aerodynamicky tvar

C=0,48 koule

C=1,12 deska

C=0,3 - 0,4 osobni auto

=0

C=0,5 - 0,7 autobus

Obrdzek 4-15. Priklady soudéi-
nitelU odporu C pro ruzné tvary
téles.
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Chceme, aby se nabytek nepohnul vzhledem a
k autu. Musi se proto pohybovat se stejnym Mr —
’ . N
zrychlenim @ jako auto. Aby se pohyboval se
zrychlenim, musi na néj pusobit vysledna sila T
|

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

sobi gravitacni sila F, kolma tlakova sila F a sta-

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

FS, max:fS FN:fS mg

Maximalni pripustna velikost zrychleni a__ je tedy dana vztahem
max

X

m amax:fS mg = amaXZngi 2,7m-s>

Auto se tedy maze rozjizdét ¢i brzdit se zrychlenim o maximalni velikosti 2,7 m-s.

4.8. Odporova sila

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

Pohybuje-li se téleso vzhledem k néjakému tekutému prostredi (kapalina,
plyn), ptisobi mezi nimi odporové sily F_ ., které pohybu brani. Odporova sila
pusobi vzdy proti sméru rychlosti, jiz se téleso pohybuje vzhledem k tekutiné.
Souvisi tedy s vzajemnym pohybem télesa a tekutiny (viz relativnost pohybu).
Uvedme jednoduchy priklad. Odporova sila bude stejna pro cyklistu, ktery jede
dvacetikilometrovou rychlosti za bezvétri, jako pro cyklistu, ktery ma na tacho-
metru 8km-ha jede pfimo proti vétru, jehoz rychlost je 12km-h™.

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

1
FODP: §CpSv2,

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



Priklad 4-5

V technické dokumentaci automobilu Skoda Fabia najdeme hodnotu soucinitele od-
poru C=0,33. Uinny prifez je asi S=2,1m? Urcete velikost odporové sily ptisobici na
automobil pfi jizdé rychlosti (a) 90km-h™, (b) 120km-h?, (c) 150km-h™.

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

F,,,=1Cp$¥*=0,5-0,33-1,3-2,1-(25)> N=280N.
V pripadé (b) pak vyjde F_ ,=480N a v pripadé (c) F, ,=780N. Vidime, ze odporova
sila s rostouci rychlosti prudce stoupa. S ni stoupa také spotieba paliva (viz poznamka
vpravo).

Na zavér uvazme, jaky je vliv odporové sily na pad téles. Predstavme si pa-
rasutistu, ktery pravé opustil letadlo. Po celou dobu padu na néj bude ptisobit
stejnd gravitacni sila F =mg, zatimco odporové sila se bude se zvétSujici se
rychlosti parasutisty postupné zvétSovat. Po jisté dobé dosahne parasutista
takové rychlosti, ze odporova sila bude stejné velka jako gravitacni. Od tohoto
okamziku uz se bude parasutista pohybovat rovhomérnym pohybem, nebot
vyslednd pusobici sila na néj bude nulova (XF=0 => a=0). Tuto maximalni
rychlost, které dosdhne, nazyvaime mezni rychlosti v_ a jeji velikost mizeme
lehce urdit z rovnosti F=F_ . tedy

mg= %CpSv}fl

_\(2m8
Vm— C_pS .

V tabulce vpravo uvadime priklady meznich rychlosti pro rtizna télesa. Dokazali
byste nékteré z nich sami vypocitat? Které dalsi udaje k tomu budete potrebovat?

a odtud

4.9. Dosfrediva sila

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

v
=

Nyni pfipojme nase znalosti dynamiky. Ma-li byt vysledné zrychleni
télesa a, musi na né podle druhého Newtonova zédkona piisobit vyslednd sila
2F=ma,kde m je hmotnost télesa. Tato sila se nazyva dostiediva sila. Smétu-
je téz do stfedu kruznice a jeji velikost je jednoduse

Vysledek prikladu 4-5 miUzeme
porovnat se skute¢né zmérenou
spofiebou Fabie 1.2 HTP pii
zadanych rychlostech:

90 km-h-"...4,9 1/100 km,

120 km-h'...7,31/100 km,

150 km-h-""...11,31/100 km.

Jaké dalsi faktory kromé odpo-
rové sily maji vliv na spofiebu

paliva?

Tabulka meznich rychlosti

parasutista 220km-h!
(v poloze roze-

pjatého orla)

paraiutista 18 km-h!
(pii otevieném

padaku)

baseballovy mi¢ | 150 km-h!
destovd kapka 25km-h!
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trajektorie auta

Ny
A

TF=F =F, \

\

1
\
|
1

1
Obrdzek 4-16 (a). Prujezd au-
tomobilu kruhovou zatdékou.
Treci sila realizuje pofiebnou
dosfredivou silu.

trajektorie kosmonauta

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

Obrdazek 4-17.

Pohyb na obéiné drdze kolem
Zemé. Za 1s se kosmickd lod'
posune o 8000m podél povrchu
Zemé, mezitim vlivem gravita-
ce ,spadne”“ o 4m ve svislém
sméru. Vysledkem je pohyb po
kruznici kolem Zemé.
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2
- —_my
FD—maD— ;o

Uvédomme si jednu velmi dilezitou véc. Dostrediva sila neni novym druhem
sily. Uvedeny vztah nevyjadruje zadny silovy zakon, ale jen rika, Ze pri rovnomer-
ném pohybu po kruznici musi mit vyslednice vSech ptisobicich sil, bez ohledu na je-
jich povahu, velikost danou vztahem F = ma a musi sméfovat do stfedu kruznice.
Nyni podivame na dva dulezité priklady rovhomérného pohybu po kruznici.

1. Prajezd auta zatackou.

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

Predpokladejme, Ze se auto opravdu pohybuje rovhomérnym pohybem po
kruznici (¢asti kruznice). Proto je misté se ptat: kde je dostrediva sila? Jedina sila,
ze sil ptsobicich na auto, ktera mtize byt dostredivou silou, je statické tfeni mezi
pneumatikami a asfaltem. Ostatni sily (gravita¢ni, kolma tlakova, odpor vzduchu,
treni ve sméru pohybu) se vyrusi, nebot vime, ze auto se pohybuje rovhomeérné
a ve vodorovné roviné. Nebyt treci sily, auto by pokracovalo v pohybu rovnomeér-
ném primocarém a ze zatacky vyjelo. To se také obcas stava v pripadé, kdy treci
sila neni dost velka (kluzky povrch, velka rychlost, maly polomér zatacky).

2. Pohyb po obézné draze kolem Zeme.

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

Kosmicka lod i s vami se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruznici.
Jedina sila, ktera na lod i na vas pusobi, je gravitace. Gravitace tedy musi byt
dostredivou silou. Velikost rychlosti lodi a polomér kruhové trajektorie musi
byt presné takové, aby platilo F =F_. Jak to, Ze nepocitujete Zddné zrychleni,
dokonce se v lodi vznasite, kdyz se podobné jako pri jizdé zatackou pohybujete
se zrychlenim? Odpovéd je v rozdilné povaze dostredivé sily. Zatimco gravitacni
sila pisobi stejné na lod i na celé vase télo, staticka treci sila v auté pusobi jen
na nékteré casti vaseho téla, které se dotykaji auta. Na rtizné casti vaseho téla
pusobi rtizné sily a vy musite namahat svaly, abyste udrzeli télo v ptivodni polo-
ze. Dalsi problém je s tzv. beztiznym stavem. Mnoho lidi dole na Zemi si mysli,
ze beztizny stav zazivate proto, Ze jste daleko od Zemé¢, kde uz je vliv gravitacni
sily zanedbatelny, a tudiz na vas neplisobi zadna sila. To ale neni pravda, nebot
ve vysce 400km nad povrchem Zemé je g=8,7m-s2 Opét je tfeba si uvédomit,
zZe na vas plsobi pouze gravitacni sila, a to na vSechny casti téla stejné. Neni zde
podlaha, ktera by pisobila na vase chodidla proti gravitacni sile a stlacovala tak
vase télo. Kosmicka lod se pohybuje se stejnym zrychlenim jako vy. Spolecné
s lodi vlastné neustale ,,padate“ k Zemi. Zaroven s tim se vsak pohybujete velkou
rychlosti, takze na Zemi nikdy ,nedopadnete®, jak ukazuje obrazek 4-17.




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

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

Gravitace tedy musi byt dostfedivou silou a musi platit

mo— mv?
s r,+h

(b) Periodu T urc¢ime jako podil urazené drahy béhem jednoho obéhu a velikosti
rychlosti satelitu

= v=\/g(rz+h) =0,23m’'s%(6378-10°m+35700-10°m) =3,1-10° m-s™".

_ 2n(r,+h)  2.m(6378:10°m+35700-10°m)
- v 3,1-10°m-s™!

Vysledek je zaokrouhlen na celé hodiny. Ze vysla perioda pravé 1 den, neni ndhoda.
Komunikacni satelit musi zaujimat stéle stejnou polohu nad Zemi, proto je jeho perioda
stejna jako perioda otaceni Zemé. Takovym satelitim fikame geostacionarni.

T =24h

Priklad 4-7

Vozik horské drahy projizdi usek tvoreny dvéma oblouky kruznic o poloméru r=16m
(viz obrazek). Velikost rychlosti voziku v bodé 1 je 5,0m-s”, v bodé 2 je 11 m-s™, jeho
hmotnost i s pasazéry je 950kg. (a) Urcete velikost a smér dostredivé sily, psobici na
vozik v obou bodech. (b) Urcete, jakou silou pisobi na vozik koleje v obou bodech.
Odpor vzduchu i tfeni zanedbejte. 1

Velikost dostredivého zrychleni
uréime dosazenim do vztahu

g —mv’

D r

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

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

F, a Zemé gravita¢ni silou F. F T
Gravita¢ni sila ma velikost 1 N
F,=mg=950kg-9,8m-s>=9300N. HEok Fy,
Odporovousilu i tfeni zanedbava- E P! ™

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

ze silovych diagrami urcime, ze

pro velikosti bude platit F, =F_ - Fs

~F, =9300N-1500N=7800N, ¥

Vite, ze...

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

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

Tento ,myslenkovy ex-
periment® s délem a vysokou
horou provedl uz Newton
(viz obrazek). Na uskutec-
néni obéhu Zemé bylo nutné
pockat do roku 1957, kdy byla
vypusténa prvni umeéla druzi-
ce Sputnik L.

Obrdzek 4-18.

Obrazek z Newtonovy prace uka-
zuje trajektorie téles vystrelenych
z vrcholu ruznymi rychlostmi, po-
kud by nebylo odporu vzduchu.
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Obrdzek 4-19. Na takovéto hor-
ské drdze se muZete na vlastni
kuZi presvédéit, co je to dosffe-
diva sila. Jak jsou asi pasazéfi
uchyceni? lJisté je to jinak nez
v prikladu 4-7.
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v druhé poloze pak F,=F_+F, =9300N+7200N=16 500N.

Vidime, ze v horni poloze (1) by pri velké rychlosti voziku mohla nastat situace, kdy
F_=FE,,. Pakbybyla F, =0 a koleje by na vozik viibec neptisobily. Pti jesté vétsi rychlosti
by uz vozik opustil drahu (pripadné pasazéri vozik).

4.10. Uziti Newtonovych zakonu

Posledni cast této kapitoly vénujeme feSeni prikladt. Znalost a pochopeni
Newtonovych zakonl a nékterych silovych zakonti nam nyni dava moznost
vyresit fadu situaci, které zname ze svéta kolem nas. Prozatim s omezenim na
hmotné body; rotaci ani deformaci téles jsme dosud do nasich uvah nezahrnuli.

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

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

2. Ujasnéte si, o které téleso, jehoz pohyb mate popsat, se jedna, jaké okolni ob-
jekty a jakymi silami na né ptsobi. Poté sestavte silovy diagram (diagramy)
a zvolte vhodné vztaznou soustavu.

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

4.Pouzijte spravné druhy Newtonlv zakon. Pfedevsim meéjte na paméti, ze
a) pokud se téleso nepohybuje nebo se pohybuje rovnomérné primocare, je
2.F=0,b) pokud se téleso pohybuje se zrychlenim @, plati 2F=ma.

5.Na zavér vzdy zvazte, jestli jsou vypocitané vysledky ,,rozumné*.

Priklad 4-8
Lyzaf chce vyzkouset své nové lyze. Postavi se proto na
mirny svah se sklonem o=6° a zacne sjizdét doli.
(a) Vypoctéte zrychleni lyzare, vite-li, ze koeficient
dynamického tfeni mezi skluznici a snéhem je
f=0,06 (odpor vzduchu neuvazujeme, predpokla-
dame, ze lyzar na mirném svahu nedosahne velké
rychlosti).

(b) Za jak dlouho dosahne lyzar rychlosti o veli- Y ONFy
kosti 5m-s'?

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




s osou x. Proto pro y-ové slozky sil bude platit:
ZF =F-Fcosa=0 = F=F cosa.
Pro x-ové slozky bude platit:
2F =F_  ~Fsina.

Vime, Ze gravitacnisila F =mga tiecisila F =f, F, =f, mgcoscr. Po dosazeni dostaneme

2F =f mgcoso —mgsinc.
Vysledné zrychleni a_pak dostaneme z druhého Newtonova zdkona

_ZXF, _ fymgcosa-mgsina
T m m

a =f,gcos —gsinar=0,6 m-s*~ 1,4m-s*=-0,8 m-s.
Vysledné zrychleni lyzate je tedy a=(-0,8; 0)m-s?, lyzaf se pohybuje se zrychlenim
o velikosti a=0,8m-s? smérem dolu ze svahu. Ze vztahu také vidime, Ze bez treni
(f,=0) by zrychleni mélo velikost a=gsinax=1,4m-s?. Vimnéte si, Ze vysledné zrych-
leni nezavisi na hmotnosti, podobné jako pri volném padu.

(b) Jedna se o rovnomérné zrychleny pohyb, kde pri nulové pocatecni rychlosti plati:
v (t)=a t. Proto hledany ¢as bude t=v /a =-5m-s"'/-0,8m-s*=6s.

Priklad 4-9
(a) Automobil o hmotnosti m=1250kg vjizdi do kruhové neklopené zatacky o polomé-
ru r=120m rychlosti o velikosti 20m-s’. Jakou nejmensi hodnotu musi mit koeficient
statického tfeni mezi pneumatikami a silnici, aby se auto nedostalo do smyku?
(b) Jaky by mél byt idealni sklon klopené zatacky o stejném poloméru jako v prikla-
du (a) pro prijjezd auta stejnou rychlosti? Za idealni povazujeme takovy sklon, ze treci
sila neni pro prujezd zatackou vibec potreba.

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

I8 S8 = fsmg:m—rv.

S, max

Odtud vyjadtime hledany koeficient f,

y? (20m-s!)? .
=—= =0,34.
fs gr (9,8m-s?)(120m)
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V prikladu 4-9 uvaivjeme, Ze
fieci sila pusobi jen ve sméru
kolmém na rychlost.

Ve skutecnosti je situace slozi-
t&jsi, protoZe jede-li auto stdlou
rychlosti, puUsobi na né&j také
odporovd sila. Ta musi byt kom-
penzovdna pohonem kol, tedy
opét fieci silou Fs . tentokrdt ve
sméru rychlosti (viz obrazek). F
i Fg, jsou tak navzdjem kolmeée
slozky jediné treci sily mezi koly
a silnici.

Jakym zpusobem ovlivni zapo-
&itdni odporové sily vysledek
prikladu?

56 1dkony pohybu

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

wF,

Po srovnani s tabulkou na strané 49 muzeme rici, Ze je-li silnice sucha, pak auto smyk
nedostane, naopak na mokré silnici by ke smyku dojit mohlo, zalezi na kvalité pneumatik,
teploté, mnozstvi vody na silnici, atd.

(b) Chceme-li, aby tfeci sila na auto viibec neptiso-
bila, musi potrebna dostrediva sila vzniknout pouze
se¢tenim vektort gravitacni sily F a kolmé tlakové
sily F,,. Situaci snadno pochopime, nakreslime-li silovy
diagram pro tuto situaci (vpravo). Sklon zatacky ozna-
¢ime jako thel o, ktery svira silnice s osou x. Protoze
sila Fy, je kolmé na silnici a osa y na osu x, musi byt
Ghel o i mezi silou F a svislym smérem. Dostfe-
diva sila sméfuje podél osy x. V silovém diagramu
jsme dostali pravouhly trojihelnik, jehoz odvésny
tvori sily Fg a Fy. Jejich velikosti mzeme vyjadrit
jako F_=mg a F =mv*/r. Podminku pro thel & pak mlizeme zapsat pomoci funkce
tangens

2
tgot:]iD — YV ogan = g,
F, rmg 18
Priklad 4-10
V odstavci o druhém Newtonové zakoné jsme a

popsali jednoduchy pokus s vozikem o hmot-
nosti m, ktery se maze pohybovat bez tfeni po
vodorovné podlozce a je tazen znamou silou F.
Tuto silu bychom v praxi mohli realizovat na- (@) (@)
priklad zavédenim zavazi o hmotnosti m pres

kladku zanedbatelné hmotnosti (viz obrazek).

Vypoctéte, s jakym zrychlenim se bude vozik

pohybovat.

Nejprve je tfeba si uvédomit, ze délka zavésu (lanka) se neméni, proto zrychleni vozi-
ku i zdvazi bude mit stejnou velikost a. Tahova sila F, kterou piisobi lanko na zavazi,
musi byt stejné velka jako tahova sila FT', kterou pusobi lanko na vozik, nebot kladka
se zanedbatelnou hmotnosti pouze ,méni smér tahové sily, nikoliv jeji velikost. Toho
vyuzijeme prikresleni silového diagramu (viz obrazek). Zavazi se bude pohybovat dola
zrychlenim o velikosti a, zatimco vozik smérem doprava se stejné velkym zrychlenim.
Chceme urcit velikost zrychleni a a velikost sily F..



Napi$me druhy Newtontv zakon pro
zavazi: N
m g-FE.=ma '

a pro vozik 3 F=XF
ma=F

T

Dostali jsme dvé rovnice o neznamych a
a F,které vyfesime dosazenim za F, do v SF
prvni rovnice a naslednou upravou F. 0

m g-ma=ma => a= :
08 0 m+m0g GO

Priklad 4-11

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

Nejprve je treba si uvédomit, Ze délka lana se neméni, proto 1
zrychleni obou zavazi bude mit stejnou velikost a, pficemz tézsi
zavazi bude klesat a lehci stoupat. Tahova sila F,, kterou piisobi

lano na zavazi, musi byt stejné velka pro ob¢ zavazi, nebot kladka x
se zanedbatelnou hmotnosti pouze ,méni smér tahové sily®, ni- A
koliv jeji velikost. Toho vyuzijeme pfi kresleni silového diagramu

(viz obrazek). Zavazi ¢islo 1 se bude pohybovat v kladném sméru FT
zvolené osy x se zrychlenim o velikosti a, zavazi ¢islo 2 proti SF -+
sméru osy x se stejné velkym zrychlenim. Chceme urcit velikost U ¥ >F
zrychleni a a velikost sily F.. 2
Napisme druhy Newtontiv zakon pro prvni zavazi (na ose x): FG1

ma=F -mg
a pro druhé zavazi

-m,a=F -m,g.

Dostali jsme dvé rovnice o nezndmych a a F, které vyfesime scitaci metodou.
Od prvni rovnice odecteme druhou rovnici a dostaneme
m,—m 3kg-2k 1
2= g OXBToXE g=—¢=2,0ms>
m +m,° 3kg+2kg® 5

Z prvni rovnice pak vyjadfime i druhou neznamou F,

(m +m)a=(m,-m)g => a=

E.=m (a+g)=m (a+g)=2kg(2,0m-s?+9,8m-s?)=24N.

Porovname-li vysledek s velikostmi sil F,=m, g=20N a F_,=m,g=29N, vidime, Ze
velikost sily F_lezi mezi témito dvéma hodnotami. To jsme mohli pfedem usoudit ze
silovém diagramu. Vysledné zrychleni soustavy je g/5.

Zakony pohybu
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Priklad 4-12

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

= =

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

x: —=F  cosa+F cosa=0 => F =F_,oznacme F,

s

y: F sina+F sina-mg=0 => 2Fsinad=mg = F = Jsing”
Ziskali jsme obecny vztah pro velikost sil F, kterymi ptisobi lano na lampu, v zavislosti
na uhlu .. Podle tretiho Newtonova zakona vsak stejné velkymi silami ptisobi i lampa
na lano, a to jsou hledané sily. Pro konkrétni predstavu ted zkusime dosadit nékolik
konkrétnich hodnot ¢ a vypocitat F:

O=45° o F,=280N
) F,=390N
O=15° e F,=760N
O=5° o F,=2250N
O=1 e F,=11230N

Vidime, ze pro malé thly o velikost sil, kterymi je lano napinano, velmi rychle roste.
Je vidét, ze lano v zadném pripadé nemutize byt vodorovné. Co myslite, mize lampa
viset na pevné vodorovné tyci?
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Otdazky
1

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

hybu v daném sméru”,

(a) protoZe na né neptisobi zadna sila,

(b) protoze se piisobici sily vyrusi.

2

Experimentator se rozhodl vyzkouset platnost Newtonovych

zakond v praxi. Vzal si s sebou vSechny mozné pomucky

a nastoupil do nakladniho Zelezni¢niho vagénu bez oken,

dobfe odpruzeného, aby nebyly citit drobné nerovnosti na

trati. Urcete, jestli mlize poznat,

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

v klidu,

(b) jak velkou rychlosti se vlak pohybuje,

(c) zda vlak zrychluje,

(d) zda projizdi zatackou.

Urcete také vSechny sily, plisobici na experimentatora v jed-

notlivych pripadech a jejich vyslednici.

3

Rozhodnéte, které z nasledujicich vztaznych soustav mutize-

me povazovat za inercialni:

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

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

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

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

(e) soustava pevné spojena s kabinou ruského kola.

4

(a) Jakou silou pusobi okolni vzduch na parasutistu o hmot-
nosti 90 kg, ktery klesa k zemi stalou rychlosti 8 m-s'? Pocitejte
sg=10m-s>.

(b) Psobi béhem padu vétsi silou Zemé na parasutistu nebo
parasutista na Zemi? Urychluje také parasutista Zemi?

5

Doplnte tfeti silu ptisobici na krabici tak,
3N 5N
“— : >

(a) aby krabice byla v klidu,

(b) aby se krabice pohybovala stalou rychlosti 5m-s” smérem
doprava,

(c) aby se krabice pohybovala se zrychlenim 1 m-s? smérem
doprava,

(d) aby se krabice pohybovala se zrychlenim 1 m-s? smérem
doleva.

6

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

7

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

8

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

(a) Prvni Newtonuv zakon,

(b) druhy Newtontv zakon,

(c) treti Newtonuv zakon,

(d) pravidlo skladani sil,

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

9

Ve kterych fazich pohybu vytahu je lano, na kterém je vytah
zavésen, nejvice namahano? Svou odpoveéd spravné zdtvod-
néte.

10

Krabice se muze pohybovat po dokonale hladké naklonéné
roviné. Slozka gravitacni sily ptisobici na krabici mérena po-
dél naklonéné roviny ma velikost 5N. Tahova sila provazu
mad velikost T. Hmotnost kladky je zanedbatelnd, kladka se
otali bez tfeni. Ve kterych z nasledujicich pripada je tahova
sila T rovna 5N?

(a) krabice je v klidu,

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

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

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

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

12

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

(a) Na ktery puasobi vétsi gravitacni sila?

(b) Na ktery ptisobi vétsi odporova sila?

(c) Ktery dopadne jako prvni?

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

13

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

Ulohy
1

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

2

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

75kg

(a) ve vycvikovém stfedisku na Floridé, kde g = 9,8 m-s??
[735N]

(b) na vesmirné stanici ISS, kde ¢ = 9,1m-s%? [683 N]

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

3

Néboj do kanénu ma hmotnost 55 kg a opusti hlaven rych-

losti 770 m-s'. Hlaven kandnu je dlouhd 1,5 m. Jak velkou

prameérnou silou piisobi délo na naboj pfi jeho vystielovani?

[1,1-107 N]

4

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

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

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

vazochodec stoji uprostred lana. Hmotnost lana zanedbejte.

[F=970N]
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14

Mala kulicka o hmotnosti m visi —
volné na vlakné, které je pfi-

pevnéno ke stropu. Gravitacni l g
zrychleni je g.

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

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

svvr

o

vzduchu neuvazujte.

5

Fyzik o hmotnosti 80kg si s se- I
bou vzal do vytahu ve vyskové
budové osobni vahu. Jaké udaje
bude vaha ukazovat pfi rozjezdu
dolti a nasledném brzdéni vytahu
se zrychlenim o velikosti 2m-s#?
[64kg, 96kg]

6

Vypoctéte, s jakym maximalnim zrychlenim maze brzdit au-
tomobil na asfaltu za suchého pocasi. Jakd bude jeho brzdna
draha, jede-li rychlosti 100 km-h'? Pfedpokladame, ze kola
pri brzdéni neprokluzuji.

[amaizfsg, s=v?/(2f,9)]

(b) Reste stejnou tlohu pro prfipad, Ze auto brzdi na naledi.
Vyuzijte tabulku na strané 49.

7

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

8

Polarnik tdhne po roviné nalozené sané o celkové hmotnosti
130kg. Provaz, za ktery polarnik tahne, svira s vodorovnou
rovinou thel 15°. Koeficient dynamického tieni je f, =0,02.
Urcete zrychleni sani, tdhne-li polarnik silou 40N.
[a=0,1m-s?]




9

Jak velkou silu musime vyvinout, abychom posunuli tézkou

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

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

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

10

Vypoctéte mezni rychlost padu destové kapky. Predpokladejte,

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

koeficient kulového télesa je 0,5. [6,4m-s™']

11

Béhem cirkusového predstaveni vjizdi cyklista do "spiraly
smrti" (viz obrazek). Jakou musi jet minimalni rychlosti, aby
neztratil kontakt s povrchem drahy? Polomér oblouku drahy
je R=2,7m. [v=5,1m-s"]

FOREPAUGH &S[llS BRmH ERS suows UhiTen

EXPLOITS ¥ —¥
ABTOITE LT O SENSATIONALISM REACHED AT LAST. BEVOND THE TREMENDOUSLY

Y
BLE TEMERITY AND. ILUMITABLE, INIMITABLE INTREPIDITY OF . NO MAN MAY 3O.

12

Pri zkousce v aerodynamickém tunelu bylo zméfeno, ze
odporova sila pasobici na cyklistu pfi rychlosti 30km-h je
priblizné 40 N. Vypoctéte, jaky musi byt sklon silnice, aby cyk-
lista jel dold stalou rychlosti 30km-h™' bez §lapani a brzdéni.
Hmotnost cyklisty i s kolem je 90kg. [0:=2,6°]

13

Koeficient statického tfeni mezi pneumatikou a mokrou
silnici je 0,25. Jakou maximalni rychlosti mtize projet auto-
mobil bez smyku vodorovnou zatacku o poloméru 47,5m?
[v=11m-s']

14

Kaskadér v auté prejizdi vrcholek, jehoz profil je priblizné
kruhovy, s polomérem 250m (viz obrazek). Jakou nejvétsi
rychlosti miiZe jet, aby vozidlo neztratilo kontakt se silnici?

[v=50m-s'] P

15

Jurij Gagarin byl v kosmické lodi Vostok, ktera létala na obézné
draze kolem Zemé ve vysce h=520 km rychlosti 7,6km-s™.
Jeho hmotnost byla 80 kg. Jaké vysledna sila pusobila na
Gagarina? [F=670 N]

16

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

17

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

f |

(20°

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

18

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

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

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

otaci bez tfeni.

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

(b) Muze clovék rychlost dopadu néjak snizit?

19

Kostka o hmotnosti 0,50kg lezi na vodorovném stole a je
uvadéna do pohybu zavazim o hmotnosti 0,20kg, které je
k nému pripevnéno niti vedenou pres kladku zanedbatelné
hmotnosti (viz obrazek). Koeficient dynamického tfeni mezi
stolem a kostkou je 0,2. Urcete zrychleni kostky a silu, kterou
je napindna nit.

[a=1,4m-s? F=1,7N]
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Kapitola 5

Hybnost, prace, energie

Vite, ze...

Pravé hybnost patfi v ob-
lasti dopravnich nehod k ne-
postradatelnym pojmim.

Po precteni této casti
budete napriklad umét jed-
noduse odpoveédét na otazky,
pro¢ ma vlastné automobil
deformacni zény a proc se
vyplati se pred jizdou pri-
poutat.

Obrazek 5-1.” otografie ,crash
testu“ neboli ndrazové zkousky
auvtomobilu.

’é"/’

Obrdzek 5-2. Hybnost télesa je
vektorova veli¢ina uréend sou-
c¢inem hmotnosti télesa a jeho
rychlosti.
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Cile

1. Poznate novou velic¢inu popisujici pohyb: hybnost. Seznamite se se zako-
nem zachovani hybnosti a jeho pouzitim v nejriiznéjsich situacich.

2. Poznate dalsi dvé dilezité mechanické veli¢iny: praci a energii. Seznamite
se také s riznymi formami energie.

3. Poznate zakon zachovani energie a jeho pouziti pro pochopeni mnoha
déju a snazsi vyreseni nékterych uloh.

4. Dozvite se, co je to vykon a ucinnost.

5.1. Hybnost

Predstavte si, Ze chytate jednou tenisovy micek a podruhé kamen. Pritom
obé dvé télesa se pohybuji stejnou rychlosti. Snadno dojdete k zavéru, ze chytit
kdmen je mnohem té7§{, nebot jeho hmotnost je mnohem vétsi. Re¢eno jazykem
tyziky: k zastaveni hmotnéjsiho télesa béhem stejné doby je tfeba, aby na néj
pusobila vétsi sila. Nyni uvazme dva tenisové micky stejné hmotnosti, z nichz
jeden se pohybuje vétsi rychlosti. V tomto pripadé zjistime, Ze veétsi sily je (v da-
ném casovém intervalu) tfeba k zastaveni rychlejsiho micku. Jak hmotnost tak
rychlost pohybujiciho se télesa urcuji jeho pohybovy stav. Soucin okamzité
rychlosti a hmotnosti télesa nazyval Newton ,,mnozstvi pohybu®. Dnes se tato
veli¢ina nazyva hybnost. Je to vektorova veli¢ina definovana vztahem

p=mv.

Vidime, ze hybnost ma stejny smér jako rychlost. Jednotkou hybnosti je
[p]=[m]-[v]=kg-m:s™. Tato jednotka nema sv{ij vlastni nazev.
Pripomenme si nyni druhy Newtontv zakon

2F=ma,

ktery tika, jaké bude zrychleni télesa, ptisobi-li na né vysledn4 sila ZF. Bude-
me-li predpokladat, zZe vysledna sila je po dobu At konstantni, mizeme pouzit
prumérného zrychleni a=Av /At a druhy Newtontv zakon prepsat takto:

_ mAv
2F="5

Vidime, ze na pravé strané rovnice vystupuje vyraz mAV, coz neni nic jiného nez
zména hybnosti télesa Ap, nebot mAv=m(v,-v,)=mv,-mv,=p,-p,=Ap.



Dostaneme tak vyjadfeni druhého Newtonova zakona pomoci hybnosti

_p
2F= AL

které tika, jak se zméni hybnost télesa, piisobi-li na néj vysledna sila ZF. P¥ipo-

menme predpoklad, ze vysledna sila je po dobu At konstantni. Neobjevili jsme

zde nic nového, pouze jsme jinak zapsali tentyz prirodni zakon. I to véak miize

byt nékdy uzite¢né. Také autor zakonti dynamiky Newton pouzil pravé tento tvar.
Vynasobime-li rovnici At, miizeme ji jesté prepsat do tvaru

YFAt=Ap.

Souéin vysledné sily 2.F a ¢asového intervalu At, po ktery sila pusobila, vyjadiu-
je casovy ucinek sily, nazyvame jej impulz sily.

Vratme se jesté k prikladu chytani leticiho kamene z ivodu odstavce. Situace
je znazornéna na obrazku 5-3. Kamen muzeme zastavit tak, ze na néj budeme
pusobit delsi dobu mensi silou, coz by odpovidalo snaze chytit jej do ruky.
V pripadé, ze nechame kamen dopadnout na tvrdou zem, musi byt vysledny
impulz stejny. OvSsem casovy interval, po ktery na néj zemé plsobi, bude mno-
hem mensi (kimen zastavi na mnohem krat$i draze). Proto také sila, kterou na
kamen ptlisobi zemé, bude mnohem vétsi nez sila od nasi ruky (viz obrazek 5-3).
Podobné mizeme vysvétlit i vyznam deformacnich zén v automobilu. Snahou
konstruktérd je, aby naraz a deformace auta trvaly co nejdelsi dobu a sily, které
tak ptsobi na cestujici, byly co nejmensi. Nejdulezitéjsi jsou vsak pri narazu za-
pnuté pasy, pripadné airbag. Dokazete sami Fict, v ¢em spociva jejich vyznam?
Napovéda: pouzijte také Newtonovy zakony.

Priklad 5-1

Nejvetsi tanker na svété Jahre Viking (viz obrazek 5-4) uveze pri plném zatizeni
564000 tun ropy. Hmotnost prazdné lodi je 83000 tun. Tanker se po volném mori
pohybuje rychlosti o velikosti 16 uzla.

(a) Vypocitejte velikost hybnosti plné nalozeného tankeru.

(b) Vypocitejte, jak dlouho trva lodi nez zastavi, je-li brzdéna primérnou silou 4,5 MN.
(c) Vypoctéte brzdnou drahu tankeru (predpokladejte rovnomérné zpomaleny pohyb).

(a) Nejprve prevedeme jednotky: 1 uzel=1,85km-h'=0,51 m-s, tedy rychlost tankeru ma
velikost v =8,16m-s"'. Celkovd hmotnost tankeru i s nakladem je m = (564000 +83000) t =
=6,47-10%kg. Nyni mtizeme dosadit do vztahu pro velikost hybnosti a dostaneme

p=mv,=8,16m-s"-6,47-10°kg=5,3-10"kg-m-s™.

Velikost hybnosti pIné nalozeného tankeru jedouciho plnou rychlostije 5,3-10° kg-m-s™.
(b) Predpokladame, Ze brzdna sila ptisobi stale proti sméru pohybu lodi a pohyb se
odehrévé na pfimce. Proto mtizeme napsat druhy Newtontv zdkon ve tvaru ZFAt=Ap,
kde Ap je velikost zmény hybnosti a ZF velikost sily. Hybnost lodi na konci je nulova,
proto Ap=|0-5,3-10°| kg-m-s'=5,3-10° kg-m-s”'. Mizeme vyjadrit hledany cas

. 9 . . =1
= 2 SIS o
IF 450N

Zastavovani tankeru bude trvat 1200s=20min.

Pl el

A O

XF At = ZFAt

mensi sila vétsi sila
delsi ¢as krat$i as

Obrazek 5-3. Zastaveni kame-
ne rukou a dopadem na zem.
V obou piipadech je zména
hybnosti kamene stejnd (dand
jeho hmotnosti a pocateéni
rychlosti), v obou pfipadech
musi pusobit stejny impulz sily.
Ten viak mUZe byt realizovan
ruznym zpusobem.

Vite, ze...

Nejvétsi lod na svété je
Norsky ropny tanker Jahre
Viking vyrobeny v roce
1979. Uveze pii plném zati-
zeni 564000 tun ropy. Jahre
Viking patfi spolu s dal$imi
asi triceti plavidly k elitni
extratfidé ULCC (Ultra Large
Crude Carrier), v niz kaz-
dy tanker ma kapacitu pfes
320000 tun ropy. Témeér
vSechny se pohybuji mezi Per-
skym a Mexickym zalivem.

Obrdazek 5-4. Obii tanker Jahre
Viking.
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Ve fyzice se pojem izolované sou-
stavy pouziva €asto v obecnéjsim
vyznamu. Za izolovanou povazu-
jeme takovou soustavu, kierd je
po viech sirdnkach ,oddélend*
od okoli. Nejen, Ze na ni okoli ne-
pusobi silami, ale nedochézi ani
k vyméné hmoty &i zéreni.
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(c) Pouzijeme nasich znalosti o pfimocarém pohybu. Pro rychlost tankeru bude platit
rovnice pro pohyb s konstantnim zrychlenim v(f) =v, - at. Z ni mtizeme vypocitat velikost
zrychleni a, nebot vime, ze v(t=1200s)=0. Dostaneme

—v—at = veat = g=lo_8léms’_
O=v,~at = v=at = a—t— 12005 =0,0068 m-s™.

Nyni mtizeme hodnoty dosadit do vztahu pro urazenou drahu

_ 1 _
8= vol‘—zat2 =4,9km.

Vysledna brzdna draha bude 4,9 km. Velké tankery opravdu potrebuji nékolik kilometra
na to, aby zastavily, podobné obtizné méni i smér jizdy. Manévrovani s takovymi lodémi
je proto diky jejich velké hybnosti velmi obtizné. Nékolikrat v historii se uz stalo, ze
tanker najel na mél¢inu nebo na ttes, ropa z néj vytekla do more a zptsobila obrovské
$kody na okolni prirode.

Priklad 5-2
Tenisovy micek o hmotnosti 7 =60g letél rychlosti v,=(15;0) m-s" ve vztazné soustavé
spojené se zemi tak, Ze osa x je vodorovna, osa y sméruje svisle vzhiru (viz obrazek).
Rychlost micku po tideru raketou se zménila na (a) v,=(-15;0) m-s™, (b) v,=(0;15) m-s".
Vypoctéte zménu hybnosti micku a primérnou silu béhem tuderu rakety, trval-li
raz At=2,5ms.

Nezapomenme, ze hybnost je vektorova velic¢ina, proto musime pocitat v souradnicich:
(a) Ap=mv,-mv,=0,06kg-(-15;0)m-s" - 0,06kg-(15;0) m-s* =(-1,8;0) kg-m-s™,
(b) Ap=mv,-mv,=0,06kg-(0;15)m-s" -0,06kg-(15;0) m-s" =(-0,9;0,9) kg-m-s™".
Nazorné je také grafické reseni (viz obrazek). Prumérnou silu vypocitame jednoduse jako

(a) ):F:i—f: (~1,8/0,0025;0) N=(~720;0) N.

(b) ZF= % =(-0,9/0,0025;0,9/0,0025) N=(-360;360) N.

Raketa na micek ptisobila primeérnou silou (a) o velikosti 720N smétujici proti sméru
osy x, (b) o velikosti 510N svirajici s osou x thel 45°.

(a) osa y (b) osa y

<9,
2 (9 1 ) Ap:p2_‘)1 p2

&
Ap:pz_p] p]
0sa x

osa x

5.2. Zakon zachovani hybnosti

Zkusme se nyni podivat, jak se méni hybnost téles pfi jejich vzajemném pi-
sobeni. Zamérime se na ten nejjednodussi mozny pripad - izolovanou soustavu
dvou téles. Izolovana soustava je takova, kde na télesa uvnitf soustavy nepu-
sobi okoli soustavy zadnymi silami. Télesa v izolované soustavé ptisobi silami jen
na sebe navzajem. Takova soustava je pouze idealizaci, ¢asto vsak mizeme ptsobeni
okoli na soustavu zanedbat. Za izolovanou soustavu proto miizeme povazovat



napriklad slunec¢ni soustavu, pokud zanedbame gravitacni ptisobeni vzdalenych
hvézd. Ale také tfeba skupina kouli na kule¢nikovém stole se bude chovat jako izo-
lovana soustava, dokud néjaka koule nenarazi do kraje stolu a pokud zanedbame
odporové sily. Na koule sice stale ptisobi vnéjsi sily, gravitace a kolma tlakova sila
stolu, jejich vyslednice je vSak nulova, tedy celkovy vliv okoli na né je zanedbatelny.

Pro nas priklad izolované soustavy dvou téles si tedy mizeme vybrat sousta-
vu dvou kule¢nikovych kouli. Predstavme si, ze koule se né¢jakym zptisobem ku-
taleji proti sobé. Oznac¢me p, hybnost prvni koule a p, hybnost druhé. Celkova
hybnost soustavy je p,+p,. Nyni dojde ke srazce a koule na sebe po dobu At pi-
sobi vzajemné urcitymi silami. Podle tretiho Newtonova zakona jsou tyto sily
stejné velké a opacné orientované. Oznacime-li silu, kterou ptisobi koule A na
kouli B jako F,, a silu, kterou piisobi B na A jako F,,, mzeme napsatF,,=-F,,.
Vynasobime-li rovnici ¢asovym intervalem At, po ktery sily ptisobily, dostaneme

FABAtz —FBAAt.

Sila F,; (respektive F,,) je zdroven vyslednou silou plisobici na kouli B (respek-
tive A), nebot jina télesa uz v soustavé nejsou a vnéjsi sily se kompenzuji. Proto
na kazdé strané rovnice mame vlastné zapsan impulz vysledné sily. Vyuzijeme-li
vztahu 2 F At=Ap, mizeme rovnici pfepsat pomoci zmén hybnosti kouli

Ap,=- AP,
Oznac¢ime-li hybnosti kouli po srazce p', a p,, dostaneme
p’B_ pB: - (p’A_ pA)

a odtud po uprave

P+ Py=P,+ P

Vyslo nam, ze hybnost soustavy pred srazkou je stejna jako hybnost po srazce.
Tento dllezity zavér mizeme zobecnit i na izolované soustavy o vice télesech
a na libovolné typy interakci mezi télesy. Dostaneme zakon zachovani hybnosti:

Celkova hybnost izolované soustavy téles je konstantni.

Vyhodou tohoto zakona je, ze se nemusime zajimat o to, co se v soustave déje
béhem urcité doby, jaké sily pusobi, atd. Presto vime, ze celkova hybnost bude
stejna jako na zacatku. Zakon zachovani hybnosti patfi do dtlezité skupiny fy-
zikalnich zakont, které vyjadruji zakladni vlastnosti pfirody tim, Ze fikaji, Ze
hodnota urcité veli¢iny se zachovava.
Vyznam zakona zachovani hybnosti si nyni ukazeme na dvou prikladech.

Priklad 5-3

Na nakladnim nadrazi sestavuji vlak ze stejnych vagont, z nichz kazdy ma hmotnost

m. Jeden vagon je roztlacen po vodorovné primé koleji, dosahne rychlosti v a narazi

do druhého, ktery stoji v klidu. Vagony jsou hned spojeny a dal se pohybuji spolecné.

Jakou rychlosti? Odporové sily neuvazujte.
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Vite, ze...

Historie raketovych mo-
tort je velmi dlouhd a dob-
rodruzna. Jednoduché rakety
na stfelny prach pouzivali
Cinané pti ohnostrojich a ja-
ko valecnou zbran uz od
11. stoleti. Pouzit raketovy
motor pro lety do vesmiru
napadlo jako prvniho v roce
1903 ruského matematika
Konstantina  Ciolkovského.
Cesta ke spolehlivému rake-
tovému motoru schopnému
unést vetsi zatéz vsak byla
jesté dlouha. Rakety zacaly
mit velky vojensky vyznam,
a tak jejich vyvoj urychlila
az druha svétova a posléze
studena valka.

e, 1
e« wok

Obrazek 5-5. Evropska raketa
Ariane 5 vzlétd do vesmiru.
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Soustavu dvou vagont muize-
me povazovat za izolovanou
soustavu (svislé sily se vyru-
§1). Musi proto platit, ze soucet
hybnosti vagont pred srazkou P°

11 [ o
se musi rovnat souctu hybnos- sidzce ’LJI_“T@ILLJI_"_J'
ti po srazce. Hybnosti vagont

pred srazkou zname: p,=mv,p,=0. Hybnost spojenych vagén po srazce bude p'=2mv',
kde rychlost vlakil po srazce v'chceme vypocitat. Jednoduse napiseme zdkon za-
chovani hybnosti

iy

1]

\

1

p,+P,=p' = mv=2mv' = v=2v' = v'=lv.

1
2

Po srazce se budou spojené vagony pohybovat polovi¢ni rychlosti.
Priklad 5-4

Strela o hmotnosti m =0,01kg je vystielena rychlosti 850 m-s™ ze samopalu 0 hmotnosti
m=3,1kg. Vypoctéte zpétnou rychlost, kterou ziska samopal po vystrelu.

Soustavu samopal + stfela mizeme povazovat za izolovanou jen do té doby, nez na
stfelu zacne piisobit odpor vzduchu a na samopal ¢lovék, ktery ho drzi. To nastane velmi
brzy po vystfelu, pfesto nam vypocet pomtze ziskat lepsi predstavu o velikosti hybnosti,
kterou zbran preda strelci.

Vypocet je velmi snadny. Pfed vystfelem je hybnost soustavy nulova, télesa jsou v klidu.
Po vystfelu proto musi byt vektory hybnosti stiely p, i samopalu p stejné velké a opacné
orientované, aby byl jejich soucet stale nulovy a celkova hybnost soustavy se nezménila.
Oznacime-li velikost rychlosti stiely v, a samopalu v, dostaneme

mO
O=p,+p = mVy=-mv => my=mv => v=""2,:

Po dosazeni dostaneme v=(0,01kg/3,1kg)-850m-s'=2,7m-s". Strelec tak dostane od
samopalu docela silnou ,,ranu” - tzv. zpétny raz.

Ukazali jsme si zde jen ty nejjednodussi pripady pouziti zdkona zachovani
hybnosti, kdy se dvé télesa pohybuji po pfimce. Tyto pfipady umime jednodu-
$e vyresit. V soustavach skladajicich se z vice téles, ktera se mohou pohybovat
v roviné ¢i v prostoru, plati zakon zachovani hybnosti Gplné stejné, jen musime
pocitat se dvéma pripadné tremi slozkami vektort hybnosti téles.

Idealni ,laboratofi“ pro vyzkouSeni platnosti zakona zachovani hybnosti je
vesmirny prostor. Predstavme si napriklad tuto situaci: Astronaut na obézné draze
kolem Zemé vystoupil z raketoplanu do volného prostoru. Zapomnél se pripoutat
jisticim lanem, odrazil se od stény raketoplanu a ted se od ni pomalu vzdaluje stalou
rychlosti. Protoze v okoli neni zadna latka, od které by se mohl ,,odrazit, nachazi
se v izolované soustavé, jejiz hybnost se zachovava. Jedinou moznosti zachrany je
odhodit néjaké téleso co nejvétsi rychlosti ve sméru svého pohybu. Bude-li cela
hybnosti soustavy astronaut + téleso pfedana télesu, astronaut se zastavi.

Piesné takovy je i princip reaktivniho raketového motoru. Reaktivni motor
»odhazuje“ svoje palivo, které predtim spalenim v tryskach urychli na co nejvét-
$i rychlost (az nékolik kilometrii za sekundu), aby byla jeho hybnost co nejvétsi.
Samotna raketa pak ziskava hybnost opa¢nou k hybnosti vystupujicich plyn.
Mimo povrch a atmosféru Zemé je reaktivni motor jedinou moznosti pohonu.



5.3. Mechanicka prace

Pojmy prace a energie pouzivame kazdodenné v nejriiznéjsich vyznamech.
Fyzika prevzala tato slova a zuzila jejich vyznam. Pouzila je pro oznaceni fyzi-
kalnich velicin.

V bézném hovoru je pojem prace spojen nejcastéji s néjakym clovékem, pri-
padné strojem. Fyzikalni veli¢ina prace se ale vidy vztahuje ke konkrétni sile.
Bude-li napriklad clovék zvedat tézkou bednu, dokazeme urcit, jakou praci vy-
konala sila, kterou ¢loveék na bednu ptsobil. Nékdy se setkame i se zjednoduse-
nou formulaci: ,,¢loveék vykonal praci...“. V tom pripadé musime mit na paméti,
ze se jedna o praci sily, kterou ¢clovék na urcité téleso plisobil.

Mechanicka prace je spojena s pohybem télesa. Omezime se na pripad, kdy se
téleso pohybuje po primce. Jestlize na téleso plisobi konstatni sila F, a to se pfitom
posune o vektor d svirajici se silou F thel o, pak definujeme mechanickou praci
vykonanou silou F jako

W=Fdcosa,

kde F je velikost sily F a d je velikost vektoru posunuti d. Praci zna¢ime velkym
pismenem W (z anglického work), jejijednotka je [W]=[F]-[d]=N-m=kg-m?*s?*=
=1] (1 joule). Je to skalarni veli¢ina. Mozna si spravné kladete otazku, k cemu je
takova veli¢ina dobra a pro¢ byla definovana pravé takovym zptisobem. Vyznam
vlastnosti.

Je jasné, ze je-li téleso v klidu, pak sily, které na né plisobi, praci nekonaji.
Jak je tomu v pripadé, ze se téleso pohybuje, ukazuje obrazek 5-6. Mzeme si
predstavit, Ze se jedna tfeba o bednu, kterou sté¢hujeme po podlaze. Podivejme
se, jakou praci vykonaji rizné orientované sily ptsobici na bednu. V pripadé (a)
pusobi sila ve sméru pohybu bedny (sila, kterou bednu tla¢ime). Vektory F a d
sviraji thel @=0° a cos0°=1, proto W=Fd. V pripadé (b) je vyznacena sila F kol-
ma ke sméru pohybu (napt. kolma tlakova sila). Vektory F a d sviraji thel oc=90°
a c0s90°=0 proto W=0. Vidime, Ze sila kolma ke sméru pohybu praci nekona.
Obrazek (c) ukazuje obecny pripad, kdy thel o lezi mezi 0° a 90° (napt. sila,
kterou druhy pomocnik seshora tdhne bednu). Vidime, Ze sila kona praci mensi,
nez kdyby ptisobila ve sméru pohybu. V pripadé (d) je vyznacena sila F opacna
ke sméru pohybu (napf. dynamickad treci sila). Vektory F a d sviraji thel a=180°
a c0os180°=-1 proto W=-Fd. Vykonana prace je v tomto pripadé zaporna.

Vysledek mtizeme prehledné shrnout pro zcela obecnou situaci:

a=0° cos0°=1 W=Fd

0°< 0i<90° cosa>0 W=Fdcoso (kladna hodnota)
a=90° c0s90°=0 W=0

90°< < 180° | cosa<0 W=Fdcosa (zaporna hodnota)
a=180° cos0°=-1 W=-Fd

V pripadé, ze plsobici sila neni konstantni, ale ptisobi ve sméru pohybu, mii-
zeme vykonanou praci urcit graficky. Potfebujeme k tomu graf zavislosti velikosti
sily F pasobici ve sméru pohybu télesa na jeho poloze x (viz obrazek 5-7). Praci sily F
pri posunuti télesa o Ax pak urcime jako plochu pod prislusnou casti grafu.

Jednotka prdce dostala jméno
podle anglického fyzika Jamese
Prescotta Joulea (¢teme dzau-
la). Znate néjakou jinou veli¢inu,
kterd ma jednotku joule?

(a) F d
L AN A
L] L4 L4
0=0° W=Fd
b MF
(b) d
>
o=90° W=0
(c) F
A d
VA N
- 4
0=60° W=Fdcos60°
(d)
E d
«— >

o=180° W=-Fd

Obrdzek 5-6. Prdce vykonand
silou F zavisi na Ohlu mezi silou
a posunutim.

0 0,1

0,2 x[m]

Obrazek 5-7. Prdci sily F pii po-
sunuti télesa o Ax uréime jako
plochu pod pfislusnou édsti gra-
fu. V ndmi zvoleném piipadé je
obsah zelené vyznacéeného pé-
tihelnika W=1,5-0,1m-20N=3J.
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Vite, ze...

Energie patfi mezi nej-
znamej$i a také nejdilezi-
téjsi pojmy fyziky. Energii
potiebuje clovék ke svému
zivotu, stejné jako automo-
bil potfebuje energii k jizde.
Mame dokonce energeticky
pramysl, celé odvétvi lidské
¢innosti zabyvajici se tim, jak
vyrobit dost energie, kterou
lidé potrebuji.

Avsak dokazali byste
fici, co to vlastné energie
je? Odpoved vibec neni
jednoducha, nebot jde o ve-
lice obecny pojem. Jedinou
moznosti jak energii porozu-
mét je seznamit se postupné
s jejimi rznymi druhy.

Kinetickd energie charakterizuje
pohybovy stav télesa podobné
jako hybnost pomoci rychlosti
a hmotnosti. Jeji vyznam je vSak
jiny.
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Priklad 5-5
Lesni traktor tahne kladu stalou rychlosti po vodorovné cesté do vzdalenosti d=200m.
Tahova sila md velikost F, =2500N a svird s vodorovnou rovinou uhel o=25° (viz
obrazek). Urcete jakou praci vykona
(a) tahova sila,

(b) tfeci sila,
(c) gravitacni sila,
(d) kolma tlakova sila podlozky.

(a) Prace tahové sily je

W, =F.d coso=
=2500N-200m-c0s25°=450000].
(b) Koeficient dynamického treni
sice nezname, ale Newtonovy za-
kony mame stale v pameéti. Traktor
jede stalou rychlosti, tedy vysledna pisobici sila musi byt nulova. Treci sila F, proto
musi byt stejné velkd jako vodorovnd slozka tahové sily: | = F _cosa. Prace treci sily
je pak W,=F_  dcos180°=-F cosa=-W, =-450000].

(c), (d) Gravita¢ni sila Fy i kolma tlakova sila F jsou kolmé na smér pohybu a praci
nekonaji: W, =W, =0].

5.4. Kinetickd energie

Uz umime vypocitat praci ruznych sil plisobicich na téleso. Vime také, ze
chceme-li zjistit vysledny ucinek vsech na téleso pusobicich sil, staci sily secist.
Ziskdme vyslednou ptisobici silu ZF, kterou dosazujeme do druhého Newto-
nova zakona. To by nas mohlo vést k myslence, Ze vypocitame-li praci vysledné
sily, dostaneme vyslednou praci viech pusobicich sil, ktera by podobné jako 2.F
mohla mit zvlastni vyznam.

Uvazme tento jednoduchy pripad: Téleso o hmotnosti m se pohybuje rychlosti
v,. V néjakém okamziku prestane byt vyslednice sil piisobicich na ¢astici nulova
a téleso se za¢ne pohybovat se zrychlenim. Pfedpoklédejme, Ze ZF je dale kon-
stantni a pisobi ve sméru pohybu. Pijde proto o rovnomérné zrychleny pohyb se
zrychlenim a=2XF/m. Za dobu t se velikost rychlosti zvétsi na v,=v +at a téleso
se posune do vzdalenosti d=v, t+%at2. Spoctéme nyni praci, vykonanou vyslednou
silou. S pouzitim uvedenych vztahu pro rovnomeérné zrychleny pohyb dostaneme
1 1

— 210 1 2\ _
))—M(VIVZ V1+ 1% V1V2+ 12 )—

Va=Vi, 1 _(Va=V1\?
a 22 21

W=ZFd=mad:ma(vl—+—a
a 2

:%mvzz - %mvf.

Vidime, ze vykonana prace je dana rozdilem dvou podobnych vyrazt. Prv-
ni je uren hmotnosti ¢astice a velikosti jeji rychlosti v, po vykondni prace W
a druhy hmotnosti ¢astice a velikosti jeji rychlosti v, pfed vykondnim prace. Ve-
li¢ina 3mv? charakterizuje pohybovy stav télesa v daném okamziku, nazjvame ji
kinetickou energii

_1
EK—Emv .




Pfitom jsme zjistili, ze prace vysledné sily 2 F se rovna zméné kinetické energie.

_ _1 . 1 .5
W—AEK—Emv2 —omvl.

Vztah jsme zde odvodili jen pro rovhomeérné zrychleny pohyb. Pomoci slozitéjsi
matematiky se vak da dokazat pro jakykoliv druh pohybu.

Kineticka energie patfi mezi zakladni veli¢iny ve fyzice, shrime si proto jeji
nejdulezitéjsi vlastnosti. Kineticka neboli pohybova energie souvisi s pohy-
bem castice. Je jen jednou z mnoha druhii obecnéjsi velic¢iny energie. Jednot-
kou energie je (stejné jako jednotkou prace) 1 joule.

Jedna se o skalarni velic¢inu, nezalezi na sméru rychlosti. Jeji hodnota je vzdy
kladna, pripadné nulova, je-li ¢astice v klidu. Hodnota kinetické energie zavisi
na volbé vztazné soustavy stejné jako rychlost, pomoci které je definovana.

Dosud stale uvazujeme o télese jako o hmotném bodu. Neuvazovali jsme
moznost, Ze se téleso otaci ¢i deformuje. Vztah pro kinetickou energii v tomto
tvaru proto plati jen pro téleso, které se pohybuje posuvnym pohybem, nebo
jehoz otaceni je mozné zanedbat. Jakou kinetickou energii ma otacejici se téleso,
se dozvime az v kapitole o tuhych télesech.

Priklad 5-6

Meteor crater v Arizoné (viz obrazek 5-8) je poztistatkem kolize Zemé s meteorem
pred 50 000 lety. Dnesni vypocty ukazuji, Ze slo o vesmirné téleso, které mélo v okamzi-
ku dopadu prameér asi 45m, hmotnost 300000 tun a které se pohybovalo viici Zemi
rychlosti priblizné 15km-s”. Jaka byla kineticka energie meteoritu pred dopadem?

Staci dosadit do vztahu pro kinetickou energii hodnoty v zakladnich jednotkach

E =3mv* =2.3-10°kg-(15-10° m-s )= 3-10'°].

Kineticka energie meteoritu se v priubéhu kolize pfeméni na jiné druhy energie (za-
hrati, chemickeé i fyzikalni zmény). V nasem pripadé je uvolnéna energie srovnatelna
s energii, ktera se uvolni pfi vybuchu asi 150 atomovych bomb, jaké byly svrzeny na
Hiro$imu a Nagasaki v roce 1945.

5.5. Potencidlni energie

Zatim jsme poznali prvni z mnoha druht energie - kinetickou energii. Vime,
ze kineticka energie télesa zavisi na jeho hmotnosti a rychlosti v dané vztazné
soustavé. V tomto odstavci se seznamime s dal$im druhem energie - potencial-
ni energii. Potencialni neboli polohova energie souvisi se vzajemnou polohou
téles v dané soustavé, nikoliv s jejich pohybem. Méni-li se vzajemna poloha téles
a télesa na sebe pusobi silami, méni se i potencialni energie soustavy. Podle typu
interakce mezi télesy dostaneme i rizné typy potencialni energie. Ukazeme si to
na dvou jednoduchych prikladech.

Prvnim prikladem bude strelba z luku. Na zacatku luk napinate, vase ruka
plisobi na §ip pomérné velkou silou. Presto se kineticka energie $ipu nezvétsuje,
nebot na néj pusobi také luk silou pruznosti. Nyni je luk napnuty. Sila ruky vy-
konala urcitou praci a sila pruznosti luku vykonala stejné velkou praci, ovSéem
zapornou (pusobila proti sméru pohybu $ipu). Soustava luk + $ip je nyni opét

Vite, ze...

Pred 65 miliony let se
srazila se Zemi planetka o ve-
likosti asi 10km. Na misté
dopadu vznikl 160km Siroky
krater, spojeny s obrovskym
zemétfesenim a vlnami tsu-
nami. Dopad zptsobil vyvrze-
ni obrovského mnozstvi roz-
zhavenych hornin a prachu,
ktery se dostal do atmosféry
a zastinil na celé planeté Slun-
ce na tydny az mésice. Tato
udalost prispéla k vyhynuti
mnoha druht rostlin a Zzivo-
¢icht véetné dinosaurt.

Jak mohl desetikilomet-
rovy objekt zpusobit tak ob-
rovské $kody? Staci spocitat
jeho kinetickou energii pri
rychlosti fadové 10km-s*
a hmotnosti radové 10'¢kg.

Obrdzek 5-8. Meteor crater v Ari-
zoné v USA. V soucasnosti je krda-
ter hluboky 165 metrd a obvod
méii necelé 4km. Vznikl pred
50 tisici lety dopadem meteoritu
o velikosti jen asi 45m.

b, - Saa=— Ik
Obrdzek 5-9. Vystiel z luku. Ki-
netickd energie Sipu se prudce
zvétsi na Ukor potencidlni energie
napjatého luku.
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Obrdzek 5-10. Kdmen je vrien
vzhuru. Pii vystupu kond gra-
vitaéni sila  zdpornou prdci
a kinefickd energie kamene se
zmensuje. Zdroven se zvétiuje
vzddlenost kamene od Zemé
a s ni potencidlni energii sousta-
vy kdmen + Zemé. Pii pddu se
situace obrdti.

Obrdzek 5-11. Gravitaéni sily
mezi kamenem a Zemi jsou
podle tietiho Newtonova zdkona
stejné velké a opaéného sméru.

h=0

Obrdzek 5-12. Iména gravitaé-
ni potencidlni energie je dana
rozdilem vysek Ah, nezdvisi na
trajektorii.

70 Hybnost, prace, energie

v klidu, stejné jako na pocatku. Zménila se vsak jejich vzajemna poloha a s ni
i potencialni energie soustavy luk + $ip. Vzhledem k typu pusobici sily ji nazy-
vame potencialni energie pruznosti. Prace, kterou vykonala sila ruky, je nyni
»ulozena® ve formé potencialni energie soustavy luk + §ip. Nyni staci $ip uvolnit,
sila pruznosti bude konat kladnou praci a uvede $ip do pohybu.

V druhém prikladu si vSimneme vyhazovani kamene do vysky. Podstatnou
roli zde bude hrat gravitacni pisobeni mezi kamenem a Zemi a jejich vzdjemna
poloha, proto zvolime tu nejjednodussi moznou soustavu Zemé + kamen, vliv
ostatnich téles ani odpor vzduchu nebudeme uvazovat. Pohyb budeme popisovat
v inercialni vztazné soustavé spojené se Zemi. Zacneme tim, Ze kamen vymrstime
svisle vzhtru. Na kamen pusobi gravitacni sila Zemé, ktera je zaroven vyslednou
pusobici silou. Ta kona zapornou praci (pasobi proti sméru pohybu), kineticka
energie kamene se zmensuje. Zaroven se zvétSuje vzdalenost kamene od Zemé
a potencidlni energie soustavy kaimen + Zemé roste. Tento typ potencidlni energie
nazyvame gravitacni potencialni energii. V bodé obratu je kineticka energie ka-
mene nulova. Tato energie je, podobné jako v predchozim prikladu, ,,ulozena“ ve
formé potencialni energie soustavy Zemé + kamen. Neni-li kdimen nahore zachy-
cen, zacina padat zpét k Zemi a situace se obrati. Gravitacni sila ted kona kladnou
praci a uvadi kamen do pohybu. Potencialni energie soustavy pritom klesa.

Vidéli jsme, Ze zména potencialni energie soustavy vzdy zalezi na praci vyko-
nané vnitfnimi silami v soustavé (AE,=-W). Zménu gravitacni potencidlni ener-
gie tedy vypocitame jako zaporné vzatou praci vykonanou gravita¢nimi silami
F. a-F, kterymina sebe kimen a Zemé plisobi (viz obrazek 5-11). Zemé se viak
diky své obrovské hmotnosti ucinkem sily —F prakticky nepohne. Proto mtize-
me praci této sily zanedbat a pocitat jen praci vykonanou pri pohybu kamene.

V blizkosti povrchu Zemé je velikost gravitacni sily F,=mg. Jestlize se vzdale-
nost kamene od Zemé zméni o Ah (oznaceni odpovida zméné vysky nad zemi),
vykond gravitacni sila pfi vystupu kamene praci W=-F Ah=-mgAh. Zména
gravitacni potencialni energie soustavy kamen + Zemé tedy bude

AE,=mgAh.

Vysledek jsme odvodili pro pfimocary pohyb télesa ve svislém sméru. Da se
vSak ukazat, ze tento zavér plati pro jakykoliv zplisob pohybu télesa, pii kterém
se jeho vyska nad Zemi zvétsi o Ah. To je velmi podstatné, nebot zména gravi-
tacni potencialni energie zavisi jen na pocatecni a koncové vysce, nikoliv na
trajektorii, po které se téleso pohybovalo (viz obrazek 5-12).

Z praktickych divodt je vyhodné, abychom mohli télesu v konkrétni vysce h
prifadit ur¢itou hodnotu potencidlni energie E,. To miZeme udélat tak, Ze vybe-
reme libovolnou vodorovnou rovinu, ve které zvolime nulovou hladinu poten-
cidlni energie E,=0. MiiZeme nyni potencidlni energii soustavy Zemé + téleso
zjednodusené nazvat potencialni energii télesa. Téleso o hmotnosti m ve vys-
ce h nad zvolenou nulovou hladinou ma pak vzhledem k této hladiné gravitacni
potencialni energii

E,=mgh.

Pripomenme, ze vztah plati jen v blizkosti povrchu Zemé, protoze s pribyvajici



vzdalenosti klesa hodnota gravitacniho zrychleni g. Podrobnéji se o tom dozvite
v kapitole o gravitaci.

Poznali jsme zatim dva typy potencialni energie — potencialni energii pruz-
nosti a gravitacni potencialni energii u povrchu Zemé, pro kterou jsme nasli
ijednoduchy vztah pro vypocet. Potencialni energie vsak neexistuje pro vSechny
typy interakci, napriklad pro tfeci nebo odporovou silu. Takové sily nazyvame
nekonzervativni (nezachovavajici mechanickou energii - viz odstavec 5.6). Sily,
pro které existuje potencialni energie, nazyvame konzervativni.

Uvazme opét jednoduchou soustavu sestavajici napriklad z kostky a podlahy.
Uvedeme-li kostku do pohybu, vykona dynamicka tfeci sila zapornou praci, po-
dobné jako gravitacni sila v soustavé Zemé + kamen. Treci sila ale (narozdil od
gravitacni) pusobi vzdy proti sméru pohybu, nemuze nikdy vykonat kladnou pra-
ci, nemuze kostku uvést do pohybu. Prace tfeci sily navic zavisi také na trajektorii.
Proto pro treci silu neexistuje potencialni energie, jedna se o nekonzervativni silu.

5.6. Zdkon zachovdani energie

Nase dosavadni uvahy sméfuji k velmi dtlezitému zavéru. Uvazujme izolo-
vanou soustavu, jak jsme ji definovali uz v odstavci 5.2. (viz poznamka vlevo).
Pridejme navic podminku, ze v soustavé pusobi jen konzervativni sily. Tuto
podminku splnuje napfiklad nase soustava Zemé + kamen, pokud neuvazujeme
odpor vzduchu. V takové soustaveé se muze kineticka energie téles ménit pouze
na tkor potencialni energie soustavy a obracené. Z toho plyne, Ze soucet kine-
tické a potencidlni energie soustavy musi byt konstantni. Soucet E _+E, proto
nazyvame mechanickou energii soustavy a formulujeme zakon zachovani
mechanické energie: V izolované soustavé, kde piisobi pouze konzervativni
sily, je celkova mechanicka energie konstantni

E=E +E,= konst.

Soustavy, které jsou izolované a ve kterych neptisobi zadné tfeci ani odporo-
vé sily, bychom v praxi hledali obtizné. Existuje ale mnoho situaci, kdy je mozné
vliv nekonzervativnich sil zanedbat. Ostatné mame na paméti dilezitou zasa-
du (nejen fyziky), ze nejprve je tfeba porozumét tém jednodussim pripadim
a teprve poté zkoumat slozitéjsi.

Zakon zachovani mechanické energie nam umoznuje elegantné vyresit pro-
blémy, které bychom pomoci Newtonovych zakont fesili mnohem obtiznéji.
Zachovava-li se totiz mechanicka energie soustavy, miizeme porovnavat jeji
hodnotu v rtiznych okamzicich, aniz bychom zkoumali, co se mezitim v sousta-
vé déje. Ukazeme si to v nasledujicim prikladu.

Priklad 5-7

Na obrazku vidite skluzavku v aquaparku. Nejvyssi
bod skluzavky je ve vysce h=6,2m nad ustim do ba-
zénu. Predpokladejme, ze tfeci silu i odpor vzduchu
muzeme zanedbat. Vypocitejte, jak velkou rychlosti
vklouznete po sjeti skluzavky do bazénu.

h=6,2m

Vite, ze...

Gravitacni  potencialni
energii ma také voda. Jeji
potencialni energii dokaze-
me pomoci turbiny ve vodni
elektrarné preménit na elek-
trickou energii.

Existuji i pfecerpdvaci
vodni elektrarny, které poma-
haji vyrovnavat rozdil mezi
vyrobou a spotfebou energie.
Kdyz je elektrické energie
prebytek, cerpa se voda do
horni nadrze. Pfi nedostatku
se zase voda pousti pres tur-
binu dold. Vyrobena energie
se tak uchovava ve formeé

potencialni energie vody.

Vite, které zemé maji nej-
lepsi moznosti vyuziti vod-
nich elektraren?

. \ s

Obrézek 5-13. Piehradni hrdz.
Potencidlni energie vody se
méni na kinetickou.

Vite, ze...

Zakladatelé moderni
tyziky Galileo Galilei a Isaac
Newton pojmu energie ve
svych dilech vtbec nevy-
uzivali. K $irsimu chapani
pojmu energie dospéli rzni
prirodovédci az v prubéhu
19. stoleti.
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teplomér

zavaii

voda L

Obrazek 5-14. Nacrtek jednoho
experimentu, ktery proved! Ja-
mes P. Joule, aby ukdzal vziah
mezi mechanickou a vnitini
energii. Dokazete pomoci obraz-
ku vysvétlit princip pokusu?
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Pokud neuvazujeme treci silu mezi skluzavkou a clovékem a ani odpor vzduchu, bude
v soustavé cloveék + skluzavka + Zemé platit zakon zachovani mechanické energie
E=E, +E =konst. Nyni staci vybrat dva vhodné body, ve kterych budeme mechanickou
energii soustavy porovnavat (viz obrazek).

Nulovou hladinu potencidlni energie si ~  #H E,=mgh  E =0
zvolime v roviné vodni hladiny. Dostaneme
tak, Ze mechanicka energie v horni poloze
je mgh (kinetickd energie je zde nulova),
zatimco v dolni poloze %mv2 (potencialni 1
energie je zde nulova). Nyni staci zapsat P K72
zakon zachovani mechanické energie

mv

E=E = %mvzzmgh = y=V2gh=V2.9,8:6,2m-s'=11m-+s".

Do bazénu vklouzneme rychlosti 11 m-s™.

Vidite, v ¢em spociva vyhoda pouziti zakona zachovani mechanické energie? Viibec
jsme nepotrebovali védét, jaky je tvar skluzavky. Pomoci Newtonovych zakont by-
chom takto zadanou tlohu tézko dokazali vyfesit. Vzpomente si, Ze rychlost dopadu
v=\2gh vysla také pfi volném padu télesa z vysky h. My jsme nyni dogli k zavéru, ze
tento vztah na tvaru trajektorie viibec nezalezi, plati pro jakykoliv pohyb ,z kopce®
s nulovou pocatecni rychlosti, ovSem bez zapocitani odporu vzduchu a tfeni.

Ve vétsiné realnych situaci kolem nas piisobi na télesa nekonzervativni sily,
jejichz vliv nemlzeme zanedbat. Uvazme opét jednoduchy priklad.

Jedete v auté po vodorovné silnici a vyradite motor. Vase rychlost se bude
diky odporu vzduchu postupné zmensovat, az auto uplné zastavi. Stejné tak
muzete auto zastavit seslapnutim brzd, ¢imz zvétsite treci silu. Kinetickd energie
auta se zmensi na nuluy, jeho potencialni energie se ale nezméni (auto jede po ro-
viné). Kam se tedy jeho mechanicka energie ,,ztrati“? Mizeme si vSimnout, Ze po
prudkém brzdéni se brzdy a nékdy i pneumatiky zahfeji. Zvyseni teploty souvisi
se zvySenim jejich vnitfni energie. Mechanicka energie auta nezanikla, pouze
se diky plisobeni nekonzervativni sily pfeménila na jiny (nemechanicky) druh
energie — vnitini energii. K podobnym pfeménam dochazi i v dal$ich situacich.
Napriklad ve vodni elektrarné se méni mechanicka energie vody na energii
elektrickou. Také po odrazu tenisového micku od zemé se ¢ast jeho mechanické
energie pfeméni na vnitini, micek ma po odrazu mensi rychlost a nevyskoci do
ptvodni vysky.

Po mnoha podobnych pokusech a uvahach vyslovili fyzikové jeden ze za-
kladnich zakoni prirody, zakon zachovani energie. Zjistili, Ze energie nemuze
byt znicena ani vyrobena, pouze mlze prechazet z jednoho druhu na jiny, nebo
z jednoho télesa na druhé. Neboli

Celkova energie izolované soustavy je konstantni, méni se jen jeji druhy.

Je velmi dilezité si uvédomit, ze mechanicka energie soustavy se mize zmen-
$ovat pouze jedinym moznym zpiisobem, a to plisobenim nekonzervativnich sil.
Plati, Ze ubytek mechanické energie soustavy je roven praci, kterou vykonaly
nekonzervativni sily. Ukazme si to opét na prikladu.



Priklad 5-8

Lyzat chce vyzkouSet své nové lyze. Postavi se
proto na mirny svah se sklonem o=6° a zacne
sjizdét dold. Vypoctéte rychlost lyzare po ujeti
30m. Koeficient dynamického tfeni mezi skluznici
a snehem je f=0,06 (odpor vzduchu neuvazujeme,
predpokladame, ze lyzaf na mirném svahu nedosahne velké rychlosti).

Podobneé zadanou ulohu o lyzafi jsme fesili jiz v pfedchozi kapitole uzitim Newtonovych
zakond. I nyni bychom mohli spocitat vyslednou silu, pisobici na lyzare, jeho zrychleni
a z néj pak urcit rychlost po urazeni dané vzdalenosti. My vSak nyni ulohu vyresime
pomoci zakona zachovani energie. Situaci si znazornime na obrazku.

Sledujeme zmény mechanické energie mezi horni a dolni polohou lyzare. Nulovou hla-
dinu E, volime v dolni poloze. Nyni miZeme napsat potencidlni i kinetickou energii
v obou polohach (viz obrazek). Na lyzate ptsobi jesté nekonzervativni treci sila, takze
mechanicka energie se nezachovava, ale zméni se pravé o praci vykonanou treci silou
AE=W. Tuto praci vypocitame snadno. Nejprve ur¢ime velikost dynamické treci sily
E «=f,mgcosc. Vykonand price pak bude W=-F  s=-f mgscoso. Nyni mii-
zeme napsat zakon zachovani energie. Musi platit, Ze mechanicka energie nahore
E,=mgh=mgssina plus praale vykonana tfeci silou W=-f mgscosa se musi rovnat

mechanické energii dole E, =3mv*. Dostaneme

mgssinoz—fDmgscosot:%mv2 = gs(sina—f,cosa ::%vz => v=\2gs(sinar~ f, cosa),

v=V2-9,8-30-(sin6°- 0,06-cos6°) m-s'=5m-s.

Rychlost lyzare po ujeti 30 m bude mit velikost 5m-s'. Mizete si vyzkouset vyresit ulo-
hu i pomoci Newtonovych zakont.

Zakon zachovani energie patfi mezi nejdulezitéjsi prirodni zakony. Energie
se zachovava pri libovolnych déjich. My jsme se zatim zamérili jen na déje me-
chanické, kde hraje podstatnou roli potencialni a kineticka energie, pripadné
jeji ubytek vlivem ptisobeni nekonzervativnich sil. Pfi dalsim studiu fyziky se
pozdéji seznamite s radou dalsich prikladt premeén energie a jejimi riznymi
formami (tepelna energie, elektricka energie, atd...).

5.7. Vykon a Ucinnost

S pojmem vykon jste se uz urcité setkali v mnoha vyznamech, ¢asto pouzivana je
ijednotka vykonu watt. Vykon je napriklad jednou z hlavnich charakteristik motoru
automobilu. Na ném si mizeme jednoduse ukazat, co presné vykon znamena.

Predstavme si jednoduchy test dvou aut, ktera se li$i pouze tim, jakym moto-
rem jsou vybavena. Hmotnost obou aut je stejnd. V testu ptjde o to, dosahnout
co nejdriv rychlosti 100km-h”. Kineticka energie obou aut se musi zvednout
o stejnou hodnotu, oba motory proto vykonaji tutéz praci. Motor s vétsim vyko-
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Vite, ze...

Dodnes se napriklad
u automobilovych motort
pouzivda jednotka vykonu
skonska sila“ (znaci se hp,
z anglického horse power).

Tuto jednotku zavedl
v 18. stoleti James Watt, ktery
zacal vyrabét a prodavat jim
podstatné vylepSeny parni
stroj. Watt potreboval pro
své zakazniky jednoduché
srovnani s vykonem tehdy
bézné vyuzivanych zvirat.
Na zakladé pozorovani pra-
ce zvirat prfi cerpani vody
z dolu stanovil, ze primérné
zdatny kin dokaze za minu-
tu vytahnout z hloubky 55m
82kg vody. Kolika wattim
tedy odpovida jedna konska
sila?
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nem vs$ak pozadovanou praci vykona za kratsi ¢as a v testu zvitézi. Vykon motoru
vyjadfuje, jak rychle dokaze vykonat urcitou praci.

Veli¢ina vykon vyjadrfuje, jak rychle urcita sila (pripadné stroj nebo cloveék
pusobici touto silou) kona praci. Vykona-li sila (stroj, clovek) praci AW za do-
bu At, pak jeho primérny vykon P je

_AW

P==—.
At

Z definice ur¢ime jednotku vykonu J-s* (joule za sekundu), ktera ma vlastni
nazev watt (W) podle skotského fyzika Jamese Watta.

Chceme-li urcit okamzity vykon, postupujeme stejné jako v pripadé oka-
mzité rychlosti (viz kapitola 2). Okamzity vykon je vlastné ,,okamzita rychlost
konani prace“ a ur¢ime ho jako primérny vykon za dobu Ar—0.

Z defini¢niho vztahu miizeme vyjadrit praci vykonanou za dobu At konstant-
nim vykonem P jako AW =PAt. Z tohoto vztahu ziskdme v praxi ¢asto uzivanou
alternativni jednotku prace - kilowatthodinu (kWh). V kilowatthodinach se
napriklad pocita energie odebrana z elektrické sité. 1 kilowatthodina je prace
vykonana silou (strojem) o vykonu 1 kW za 1 hodinu, plati pfevodni vztah

1kWh=10*W-3600s=3,6 M]J.

U pohybujicich se téles (napriklad dopravnich prostredkid) mizeme oka-
mzity vykon pohanéjici sily vyjadrit jesté jinak — pomoci okamzité rychlosti
télesa. Predpokladejme, Ze téleso se pohybuje po primce a sila F, jejiz vykon po-
¢itdme, plisobi ve sméru pohybu. Za dobu At se téleso posune o Ax=V,At, kde
V, je primérna rychlost za dobu At. Préce, kterou sila F za tento Cas vykona, je
AW=FAx=Fv,At. Vykon je pak P=AW/At=Fv,At/At=Fv,. Vidime, Ze na inter-
valu At nezalezi, miizeme proto primérnou rychlost nahradit okamzitou a do-
staneme vysledny vztah pro okamzity vykon sily o velikosti F, ktera plisobi ve
sméru rychlosti o velikosti v

P=Fv.

Priklad 5-10

Automobil Skoda Fabia o celkové hmotnosti 1220kg s benzinovym motorem 1,41 dok4-
ze zrychlit z klidu na 100km-h™ za 14,1s.

(a) Vypoctéte prumérny vykon motoru v pripadé, ze nebudeme uvazovat vliv odporu
vzduchu ani jinych odporovych sil.

(b) Bude se automobil rozjizdét rovnomérné zrychlené, je-li vykon motoru po celou
dobu priblizné konstantni?

(c) V prikladu 4-5 v predchozi kapitole jsme vypocitali, ze odporova sila ptsobici na
Fabii pfi rychlosti 90km-h je F ,.=280N. Jaky musi byt vykon motoru pfi jizdé rych-
losti 90km-h™" po roviné?

(a) Neuvazujeme zadné odporové sily, proto bude platit, ze prace W vykonana motorem
je rovna zméné kinetické energie auta AE, (jiné sily prdci nekonaji). Prace vykonana
motorem proto bude
— =d?
W—AEK— Smv?,



kde v=100km-h*=27,8ms! je vysledna rychlost automobilu. Vykon motoru pak bude

_W_mv*_1220kg(27,8m-s")* _
P=Ri=2ac~ 2:-14,1s =33kW.

Pramérny vykon motoru pri rozjezdu bez zapocitani odporu vzduchu je 33kW. Podle
vyrobce je maximalni vykon uvazovaného motoru 55kW. Rozdil je zptisoben predevsim
nezapocitanim odporovych sil a dale skutecnosti, ze pri skute¢ném rozjezdu auta nepra-
cuje motor po celou dobu s maximalnim vykonem (fidi¢ musi napriklad radit).

(b) Pro presnou odpovéd na otazku, jaké bude zrychleni automobilu rozjizdéjiciho se
s konstantnim vykonem, pouzijeme druhy vztah pro vykon P=Fv. Velikost vysledné
sily F mtzeme vyjadrit pomoci druhého Newtonova zdkona a dostaneme P=mav,
odtud a=P/(mv). Vidime, Ze se vzrustajici rychlosti auta se jeho zrychleni zmensuje
(v je ve jmenovateli). Rozjezd auta neni rovnomérné zrychleny.

(c) Staci jen dosadit do vztahu pro vykon

P=Fy=280N-25m-s'=7kW.

Pri jizdé konstantni rychlosti 90 km-h™' musi motor pracovat s vykonem 7kW.

Na uplny zavér si vysvétlime, co znamena udaj ve wattech, se kterym se
setkavame nejcastéji u elektrickych spotfebicti (napriklad 100W Zzarovka).
V pripadé elektrickych spotfebi¢li neznamena tento udaj jejich vykon, ale pri-
kon. Prikon vyjadfuje, kolik energie zarizeni spotfebuje za urcity cas. Na-
priklad zminovana 100W zarovka odebere za 1 hodinu z elektrické sité energii

0,1kW-1h=0,1kWh. Druha véc je, jakou praci zarizeni vykona. U stroji, které Piikon a O&innost nékterych
konaji mechanickou praci (napfiklad motor auta, elektromotor vytahu,...) ma- spotfebicu v domacnosti. Udaje
. ST, v . vy v , v 1:vo jsou orientacni, vzdy zdlezi na
Zeme tuto praci primo spocitat (viz priklad 5-12). Vétsina ostatnich spotrebict typu zafizeni.
vSak r.nechanvllckou praci nekona,vale premeénuji ezlektrlckou energii na jiné ty}v),y — Siikon 1
energie (napriklad zarovka na svétlo, rychlovarna konev na vnitfni energii ohfi-

Zdrovka 60W 6%

vané vody,...). U kazdého stroje (spotrebice) miizeme definovat jeho tucinnost,
kterd vyjadiuje, jaka ¢ast spotfebované energie se pfeménila na pozadovany ;’Zgg:(’;q 15W | 30%
typ. U¢innost znacime feckym pismenem 1 (éta), plati

elekiromotor | 200W | 85%

= ve vysavaci

on ,

:%_ rychlovarnd | 2000W | 98%
prikon konev

Utinnost se udéva v procentech, ze zdkona zachovani energie plyne, ze nikdy
nemiiZe byt vétsi nez 100 %. Prikon a tcinnosti nékterych zafizeni jsou uvedeny
v tabulce vpravo.

Priklad 5-11

(a) Vypoctéte, ktera zarovka z tabulky vpravo ma vétsi svételny vykon (silnéji sviti).
(b) Vypoctéte, kolik bude stat 24 hodin sviceni kazdou z uvedenych Zarovek, jestlize za
1kWh elektrické energie zaplatime 3 K¢.

(a) Vykon zarovek ziskame vynasobenim prikonu a Gc¢innosti (i¢innost nezapomeneme
preveést z procent na desetinné cislo)

P =60W-0,06=3,6 W,
P,=15W-0,30=4,5W.
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(b) Prikon zarovek prevedeme na kW a ur¢ime spotfebovanou energii za 24 hodin vkWh
E =0,060kW-24h=1,44kWh,
E,=0,015kW-24h=0,36kWh.

Odtud dostaneme, Ze 1 den sviceni 60W zirovkou bude stat 1,44kWh-3K¢/kWh=
=4,32 K¢, zatimco 15W Zarovkou 0,36 kWh- 3 K¢/kWh=1,08 K¢.

Priklad 5-12

Navrhovany lyzafsky vlek ma splnovat nasledujici parametry: délka vleku: 892m,
prevyseni: 296 m, prepravni kapacita: 900 osob za hodinu.

(a) Vypocitejte, jaky musi byt pfikon pouzitého elektromotoru, jehoz ucinnost je 92%.
Primérna hmotnost jednoho lyzare je 80kg. Treni ani odpor vzduchu neuvazuijte.

(b) Odhadnéte vliv tfeci sily, je-li koeficient treni lyze-snih 0,05.

(a) Vypocitame, jakou mechanickou praci musi elektromotor vykonat za jednu hodinu.
Pokud neuvazujeme odporové sily, pak vykonana mechanicka prace bude odpovi-
dat zméné potencialni energie N=900 osob o hmotnosti m=80kg pti zméné vysky
0 h=296m:

W=AE,=Nmgh=900-80-9,8-296]=209-10°] =209 MJ.
Vykon motoru je tedy

CNmgh _ 209-10°7 oo 1 rscnr

P=—TEl =S =59-10" W =59k W.
Utinnost motoru je 92%, proto ptikon motoru je 59kW/0,92=64kW.
(b) Pri vypoctu budeme uvazovat, ze lyzari se na
vleku pohybuji po naklonéné roviné se sklonem
o, kde sinok=h/d=296/892 (viz obrazek), odtud h
0=19,4°. Chceme-li zapodist vliv treci sily F__, / o
musime urcit praci treci sily pfi posunuti jednoho
lyzafe 0 d=892m

W, =-F_, d=-f F d=-f mgdcoso.

£,=0,05 je koeficient dynamického tfeni a F, je velikost kolmé tlakové sily, coz je
F =mgcoso.. Price je zapornd, nebot sila piisobi proti sméru pohybu. Celkové prace
treci sily za jednu hodinu je pak

NW,_=-Nf, mgdcosot=-900-0,05-80-9,8-892-(c0s19,4") ] =-30-10°] =-30 M]J
To znamena, ze motor musi vykonat za hodinu navic 30 MJ, proto jeho vykon je
_(209+30)-10°T . 1~syar
p_—3600s =66-10°W=66kW

a prikon pak 66kW/0,92=72kW.



Otdazky
1

Raketa se nachazi ve vesmiru, kde na ni neptisobi zadné sily,
soustava spojena s raketou je izolovand. Pak raketa zazehne
motory, zacne se pohybovat a jeji hybnost se zméni. Plati
v tomto pripadé zakon zachovani hybnosti? Vysvétlete!

2

Bude se pohybovat plachetnice, kdyz do jeji plachty bude
foukat proud vzduchu ze silného ventilatoru umisténého na
plachetnici? Co se stane, kdyz plachtu svineme a ventilator
zUstane zapnuty?

3

Délnik ma za tkol vyzvednout tézkou bednu ze zemé na stdl.

Préce, kterou pfitom vykona sila, kterou délnik na bednu

ptsobi, bude zaviset na

(a) vysce stolu nad zemi,

(b) hmotnosti bedny,

(c) vodorovné vzdalenosti bedny od stolu,

(d) tvaru ktivky, po které bude délnik bednu zvedat,

(e) dobé, po kterou bude délnik bednu zvedat,

(f) maximalni rychlosti, kterou bedna pfi zvedani dosahne,

(g) maximalnim zrychleni, kterého bedna pfi zvedani dosahne,

(h) gravitacnim zrychleni.

4

(a) Pro¢ musi mit nakladni auta velmi silné brzdy?

(b) Pro¢ velmi pevna konstrukce auta nemusi byt bezpecna?

(c) Proc¢ pti jizdé z prudkého kopce musi fidi¢ brzdit motorem?

(d) Pro¢ ma automobil s hybridnim pohonem (kombinace
spalovactho motoru a elektromotoru) mnohem mensi
spotfebu pii jizdé ve mésté?

5

Zemé je v 1été (na severni polokouli) dal od Slunce a pohy-

buje se pomaleji, zatimco v zimé je bliz a pohybuje se vetsi

rychlosti. Vysvétlete pomoci zachovani mechanické energie

soustavy Slunce — Zemé.

Ulohy
1

Jakou rychlosti by se musel pohybovat cyklista o celkové
hmotnosti 90kg, aby mél stejné velkou hybnost jako 15t
nakladni auto jedouci rychlosti 90km-h?

[v=15000 km-h]

2

Astronaut o hmotnosti 90kg (i s vybavenim) se pfi nehodé
odpoutal od raketoplanu a vzdaluje se od néj rychlosti 1,2m-s™.
Jakou rychlosti (urcete velikost i smér) musi odhodit vrtacku
o hmotnosti 9kg, aby se zachranil a dostal se zpét k rake-
toplanu? Hledanou rychlost urcete (a) v soustavé spojené

6

Uvedte priklad izolované soustavy a takového déje v ni
(pokud existuje), pri kterém se

(a) zachovava mechanicka energie soustavy,

(b) zachovava hybnost soustavy,

(c) nezachovava mechanicka energie soustavy,

(d) nezachovava hybnost soustavy,

(e) nezachovava celkova energie soustavy.

7

Hrac baseballu odpalil mic¢ek do vzduchu. Popiste zmény
energie micku (soustavy Zemé + micek) od odpalu az po
jeho dopad na zem.

8

Graf ukazuje praci vykonanou tfemi rliznymi stroji v za-
vislosti na ¢ase v intervalu 0s az 25s.

0 5 10 15 20 25 {Is]
(a) Ktery stroj vykonal nejvétsi praci?

(b) Ktery stroj pracoval nejkratsi dobu?

(c) Ktery stroj mél nejveétsi maximalni vykon?

(d) Ktery stroj mél nejvétsi pramérny vykon?

s lodi i (b) v soustavé spojené astronautem.
[(@) v>12m-s), (b) v>10,8m-s’!, smérem od lodi]

3

Plyny vystupuji z trysky reaktivniho motoru vesmirné sondy
rychlosti o velikosti 3200m-s! (vii¢i sondé). Hmotnost sondy
je 1,6 tuny. (a) Jaké mnozstvi paliva se musi spalit, aby sonda
zménila velikost své rychlosti o 50m-s'?

(b) Jaké mnozstvi paliva se musi spalit, aby sonda pri rychlosti
120m-s' zménila kurs o 30°?

Zménu hmotnosti sondy mizeme zanedbat.

[(a) m=25kg, (b) m=35kg]

Hybnost, prace, energie 77



4

Jakou minimalni praci musi vykonat sila, kterou ptisobi mo-

tor na vytah, zveda-li ¢clovéka o hmotnosti 80 kg z prizemi do

7. patra (to predstavuje vyskovy rozdil 25m)? Pro¢ nemusi-

me pocitat s hmotnosti vytahu?

[(W=19,6KJ]

5

Jakou praci vykona sila, kterou namornik tahne svoji lodku

na lané podél mola v pristavu silou 225 N pod uhlem 45°do

vzdalenosti 60 m? Jakou praci pritom vykona gravitacni sila,

vztlakova sila? [W=9,55k], W _=0], W,=0]]

6

Urcete kinetickou energii nasledujicich objektt:

(a) ucitel télocviku o hmotnosti 85kg bézici po hristi rychlosti
o velikosti 20km-h,

(b) kulka o hmotnosti 4,2 g letici rychlosti 950m-s,

(c) letadlova lod Nimitz o hmotnosti 91400t pfi rychlosti
32 uzla (1 uzel=0,51m-s?),

[(a) 1312],(b) 1895 ],(c) 12 GJ]

7
Velky kus snéhu o hmotnosti 15kg pada ze strechy horské

chaty z vysky 8 metri nad zemi. Jaka bude jeho kineticka
energie tésné pred dopadem? Jaka bude jeho rychlost?
[E,=1180], v=12,5m-s"]

8

Odhadnéte, do jaké vysky miize vyskocit zavodnik ve sko-
ku o ty¢i. Vyjdéte ze zakona zachovani mechanické energie
a predpokladejte, ze cela kineticka energie skokana se pfeméni
na potencidlni energii. Zavodnik se dokaze rozbéhnout rych-
losti o velikosti 10m-s™.

Jak vysoko by mohl vyskocit skokan o ty¢i na Mésici, kde je
gravitacni zrychleni g=1,7m-s*?

[h=5m, h=30m]

9

Vypoctéte, o jaky uhel musime vychylit kulicku kyvadla, aby

svvrs

zavésu kyvadla je 3m, odpor vzduchu neuvazujeme.[:=43°]

10

V roce 2004 doslo k nestésti raketoplanu Columbia, ktery pri

navratu na Zemi shorel v atmosfére. Pri¢inou byl poskozeny

maly kousek tepelného §titu.

(a) Pro¢ potrebuje raketoplan tepelny stit?

(b) Pti osudovém sestupu raketoplan zacal klesat ve vysce
121 km ptirychlosti 7,5km-s™. Spojenti s raketoplanem bylo
ukonceno o 15 minut pozdéji ve vysce 63 km pfi rychlosti
5,5km-s". Hmotnost raketoplanu byla 68t. Vypoctéte uby-
tek mechanické energie raketoplanu a primérny vykon
odporovych sil. [AE=10T], P=1000 MW]
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1

Lyzaf se rozjizdi po svahu se sklonem ¢t=30°, dojizdi az do
zastaveni po roviné (viz obrazek). Urcete soucinitel dyna-
mického tfeni mezi lyzemi a snéhem, vime-li, ze po svahu
i roviné ujel stejnou vzdalenost.

[f=0,17]

12

Dva studenti o stejné hmotnosti 70kg si davaji zavody v béhu

do schodd. Prevyseni je 18 metrii. Prvni dobéhne v ¢ase 25s

a druhy o 10s pozdéji. Ktery student vykonal vétsi mecha-

nickou praci? Vypoctéte a porovnejte vykon obou studentd.

[P,=494W, P,=353 W]

13

Jedna kilowatthodina elektrické energie v bézné sazbé stoji

3,50 K¢. Kolik stoji

(a) 1 hodina sviceni 100W Zarovkou?

(b) 1 den sviceni 100W zarovkou?

(¢) 1 mésic sviceni 100W zarovkou?

(d) 1 mésic provozu elektrickych kamen o prikonu 3kW, ktera
pracuji v priméru 6 hodin denné?

[(a) 0,35 K&, (b) 8,40 K&, (c) 252 K&, (d) 1890 K¢

14

V nasledujici tabulce jsou uvedeny priblizné hodnoty mecha-
nického vykonu ¢lovéka pfi riizném pohybu a pro srovnani
takeé tepelny vykon clovéka v klidu.

¢innost ¢loveka vykon

chtize 60W
béh maraton 300W
béh 1500 m 500W
béh 100 m 1200 W
tepelny vykon v klidu 80W

Vypocitejte, za jak dlouho pri uvedenych ¢innostech ¢lovék
spotrebuje energii 2600Kk], ktera je obsazena v jedné tabulce
cokolady (hodnota uvadéna na vsech potravinach je tzv. vy-
uzitelna energie, tedy mnozstvi energie, které dokaze lidsky
metabolizmus vyuzit). Klidovy vykon 80 W je tfeba zapocitat
pri kazdé jiné cinnosti.

[chtize: 5,2 h, maraton: 1,9 h, béh 1500 m: 1,2 h, béh 100 m:
34 min, klid: 9,0h]



15 16

Vykon motoru zavodniho automobilu je 110kW. Odporova  Spad (rozdil vysky hladin) prehradni hraze Orlik na Vltavé je

sila zavisi na rychlosti tohoto auta pfiblizné podle vztahu  70,5m.Maximalni vykon elektrarny je 364 MW. Pii maximal-

F_,,=0,5v". Jakd je maximalni dosaZitelnd rychlost auta na  nim vykonu protéka turbinami 585m? vody za sekundu. (Pro

roviné? [v=217 km-h''] predstavu: primérny ro¢ni pritok Vltavy v misté, kde usti do
Labe, je 150m’ za sekundu.). Vypocitejte maximalni ti¢innost

turbin vodni elektrarny. [=90 %]
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Vite, ze...

Tycho Brahe sice jeste
neznal dalekohled, pouzival
vsak jiné dimyslné pomic-
ky. Napriklad velké kovové
uhloméry - tzv. kvadranty.
Jeden vidite na obrazku 6-1.
Dokazali byste popsat, jak
se s takovym kvadrantem
mérilo? Brahemu se poda-
rilo urcovat polohu objektt
na obloze s presnosti kolem
jedné obloukové minuty.

Nepravem bychom vsak
Braheho pozorovani pova-
zovali za nejlepsi své doby.
Mongolsky hveézdar Ulugh-
-beg, zméril polohy a para-
metry planet skoro sto let
pred Brahem s presnosti
o rad vetsi. Pozustatky jeho
observatore muzete navstivit
ve mésté Samarkand.

Obrazek 6-1. Na rytiné z rok
1598 je vyobrazen Tycho Brahe
pfi prdci v observatofi.
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Kapitola 6
Gravitace

Cile

1. Poznate zakony pohybu planet, které na pocatku 17. stoleti objevil J. Kepler.

2. Seznamite se s Newtonovym zakonem gravitace a pojmem gravitacni pole.

3. Naucite se pouzivat gravitacni zakon i Keplerovy zakony k reseni mnoha
uloh, napriklad o pohybu planet kolem Slunce ¢i pohybu druzic kolem
Zemé.

4. Dozvite se, jak vypada tihové pole Zeme a také jak se gravitace projevuje
ve vesmiru.

6.1. Keplerovy zakony pohybu planet

Rika se, ze zékon gravitace objevil Newton, kdyz sedél pod jabloni a jablko
ze stromu mu spadlo na hlavu. Tento pribéh ma k pravdé dost daleko. Ve sku-
tecnosti byla cesta k objeveni gravitacniho zakona mnohem delsi, a také zajima-
véjsi. Samotné studium pohybu téles na povrchu Zemé by k odhaleni zakona
gravitace urcité nestacilo. Bylo to presné pozorovani planet a nasledny objev
zakoni, kterymi se pohyb planet fidi, co umoznilo Newtonovi jeho velky objev.

Pohyby planet po obloze pozorovali astronomové jiz od starovéku. Velice
presna pozorovani, byt stale jesté bez pouziti dalekohledu, provadél na konci
16. stoleti dansky astronom Tycho Brahe. Podarilo se mu na néjaky cas ziskat
prizen danského krale, ktery mu vénoval ostrov Hven a zaplatil zde vystavbu
nejvétsi astronomické observatore své doby. Po dvacet let pak mohl Brahe za-
znamenavat polohy planet a hvézd. V roce 1600 se Tycho Brahe presunul do
Prahy, kde se stal jeho asistentem Johannes Kepler. Kepler si dal za ukol pomoci
matematiky a geometrie popsat pohyb planet kolem Slunce. V té dobé jiz mohl
navazat na dila Galilea Galileiho nebo Mikulase Kopernika, vyvracejici teorii
geocentrizmu, tedy Ze Zemé je v centru vesmiru a kolem ni obiha Slunce a ostat-
ni planety. Kepler provadél podrobnou analyzu Braheho presnych udaji (uvazte,
ze vechny slozité vypocty musel délat ru¢né) a vysledkem byly tfi zakony pohy-
bu planet. Dnes jsou znamy jako Keplerovy zakony:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odli$nych od kruznic,
v jejichz spole¢ném ohnisku je Slunce.

2. Obsahy ploch opsanych privodicem planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet je roven poméru tretich
mocnin hlavnich poloos jejich drah.




Prvni zakon popisuje tvar trajektorie planet. Elipsa je jedna ze zakladnich ge-
ometrickych kfivek, je to jakasi,,protazena“kruznice (viz obrazek 6-2 ). Elipsa ma
dvé ohniska, jejichz vzdalenost urcuje tvar elipsy - ,jak moc je protazena“ (S vlast-
nostmi elipsy se podrobnéji seznamite v matematice.) Dlezité je, Ze elipsy, po kte-
rych se pohybuji planety, jsou,,malo odli$né“ od kruznic. Pfesnéjsi predstavu ziska-
me porovname-li nejmensi a nejvétsi vzdalenost Zemé od Slunce. V tzv. periheliu
je Zemé Slunci nejbliz, konkrétné 147 miliont kilometr{i. Na opacné strané obéz-
né drahy je Zemé v tzv. aféliu, jeji vzdalenost od Slunce je 152 miliént kilometr.

Druhy zakon upfesnuje, jak se planety po elipsach pohybuji. Privodic je
usecka spojujici stfed planety se stfedem Slunce. Pfi pohybu planety se délka
pravodic¢e méni, ale obsahy ploch, které pravodic opise za urcity Cas, zlstavaji
stejné. To znamena, Zze se méni velikost rychlosti planety (viz obrazek 6-3).
V periheliu je rychlost nejvétsi a v aféliu nejmensi.

Treti zakon se tyka zakladnich parametr pohybu planety — obézné doby
(periody) T a délky hlavni poloosy a (viz obrazek 6-2). Mizeme ho zapsat jed-
noduse pro dvé planety pomoci veli¢in T a a. Jelikoz planety se pohybuji po
elipsaich malo odlisnych od kruznic, je mozné nahradit délku hlavni poloosy
a stfedni vzdalenosti planety od Slunce r (vztah potom bude platit priblizné).
Matematicky pak muzeme treti Keplertiv zakon zapsat jako

2 3 2 3
5 —a_l nebo 5 —r_l

27 3 2T L3
T2 aZ T2 r2

Protoze vzdalenosti ve slunecni soustavé jsou velké, zvolili astronomové pro tyto
ucely jako zakladni jednotku pravé stiedni vzdalenost planety Zemé od Slunce.
Tato délka se nazyva astronomicka jednotka, znaci se AU (astronomical unit).
Plati

1AU=150-10°km.

Podobné bude vyhodné urcovat dobu obéhu planety v rocich. Jednotku 1 rok je
opét nutné definovat presnéji. Dobé obéhu Zemé kolem Slunce odpovida presné
tzv. sidericky rok, to je doba, za kterou se Slunce vrati do stejné polohy na obloze
vzhledem ke hvézddm. 1 rok=365,256 dnt1=3,15581-10s.

Dosazujeme-li v astronomickych jednotkach a rocich, mizeme jednoduse
porovnanim s parametry pro Zemi (r=1AU, T=1rok) urcit stredni vzdalenost
jakékoliv planety, zname-li jeji obéznou dobu a obracene.

Priklad 6-1
Stfedni vzdalenost planety Jupiter od Slunce je 5,20 AU. Vypocitejte jeho obéznou dobu.

(a) Zapiseme treti Keplerdv zdkon a z néj vyjddfime neznamou T,. Dostaneme

T2 43 r3 r3

—1:—1 = TZ :—1’1—‘2 = T: —lT

T2 ™ 3 1 r3 2 1 r3 2
2 2

2 2

Nyni dosadime hodnoty pro Zemi r,=1AU,T,=1 rok a Jupitera r,=520AU a dostaneme

3
T,=422% 1 rok = 11,9 ok

Obézna doba Jupitera je 11,9 let.

Obrdzek 6-2. Parametry elipsy.

73— hlavni poloosa
b.. vedlejsi poloosa
F,F,...ohniska

v

1 perihelium

v

afélium
Obrazek 6-3. Pohyb planety
kolem Slunce po elipse. V peri-
heliu je rychlost planety nejvétsi,
v aféliv nejmensi.

Keplerovy zdkony je mozné po-
vZit nejen pro pohyb planet, ale
pro kazdou soustavu téles, kterd
se pohybuji v okoli centrdlniho
télesa, jehoz hmotnost je mno-
hondsobné véfsi nez je hmot-
nost obihajicich téles. Zdkony
muUZeme pouzit napiiklad pro
pohyb druzZic (véetné Mésice)
kolem Zemé.

Zapis r,=1AU, T,=1rok v tomto
pfipadé neznamend, Ze tyto
hodnoty zndme s presnosti jen
na jedno plainé misto. Astro-
nomickd jednotka i rok jsou
definovdany presné.
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Mésic @

Obrazek 6-4. Kdybychom gra-
vitaci ,,vypnuli“, Mésic by podle
zdkona setrvaénosti pokracoval
v rovhomérném pohybu v da-
ném sméru a od Zemé by se od-
poutal. Gravitacni sila je v tomto
piipadé dostredivou silou.

Obrdzek 6-5. Vzdjemné gravi-
taéni pusobeni mezi élovékem
a Zemi. Vzddlenost ¢lovéka od
stredu Zemé je priblizné 6378 km.
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6.2. NewtonUv gravitaéni zakon

Zakladni myslenka, ktera vedla Newtona k objevu gravitacniho zakona, byla
docela jednoducha. Jablko ze stromu a stejné tak vSechna ostatni télesa padaji,
protoze je Zemé pritahuje. Nemélo by ptlisobeni této pritazlivé sily pokracovat
mnohem dal, az k Mésici, ktery by diky ni setrvaval v kruhovém pohybu kolem
Zeme? Kdyby totiz na Mésic zadna sila nepisobila, musel by podle zdkona setr-
vacnosti setrvavat v rovnomérném primocarém pohybu (viz obrazek 6-4). Silou
stejné povahy, jako by Zemé pritahovala Mésic, by pak také Slunce pritahovalo
planety. Nyni bylo tfeba vyuzit Keplerovy zakony pohybu planet. Newton vypo-
cital, ze pohybuje-li se planeta po elipse podle tfi Keplerovych zakont, musi na ni
Slunce pusobit silou, jejiz velikost je nepfimo imérna druhé mocniné vzdalenosti
r planety od Slunce.

F=k0nst% .

Jesté zbyvalo vzit v ivahu zakon akce a reakce, podle néhoz musi byt silové
plisobeni mezi dvéma télesy vzdy vzajemné (viz obrazek 6-4), a predpoklad, ze
gravitacni sila je pfimo imérna hmotnostem ptisobicich téles.

Timto zplisobem ziskal Newton obecny vztah pro gravitacni silu, ktery dnes
nazyvame Newtontv gravitacni zakon. Ten rikd, Ze dva hmotné body o hmot-
nostech m , m, ve vzdalenosti r se vzdjemné ptitahuji gravitacni silou o velikosti

Konstanta G se nazyva gravitacni konstanta. Jeji velikost je
G=6,67-10"N-m*kg.

Gravitacni konstanta je jednou z tzv. univerzalnich konstant (podobné jako
napriklad rychlost svétla). Urcuje ,,silu“ gravitacni interakce. Budou-li napriklad
dve kilogramova zavazi od sebe vzdalena jeden metr, vyjde nam, ze na sebe bu-
dou ptisobit gravitacni silou o velikosti F,=6,67-10""N. To je tak mal4 sila, Ze jeji
ucinek na kilogramové téleso bude zanedbatelny. Gravitacni sila mezi béznymi
télesy kolem nas je tak slaba, ze jeji projevy viibec nepozorujeme.

Gravitacni zakon v uvedeném tvaru plati pfesné jen pro hmotné body. M-
zeme ho pouzit i na realna télesa, pokud jsou jejich vlastni rozmeéry zanedbatelné
vzhledem k jejich vzdalenosti. To je dobre splnéno napriklad pro Slunce a plane-
ty, ale rozhodné nenti splnéno pro télesa v blizkosti povrchu Zemé. Tento problém
se da nastésti vyresit velice jednoduse, predpokladame-li, ze Zemé ma tvar koule.
Da se totiz dokazat, ze gravitacni zakon plati uplné stejné i pro kulova télesa
jako jsou planety a hvézdy (obecné kulové symetricka télesa). Misto vzdalenosti
hmotnych bodi pocitame se vzdalenosti stiedt kouli. Budeme-li chtit napriklad
urcit gravitacni silu mezi clovékem a Zemi (viz obrazek 6-5), budeme pocitat se
vzdalenosti clovéka (mtzeme jej povazovat za hmotny bod) a stfedu Zemé. Tato
vzdalenost je priblizné rovna poloméru Zemeé, coz je 6378kilometra.

Zkusme nyni pouzit gravitacni zakon pro vypocet sily, kterou je k Zemi pri-
tahovano téleso o hmotnosti m na jejim povrchu. Oznac¢ime-li hmotnost Zemé
m,a polomér Zemé r, dostaneme



Tento vztah miiZeme porovnat se zndmym vztahem pro gravitacni silu F_ =mg.
Vidime, ze vyraz Gm,/r; by mél odpovidat gravitacnimu zrychleni g
_Gm,

2
rZ

4

Pomoci tohoto vztahu miizeme vypocitat velikost gravitacniho zrychleni ne-
jen na Zemi, ale i na jakékoliv planeté, zname-li jeji hmotnost a polomér.

Vratme se vsak jesté naposled do historie. Uvedeny vztah pro gravitacni
zrychleni na povrchu planety by mohl dobfe poslouzit k urceni hodnoty gravi-
tacni konstanty G. V Newtonové dobé ale nebyla znama hmotnost Zemé, proto
ani Newton nemohl urcit hodnotu gravitacni konstanty (mohl urcit pouze
hodnotu sou¢inu Gm, ). Zméfit hodnotu G se podarilo az v roce 1798, tedy vic
nez 100 let po objevu gravitacniho zakona, dal$imu Anglicanovi Henrymu
Cavendishovi. Sestrojil velmi citlivou aparaturu (viz obrazek 6-6), ktera umoz-
novala zmérit velikost gravitacni sily mezi velkymi olovénymi koulemi, jejichz
hmotnosti i vzdalenost znal. Zmérené hodnoty pak mohl dosadit do gravitac-
niho zdkona a vyjadrit nezndmou G. Zméreni velikosti gravitacni konstanty
umoznovalo ziskat jesté jeden neméné dulezity vysledek. Ze vztahu pro velikost
gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé mohl Cavendish jednoduse vyjadrit
hmotnost Zemé. Proto byva Cavendishiv pokus ¢asto nazyvan ,,vazeni Zemé®,
prestoze $lo o méreni gravitacni konstanty.

Priklad 6-2
Henry Cavendish ve svém pokusu pouzil olovéné koule o hmotnostech 730kg a 158kg.
Vypoctéte, jak velkou gravitacni silou na sebe tyto koule pusobi, jestlize jejich stredy se
nachazeji ve vzdalenosti 48 cm.

Prevedeme jednotky na zakladni (48 cm=0,48 m) a dosadime do Newtonova gravitacni-
ho zakona
730-158

F=G L, =6,67-101-
’ (0,48)*

G rZ

N=0,033mN.

Koule na sebe piisobi gravitacni silou F.=0,033 mN.

Priklad 6-3

Vypocitejte hmotnost Zemé s pouzitim velicin, které jiz mél Henry Cavendish k dispozici:
gravitacni konstanta G=6,7-10"" N-m*kg?, polomér Zemé r,=6378km a gravitacni
zrychleni g=9,8m-s.

Pouzijeme vztah pro velikost gravitacniho zrychleni, ze kterého vyjadiime neznamou m,
(polomér Zemé nezapomeneme prevést na metry: r,=6378km=6,378-10°m).

Gm, '8  (6,378-10°)2-9.8
- = m, =22 163700 )90 559,102k,
g 2 27 G 6,7-10""! & &

Ze zadanych udajti vyjde hmotnost Zemeé 5,9-10** kg. Hmotnost Zemé byla zpresnéna az
ve 20. stoleti na 5,9725-10* kg.

7

Obrdazek 6-6. Princip Cavendisho-
va experimentu. Dvé mensi olo-
véné koule jsou pfipevnény na
tyé&i vyvaiené na pevném vidk-
né. Ty¢ se zvolna kyve ve vodo-
rovné poloze (torzni kmity vidkna
zAvésu) kolem jisté rovnovdainé
polohy, kterd se viak piiblizenim
tézkych kouli frochu pootoéi.

Vite, ze...

Henry Cavendish po
sobé zanechal zna¢ny ma-
jetek, ktery byl v roce 1871
pouzit k zalozeni a vybaveni
Cavendishovy laboratore na
univerzité v Cambridge. La-
borator se stala centrem své-
tové fyziky a ztstava jim do-
dnes. Pracovali zde napriklad
James Clerk Maxwell nebo
Ernest Rutheford a mize
se pochlubit tfeba objevem
protonu a elektronu, nebo
z moderni doby napriklad
objevem struktury DNA.

Obrdzek 6-7. Univerzita v Cam-
bridge byla zaloZena ve 13. stoleti
a patii mezi nejstarsi v Evropé.
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Vite, ze...

Ve vesmiru existuji ob-
jekty s tak obrovskou husto-
tou, ze velikost gravitacniho
zrychleni v jejich nejblizsim
okoli nedovoluje zadnému
hmotnému télesu, ani svétlu,
uniknout z jejich gravitacni-
ho pole. Proto tyto objekty
dostaly nazev cerné diry.

V roce 1915 vytvoril
Albert Einstein novou teorii
gravitace — obecnou teorii
relativity, kde dokazal, Ze ta-
kovy objekt muze teoreticky
existovat. Astrofyzikové poz-
déji prisli na to, ze cerna dira
muze skutecné vzniknout
zhroucenim hvézdy mnoho-
nasobneé veétsi nez Slunce.

Velikost gravitaéniho zrychleni

v ruznych vzddlenostech h od
povrchu Zemé.

kde a.
hladina mofe 9,8 m-s?
h=0km

Mt. Everest 9,8 m-s?
h=9km

obéznd drdha 8,7 m-s?

raketopldnu
h=400km

komunikacni druzice | 0,2 m-s2
h=36000km

Mésic 0,003m-s?
h=380000 km
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6.3. Gravitacni pole

Uz v kapitole o zakonech pohybu jsme poznali, ze nékteré sily plisobi jen pri
kontaktu téles (tfeni, odpor vzduchu,...), jiné ptisobi na dalku. Pro lepsi popis
sil pisobicich na dalku zavedli fyzikové pojem silové pole. Silové pole se vzdy
vaze k urcité konkrétni sile, v piipadé gravitacni sily proto mluvime o gravitac-
nim poli. Gravita¢ni pole obklopuje kazdé hmotné téleso. Znalost gravitacniho
pole vybraného télesa nam umoznuje fici, jakou silou by toto téleso ptisobilo na
jakékoliv jiné hmotné téleso umisténé v jeho okoli.

Chceme-li zjistit, jak vypada gravitacni pole néjakého hmotného télesa
o hmotnosti M (napriklad Zemé), mlzeme to udélat takto: Vezmeme malé
zkudebni teleso o hmotnosti m (napriklad zavazi) a umistime je do libovolného
bodu prostoru. Z Newtonova gravitacniho zakona mtzeme urcit silu F_, jakou
Zemé na zdvazi ptsobi. Nyni vydélime silu F; hmotnosti zkuSebniho télesa m
a dostaneme veli¢inu, popisujici gravitacni pole v daném bodé. Tato veli¢ina se
nazyva intenzita gravitacniho pole nebo také gravitacni zrychleni a znaci se
a.. Je to vektorova veliCina a pro jeji velikost plati

Fe M
i m r?

Jednotkou intenzity gravitacniho pole je N-kg'=m-s?, coz je zaroven jednot-
ka zrychleni, proto se pouziva oznaceni i gravitacni zrychleni. Pokud do gravi-
tacniho pole umistime jakékoliv téleso, na které neptisobi zadné dalsi sily, bude
se pohybovat se zrychlenim a.

Zabyvejme se nyni podrobnéji vlastnostmi gravitacniho pole Zemé. Dosadi-
me-li do vztahu pro gravita¢ni zrychleni za M hmotnost Zemé 5,97-10*kg, za r
rovnikovy polomeér Zemé 6378km, a hodnotu gravita¢ni konstanty G, dostane-
me pribliznou hodnotu gravita¢niho zrychleni na povrchu Zemé

M 5,97-10%
= G- 667101 s2=9,8ms?
%= 6378-10°° ° e

Budeme-li se od Zemé vzdalovat, bude gravitacni zrychleni klesat s dru-
hou mocninou vzdalenosti od stfedu Zemé (ve vzorci délime 7*). Napriklad ve
vzdalenosti 2r, od stfedu Zemé, coZ odpovida vysce 6378km nad povrchem,
bude gravitacni zrychleni ¢tvrtinové, v trojnasobné vzdalenosti to bude jedna
devitina, v desetinasobné vzdalenosti jedna setina, atd. Velikost gravitacniho
zrychleni v rtiznych vyskach nad povrhem Zemé je vypocitana v tabulce vlevo.
Teoreticky gravita¢ni pole nikde nekon¢i, ovéem ve velkych vzdalenostech je jiz
tak slabé, Ze je nedokazeme zmérit.

Gravitacni zrychleni je vektor, jehoZ smér je vzdy urcen smérem gravitacni
sily. Zemé ma priblizné tvar koule a vektor @, proto vzdy sméfuje do stiedu
Zemé - centra gravitacni sily. Pro tento typ gravitacniho pole pouzivame nazev
centralni gravitacni pole. Centralni gravitacni pole je typické nejen pro nasi
Zemi (viz obrazek 6-8a), ale vSechna kulova vesmirna télesa — planety, hvézdy,
meésice.

Casto sledujeme projevy gravitacniho pole jen v malé ¢asti prostoru blizko
povrchu Zemé. V tabulce vlevo vidite, Ze na Mt. Everestu je a_ jen o 0,03m-s”



mensi nez na hladiné more. Podobné je to se smérem gravitacniho zrychleni.
Vzhledem k obrovskym rozmérim Zemé se budou v oblasti o rozmérech fa-
dové nékolika kilometrti vektory gravitacniho zrychleni jen nepatrné odlisovat
od rovnobéznych. Proto mtizeme pro takovouto oblast na povrchu Zemé s vel-
kou presnosti pouzit model homogenniho gravitacniho pole. V homogennim
gravitacnim poli maji vektory gravitacniho zrychleni ve vSech bodech stejnou
velikost 1 smér (viz obrazek 6-8b).

Priklad 6-4
Vypocitejte gravitacni zrychleni na povrchu Zemé zptisobené gravitacnim polem Mési-
ce, jehoz hmotnost je m,= 7,35-10%kg, a obiha ve vzdalenosti d=384000km od Zemé.

Dosadime do vztahu pro velikost gravitacniho zrychleni a dostaneme

_7,35-10%

4.=GM_667.10"
G ’ (3,84-10%)*

e m-s2=3,3-10°m-s>
Gravitacni pole Mésice je na Zemi je pomeérné slabé, 61(3:3,3-10'5 m-s2. Presto muzeme
pozorovat jeho vyrazné projevy na Zemi - priliv a odliv. MtiZe za to tzv. slapova sila.
To je sila, psobici na télesa v nehomogennim gravita¢nim poli. V pripadé Zemé pu-
sobi Mésic na jeji privracenou stranu nejvetsi silou a na odvracenou stranu naopak
nejmensi silou oproti ostatnim ¢astem planety. Proto se voda vzdouva na privracené
i na odvracené strang, priliv nastava jednou za 12 hodin.

6.4. Tihové pole Zemé

Dosud jsme mluvili vZdy o gravitacni sile F,_=mg, kterou jsou télesa ptitaho-
vana k Zemi a gravitacnim zrychleni g, které jim tato sila udili. Nyni nasi pred-
stavu upfesnime. V predchozim odstavci jsme vypocitali, ze gravitacni zrychleni
na povrchu Zemé je a_= 9,83 m-s”. Pfi pfesném méreni bychom vsak na rtiznych
mistech povrchu Zemé nameérili mirné odlisné hodnoty zrychleni volné padajicich
téles a také mirné odlisnou silu, kterou jsou télesa k Zemi pritahovana. (Mohli by-
chom ji jednoduse urcit napriklad pomoci presné digitalni vahy. Vaha totiz nemeéri
hmotnost télesa, ale velikost sily, kterou na ni téleso pusobi. Ta je stejné velka jako
sila, kterou na vazené téleso ptsobi Zeme.) Tuto vyslednou (zméfenou) silu, ktera
na téleso umisténé na povrchu Zemé ptisobi, nazyvame tihovou silou. Obdobné
se pouziva pojem tihové zrychleni pro zmérené zrychleni volné padajiciho télesa
v daném misté. Pokusme se nyni vysvétlit, pro¢ se mistni tthové zrychleni lisi od
gravitacniho zrychleni a také vypocitat, jak je tato odchylka velka.

Hlavnim déivodem je rotace Zemé kolem jeji osy. Kazdé téleso na povrchu
Zemé (neni-li pfesné na polu) se tak pohybuje po kruznici o poloméru daném
zemeépisnou §irkou s periodou 24 hodin. Dusledkem toho je, ze vztazna soustava
spojena s povrchem Zemé neni inercialni. Pro zapocitani vlivu rotace je nutné
podivat se na situaci z hlediska inercialni (nerotujici) vztazné soustavy spojené se
sttedem Zemé. Zkusme popsat situaci clovéka, stojiciho na vaze, ktery se nachazi
narovniku. Tento clovék vykonava pohyb po kruznicio polomérur,=6378 km ob-
vodovou rychlosti v=2mr,/T=2-1-6378-10°m/(24h-36005) =464 m-s"'. Na clovéeka
plsobi gravitacni sila F , jejiz velikost je F .=ma_, kde m je hmotnost ¢lovéka.
Pak na néj pusobi vaha kolmou tlakovou silou F, jejiz velikost urcuje tdaj na
véze, plati proto F =mg (a je gravitacni zrychleni podle vztahu z pfedchoziho
odstavce, kdezto gje tihové zrychleni). Nyni je tfeba vzit v iivahu, Ze ¢lovék neni

(b)

LT

Obrazek 6-8.

(a) Centrdini gravitaéni pole.
Vsechny vektory gravitaéniho
zrychleni sméfuji do jednoho
bodu a jejich velikost klesa s dru-
hou mocninou vzddlenosti.

(b) Homogenni gravitaéni pole.
Gravitaéni zrychleni md ve
vsech bodech prostoru stejnou
velikost i smér. Tento model
muZeme pouzit pro malou oblast
prostoru u povrchu Zemé.

[ )
severni pél
Zemé

Obrézek 6-9.
Silovy diagram pro &lovéka stoji-
ciho na rovniku.
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Vite, ze...

Prvni uméla druzice
Zemé se jmenovala Sputnik
a byla vypusténa na obéznou
drahu v roce 1957.

Od té doby se pro druzice
nachazely stale nové ukoly
a jejich vyznam i pocet rychle
rostl. Dnes obiha kolem nasi
planety pfes osm set druzic.

Kromé vojenskych (na-
priklad $piondznich) mame
fadu védeckych druzic (tfeba
Hubbletv vesmirny daleko-
hled), naviga¢ni druzice (na-
priklad pro naviga¢ni systém
GPS) a také meteorologické
¢i telekomunikacni druzice.

Obrazek 6-10. Nejvétsi umélou
druiici Zemé je v soucasné

dobé mezindrodni kosmické
stanice ISS.

86 Gravitace

v klidu, ale pohybuje se po kruznici. Proto vyslednice gravita¢ni a kolmé tlakové
sily nemiize byt nulova, ale musi tvofit dostredivou silu, jejiz velikost je F =mv*/r,.
Silovy diagram této situace ukazuje obrazek 6-9. Z néj vidime, Ze pro velikosti sil
musi platit
V2 VZ V2
F=F-F, = mr—zzmac—mg => r—zzac—g = g=a;-
Po dosazeni dostaneme, Ze tihové zrychleni g na rovniku bude

(464 m-s1)?

€378.10°m =9,83m-s2-0,03m-s?=9,80m-s>.

£=9,83m-s?-
Tim jsme vypocitali vliv rotace Zemé na tihové zrychleni na rovniku. Smérem k po-
ltm se velikost dostredivé sily zmensuje a s ni i vliv rotace Zemé na tithové zrychleni.
Kromé rotace Zemé ma na mistni tithové zrychleni vliv jesté nepravidelny
tvar a nehomogenita Zemé. Planeta je mirné¢ zplostéla, vzdalenost ke stfedu
Zemé na rovniku je 6378 km, zatimco na poélech jen 6 357 km. Pri jesté presnéjsim
méreni bychom zjistili dalsi odchylky v ramci jednotlivych kontinentti a ocea-
nd, zpusobené riznou tloustkou zemské kiry, blizkosti mohutnych hor apod.
Pfesnym vyzkumem gravitacniho pole Zemé se zabyva obor zvany gravimetrie.
Hodnoty tihového zrychleni se pohybuji mezi g=9,78 m's na rovniku
a £=9,83 m-s? na pélech. V Ceské republice je g=9,81 m-s?. Ve vétsiné piipadd
muzeme pocitat se zaokrouhlenou hodnotou g=9,8m-s™

6.5. Pohyb téles v gravitacnim poli Zemé

Pohybuje-li se téleso malych oblastech v blizkosti povrchu Zemé, nachazi se
v homogennim gravitacnim poli. Tento druh pohybu jsme jiz podrobné pro-
zkoumali v kapitolach o primocarém (volny pad) a kfivocarém pohybu (Sikmy
vrh). Vime, ze téleso, na které pusobi jen homogenni pole, se bude pohybovat
po primce nebo po casti paraboly.

Zbyva nam vyftesit problém pohybu téles ve vétsi vzdalenosti od povrchu
Zem¢, v centralnim gravitacnim poli. Typickym prikladem je pohyb druzic.
Co o jejich pohybu vime? Druzice obihaji okolo Zemé v riznych vyskach nad
povrchem a ke svému pohybu nepotfebuji zadny vlastni pohon. Vétsinou se
pohybuji po kruznicich, kde gravitacni sila je potfebnou dostredivou silou. I na
tento pripad jsme uz narazili pri zkoumani dostfedivé sily v kapitole Zakony
pohybu. Odstavec o pohybu druzice si znovu prectéte.

Pohyb druzice jsme tehdy popisovali jen kvalitativné. Nyni vypocitame, ja-
kou rychlosti se musi druzice pohybovat, aby obihala Zemi po kruznici o daném
poloméru r. Gravitacni sila musi byt dostredivou silou, plati
mmy s My

v?
F :F => m_:G => Vo=
r r2 r

Ziskali jsme hledany vztah mezi obéznou rychlosti a polomérem kruhové
trajektorie druzice. Tento vztah muzeme jesté upravit do praktic¢téjsiho tvaru
tim, Ze polomér kruZznice r nahradime souctem poloméru Zemé r, a vysky dru-
zice nad povrchem h (r=r,+h). Soucin Gm, pak mizeme vyjadfit ze vztahu
pro gravitacni zrychleni na povrchu Zemé jako Gm,=a_r’. Dohromady tak



dostaneme

2 2
my_, T Z

G
r r,+h .

vi=

Vidime, ze velikost kruhové rychlosti nezavisi na hmotnosti télesa, ale jen
na jeho vySce nad povrchem. Ze vztahu je také vidét, ze s rostouci vyskou h
se velikost kruhové rychlosti zmensuje. Kruhova rychlost, kterou by se muselo
pohybovat téleso obihajici tésné nad Zemi, (samozfejmé neuvazujeme odpor
vzduchu), se nazyva prvni kosmicka rychlost. Dosazenim /=0 snadno zjistime,
ze velikost prvni kosmické (kruhové) rychlosti je pro Zemi v, = Vgr,=7,9km-s".

Véimneme si jesté diikladnéji vztahu v?=Gm,/r, ktery jsme pted chvili od-
vodili. Vyjadfime-li obvodovou rychlost pomoci periody obéhu druzice kolem

Zemé v=2mr/T, dostaneme po Uprave
r Gm,
T> 4w

Pfipomina vam tento vysledek néjaky vztah z této kapitoly? Jedna se o treti
Kepleruv zakon, zapsany v tzv. obecném tvaru pro pohyb télesa v centralnim
gravitacnim poli Zemé. Vyraz vpravo je konstanta ur¢ena hmotnosti centralni-
ho télesa. Nahradime-li hmotnost Zemé hmotnosti Slunce, dostaneme spravny
tvar pro obéh planet kolem Slunce.

Priklad 6-5
Druzice, ktera vysila signal satelitni televize nebo specialni meteorologicka druzice, musi

stale setrvavat nad urcitym bodem povrchu Zemé. Tento druh obézné drahy se nazyva
geostacionarni. Vypocitejte, v jaké vysSce musi geostacionarni druzice obihat.

Aby se druzice vzhledem k povrchu Zemé nepohybovala, musi obihat nad rovnikem
a to se stejnou periodou, jako je perioda otaceni Zemé, tedy T'=24 hodin. Jeji rychlost
proto musi mit velikost v=27(r,+h)/ T. Zaroven musi byt splnéna podminka

12

v=+la
G

r,+h
Porovnanim obou vztahti dostaneme rovnici

(r,+h) 72 4m2 12 a.r2T?
2n—2—=4la.—~ = = (r+h’=a. —~ = (r,+h’=—2—,
T Sr,+h T* 2 Sr,+h z 47

z niz vyjadiime (r,+h) a dosadime za T=24h=24-3600s=86400s
a-1.2 T2 ) 103)? 2
o h)=3\/ 2T _ 19,8 (6378-10°) 86 400

m=42,2-10°m.

4m 4-m*
Hledana vyska geostacionarni druzice nad povrchem je

h=42,2-10°m-6,378-10°m =35,8-10°m= 35800 km.

Pohybem po kruznici nejsou vycerpany vSechny moznosti pohybu télesa
v centralnim gravitacnim poli. Podrobnéjsi matematickou analyzou problému
lze dokazat, ze pfichazi v ivahu jesté tfi moznosti. Za prvé pohyb po elipse, kdy

Vite, ze...

Gravitace neni jen silou,
ktera nas drzi na povrchu
Zemé a Zemi na obézné
draze kolem Slunce. Gravi-
tace ma rozhodujici vliv na
strukturu celého vesmiru. Je
to sila, ktera vaze dohromady
miliardy hvézd v nasi Galaxii,
stejné jako v jinych galaxiich,
které dohromady vytvari
skupiny a kupy galaxif.

Obrdzek 6-11. Galaxie v Andro-
medé je od nds vzddlena pres
dva miliony svételnych let a je
velmi podobnd nasi MIééné
drdaze.

elipticka

hyperbolické
Obrdazek 6-12. Ctyii moiné typy

trajektorii télesa pii pohybu
v centrdlnim gravitaénim poli.
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se centrum gravitacniho pole nachazi v jednom z jejich ohnisek. Priklad takoveé-
ho pohybu uz zname, je jim pohyb planet kolem Slunce. Po velmi ,,protahlych®
elipsach se pohybuji také komety. Stale vSak zlstavaji ve slunecni soustavé.

Dalsi moznosti je pohyb po casti paraboly. To je pripad neperiodického
pohybu, kdy ma téleso takovou rychlost, aby z gravita¢niho pole pravé uniklo.
Minimalni rychlost, kterou musi téleso ziskat, aby uniklo z gravita¢niho pole
Zem¢, nazyvame druhou kosmickou (parabolickou) rychlosti. Da se spocitat,
ze pro jeji velikost plati v,=V2v, =11,2km-s".

Posledni moznosti je pohyb po ¢asti hyperboly, majici v ohnisku centrum
gravitace. Ten nastane pri pocatecni rychlosti vétsi nez druha kosmicka rychlost.

Otazky
1

Na obrazku je schematicky zakreslena trajektorie Zemeé v cen-
tralnim gravitacnim poli Slunce.

D

(a) Ve kterém bodé ma planeta nejmensi rychlost?

(b) Ve kterém bodé je na severni polokouli zimni slunovrat?
2

Seradte nasledujici dvojice ¢astic podle velikost gravitacni sily,
kterou na sebe ptisobi

@ mQ d O m
>
® mQ O 2m

>

(c) m O 2d O3m
@ 2m Q) y O 2m

3

Jak by se zménilo gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemeé,

(a) kdybymeélapolovi¢ni primérnou hustotu a stejny polomeér,

(b) kdyby méla stejnou primérnou hustotu a polovi¢ni
polomér,

(c) kdyby méla stejnou primérnou hustotu a dvojnasobny
polomeér?
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4

Proc¢ je v kosmické lodi na obézné draze kolem Zemé stav

beztize?

(a) Lod je ve vesmirném prostoru, kde uz nepusobi gravi-
tacni pole Zemé.

(b) Nalodi astronauty ptisobi pouze gravitacni sila Zemé,
ktera ma charakter dostfedivé sily.

(c) Gravitacni pole je odstinéno sténou kosmické lode.

(d) Lod je v takové vzdalenosti od Zemé, ze plisobeni gra-
vita¢ni sily mizeme zanedbat.

(e) Gravitacni pusobeni Zemé je kompenzovano gravitac-
nim polem jinych vesmirnych téles.

5

V americkém stfedisku pro letectvi a vesmir (NASA) pouzivaji

pro vyzkum pobytu v beztizném stavu upraveny Boeing 727,

ktery se pohybuje podle naértu na obrazku. Popiste a vysvét-

lete vSechny faze jeho pohybu.

34,000 1
32,000

30,000 4
28,000 1
26,000 4
24,0001

Altitude: Feet

Maneuver Time: Seconds

6

Na kterych mistech na Zemi maji gravita¢ni a tthové zrychleni
(a) stejnou velikost, (b) stejny smeér?

7

Uméla druzice Zemé obihala ve vysce i, =600 km nad povrchem
Zem¢. Poté byla navedena na drahu o vysce 4,=800 m. Jak se
zménily jeji parametry - obvodova rychlost a doba obéhu?



Ulohy
1

Pomoci tretiho Keplerova zakona doplnte chybéjici udaje
v tabulce. Zjistéte presné parametry planet a vysledky pak
porovnejte.

planeta stfedni vzdalenost | obézna doba
Merkur 0,24 roku
Venuse 0,62 roku
Zemé 1,00 AU 1,00 rok
Mars 1,88 roku
Jupiter 5,20 AU
Saturn 8,08 AU

2

Halleyova kometa se objevuje na obloze s periodou 76 let.
Pomoci tretiho Keplerova zakona odhadnéte, do jaké nejvétsi
vzdalenosti od Slunce se kometa dostava. Uvazte, Ze kometa
se pohybuje po velmi protahlé elipse.

[priblizné 35 AU=5,3-10""m]

3

Z tietiho Keplerova zdkona odvodte, Ze sila, kterou jsou
planety pritahovany ke Slunci, musi byt nepfimo Gimérnd
¢tverci jejich vzdalenosti. Predpokladejte kruhovou trajektorii
a pouzijte vztah pro dostfedivou silu.

4

Kdybychom Zemi zastavili, jak dlouho by padala na Slunce?
Navod: Uzijte 3. Keplertv zdkon podobné jako v tloze 2.

5

Porovnejte velikosti gravitacnich sil, kterymi na vas piisobi
(a) vas spoluzak o hmotnosti 70kg ve vzdalenosti 1 m,

(b) Meésic,

(¢) Slunce,

(d) planeta Jupiter v okamziku, kdy je nejblize Zemi.
Vsechny potfebné tdaje si sami vyhledejte. Porovnejte vysled-
ky (b), (c) a pak se pokuste odpovédét na otazku, pro¢ na Zemi
pozorujeme ucinky slapové sily Mésice, nikoliv Slunce.

(@) a,=4,7-10°m-s?, (b) a,=3,3-10"m-s7?,

(c) a,=5,9-10"m-s? (d) a,=3,4-10"m-s?]

6

Predstavte si kosmickou lod letici po pfimé draze od Zemé
k Mésici. V ur¢ité vzdalenosti od Zemé se velikosti gravitac-
nich sil od Zemé a Mésice vyrovnaji a vysledna sila pasobici
na lod bude nulova. Najdéte tuto vzdalenost.

[3,4-10°km]

7

Vypoctéte velikost gravitacniho zrychleni na povrchu

(a) Slunce (R=695550 km, M=2-10""kg),

(b) Marsu (R=3940 km, M=6,4-10"kg)

(c) neutronové hvézdy (R=12km, M=2-10""kg).

Vypoctéte také, kolik byste na povrchu téchto téles vazili.
[Slunce 28g, Mars 0,38¢, 9,4-10"g, vysledky jsou vyjadreny
pomoci tihového zrychleni na Zemi g=9,8 m-s*]

8

Vypoctéte, v jaké vysce nad povrchem Zemé bude tihové
zrychleni

(a) g/22 [2640 km]

(b) g/42 [6378 km]

(c) g/10? [13791 km]

9

Na zakladé astronomickych pozorovani bylo zjisténo, ze Mésic
Deimos obihd kolem Marsu po kruznici o poloméru 23 500 km
rychlosti 1,35km-s. Urcete hmotnost Marsu. [6,42-10%kg]

10

Ze znalosti parametrti obéhu pohybu Zemé ve slunecni
soustavé vypocitejte hmotnost Slunce. Vime, Ze stfedni
vzdalenost Zemé od Slunce je priblizné 1AU=150-10°%km
a obéh trva 1 rok. [2-10°°kg]

11

Kdyby se otaceni Zemé kolem jeji osy stale zrychlovalo, na-
stal by pii urcité rychlosti na Zemi beztizny stav.

(a) Kde by se tak stalo nejdiive?

(b) Kolik hodin by pak trval jeden den?

(c) Jaké dalsi dusledky by tak rychla rotace méla?

[T=1h 24 min]

12

Vypoctéte, v jaké vysce nad Zemi musi obihat druzice, jejiz
obézna doba ma byt 12 hodin.

(a) Pouzijte postup uvedny v odstavci 6.5.

(b) Pouzijte treti Keplertiv zakon.

[h=20200 km]
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Kapitola 7

Mechanika tuhych téles

Vite, ze...

Ze Zemé neni mozné nikdy
spatrit Mésic v té podobé jako
na obrazku 7-2. Pfi pozorném
prozkoumani si mozna vsim-
nete, Ze je na nasem snimku
mnohem vic krateri a méné
tmavych mési¢nich ,mori‘ Jak
je to mozné? Mésic nam totiz
ukazuje stale svoji dobre zna-
mou tvar, zatimco odvracena
strana zlstava skryta. K vy-
svétleni tohoto jevu staci uva-
zit otaceni Mésice kolem jeho
osy. S jakou periodou musi
Meésic rotovat, abychom videéli
porad jen jednu jeho polo-
vinu?

Obrazek 7-2. Takto vidéli Mésic
astronauté z mise Apollo.

Valeni kola po silnici (bez prokluzu).

Cile

1. Naucite se, jak popsat otacivy pohyb télesa pomoci uhlovych velicin.

2. Seznamite se s pojmem moment sily. Poznate, jak lze pomoci skladani
momentu sil urcit jejich vysledny otacivy ucinek na téleso.

3. Seznamite se s pojmem tézisté télesa a naucite se resit zakladni ulohy ze

statiky.

4. Dozvite se, jak se vypocita kineticka energie otacejiciho se télesa.

7.1. Posuvny a otacivy pohyb

Dosud jsme se zabyvali pohybem téles, ktera jsme povazovali za hmotné
body. Zanedbani rozmeért téles bylo uzitecné, protoze nam umoznilo jednoduse
popsat jejich posuvny pohyb a také pochopit zakladni zakony mechaniky. V této
kapitole se zaméfime na situace, kdy rozméry a tvar télesa hraji podstatnou roli.
Budeme se zabyvat pouze pohybem tuhych téles, tedy téles, jejichz tvar povazu-
jeme za nemeénny. Vyloucime proto télesa pruzna, snadno deformovatelna a te-
kuta. Napriklad vase télo neni tuhym télesem, protoze pii pohybu meéni svij tvar.
Ale i pohyby tuhych téles jsou casto slozité a tézko popsatelné. Predstavte si na-
priklad pohyb kola bicyklu jedouciho rovnomérnym primocarym pohybem po
silnici (viz obrazek 7-1). Kazdy bod kola se pohybuje po jiné trajektorii a také
s jinou okamzitou rychlosti (v obrazku je cervené zakreslena trajektorie bodu
na obvodu kola a modre trajektorie stfedu). Slozity pohyb celého kola miizeme
lépe pochopit, predstavime-li si jej jako slozeni dvou druhti pohybi. Jednak je to
pohyb stredu kola, ktery ma mezi ostatnimi body zvlastni postaveni. Pohybuje
se po primce rychlosti V, coz je zaroven rychlost pohybu celého bicyklu. Potom,
vzhledem ke stfedu kola (ve vztazné soustavé s nim spojené a pohybujici se
rychlosti v) se vSechny ostatni body kola pohybuji po kruznicich kolem néj. Vy-
sledny pohyb kola se tak sklada z posuvného pohybu stredu rychlosti v a otaci-
vého pohybu vsech ostatnich bodi kolem pohybujiciho se stredu.

Kdyby se kolo neotacelo, ale zistalo v pohybu (napriklad pri brzdéni smy-

Posuvny pohyb Otaéivy pohyb
° ° — . ° +
stred
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Obrdazek 7-1. Pohyb kola bicyklu miZzeme rozdélit na otdéivy a posuvny pohyb.



kem), vykonavalo by jen posuvny pohyb. Kdyby se naopak stfed viibec nepohy-
boval (napriklad kdyz ota¢ime kolem na misté), §lo by jen o pohyb otacivy.

Posuvny pohyb zvladneme dobre popsat pomoci velicin, které zname z kine-
matiky hmotného bodu (poloha, rychlost, zrychleni). Popisu otacivého pohybu
se budeme vénovat v nasledujicim odstavci.

7.2. Kinematika otaéivého pohybu

Ze svého okoli zname mnoho prikladii otacivych pohybti. Napriklad otaceni
listti vétrné elektrarny, hodinovych rucicek, prevodovych kol v motoru, ale také
rotace Zeme.

U nékterych otacivych pohybt mizeme najit vyznacnou primku, ktera pfi ota-
ceni ztstava v klidu. Nazyvame ji osa otaceni a mluvime o otacivém pohybu ko-
me zabyvat). Pfi rotaci kolem pevné osy jsou tedy body na ose v klidu a vSechny
ostatni body télesa opisuji kruznice, jejichz stredy lezi na ose otaceni. Proto bude
vyhodné popisovat otacivy pohyb pomoci uhlovych velicin. Jejich vyznam si
ukazeme na prikladu otaceni rotoru vétrné elektrarny (obrazky 7-3 a 7-4).

Pro popis polohy pfi otaceni pouzijeme thlovou polohu ¢. Vybereme si
jeden vyznacny bod télesa (bod X), ktery spojime s jemu nejblizsim bodem
osy. Tim ur¢ime jeho zékladni ,,nulovou“ polohu. Uhlova poloha je pak urcena
uhlem XOA mezi aktualni polohou vybraného bodu a zakladni polohou. Zme-
nu thlové polohy nazyvdme otocenim a znacime A@=¢,-¢,. Pfiklady ukazuje
obrazek 7-4a.

Je vyhodné urcovat thlovou polohu nikoliv ve stupnich, ale v radianech,
neboli v obloukové mife. Mezi stupni a radiany plati jednoduchy vztah:

360°=2m (rad).

Jednotka rad je psana v zavorce, protoze ji miizeme vynechat (jedna se totiz o bez-
rozmérovou veli¢inu). Dllezitou vlastnosti obloukové miry je, zZe velikost thlu
v radidnech staci vynasobit polomérem kruznice r a dostaneme délku oblouku
kruznice s prislusnou thlu ¢ (viz obrazek 7-4c). Plati

s=r® (¢ je v radianech),

naproti tomu ¢islo 360° bylo vzato historicky, a tedy viceméné nahodné. Konkrét-
ni vyhody zapisu thlu v obloukové mire si ukazeme pozdéji.

Nyni zkusme najit vhodnou veli¢inu, ktera odpovida na otazku ,,jak rychle®
se téleso otaci. Vime, ze vsechny body télesa se pohybuji po kruznicich kolem
osy otaceni. Rychlost kazdého bodu je jina v zavislosti na jeho vzdalenosti od
osy otaceni, navic neustale méni smér. Proto se pro otacivy pohyb pouziva
uhlova rychlost w, ktera vyjadruje, o jaky uhel se téleso otoci za dany cas.
Vzpomenme si na pohyb hmotného bodu na ose x, kde jsme definovali pri-
mérnou a okamzitou rychlost (odstavec 2-3 na strané 18). Uhlova rychlost se
definuje podobné. Staci nahradit posunuti Ax otocenim A¢ a dostaneme definici
(okamzité) uhlové rychlosti

. AQ
w=lim —.

Obrdazek 7-3. Vétrnda elektrdrna
predstavuje jednoduchy piiklad
otacivého pohybu.

(a) osa otdéeni

Obrazek 7-4.

(a) Unlovou polohu ¢ rotoru ur-
¢uje velikost Uhlu XOA.

(b) Otoéeni rotoru uréuje
rozdil Ghlovych poloh, plati
A=, §,=90°-25°=65".

(c) Zakladni viastnost oblouko-
vé miry.
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(a) , osa otdceni
@

I
prava ruka

(b) 1 osa otdéeni

0]

Obrdzek 7-5.

(a) Smér vektoru Uhlové rych-
losti uré¢ujeme podle pravidla
pravé ruky. Prsty ukazuji smér
otdéeni a palec smér vektoru
Uhlové rychlosti. Vektor vidy lezi
na ose otdceni.

(b) Otdceni v zdporném smyslu.

Uhel v radidnech prevadime na
stupné a obrdcené vidy podle
vztahu

360°=27 (rad).

Napriklad Ohel ¢=0,035rad
(viz piiklad 7-1) pfevedeme na
stupné takto:

0,035 rad=2032 360°= 2
o

nebo obrdcené:
20

2 =360°

2m=0,035rad.
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Abychom mohli rozliSovat dva mozné sméry otaceni, definuje se tthlova rych-
lost jako vektor, ktery mtze mit dva sméry. Pfesné to ukazuje obrazek 7-5.

Z definice odvodime jednotku uhlové rychlosti rad s, pfipadné jen s™'. Casto
se pouzivaji i jiné jednotky vyjadrujici pocet otacek za casovou jednotku. Jsou to
otacky za sekundu a otacky za minutu. Plati

lot/s=600t/min=2mrad-s.

Pokud se tthlova rychlost télesa méni (tj. otaceni se zrychluje, nebo zpomalu-
je), mluvime o nerovnomérném otacivém pohybu. My se zde vSak omezime jen
na rovhomérny otacivy pohyb, kdy je thlova rychlost konstantni.

Opét se nabizi srovnani s pohybem na ose x, kde pro polohu bodu v case ¢
platila rovnice x(t)=x+v t. KdyZz vztah prepiSeme pomoci thlovych veliin,
dostaneme ¢(t) =¢ +wt.

U rovnomérného otacivého pohybu mtizeme rychlost otaceni urcit jesté po-
moci frekvence a periody podobné jako u rovnomérného pohybu po kruznici
(viz odstavec 3-3 na strané 35). Frekvence f neni nic jiného nez pocet otacek za
sekundu. Mame-li thlovou rychlost i frekvenci v zakladnich jednotkach, pak pla-
ti w=2n{f. Uvazime-li, Ze perioda T je prevracena hodnota frekvence, dostaneme

co=2nf=2T—n.

Na zavér jesté uvedme jeden dilezity vztah, ktery nam umoznuje urcit, jak
velkou rychlosti se pohybuje urcity bod télesa, které se otaci thlovou rychlos-
ti w. Velikost postupné rychlosti bodu pfi otacivém pohybu se nazyva obvodova
rychlost. Pfi rovhomérném otacivém pohybu ji mizeme urcit snadno pouzitim
vztahuv=s/t,kdesje draha,kterou dany bod uraziza cast. Bod ve vzdalenostirod
osy otaceni urazi drahu s=r¢, kde ¢ je prislusné otoceni v radianech. Dostaneme

v=£=@=rw.
ot

Obvodovou rychlost urc¢itého bodu tedy ziskame jednoduse vynasobenim thlo-
vé rychlosti télesa w a vzdalenosti r tohoto bodu od osy otaceni.

Priklad 7-1
Rotor vétrné elektrarny ma nasledujici parametry: polomér rotoru r=45m, frekvence
otaceni f=20ot/min.
(a) Vypoctéte periodu, frekvenci a tthlovou rychlost otaceni rotoru v rad-s* a obvodo-
vou rychlost bodu na konci listu rotoru.
(b) Pri fotografovani otacejiciho se rotoru je nastaven ¢as snimani 1/60s. O jaky thel se
za tuto dobu rotor oto¢i? Jakou vzdalenost pritom urazi bod na konci listu rotoru?

(a) Frekvence otaceni je f=20ot/min =20/60ot/s=0,33 Hz, perioda je T=1/f=3s, uhlova
rychlost je w=2nf=2,1rad-s' a obvodova rychlost je v=wr=95m-s'=340km-h™.
Konce listti rotoru se pohybuji obvodovou rychlosti pres 300km-h*. Tak velkou
rychlost bychom pravdépodobné necekali pri pohledu na klidné (frekvence 0,33 Hz)
se otacejici rotor. Dokazali byste vysvétlit proc?

(b) Za ¢as t=1/60s se rotor otoci o thel p=wt=2,1rad-s'-0,017s=0,036(rad). Bod ve
vzdalenosti r=45m opiSe ¢ast oblouku kruznice o délce s=r$=45m-0,036=1,6 m.
Konce listt rotoru proto budou na fotografii neostré.



7.3. Moment sily

V kapitole o zakonech pohybu jsme zkoumali pohybovy tcinek sil ptsobi-
cich na rtzna télesa. Uvazili jsme vSechny ptisobici sily, secetli je a urili jejich
vyslednici. JelikoZ jsme vSechna télesa povazovali za hmotné body, nebrali jsme
v potaz, v jakych mistech sily ptsobi. Pro posuvny pohyb to nebylo podstatné.
Nyni si ukaZzeme, ze v pripadé tuhych téles mlize byt ucinek stejné sily rizny
podle toho, kde na téleso puisobi. Staci si predstavit jednoduchy pokus. Kdyz
chcete otevrit dvere, miizete na né pusobit vzdy stejnou silou (velikost i smér)
v riznych mistech, jak ukazuje obrazek 7-6. Rozdil mezi plisobenim v bodech
A a B nebudete pozorovat zadny, zatimco budete-li plisobit v bodé C, mozna se
vam viibec nepodafi dvermi pohnout. Vidime, Ze otacivy ucinek sily zavisi na
vzdalenosti pisobisté od osy otaceni. Presné vyjadreni otacivého ucinku sily na
téleso nam umoznuje veli¢ina zvana moment sily.

Moment sily budeme definovat jen pro pripad, kdy se téleso miize otacet ko-
lem pevné osy otaceni (napriklad zminéné dvere). Dale budeme uvazovat jen
sily kolmé na osu otaceni.

Moment sily M je vektorova veli¢ina. Jeho velikost definujeme jako soucin
velikosti sily F a ramene sily d

M=Fd.

Rameno sily je vzdalenost vektorové primky sily F (pfimky ve sméru vek-
toru F) od osy otaceni. Rameno sily je vzdy kolmé na osu otaceni i vektorovou
pfimku (viz obrazek 7-7a). Protne-li vektorova primka osu, pak je moment sily
nulovy - sila nema zadny otacivy ucinek (obrazek 7-7b).

Z definice snadno odvodime, ze jednotkou momentu sily je N-m (newton
metr). N-m je také jednotkou prace ¢i energie, kde pouzivame zkratku N-m=]
(joule). Pro moment sily vSak joule nikdy nepouzivame. Mozna jste se uz s jed-
notkou N-m setkali. Casto se pouziva napiiklad u automobilovych motori.

Priklad 7-2

Maximalni mozna sila, kterou mtze cyklista pasobit na pedal,
je priblizné dana jeho tithou F=mg, kde m=75kg je hmotnost
cyklisty. Sila pusobi vzdy svisle dolu. Vypocitejte moment této
sily v situaci, kdy klika pedalu svird se svislym smérem uhel o
(viz obrazek). Viyreste pro uhly (a) a=0°, (b) =30°, (c) 00=90°.
Vzdalenost pedalu od osy otaceni je [=22cm.

Rameno sily d (vzdalenost vektorové primky sily F od osy otaceni) ur¢ime podle obraz-
ku d=Isinc.. Nyni mtizeme dosadit do vztahu pro velikost momentu sily
a\
F
(b) M, =mglsin30°=75-9,8-0,22-0,5N-m=81N-m, d
(c) M_=mglsin90°=75.9,8.0,22.1 =162N-m.

Pro srovnani: Maximalni to¢ivy moment (jiny nazev pro moment sily) u motort osob-
nich automobilt se pohybuje od 100 do 300N-m. Pro¢ presto nedokazeme kolo rozjet
na rychlost 100 km-h™!, pro¢ ma motor automobilu mnohem vétsi vykon nez cyklista?

M=Fd=mglsina.

Pro zadané uhly dostaneme
(a) M, = mglsin0°=0N-m,

;4— osa otdéeni

F
[
;| F
C ﬂA/

Obrdzek 7-6.
Otdcivy G¢inek sily F zdvisi na
tom, v jakém misté sila pusobi.

(a) 1 osa otaéeni

(b) 1 osa otaceni
1
1
|

Obrdzek 7-7.

(a) Rameno sily d je vzddlenost
osy otdceni od vektorové piim-
ky sily F.

(b) Vektorovda piimka protinda
osu otdéeni, d=0, M=0. Sila
nemd otdaéivy Uéinek.
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(a) ' osa ofdéeni

(b) ' osa otaceni

.
P

m ‘
]

M
Obrdzek 7-8.

(a) Sila F roztdéi téleso v klad-
ném smyslu (proti sméru hodi-
novych ruéiéek), moment sily
sméfiuje podle pravidla pravé
ruky podél osy nahoru.

(b) Sila F roztdéi téleso v zapor-
ném smyslu (po sméru hodi-
novych ruéiéek), moment sily
sméfiuje podle pravidla pravé
ruky podél osy dolU.

b o

v

Obrdzek 7-9. Viechny &dsti téle-
sa jsou piitahovdny k Zemi. To je
moiné vyjadfit jedinou tihovou
silou F_=mg pUsobici v tézisti.

,,,f%%

Obrazek 7-10. Tézisté vriené
sekery se pohybuje po &asti
paraboly.
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Smér vektoru M vyjadfuje, zda sila F roztaci téleso po sméru, nebo proti
smeéru hodinovych rucicek. Vektor momentu sily vzdy lezi ve sméru osy otaceni
a jeho orientace je dana pravidlem pravé ruky: Prilozime-li pravou ruku k té-
lesu tak, aby prsty ukazovaly smér, kterym sila téleso ptisobi, pak palec ukazuje
orientaci momentu sily (obrazek 7-8).

Pro vektory momentt sil pasobicich na urcité téleso tedy pripadaji vzdy
v Gvahu jen dva navzajem opacné sméry (diky omezeni jen na sily lezici v rovi-
né kolmé na osu otaceni). Momenty riznych sil ptisobicich na jedno téleso lze
scitat, vysledny moment ZM je vektorovym souctem vsech momentt

ZM=M] +M2+ M3+ vt Mn.

Vysledny moment sil ZM ma podobné dillezity vyznam pro otacivy pohyb
jako vysledna sila ZF pro pohyb posuvny. Konkrétné si to ukazeme v odstavci
vénovaném rovnovaze téles.

7.4. Téziste

Pravdépodobné uz o tézisti néco vite. Napriklad, ze ,,v ném pusobi gravitacni
sila“ nebo ze ,tézisté lezi uprostred télesa® Obé tvrzeni veelku vystihuji podstatu
véci, zbyva je jen upresnit.

Narozdil od nékterych jinych sil, tihova sila nepiisobi na téleso v jednom mis-
té, ale v celém jeho objemu. Tihové pole je vSude uvnitf télesa (viz obrazek 7-9).
Potfebujeme najit bod, do kterého mizeme umistit tihovou silu F =mg, jejiz
ucinek na téleso bude stejny jako plisobeni tihového pole na celé téleso. Tento
bod se nazyva tézisté télesa. Ze takovy vyznacny bod existuje, se miizeme pre-
svédcit také pokusem.

Predstavte si, ze vrhnete do prostoru libovolné tuhé téleso, napriklad sekeru
(viz obrazek 7-10). Sekera se béhem letu otaci, jeji pohyb je slozeny z posuv-
ného a otacivého. Trajektorie rtiznych bodi jsou slozité kfivky. Podrobnéjsim
pozorovanim (napriklad na videozaznamu) bychom vsak zjistili, Ze jeden bod se
pohybuje jednoduse po casti paraboly, stejné jako hmotny bod pfi sikmém vrhu.
Timto bodem je prave tézisté sekery.

V praxi ale potfebujeme jednodussi zpusob, jak najit tézisté konkrétnich téles.
Nachazi-li se téleso v homogennim gravitacnim poli (splnéno pro bézna télesa
na povrchu Zemé), pak na vsechny casti télesa plisobi stejna sila. Téziste se proto
bude nachazet ,,uprostred télesa, pfesné receno v jeho stfredu hmotnosti. Navod
na jeho nalezenti se lisi podle slozitosti a typu télesa.

1) Jednoducha homogenni soumérna télesa maji tézisté ve svém geometric-
kém stfedu soumérnosti. Priklady ukazuje obrazek 7-11. VSimnéte si, ze tézisté
muze lezet i mimo téleso.

D ittt EREET EEETS

Obrazek 7-11. Tézisté jednoduchych homogennich téles



Méné soumérna homogenni télesa (napriklad kuzel, polokoule,...) nemaji
geometricky stred. Jejich tézisté se da urcit vypoctem pomoci vys§i matematiky
(integralu).

2) Teziste téles skladajicich se z vice jednoduchych casti (jejichz tézisteé zna-
me) mizeme urcit pomoci vazeného priimeéru. Princip takového postupu ukazu-
je nasledujici priklad.

Priklad 7-3
Urcete polohu tézisté (a) (b)
(a) stojanu na dopravni znacky (viz obrazek),
skladajicitho se ze dvou homogennich casti:
betonového podstavce o hmotnosti 45kg a ze-
lezné trubky o hmotnosti 5kg,

(b) fotbalové branky o rozmérech 2x4m
svarené ze stejnych homogennich trubek
podle obrazku.

180cm Aga

2m

[ [[ 20cm

(a) Tézisté podstavce (T,) i trubky (T))
budou lezet v jejich stredech (viz obrazek).
Tézisté celého télesa (T) bude lezet na
spojnici T,T,. Zbyva zapocitat hmotnosti T T
(,vahy“) obou ¢asti. Tézisté T bude bliz 180cm
tézisti s vetsi vahou a to tak, aby pomeér
hmotnosti odpovidal poméru vzdalenos- 100cm
ti bodu T od T, a T,. S pomoci obrazku 2 T
ur¢ime, ze |T,T,[=100cm. Tuto vzda- [ [20em 2 e
lenost rozdélime v poméru hmotnosti

45kg:5kg=9:1=90cm:10cm. Tézisté celého telesa se tedy nachazi 10cm nad tézistem
podstavce, coz odpovida hornimu okraji podstavce.

90cm

(b) Téleso si opét rozdelime na casti, jejichz

YYev, v v v v | 2m zm |
tézisté dokazeme snadno wurcit. V nasem _ -
piipadé to budou dvé svislé tyce s tézisti T, 0,5m)| I lm
a T, a jedna vodorovna s tézistém T, (viz T

obrazek). Nyni najdeme spolecné téziste T, T,, T, 'm
svislych casti (T,.,), pfitom nesmime za-

pomenout, ze bod T,, md ted vdhu dvou
dvoumetrovych tyci. Tézist¢ branky lezi na
spojnici bodi T, a T, .. Protoze vaha obou bodl je stejnd, lezi vysledné tézis-
t¢ (T) ve stiedu usecky T,T, . TéziSté branky se nachdzi ve vySce 1,5m nad zemi.

3) Tézisté mizeme urcovat také experimentalné, naptiklad u nepravidelnych
téles, kde je vypocet prilis obtizny. Vyuzivame pritom skutecnosti, ze zavésime-li
téleso v jednom (jakémkoliv) bodé, ustali se jeho poloha tak, ze tézisté télesa bude
lezet na svislé primce pod bodem zavésu (jediné v této poloze je moment tihové
sily, a tedy 1 jeji otacivy ucinek, nulovy). Pfimka spojujici bod zavésu s tézistem se
nazyva téznice. VSechny téznice se protinaji v jednom bodé - tézisti. Priklad uka-
zuje obrazek 7-12a. U ¢astecné soumérnych téles nékdy staci zjistit experimentem

polohu jediné téznice, tézisteé se pak nachazi v praseciku téznice s osou nebo ro-
vinou soumérnosti télesa (viz obrazek 7-12b).

' T
Obrazek 7-12.
(a) Uréeni tézisté nepravidelného
télesa pomoci téznic.
(b) Urceni tézisté baseballové
palky pomoci téinice a osy
soumérnosti.
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Vite, ze...

Zaklady statiky objevili
prvni stavitelé predevsim na
zaklade praktickych zkuSenosti.
Dnes se bez statického posou-
zeni a presnych vypocta neo-

Napriklad nejvétsim obje-
vem gotické architektury byl
lomeny oblouk, ktery umoz-
nil stavbu leh¢ich a vétsich
konstrukci. Dokazali byste
zjistit proc?

Obrazek 7-13. Lomeny goticky
oblouk umoznil stavbu obrov-
skych katedral.

osa otdéeni

(a) stdld poloha VA

(b) vratkd poloha

A

(c) volnd poloha

e

Obrazek 7-14. Tii r0zné polohy

téles z hlediska stability.
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7.5. Rovnovdha téles

V mechanice jsme vétsinou zkoumali pohyb. Nyni se zaméfime na télesa,
ktera jsou v klidu, presnéji feceno budeme zkoumat statickou rovnovahu téles.
Myslime tim situace, kdy se zkoumana télesa vzhledem k vybrané vztazné sou-
staveé zadnym zptsobem nepohybuji — neposouvaji ani neotaceji.

Analyza statické rovnovahy je velmi dilezitd v mnoha praktickych oborech.
Nejznaméjsi je asi stavebni statika. Na budovy, mosty a dalsi stavby ptisobi nej-
riznéjsi sily, kterym musi stavby odolat, musi zistat ve statické rovnovaze. Po-
dobné je to i u konstrukce stroji nebo dopravnich prostredkd.

Aby téleso zistavalo v klidu ve zvolené inercialni vztazné soustave, musi byt
splnény dvé zakladni podminky rovnovahy.

1) Téleso se nesmi pohybovat posuvnym pohybem. Zajima-li nas jen po-
suvny pohyb, mizeme téleso nahradit hmotnym bodem, jehoz pohyb se ridi
druhym Newtonovym zéakonem ve tvaru 2F=ma. Vime, Ze hmotny bod setrva-
va v klidu nebo pohybu rovhomérném primocarém, je-li vysledna sila nulova.
Je-li tedy téleso na zacatku v klidu a vysledna sila je nulova, téleso se nezacne
pohybovat posuvnym pohybem.

2) Téleso se nesmi otacet. Zde je situace podobna, jen s tim rozdilem, ze
vysledny otacivy ucinek sil ur¢uje vysledny moment sil ZM. Je-li vysledny mo-
ment sil nulovy, znamena to, Ze se téleso bud otaci stalou thlovou rychlosti
nebo se neotaci viibec. Bylo-li tedy na zacatku v klidu, pak v ném také zistane.

Uvedena podminka plati obecné. My jsme vsak definovali moment sily
jen vzhledem k pevné ose otaceni a pro sily lezici v roviné kolmé na tuto osu.
To nam umoznuje fesit pouze ,,dvourozmérné® problémy statické rovnovahy.
V téchto pripadech miizeme vysledny moment sil urcovat k pevné zvolené,
av$ak libovolné, ose otaceni.

Podminky rovnovahy prehledné shrnuje nasledujici tabulka

>F=0 rovnovaha sil

ZM=0

téleso se neposunuje

rovnovaha momentu sil téleso se neotaci

Rovnovazné polohy se od sebe mohou jesté lisit tim, co se s télesem stane po
drobném vychyleni z rovnovahy. Jestlize se téleso po vychyleni samo vrati zpét
do rovnovazné polohy, nachazi se v rovnovazné poloze stalé (stabilni). Naopak,
jestlize se po drobném vychyleni téleso zpét do statické rovnovahy nevrati, ale
dal se z ni vzdaluje, oznacujeme rovnovaznou polohu jako vratkou (labilni).
Pokud téleso po vychyleni z rovnovahy zlstava v nové poloze, oznacujeme tuto
polohu jako volnou (indiferentni). Jako priklad nam poslouzi kulicka na pod-
loZzce nebo téleso otacejici se kolem vodorovné osy (viz obrazek 7-14).

Je-li téleso ve stabilni poloze, mizeme jeho stabilitu dokonce presné defi-
novat jako praci, kterou je tieba vykonat, abychom ho dostali do nejblizsi
vratké polohy (viz priklad 7-5c).

Pouziti podminek statické rovnovahy si ukazeme na dvou konkrétnich pri-
kladech. Pri reseni uloh na statickou rovnovahu se drzime tohoto postupu:

1. Sestrojime nacrt, kde vyznacime vsechny ptisobici sily vcetné jejich piisobisté.

2. Zapiseme podminky silové a momentové rovnovahy.

3. Vyresime ziskané rovnice a dosadime znamé hodnoty.



Priklad 7-4
Ocelovy nosnik je podepren ve ¢tvrtiné své dél-
ky a na jednom konci na néj puisobi svisla sila A
F,=1200N (viz obrazek). Jaka svisld sila musi pi-
sobit na druhy konec nosniku, aby ztstal v klidu?
Jaka sila pak pasobi na nosnik v ose otaceni? F, &
(a) Hmotnost samotného nosniku zanedbejte.
(b) Pocitejte i s hmotnosti nosniku m =45kg.

(a) Nejprve sestrojime nacrt, kde vyznacime AMF,
vsechny sily, které na nosnik ptisobi (viz obra-
zek). Velikosti sil F, a F jesté nezndme, pod-
statny je jejich smér a pusobiste a ty dokazeme d d
urcit (F, musi sméfovat dold, aby jeji moment 4+——————pla—>»
plsobil proti momentu sily F,). Pomoci obraz-
ku pak zapiSeme velikosti momenti viech t¥f sil N F,
vzhledem k ose otaceni

osa otdéeni

F.\
M=Fd, M,=Fd, M~=0. U
Pro uplnost dodejme, ze vektor M, sméfuje podle pravidla pravé ruky za nakresnu, M,
pred nakresnu. Rovnice pro momentovou rovnovahu 2M=0 se proto zapise jednoduse
jako

d,

1
M,-M=0 = Fd=Fd, = F=FJ=F3=400N.

Velikost sily F ptisobici v ose otdceni plyne z podminky silové rovnovahy ZF=0. Podle
obrazku mtizeme silovou rovnovahu opét vyjadrit jednoduse jako

F,=F +F,=1200N+400N =1600N.

(b) Postupujeme stejné jako v casti (a), jen
pfiddme jesté tihu nosniku F_ s plsobistém F
v jeho tézisti. Tezisté homogenniho nosniku
je uprostied jeho délky (viz obrazek). Velikost
tihové sily je F,=mg. Rovnice pro momentovou 2d d d
rovnovahu 2M=0 bude mit tvar 1 -— '
[
M_+M,-M,=0 => F.d+F,3d-Fd=0 = ‘l'F Fe‘l' A
2

F,-mg osa otaceni

3 F1 ¥

= FG+3F2—F1=O => F=

Po dosazeni (g=9,8m-s?) dostaneme

_1200N -45kg-9,8m-s”
=
3

& =250N.

Aby zGstala zachovana silova rovnovaha, musi se zvétsit také sila F. Dostaneme

F,=F +F,+mg=1200N + 250N +450N=1900 N.

Vite, ze...

Priklad 7-4 nam zaroven
odhaluje  princip jednoho
z prvnich strojti na svéte, ktery
lidé vyuzivali jiz ve staroveku.
Je to obycejna paka, ktera
umoznuje ,,prevést” mensi silu
na vetsi.

Paka patfi do skupiny
jednoduchych stroji, umoz-
nujicich prevadét mensi sily
na vétsi a obracené pomoci
otacivého pohybu. Patfi sem
napiiklad klin, Sroub, kladky ¢i
kolo na hrideli.

Zmenseni sily je vzdy vyva-
zeno nutnosti pusobit po delsi
draze, takze vysledné mnozstvi
mechanické prace vykonané
s jednoduchym strojem je stej-
né jako bez néj.

Které jednoduché stroje
pouzivate nejcasteji?
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Priklad 7-5

Potfebujete povalit dfevény kmen tvaru vélce o pruméru
0,65m a vysce 1,25m (viz obrazek). Kmen je z bukového
dreva o hustoté 550kg-m.

(a) Jaka nejmenst sila staci ke splnéni ukolu? V jakém misté
a jakym smérem musite na kmen putsobit? Nesmite pouzit
zadny jednoduchy stroj.

(b) Jakeé dalsi sily pritom budou na kmen ptisobit?

(c) Jakou praci je tfeba vykonat k prevraceni kmene do
vratké polohy?

(a)+(b) Nejprve vyznacime do obrazku vSechny ptsobici sily
v mezni situaci, kdy kmen pravé zacindme zvedat. Budeme
kmenem otacet kolem vodorovné osy na kraji jeho podstavy
prochazejici bodem O. Abychom kmen oto¢ili, musi velikost
momentu sily F, nepatrné prekrocit velikost momentu tihové
sily F; vzhledem k ose otdceni. Pfi hledani minimélni potfeb-
né sily proto staci velikosti obou momentd porovnat.

Aby bylo rameno sily F, (a tedy i jeji moment) co nejveétsi,
musi sila ptisobit v bodé A kolmo na spojnici OA. Ptsobis-
té tihové sily je v tézisti (ve stfedu) valce. Zachovani silové
rovnovahy zajistuji jesté kolmad tlakova sila Fy a staticka treci
sila Fy. Obé piisobi v ose, jejich momenty jsou proto nulové.
Nyni mGzeme porovnat velikosti moment sil F, a F

d mgd
M,=M_ = FA\/d2+h2:mg£ = FA:ZW .
Jesté musime vypocitat hmotnost valce pomoci jeho hustoty

2 2
m:sznrzhp:nii hp=3,14-0’T65 1,25-550kg=228kg

a dosadime

_ 228-9.8:0,65

AT 2N0,652+ 1,252 = FFSI5N.

d=0,65m

h=1,25m

(c) Prace vykonana pri prfemisténi ze stalé do vratké

polohy urcuje stabilitu télesa. Mzeme ji urcit pomoci
zakona zachovani mechanické energie. Vykonana prace
bude rovna prirtstku gravitacni potencidlni energie
kmene AE,=mgAh. U tuhého télesa je Ah zména vysky

VVev

2 2 2 2
A=Y th b Ap :mg—vd+h—h
2 2 v 2
2 2
AE,=228.9,8 X003 1125 = L2 5 17,

Pro prevraceni do vratké polohy je nutné vykonat praci 178].




7.6. Kinetickd energie otacivého pohybu

Podivejme se na néjaké rychle rotujici a tézké téleso, napriklad rotor vrtulni-
ku. Toto téleso ma jisté velkou kinetickou energii, ale jakou? Znamy vztah pro
kinetickou energii hmotného bodu

_1.,..2
EK—va

nemuzeme primo pouzit, protoze kazdy bod se pohybuje jinou rychlosti.

Vztah pro kinetickou energii otacivého pohybu télesa vsak mazeme od-
vodit nasledujicim zptisobem. Predstavme si, ze tuhé téleso se sklada z velkého
poctu hmotnych bodii o hmotnostech m,, m,...,m_.PfiotdCivém pohybu kolem
pevné osy se vSechny body pohybuji po kruznicich o polomérech r, 7, ...,r ,ale
vSechny stejnou uhlovou rychlosti w. Proto mizeme jejich obvodové rychlosti
vyjadrit jako v, =wr,v,=wr, ...,y =r . Kinetickou energii celé¢ho télesa pak
vypocteme jako soucet kinetickych energii jednotlivych bodt

1 1

_ 2 2 2_1 2,.2,1 2,2 1 2,.2
E = MYV SIS+ A 5m Y E=Sm O TSmO L+ Sm, 07T

1
K2
Odtud

_1.32 2 2 2
EK‘E“) (mr2+myrl+...+mr?).

Vyraz v zavorce obsahuje jen hmotnosti jednotlivych bodu télesa a jejich
vzdalenosti od osy otaceni. Je to tedy vlastnost télesa nezavisla na tom, jakou
rychlosti se téleso otaci. Tuto fyzikalni veli¢inu vyjadrujici rozloZeni latky v té-
lese vzhledem k urcité ose nazyvame moment setrvacnosti vzhledem k ose
otaceni a plati

J=m 2+ myr’+...+m >

n n

Ze vztahu muzeme snadno urcit jednotku momentu setrvacnosti kg-m?*.
Uvedeny vztah vSak nemizeme primo pouzit pro vypocet momentu setrvac-
nosti konkrétnich tuhych téles, ve kterych je latka rozlozena spojité. K tako-
vému vypoctu je nutné pouzit vyssi matematiku, ktera nam umoznuje ,,scitat
nekonecné malé prispévky® Na tomto misté nam proto nezbude, nez se spo-
lehnout na vysledky téchto vypocti. Momenty setrvacnosti pro néktera bézna
télesa jsou uvedeny v obrazku 7-15.

Pro fyziku je podstatné, ze vime, co moment setrvacnosti znamena a ze jej 1ze
vypocitat. Proto mizeme kinetickou energii télesa otacejiciho se kolem pevné
osy uhlovou rychlosti @ urcit jako

1
EKZEICOZ.

Kona-li téleso soucasné posuvny pohyb i otacivy pohyb kolem osy pro-
chazejici tézistém, mizeme celkovou kinetickou energii vyjadrit jako soucet
energii posuvného a otacivého pohybu

15 17
EK—zmv +2]w,

pritom v je velikost rychlosti pohybu tézisté, m je hmotnost a ] je moment setr-
vacnosti vzhledem k dané ose otaceni prochazejici tézistém.

(a) tenka tyé
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim koncem a kolmé na tyc)

\

]=%ml2

(b) tenka tyé
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim sttedem a kolmé na ty<&)

(c) koule o poloméru r
(vzhledem k ose prochdzejici
jejim stfedem)

(d) vélec o poloméru r
(vzhledem k ose prochdzejicijeho
sttedem a kolmé na podstavu)

_1,.2
]—zmr

Obrdazek 7-15.

Momenty setrvacnosti nékte-
rych jednoduchych homogen-
nich téles o hmotnosti m.
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Vite, ze... Zakon zachovani mechanické energie musi platit i pro tuha télesa, pocita-

U setrvaéniku objevime me-li s kinetickou energii otac¢ivého pohybu. Jeho pouziti ukazuje priklad 7-6.

jednu zajimavou vlastnost, Priklad 7-6
bude-li se otacet nikoliv ko-
lem pevné, ale kolem volné
osy. To znamena, ze osa jeho
rotace nezistiva ve stejné

Suchy strom o vysce 6m a hmotnosti 130kg ma priblizné tvar homogenni tyce. Strom
u zemé ufizneme a nechame volné spadnout na vodorovnou zem. Jakou rychlosti
dopadne na zem $picka stromu? Odpor vzduchu zanedbejte.

poloze, ale miize se pohybo- K vyfeSeni ulohy pouzijeme zakon zachovani mecha-
vat. K vychyleni osy rotace nické energie. Vyuzijeme toho, Ze tézisté mazeme pova-
roztoceného setrvacniku je zovat za pusobisté tthové sily. Diky tomu mizeme uréit
potieba mnohem vétsi sila, zménu gravitaéni potencialni energie stromu Tl L
nez kdyz je v klidu. Proto si osa ofaceni
osa rotace dobfe zachovava AE,=mgl/2,
svlij smér. kde m je hmotnost stromu a [/2 je zména vysky tézisté v - ,
Toho vyuzivd zafizeni nad zemi (viz obrazek).
zvané gyroskop, které se pou- Tato energie se bude ménit na kinetickou energii ota¢ivého pohybu EK=% Jw?. Tésné
zivé se hlavné v letadlech jako pred dopadem na zem bude platit
leely .h.OI‘lZ.OHt, e}%e také tf?be} PPN ,,1_})71__]002 S m_gl
e stabilizaci druzic na obézné P T
draze.

Zbyva dosadit za moment setrvacnosti tenkou tyce vzhledem k ose prochazejici jejim
koncem J =%ml2 a ulovou rychlost vyjadrit pomoci obvodové w=v/l. Dostaneme

V2 3mgl

P omP

= v=\3gl=V3-9,8-6m-s'=13m-s".

Spicka stromu bude mit tésné pred dopadem obvodovou rychlost 13m-s’.

Rychle rotujici téleso s velkym momentem setrvacnosti miize mit znacnou
kinetickou energii. Takové téleso se nazyva setrvacnik. Pouziva se casto pro sta-
bilizaci otacek strojl s nepravidelnym chodem, jako jsou parni stroje, spalovaci
motory nebo elektrické generatory. Bohuzel setrvacnik, ktery by se dal vyuzit ke
»skladovani“ vétstho mnozstvi energie, by musel byt tak obrovsky a otacet se tak

Obrazek 7-16. Umély horizont

z letadla. Uvnifi koule, zobrazu- rychle, Ze jeho vyroba neni technicky vyhodna.
jici umély horizont, je setrvaénik o
s osou kolmou k zemskému Priklad 7-7

ovrchu. Koule samotnd je umis- " 2 . , N [
%na v zdvésech, které ujmoiﬁujl' V padesatych letech byly ve Svycarsku uvedeny do zkusebniho provozu méstské

jeji otaéeni do viech stran a na- autobusy pohanéné setrvacnikem, tzv gyrobusy. Pohon vozidla zajistoval setrvacnik
pdjeni elekirickym proudem. o hmotnosti 1500kg, ktery se roztacel elektromotorem na frekvenci 3000 ot/min. Pfed-
Po zapnuti se sefrvacnik roztoci pokladejte, ze setrvaénik ma tvar homogenniho vélce s polomérem Im.
a udrzuje pristroj ve stale stejné . .. 2 @ 2 2 g % g
poloze vi&i zemskému povrchu. (a) Kolik energie je ,uloZzeno® v plné rozto¢eném setrvacniku?
(b) Na jak dlouhou dobu provozu vystaci tato energie pfi praimérném prikonu gy-
robusu 25kW?

(a) Staci vypocitat kmetlckou energii setrvacniku podle vztahu E =3 ]a)2 Moment
setrvacnosti valce je J= —mr , uhlova rychlost w=2mf=2.3,14- (3000/60)rad §l=
=314rad-s'. Dohromady

1

1
EKZEJCOZ =

4mr2w2:7111500- 12.3142] =37 MJ..

(b) Pti primérném prikonu P=25kW se tato energie spotfebuje za cas

t=E /P=37M]/25kW=1480s=25min.
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Otdazky
1

Na obrazku je schéma pievodovky se ctyfmi ozubenymi
koly, ktera se otaceji bez prokluzu. Poloméry kol jsou rovnéz
vyznaceny v obrazku, kolo 2 je pohanéno motorem. Vyberte
vSechna spravna tvrzeni.

‘ R ' ‘
2R
3R 3R

(a) Kola ¢islo 2 a 4 se otaceji stejnym smérem.

(b) Nejvétsi obvodovou rychlost maji body na obvodech kol
la4.

(c) Nejvétsi obvodovou rychlost maji body na obvodu kola 2.

(d) Nejveétsi uhlovou rychlost maji body na kole 2.

(e) Nejvetsi uhlovou rychlost maji body na kolech 1 a 4.

(f) Kolo 2 se otaci s vétsi frekvenci nez kolo 1.

(g) Kolo 3 se otaci s vétsi frekvenci nez kolo 2.

(h) Vsechna kola se otaci se stejnou frekvenci.

2

Na obrazku je obycejna détska houpacka. Mohou se na této

houpacce houpat dvé rizné tézké déti? Za jakych podminek?

[ Jeo\ ]

3

(a) Uvedte priklad slozeného pohybu (posuvny + otacivy).
Najdéte takovou vztaznou soustavu, ve které se tento pohyb
jevi jako cisté otacivy.

(b) Kolik nejméné sil pottebujete k uvedeni télesa do otacivého
pohybu (bez posuvného)? Uvedte konkrétni priklad.

4

Na obrazku je pohled shora na homogenni ¢tvercovou desku,
lezici v klidu na dokonale hladké podlozce. Tfi sily, jejichz
velikosti i sméry jsou vyznaceny na obrazku, piisobi na rohy
desky. Urcete, jestli se deska zacne

(a) otacet,

(b) posouvat.

2N

ZIN

F,=2,83N

5

Potrebujete rozdélit kladu (viz obrazek) na dva stejné tézké
kusy. Petr navrhuje tento postup: zavésim kladu na lano tak,
aby byla vyvazena, a poté ji rozfiznu v misté zavésu. Jaky
bude vysledek?

(a) Postup je spravny, oba kusy budou vazit stéjné,

(b) tlustsi kus bude tézsi,

(c) tenky kus bude tézsi.

[ —
6

Je mozné postavit vajicko na Spicku
na desce stolu, aniz by se rozbilo?
Staci vam k tomu $péjle a kus plas-
teliny. Navod na tento trik prozra-
zuje obrazek vpravo, vasim tkolem
je vysvétlit jeho fyzikdlni princip.

7

Disk, prstenec a koule (viz obrazek) o stejné hmotnosti m byly
soucasné volné vypustény dolt po naklonéné roviné. V jakém
poradi dorazi télesa na konec naklonéné roviny? Odporové
sily neuvazujte.

(Navod: Pouzijte zdkon zachovini mechanické energie)

Q@O

disk prstenec  koule
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Ulohy
1

(a) Urcete thlovou rychlost otaceni hridele v auté v zakladnich
jednotkach, je-1i pravé na jeho otackoméru udaj 4500 ot/min.
[w=471rad-s]

(b) S jakou frekvenci se otaci kolo horského kola o poloméru
32cm, jedete-li prave po silnici rychlosti 25km-h'?

[f=3,46 Hz]

2

(a) Jaka je thlova rychlost otaceni Zemé?

(b) Jakou rychlosti se pohybuje ¢lovék na rovniku vzhledem
ke stfedu Zemé?

(c) Jakou obvodovou rychlosti se pohybuje ¢lovék v Brné
(49° severni $ifky) vzhledem ke stredu Zemé?

[w=7,27-10" rad-s”!, v=463 m-s’!, v=304m-s™']

3

Podle parametrt vytahovace 240N
htebikl na obrazku urcete, jakou
silou ptisobi jeho spodni ¢ast na
hrebik, ma-li sila ruky velikost
240N. 4zcm
[1680N]
l 6cm
4

Dva muzi nesou tézkou kladu o hmotnosti 100kg dlouhou

5m. Teézisté klady se nachazi 2 metry od tézsiho konce.

(a) Vypoctéte, jakou silou musi na kladu ptisobit oba muzi,
nese-li jeden u tlust$iho a druhy u tenciho konce.

(b) Jak musi nést kladu, aby oba nesli stejnou zatéz?

[(a) 600N a 400N]

5
Vypoctéte sily, plisobici na podpéry ocelového nosniku.
Hmotnost nosniku je 700kg. [14,3N a 12,7 N]

3m 6m Tm

'
'
1

12 kN

6

Vypocitejte velikost sily, kterou je napinano lano drzici ra-
meno jefabu. Hmotnost ramene je 700kg, délka ramene je
12m. Druhy konec lana je upevnén ve vySce 2m nad osou
ramene. [21kN]
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Homogenni prkno délky /=10m o hmotnosti m=50kg je
potfeba polozit nad propast s presahem a=8m. Jak velké
protizavazi (m ) musime polozit na druhy konec prkna, aby
az na konec prkna nad propast mohlo dojit dité¢ o hmotnosti
m,=20kg? Pfedpokladdme, Ze se prkno neprohyba.

[155kg]
m, * m,
; a=8m
' 1=10m
8
Ram nakresleny na obrazku :
je svafeny z péti stejnych : L/4

homogennich ty¢i délky L.

v vev

ramu od jeho stfedu.
[L/20]

9

v vy

VVev

soustavy Zemé — Mésic.
[4700km od stfedu Zemé]

10

Tenka kovovaty¢délky L=120cm
byla ohnuta uprostred do pravé- A
ho thlu. V jaké vzdalenosti od

bodu ohybu je tfeba ty¢ podeprit,

aby ztistala v rovnovazné poloze

znazornéné na obrazku?

[15cm]




11

Kazdy z trojice listt rotoru vrtulniku ma délku 5,2m a hmot-
nost 240kg. Rotor se otaci s frekvenci 350 otacek za minutu.
(a) Urcete jeho moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni
(list rotoru Ize pokladat za tenkou ty¢). [J=6490kg-m?]

(b) Kinetickou energii rotoru. [E,=4,36 M]]

(c) Pro¢ potfebuje vrtulnik dva rotory?

12
Porovnejte rotacni a translacni kinetickou energii Zemé za
predpokladu, Ze je Zemé homogenni koule. Jak se bude takto
ziskany vysledek lisit od skutecnosti?

[E0r=2,5810%), E_  =1,34-10%]]

13

Porovnejte translacni a rotacni energii plného valce, ktery se
vali bez prokluzu rychlosti o velikosti v.

[E. =0,5E

ROT

TRANS

TRANS]
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Kapitola 8

Mechanika tekutin

Vite, ze...

Tlak vzduchu je jednim
z nejdilezitéjsich  meteo-
rologickych tdaji. Zmény
tlaku vzduchu totiz souvisi
se zménami pocasi. Zarizeni,
které zmény tlaku vzduchu
registruje, muze byt velmi
jednoduché. Sta¢i sklenéna
banka s jednim uzavienym
a jednim otevienym koncem
naplnéna tekutinou (viz ob-
razek 8-1). Podobna zarizeni
pouzivali zejména namornici.
Jak z polohy hladiny poznali,
ze se blizi boure?

Obrdzek 8-1.

Historické provedeni nejjedno-
dussiho barometru - sklenéné
nddoby s jednim uzavienym
a jednim otevienym koncem
naplnéné tekutinou.
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Cile

1. Poznate dvé dulezité charakteristiky tekutin - hustotu a tlak.

2. Seznamite se se zaklady hydrostatiky, casti fyziky zkoumajici tekutiny
v klidu. Dozvite se, co je to tlak, jak se vypocita a méri hydrostaticky tlak
v kapaliné nebo atmosféricky tlak. Poznate Archimédiv zakon.

3. Seznamite se se zaklady hydrodynamiky, ktera se zabyva pohybem teku-
tin. Naucite se pouzivat rovnici kontinuity a Bernoulliovu rovnici.

8.1. Tekutiny

Tekutinami rozumime latky, které ,tecou” To znamenad, ze nemaji staly
tvar, ale prizptisobuji se tvaru nadob, do kterych je umistime. Patfi sem proto
jak kapaliny, tak plyny. Prestoze se jedna o dvé odlisna skupenstvi hmoty, maji
mnoho spole¢nych vlastnosti.

Na dvou nejdtlezitéjsich tekutinach - vodé a vzduchu - zavisi Zivot na Zemi.
Bez poznani a vyuziti jejich mechanickych vlastnosti by také nas dnesni Zivot
vypadal docela jinak. Méreni tlaku vzduchu nam umoznuje predpovidat poca-
si, proudici vzduch pohani plachetnice a vétrné elektrarny. Diky podrobnému
studiu proudéni vzduchu mtizeme konstruovat letadla. Zakladni zakony mecha-
niky tekutin vyuzivaji hydraulicka zatizeni slouzici k pfenosu a zvétsovani sily
napriklad v brzdach automobilu.

8.2. Hustota

Pro kazdou oblast studovanych jevl pouziva fyzika urcité veliciny. V pripadé
pohybu tuhych téles jsou zakladnimi veli¢inami hmotnost télesa a sila na né pti-
sobici (pro otacivy pohyb jesté moment sily). Pro popis chovani tekutin nejsou
tyto veliciny vhodné. Tekutina totiz tvori jediné spojité téleso, jehoz vlastnosti se
mohou bod od bodu lisit. Pokud nas zajima, co se déje ,,uvnitr“ tekutého télesa
a nehledime pritom az na troven atomu a molekul, pouzijeme hustotu a tlak.

Hustotu zname jako charakteristiku stejnorodého télesa. Definujeme ji

jako podil jeho hmotnosti m a objemu V,

pP=v-

Jeji jednotkou je kg-m~. Hustota téles, a tedy i tekutiny, se vsak muize spojité me-
nit, napriklad hustota vzduchu v atmosféfe se zmensuje s nadmorskou vyskou.
Uvedeny vzorec pak udava prumeérnou hustotu télesa nebo jeho casti o obje-
mu V. Potfebujeme také definici hustoty pro urcité misto tekutiny. Dospéjeme
k ni tak, Ze vymezime kolem tohoto mista jen maly objem AV, ve kterém se nacha-



zi tekutina o hmotnosti Am. Pfitom objem AV muzeme zvolit libovolné maly
a dostat tak hustotu tekutiny v daném bodé jako p=Am/AV.

V souvislosti s hustotou pripomenme ze zkusenosti dobre znamy rozdil mezi
kapalinou a plynem. Stlacime-li plyn, jeho hustota se vyrazné méni - zvysuje se.
Pfi rozpinani naopak klesa. Hustota kapaliny je naproti tomu téméf neménna.
Napriklad hustota vody na dné oceanu, kde je obrovsky tlak, je témér stejna
jako hustota vody na hladiné. Proto miizeme bez problému pouzivat model
nestlacitelné kapaliny.

8.3. Tlak

V zavéru predchoziho odstavce jsme pouzili slovo ,,tlak® Nyni si ukazeme, o ja-
kou veli¢inu jde. Vzpominate si na tlakové sily, jimiz na sebe ptsobi télesa v pfimém
kontaktu? Napriklad v odstavci 4-6 jsme se seznamili s kolmou tlakovou silou. Pro
vSechny tlakové sily je typickeé, ze ptisobi podél rozhrani téles a v kazdém bodé
jsou kolmé k tomuto rozhrani. Pripomenme si tfeba jednoduchou situaci ¢lovéka
stojiciho na podlaze. Podlaha ptisobi na ¢lovéka kolmou tlakovou silou a stejné
velkou ale opacné orientovanou silou ptisobi také clovék na podlahu. Obdobna
situace je i v tekutiné. Tlakovymi silami kolmymi na rozhrani na sebe navzajem
pusobi nejen stény ¢i dno nadoby a tekutina, ale i jednotlivé casti tekutiny navza-
jem. Je-li tekutina v klidu, je vzajemné plisobeni mezi ¢astmi kapaliny vzdy kolmé
k rozhrani. Protoze smér plisobeni tlakové sily je vzdy uréen smérem rozhrani,
staci charakterizovat jeho velikost. V' okoli libovolného bodu v tekutiné zvolime
malou plochu AS, kterou mtzeme libovolné zmensovat. Oznacme AF velikost
sily, kterou na sebe puisobi dvé casti kapaliny z obou stran vymezené plochy (viz
obrazek 8-2a). Tlak v tomto bodé tekutiny definujeme jako podil

_AF
AS
Uvédomme si, ze hodnota tlaku nezavisi na velikosti zvolené plochy AS, protoze
pri zmensovani plochy se zmensuje také tlakova sila AF. Jednotka tlaku je podle
definice N-m™. Tato jednotka ma svuj vlastni nazev pascal (Pa) podle francouz-
ského matematika, fyzika a filozofa Blaise Pascala. S dalsimi jednotkami tlaku se
jesté seznamime pozdéji.

Jak miizeme tlak mérit? Jednoduchy model mérice tlaku ukazuje obrazek 8-2b.
Na pist ptisobi z jedné strany tekutina tlakovou silou a z druhé strany pruzina. Je-li
pistvklidu,musibytobésilyvrovnovaze. Velikost tlakové sily miizeme urcit ze stla-
¢eni pruziny a pomoci plochy pistu S spocitat tlak. V praxi se pouzivaji nejriznéjsi
meérice tlaku neboli manometry zalozené na uvedeném principu rovnovahy sil.

8.4. Pascallv zakon

Poté, co jsme definovali zakladni veli¢iny, mizeme podrobnéji prozkoumat
vlastnosti tekutin. V tomto odstavci si vSimneme diilezitého zakona, ktery obje-
vil uz vySe zminovany Blaise Pascal.

Predstavme si nadobu s vodou uzavfenou vzduchotésné zatkou, v niz jsou
v riznych mistech zasunuty trubice rtizného tvaru (viz obrazek 8-3). Pomoci tru-
bice s pistem mizeme zvétsit tlak vzduchu na hladiné vody. Podle vystupu hladiny
v trubicich mizeme sledovat, jak se zméni tlak v riznych mistech kapaliny.

—AF tekutina
%Ar
(b)
vakuum
F tekutina
S
silomér
Obrdzek 8-2.

(a) Definice tlaku.

(b) Princip jednoduchého pii-
stroje na méreni tlaku. Pristroj
pomoci siloméru méfi, jakou
silou AF pUsobi tekutina na plo-
chu pistu zndmé velikosti AS.

t\gj

Obrazek 8-3.

Nddoba s vodou je vzduchotés-
né uzaviena zdatkou, v niZ jsou
zasunuté trubice. Pomoci dalsi
trubicky piipojené k pistu muze-
me nyni zvétsit tlak vzduchu na
hladiné vody. Podle Pascalova
zdkona se tato zména tlaku ob-
jevi ve vSech mistech tekutiny.
Voda ve viech trubi¢kach vy-
stoupi do stejné vysky.
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Obrdzek 8-4.

Hydraulické zafizeni prevadi
mensi silu F, na véisi F,.

Tlakové zmény se v daném pro-
stfedi $ifi rychlosti zvuku. Rychlost
zvuku ve vzduchu je za béinych
podminek 330m-'s’', ve vodé
1500 m-s'.

Sloupec kapaliny
o objemu S-h

1n

&—

r-
13
o

Obrazek 8-5.

Hydrostaticky tlak v hloubce h
je ddn tihou vodniho sloupce
vysky h.

Obrdzek 8-5.

Tlak v kapaliné na dné vsech
nddob je stejny. Piesto puUsobi
kazda nadoba na podlozku jinou
silou. Tento zdanlivy paradox se
snadno vysvétli, uvédomime-li si,
Ze kapalina pUsobi tlakovou silou
na viechny stény nddoby, nejen
na jeji dno. U nddoby Eislo 2 jsou
vyznaéeny tlakové sily, kterymi
kapalina pusobi na nddobu smé-
rem nahoru.
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Po provedeni pokusu zjistime, ze okamzité po stlaceni pistu vystoupi voda ve
vSech trubicich o stejnou hodnotu. Zobecnéni tohoto poznatku je obsahem
Pascalova zakona:

Pusobime-li na tekutinu tlakovou silou, objevi se prislusna zména tlaku
ve vSech mistech tekutiny i na sténach nadoby, ve které je tekutina uzavrena.

Zmeéna tlaku se v tekutiné siri konecnou rychlosti. Tato rychlost je vSak zpra-
vidla tak velkd vzhledem k rozmérim tekutého télesa, ze zménu tlaku pozoruje-
me okamzité ve vSech mistech tekutiny.

Pomoci Pascalova zakona mutzeme snadno vysvétlit princip hydraulického
zarizeni, které se pouziva k prenosu a zvétSovani sil. Setkame se s nim nejcas-
téji u automobilovych brzd, hydraulického lisu nebo ovladani stavebnich stroja.
Princip hydraulického zafizeni ukazuje obrazek 8-4. Jeho zakladem jsou dva pisty
s rliznymi obsahy priifezu S a S, spojené pevnou trubici. Celé zafizeni je uzavte-
no a je naplnéno kapalinou. Na pist s mensim obsahem S ptisobime silou o ve-
likosti F, coz zptisobi ptirtstek tlaku Ap=F /S,. Podle Pascalova zakona se stejna
zména tlaku objevi také v misté druhého pistu, na ktery bude kapalina piisobit
silou o velikosti

S

2

F=ApS,=F, 5

Vidime, ze pomér S./S, urcuje, kolikrat vétsi (pripadné mensi) je velikost sily F,
oproti F,. Zpravidla chceme silu zvétSovat, proto plisobime na uZi pist, tak jako
na obrazku 8-4. Mohlo by se zdat, ze hydraulické zafizeni zvétSuje silu ,zadarmo®,
ale neni tomu tak. ,,Cenou® za zvétSeni sily je zmenseni vzdalenosti, o kterou se
$irsi pist posune (objem nestlacitelné kapaliny musi zistat zachovan). Diky tomu
je prace sily F, stejné velkd jako prace vykonand zvétsenou silou F,.

8.5. Hydrostaticky tlak

Ponorky, které se ponoruji do velkych hloubek oceanu, musi mit pevnou
konstrukci odolavajici velkym tlakovym silam. Naopak tlak vzduchu klesa
s rostouci nadmortskou vyskou. Z podobnych zkusenosti vime, ze tlak v tekutiné
roste s pribyvajici hloubkou pod hladinou. Zkusme nyni odpovédét na otazku,
kde se tento tlak bere a na ¢em presné zavisi jeho velikost.

Tlak, ktery se objevuje v kapaliné v klidu umisténé v tthovém poli, se nazyva
hydrostaticky tlak. Pfedstavme si pro jednoduchost takovou situaci, kdy na hladinu
kapaliny neptisobi Zadna sila, takze tlak na hladiné je nulovy. Na kapalinu jako celek
bude ptisobit pouze tihova sila a tlakové sily stén nadoby. Uvazme nyni, jakeé sily bu-
dou pusobit na vzorek kapaliny, ktery se nachazi v pomyslném valci s plochou pod-
stavy S a vySkou h (viz obrazek 8-5). Bude na néj pisobit tihova sila F,_=mg=Shpg,
kde je p hustota kapaliny a g je velikost tihového zrychleni (Sh je objem valce).
Je-li kapalina v klidu, pak stejné velkou ale opa¢né orientovanou silou musi na
sloupec kapaliny ptisobit okolni kapalina. Musi se jednat o tlakovou silu F,, ktera
pusobi na spodni podstavu valce o plose S, nebot sily ptisobici zboku se vyrusi.
Velikost této sily miiZzeme zapsat pomoci tlaku jako F,=pS. Porovnanim velikosti
obou sil dostaneme

F=F, = Shpg=pS = p=hpg.



Vidime, Ze hydrostaticky tlak zavisi jen na hloubce pod hladinou, hustoté kapa-
liny a tthovém zrychleni. Nezavisi na tvaru nadoby, jak ukazuje obrazek 8-5.

Pfi odvozeni vztahu pro hydrostaticky tlak jsme uvazovali, zZe tlak na hladi-
né kapaliny je nulovy. Zménime-li tlak na hladiné na hodnotu p, potom podle
Pascalova zdkona se tato zména projevi ve vsech mistech kapaliny, proto pro
celkovy tlak v hloubce h pod hladinou kapaliny bude platit

p=p,+hpg.

Priklad 8-1
Potapéc-kutil predpoklada, ze kdyz dobre funguje saci trubice
dlouha 20 cm, bude fungovat i trubice dlouhd 6m, se kterou
by se mohl potapét do vétsi hloubky.

Vypoctéte, jaky je rozdil Ap mezi tlakem v jeho plicich pti #=6m
prilozeni trubice k Gstim a tlakem okolni vody, potopi-li

se do hloubky h=6m (viz obrazek). Jaké nebezpeéi mu

hrozi?

hladina

Celkovy tlak v hloubce h pod hladinou vody je p=p +hpg. Teélo potdpéce se
pusobenim tohoto tlaku mirné smrsti tak, aby se tlak v téle vyrovnal s okolim. Kdyz
potapéc prilozi trubici k usttim, tlak v jeho plicich poklesne na hodnotu p , kterd je na
hladiné. Dosadime-li hustotu vody p=1000kg-:m~ a g=9,8m-s? dostaneme, Ze rozdil
tlaku v plicich a tlakem okolni vody je

Ap=hpg=6m-1000kg-m=-9,8 m-s*=60kPa.

Dtsledkem takového rozdilu tlaku je selhdni plic zptisobené tim, Ze do nich vnikne
krev, jez ma vyrazné vétsi tlak nez vzduch v plicich. Tento pokus proto nezkousejte!

8.6. Atmosféricky tlak

Zemska atmosféra dosahuje do vysky nékolika stovek kilometr nad povrch
Zemeé. Tvori plynné téleso umisténé v tthovém poli, a proto je na misté ocekavat,
ze pod ,hladinou® této tekutiny bude znac¢ny tlak, podobné jako pod hladinou
more. Tento tlak vzduchu v atmosféfe se nazyva atmosféricky tlak. Jeho hodno-
tu nemuzeme jednoduse vypocitat podle vztahu pro hydrostaticky tlak p=hpg,
protoze jak hustota vzduchu, tak velikost gravita¢niho zrychlenti se s vyskou nad
povrchem Zemé zmensuji. Proto se radéji zaméfime na to, jak hodnotu atmo-
sférického tlaku zméfit.

Jako prvnimu se povedlo zmérit atmosféricky tlak Italovi Janu Evangelistovi
Torricellimu v roce 1643. Torricelli vlastné sestrojil prvni rtutovy barometr,
pristroj k méfeni atmosférického tlaku. Je to alesponn 80cm dlouha sklenéna,
z jedné strany uzavfena trubice, kterou po naplnéni rtuti obratime do oteviené
nadoby se rtuti (viz obrazek 8-8). Hladina rtuti v trubici klesne a ustali se ve
vySce h nad volnou hladinou v nadobé. V horni uzavrené casti trubice nad
hladinou rtuti neni vzduch, ale pouze pary rtuti, jejichz tlak je za pokojové
teploty tak maly, Ze jej mizeme zanedbat. Prostor, kde je zanedbatelné maly
tlak, se nazyva vakuum. .

Atmosféricky tlak p, uréime ze zméfené vysky h rtutového sloupce. V dolni
casti trubice nachazejici se v hloubce h pod horni hladinou rtuti (kde je tlak nu-
lovy) je hydrostaticky tlak hpg, kde p=13 546kg-m™ je hustota rtuti. Toto misto je

Vite, ze...

Vazné nebezpeci hrozi po-
tapécim také pri vynorovani.
Stoupa-li potapé¢ k hladiné
prilis rychle, bez dodrzeni
bezpecnostnich ~ prestavek
a bez vydechovani, muze ho
smrtelné ohrozit tzv. dekom-
presni nemoc. Tlak v jeho
téle se pri vynorovani rychle
zmensuyje, diky tomu se plyn
rozpustény v krvi a tkanich
muze uvolnit a vytvorit malé
bublinky. V srdci nebo v moz-
ku mtize vzduchova bublinka
zpusobit nebezpecnou embo-
lii — ucpani cévy.

Obrdzek 8-7.
Pii potdpéni mizete obdivovat
krdsy podmoiského Zivota. Ale
neznalost fyzikdlnich zédkonu vds
muze stét Zivot.

N vakuum
/

rtuf

Obrazek 8-8.
Torricelliho pokus.
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Pro pokles atmosférického tlaku
s nadmoiskou vyskou & se dd&
odvodit piiblizny vziah

_Pohg

_ 2
pA_poe >

kde p, je tlak v nulové vysce
a p, hustota vzduchu v nulové
vysce, e=2,718 je Eulerovo
Cislo (matematickd konstanta).
Pro priblizny vypoéet miUieme
dosazovat hodnoty

p,=100kPa a p=1,3kg-m™.

Pro nékteré zndmé vrcholy do-
staneme tyto hodnoty tlaku:

Pefiin - 324 m 96kPa

Snézka - 1602 m 81kPa
Mt. Blanc - 4807 m | 62kPa
Mt. Everest - 8848 m | 32 kPa

Obrdazek 8-9.

Pytlik s vodou je ve statické rov-
novdze, tihovd a vztlakovad sila
se Vyrusi.

Vzilakovd sila je zpusobena
vzrustem tlaku s hloubkou. Sipky
predstavuji elementarni tlakové
sily, puUsobici na téleso. Jejich
vyslednice sméfuje vzhuru.
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zaroven na urovni volné hladiny rtuti v nadob¢, kde je pouze vnéjsi — atmosfeé-
ricky tlak p,. Proto plati p,=hpg.

V nevelké nadmotské vysce zmérime hodnotu h kolem 75cm a tedy atmo-
stéricky tlak je priblizné

p,=hpg=0,75m-13546kg-m-9,8m-s*=10°Pa=100kPa.

Jak jsme jiz uvedli, atmosféricky tlak silné zavisi na vzdalenosti od povrchu
Zeme¢, tedy na nadmofrské vysce /. Uz v nadmortské vysce kolem 5500m je tlak
vzduchu polovi¢nioprotitlaku nahladiné more.Nékolik prikladt a pribliznyvztah
pro zavislost atmosférického tlaku na nadmorské vysce najdete v poznamce vlevo.

Zemska atmosféra neni uplné pravidelna a nehybna vrstva vzduchu, proto se
tlak vzduchu mirné méni také v zavislosti na zemépisné poloze a na ¢ase. Zmeéri-
me-li tlak vzduchu ve stejné nadmorské vysce ale na riznych mistech zemského
povrchu, zjistime, ze hodnoty se od sebe o néco lisi. Pravé toto horizontalni
rozloZeni tlaku urcuje charakter pocasi, proto se podrobné studuje v meteoro-
logii. My se jim nebudeme podrobnéji zabyvat.

Z praktickych divodt byla dohodnuta urcita hodnota tlaku, ktera se oznacu-
je jako normalni atmosféricky tlak p =101,325kPa. Tato hodnota odpovida ve
rtufovém barometru pri teploté 0°C vysce rtutového sloupce h=760mm. Z této
dohody vychazi také dalsi pouzivané jednotky tlaku atmosféra a torr:

latm=101,325kPa=760torr.

Priklad 8-2
Jak dlouhou trubici budeme potfebovat, chceme-li sestrojit barometr (viz obrazek 8-8)

naplnény misto rtuti vodou? Jak vysoky vodni sloupec h by odpovidal tlaku 1atm?
Hustota vody je p=1000kg-m™.

V tomto barometru porovnavame atmosféricky tlak s hydrostatickym tlakem vodniho
sloupce, proto

J%
=hpg = h==2.
p,=hpg pg

Dosadime-li tlak p ,=1latm=101,325 kPa, dostaneme

101,325kPa

L S T
1000kg*-9,8 m-s

Tlaku jedné atmosféry odpovida hydrostaticky tlak pfiblizné desetimetrového sloupce
vody. Trubice proto musi mit alespon deset metru.

8.7. Vztlakova sila

Ze zkuSenosti dobre vime, ze kazdé téleso ponofené do tekutiny je nad-
leh¢ovéno. Receno jazykem fyziky — piisobi na néj sila svisle vzhiiru (proti
smeéru tithové sily), ktera se nazyva vztlakova sila. Diky vztlakoveé sile clovék ve
vodé muze plavat, lodé zistavaji na hladiné a vzducholodé mohou vzlétnout.

Odvodit vztah pro velikost vztlakové sily nebude obtizné. Pfedstavme si, ze
pod vodni hladinu umistime velmi tenky pytlik se zanedbatelnou hmotnosti na-
plnény vodou (viz obrazek 8-9). Pytlik nam slouzi vlastné jen k ohraniceni télesa
tvoreného vodou. Toto téleso je pod hladinou ve statické rovnovaze, nestoupa
ani neklesa. To znamena, ze vysledna ptsobici sila musi byt nulova. OvSem na



vodu v pytliku piisobi tihova sila F, proto na ni okolni voda musi piisobit stejné
velkou ale opacné orientovanou vztlakovou silou F, ,. Vztlakova sila v kapaliné
vznika jako dusledek toho, ze hydrostaticky tlak roste s hloubkou. Elementarni
tlakové sily ptisobici na spodni ¢ast télesa jsou vétsi nez na vrchni ¢ast a souctem
vSech téchto sil je vysledna vztlakova sila (viz obrazek 8-9). Porovnanim velikos-
ti tthové a vztlakové sily dostaneme

szzFG => sz= mg= Vng,

kde m je hmotnost kapaliny v pytliku, V jeho objem a p, hustota vody.

Kdyz pytlik s vodou nahradime télesem stejného tvaru s vétsi hustotou, na-
priklad kamenem, rozloZeni tlaku v kapaliné se nezméni. Vztlakova sila zistane
stejna. Kdmen bude klesat jen diky tomu, Ze na néj piisobi vétsi tthova sila. Obra-
cena situace nastane, nahradime-li pytlik s vodou télesem s mensi hustotou nez
je hustota kapaliny, napriklad dfevem. Vztlakova sila je stale stejna, ale tthova sila
se zmensi, proto se dfevo bude pohybovat vzhiiru. VSechny tfi moznosti shrnuje
obrazek 8-10. Kdyz drevéné téleso vystoupa k hlading, ¢ast se ho vynoria nastane
opét rovnovaha sil. Vztlakova sila totiz ptisobi jen na ponofenou cast télesa.

Nyni mzeme shrnout nase Gvahy a vyslovit Archimédiv zakon: Na téleso
ponorené do tekutiny pusobi vztlakova sila o velikosti

F,,=Vp&

kde V je objem ponofené casti télesa, p, je hustota tekutiny a g je velikost tiho-
vého zrychleni.

Priklad 8-3
Horkovzdusny balén ma objem V=3000m’. Hmotnost samotného balénu vcetné kon-
strukce a kose je m,=320kg. Pfi priimérné teploté vzduchu uvnitt balonu 70°C je hus-
tota vzduchu p, =1,023kg-m~. Vypoctéte nosnost balénu, tj. jakou hmotnost jesté unese
(a) v 1été pfi teploté 20°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p, =1,204kg-m?,
(b) v zimé pfi teploté 0°C, kdy je hustota okolniho vzduchu p =1,295kg-m™.

Na ndklad hmotnosti m plus balon o hmotnosti m, plus vzduch uvnitf balonu
o hmotnosti m,=Vp, phsobi tihova sila o velikosti

F=(m+my+m,)g=(m+m+Vp, )g.

Vztlakova sila md velikost F, ,=Vpg, kde p je hustota okolniho vzduchu. Objem ndkla-
du mtzeme vzhledem k objemu celého balénu zanedbat.
Aby se balon udrzel ve vzduchu (nezacal klesat), musi byt obé sily stejné velké, tedy

F=F,, = (m+m+Vp )g=Vpg => m+m+Vp =Vp => m=V(p-p )-m,.
Dostali jsme obecny vysledek a mtizeme dosadit ¢iselné hodnoty:

(a) léto: p, =1,204kg-m® => m=3000m*(1,204-1,023)kg-m"-320kg=223kg,
(b) zima: p =1,295kg-m” => m=3000m"(1,295-1,023) kg-m~-320kg=496kg.

V 1été by tedy balon unesl priblizné tfi osoby. Nosnost balénu v zimé pri teploté oko-
li 0°C nam vysla priblizné dvojnasobna. Ve skutec¢nosti by byl rozdil o néco mensi,
nebot vzduch v balénu bude chladnout béhem styku s okolim.

(a) (b) (c)

vi

Y,
Obrazek 8-10.
Vztlakova a tihova sila uréuji
vyslednou silu, kterd pusobi na
ponoiené téleso.
(a) Pytlik s vodou se vzndsi,
(b) kdmen klesd,
(c) dievo stoupd.

Vite, ze...

Vztlakové sily ve vzduchu
vyuzivaji balony a vzducholo-
dé. Aby balén vzlétl, musi byt
jeho primeérna hustota vcetné
konstrukce a nakladu mensi
nez hustota okolniho vzduchu.
Toho se dosahuje bud pouzi-
tim plynt leh¢ich nez vzduch
(vodik, helium) nebo snizenim
hustoty samotného vzduchu
jeho ohratim.

& &/ 4\
Obrazek 8-11. Prvni pilotovany
let balénem uskutecnili bratfi
Montgolfiérové v Pafrizi 21. listo-
padu 1783. Jejich horkovzdusny
balon byl vyroben z papiru.
Prvni let trval 25 minut a balén
pfi ném vystoupal do vysky pres
100m nad Pafiz.
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Pri studiu pohybu téles ve vzdu-
chu (viz kapitola 4) jsme pouii-
vali vztah pro odporovou silu
1
FODPZECPSVZ'

Tato sila vznikd pfi turbulentnim
proudéni tekutiny (vzduchu)
okolo télesa. Vztah je moiné zis-
kat jen experimentdlné, protoze
teoreticky popis turbulentniho
proudéni je velmi sloZity.

(@)

y

(b)

<>
(<) vt
<—>
P vt
vlt

Obrazek 8-12.

Ustdlené lamindrni proudéni
idedIni kapaliny tfrubici.

(a) Rez #rubici. Proudnice ukazuji
v kaidém bodé smér rychlosti
Castic kapaliny.

(b) Objemovy pritok trubici
muZeme uréit pomoci rychlos-
ti proudéni, je-li stejné velkd
a kolmé na vybrany prufez ve
vsech jeho bodech.

(c) Objemovy prutok je ve
viech castech trubice stejny.
Proto se v dsti s mensim prife-
zem zvedd rychlost proudéni.
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8.8. Proudéni tekutin

Studium proudéni tekutin je velmi dulezité v mnoha oborech, napriklad v letec-
tvi nebo pri konstrukci lodi a automobild. Energii proudici tekutiny vyuzivaji vodni
a vétrné elektrarny. Proudéni vzduchu v atmosfére je zase rozhodujici pro studium
podnebi a pocasi. Podle druhu proudici tekutiny rozlisujeme hydrodynamiku,
zkoumajici proudéni kapalin a aerodynamiku, specializovanou na proudéni plyni.

Podivame-li se na proudéni vody v pefejich nebo proudéni vzduchu pri
silném vétru, uvédomime si, ze pohyb tekutiny je velmi slozity oproti pohybu
hmotného bodu nebo tuhého télesa. Jednotlivé ¢astice tekutiny se totiz mohou
pohybovat riznymi rychlostmi, mezi nimiz jen vyjimecné najdeme néjaky jed-
noduchy vztah, jako tomu bylo napfiklad u otacivého pohybu tuhého télesa.
Problémy tykajici se pohybu realnych tekutin jsou proto casto velmi obtizné
resitelné. Zakladni principy hydrodynamiky vsak mutzeme pochopit, pouzije-
me-li jednoduchy model tzv. idedlni kapaliny a omezime-li se jen na ustalené
laminarni proudéni.

Idealni kapalina je nestlacitelna a bez vnitfniho tfeni. Vnitrni tfeni neboli
viskozita urcuje tekutost kapaliny a je vytvarena puisobenim odporovych sil
mezi jednotlivymi ¢astmi kapaliny. Napriklad olej se nam zda ,,hust$i“ nez voda.
Spravné ale musime fici ,,méné tekuty“ nebo ,,visk6znéjsi, protoze hustota oleje
je mensi nez hustota vody. Viskozita kapaliny je analogicka smykovému tfeni
u tuhych téles: pii proudéni viskozni tekutiny se mechanicka energie preménuje
na vnitfni energii (tekutina se zahtiva), zatimco pfi proudéni idealni kapaliny se
jeji mechanicka energie zachovava.

Proudéni tekutiny mtzeme graficky znazornit pomoci proudnic. Jsou to
cary, které v kazdém misté ukazuji smér rychlosti proudicich castic (viz obrazek
8-12a).Je-li rychlost castic v kazdém misté proudici tekutiny v ¢ase neproménna,
maji proudnice stale stejny tvar. Takové proudéni nazyvame ustalené (stacio-
narni). V pripadé ustaleného proudéni proudnice splyvaji s trajektoriemi castic.

Posledni omezeni souvisi s rychlosti proudéni. Pfi relativné malych rych-
lostech proudici tekutiny (zalezi téZ na jeji hustoté a viskozité) maji proudnice
jednoduchy tvar, v kazdém bodé miizeme urcit rychlost proudicich castic. Ta-
kové proudéni se nazyva laminarni. Pfi prekroceni urcité rychlosti prechazi la-
minarni proudéni v turbulentni, proudnice se navzajem promichavaji a ¢astice
kapaliny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery
vede ke vzniku virt. Napriklad pomalé proudéni vody ve stfedu klidného toku
je blizké laminarnimu, zatimco v perejich je proudéni turbulentni.

Podivejme se nyni na konkrétni priklad ustaleného laminarniho proudéni
vody v trubici podle obrazku 8-12. Mtize se jednat tfeba o vodovodni potrubi.
V takovych pripadech casto potfebujeme védeét, kolik kapaliny potrubim pro-
teklo za urcity cas (tfeba proto, aby nam mohla vodarenska spolecnost vystavit
ucet za spotrebovanou vodu). K tomu vyuzivame veli¢inu zvanou objemovy
pritok Q. Definujeme ji vztahem

_AV
VoAt

kde AV je objem kapaliny, ktery protece priifezem trubice za dobu At. Jednotkou
objemového pritoku je m*s™.



Je-li mozné najit v trubici takovy prirez, ze ve vSech jeho bodech je rychlost
proudént stejné velkd a kolma na plochu prirezu, mizeme objemovy pritok
vyjadrit také pomoci velikosti rychlosti proudéni v a plochy prtrezu S. To je
splnéno napriklad v rovné casti trubice na obrazku 8-12b. Za dobu t se castice
kapaliny posunou od prurezu o plose S o vzdalenost d=vt. Prifezem trubice tedy
protece objem V=S8d=Svt. Objemovy pritok je tim padem Q,=Sv.

Jelikoz uvazujeme proudéni nestlacitelné kapaliny, musi byt pritok stejny ve
vSech castech trubice. Situace je znazornéna na obrazku 8-12c¢. Tuto skutecnost
muzeme zapsat jednoduse jako

Q,=Sv=konst.

Zapsany vztah se nazyva rovnice kontinuity proudéni. Z rovnice plyne, ze
rychlost kapaliny je vétsi v uzsich mistech trubice a naopak.

Priklad 8-4
Objemovy prutok je nepostradatelnou veli¢inou v hydrologii. Mizeme pomoci néj
napriklad porovnavat mohutnost rznych rek. Nékolik priklada prumeérného ro¢niho
prutoku ukazuje tabulka 8-13. Vyuzijte idaje v tabulce k vyreseni nasledujicich tukoli.
(a) Nejvétsi prehradni jezero v Ceské republice co do mnozstvi zadrzované vody je
Orlicka prehrada s objemem 720-10°m?. Vypoctéte, za jak dlouhou dobu by feka Ama-
zonka naplnila celou Orlickou prehradu.
(b) Na fece Jang-C-Tiang v Ciné v misté zvaném Tti soutésky byla postavena prehrada
s nejvykonnéjsi hydroelektrarnou svéta. Vypocitejte pramérny vykon hydroelektrarny,
jestlize rozdil hladin, mezi kterymi elektrarna pracuje, je 113m a acinnost premény
mechanické energie na elektrickou je 90 %.

(a) Oznacime-li priitok feky Q, a objem prehradni nadrze V, pak ¢as napousténi ¢ do-
staneme jednoduse z definice pritoku
1063
p= ¥V __720-10°m° . 5505 55 min,

Q, 220000m?s’
(b) Ze znamého pritoku Q,=10000m™s* miizeme spocitat hmotnost m vody, kte-
ra protece elektrdrnou za Cas t. Plati m=pV=pQ, t, kde p=1000kg:m* je hustota
vody. Pri poklesu vysky o h=113m se zmensi gravitacni potencialni energie vody
o AE=mgh. Elektrarna preménuje tihovou potencialni energii vody na elektrickou
s ucinnosti 90 %. Proto primérny vykon elektrarny bude

AE_
t
P=0,9-10°kgm>-10*m*s*-9,8 m-s?- 113m =10-10° W=10000 MW.
Pro srovnani: vykon jaderné elektrarny Dukovany je 1760 MW.

Priklad 8-5
Obsah priifezu aorty dospélého clovéka v klidu je S;=3cm? a rychlost, jakou ji pro-
chazi krev, ma velikost v,=30cm-s. Typicka vldsecnice (nejtenci céva v téle) ma pri-
blizné kruhovy prifez o priméru d=6um. Rychlost proudéni krve ve vlasecnici je asi
v=0,05cm-s™. Kolik ma priblizné clovék vlasecnic?

P=09 0,9-mt—gh=o,9-p%;tgh=o,9vagh.

Tabulka 8-13. Prumérny roéni
prutok nékterych fek.

Amazonka 220000 m>s™!
(Usti)

Kongo (Usti) 42000m3-s™!
Jang-C-Tiang 32000 m?3s!
(Usti)

Jang-C-Tiang | asi10000m?s™!
(Tri soutésky)

Dunaj (Usti) 6500m?>s’!
Labe (Usti) 700m?>-s’!
Labe (Hrensko) 300m?>-s!

Vite, ze...

Prutok fek se stava velmi
sledovanou veli¢inou také pri
povodnich. Zatimco normal-
ni prutok Vltavy v Praze je
150m*s?, ve stredu 14. srpna
2002 dosahl rekordni hodno-

ty 5500m?*s™.

T

‘ﬁ e

Obrdzek 8-14. Stoletd voda na
Vitavé v roce 2002 v Praze Laho-

vicich.
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Obrdzek 8-15.

Tlak v kapaliné méfime pomoci
vysky sloupce h v piipojené
svislé trubici. Plati

p] :h1pg’ pzzthg‘

W,,=p,AV

WP1=P1AV

Obrazek 8-16.
Ustdlené lamindarni proudéni
idedini kapaliny trubici. Aby se
objem kapaliny AV dostal do
trubice, musi se vlevo vykonat
prace W, =p AV. 1droven
kapalina vpravo vykond prdci

W, =p,AV.
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Prutok krve vlasecnicemi musi byt stejny jako pritok aortou, coz vyjadiime pomoci
rovnice kontinuity

S,v,=nSv,

kde S=nr*=nd?*/4=m-(6-10*cm)*/4=3-107cm? je obsah prifezu vlasecnice a n je hleda-
ny pocet vlase¢nic. Dostaneme
SV 3cm?30cms’

—_— = . 9
Sy 3-107cm?-0,05cm-s™! 6-10%

n

Pocet vlasecnic v téle cloveka je asi 6-10°.

8.9. Bernoulliova rovnice

Pokrac¢ujme jesté ve studiu proudéni kapaliny v trubici podle obrazku 8-12.
Zmérime-li tlak kapaliny v riznych mistech, zjistime, ze je mensi v uzsi casti,
kde kapalina proudi vétsi rychlosti. Tlak kapaliny mazeme mérit napriklad
pomoci vysky sloupce v pripojené svislé trubici (viz obrazek 8-15). Proc¢ je tlak
mensi pri vyssi rychlosti proudéni? Abychom dokazali odpovedét, podivejme se
na proudéni kapaliny z hlediska zakona zachovani mechanické energie.

Méni-li se v trubici velikost rychlosti proudici kapaliny, méni se také jeji ki-
neticka energie. Ve ztzené ¢asti ma tedy kapalina vétsi kinetickou energii. Podle
zakona zachovani mechanické energie, ktery pro idealni kapalinu plati, musi byt
celkovy soucet kinetické a potencialni energie konstantni. To znamena, ze kine-
ticka energie proudici kapaliny roste na ukor jeji potencialni energie. Trubice je
vodorovna, takze se nejednd o gravitacni potencialni energii a kapalina je nestla-
Citelna, takze nemize jit ani o energii pruznosti. Setkavame se tu s novym druhem
potencialni energie, kterou mtizeme oznacit jako tlakova potencialni energie.

Tuto energii mizeme urcit z mechanické prace vykonané tlakovou silou
o velikosti F, ktera posune tekutinu v trubici o vzdalenost Ax ve sméru svého
pusobent. Silu totiz mizeme zapsat pomoci tlaku jako F=pSa pro praci tak
dostaneme W,=FAx=pSAx=pAV. Nyni tento vztah aplikujeme na proudéni
kapaliny trubici podle obrazku 8-16. Abychom kapalinu do trubice ,,natlacili
musime vykonat praci W, =p AV. V pravé Casti oviem kapalina vykona praci
W,,=p,AV. Celkova prace, kterou tlakové sily vykonaly pfi proteceni kapaliny
o objemu AV trubici, je proto

W, =p AV - P,AV=(p —p,)AV.

To znamena, ze tlakova potencialni energie casti kapaliny o objemu AV klesla
0 AE =W, =(p,~p,)AV. Zaroven se zvétsila kineticka energie kapaliny. Hmotnost
objemu AV kapaliny o hustoté p je Am=pAV, proto

AE =1Amv2-1Amv2=2Am(v}-v)=1pAV(v-v?).
Porovnanim AE,=AE,_ dostaneme
%pAV(sz— Vlz) = (pl _pz)AV’
coz po vydéleni AV, roznasobeni a preskupeni ¢lent dava

14,2 1.2
2PV P =PV, D,



Ziskali jsme rovnici, ktera vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie ka-
paliny proudici ve vodorovné trubici a zaroven ukazuje hledanou souvislost
rychlosti proudéni a tlaku v kapaliné. Tento vztah se nazyva Bernoulliova rov-
nice, podle italského fyzika Daniela Bernoulliho. Vyraz 1pv* odpovida kinetické
energii jednotkového objemu kapaliny a p jeho tlakové potencialni energii.

Na zakladé uvedeného rozboru mizeme jednoduse rozsirit platnost rovnice
i na situace, kdy kapalina pfi proudéni stoupa nebo klesa v tthovém poli Zemé.
Tihové potencidlni energie kapaliny o objemu AV je AE ,=Amgh=AVpgh (h je
vyska v tthovém poli, g je velikost tthového zrychleni). Vydélenim AV dostaneme
tihovou potencidlni energii jednotkového objemu kapaliny AE,/AV=pgh. Ten-
to vyraz je tfeba pricist k celkové mechanické energii. Celkem tak dostaneme
obecny tvar Bernoulliovy rovnice

% pv*+ p+ pgh=Kkonst.

Muzeme se snadno presvedcit, ze rovnice plati i pro kapalinu v klidu. Bude-li
rychlost proudéni nulova, dostaneme p+pgh=Lkonst. Porovname-li dvé mista
kapaliny o rtiznych vyskach h a h,, bude platit

p+pgh,=p,+pgh, = p,-p,=pgh,-pgh, = Ap=pgAh.

To presné odpovida vztahu pro hydrostaticky tlak v kapaliné.

Na zavér dodejme, Ze hlavni diisledek Bernoulliovy rovnice, totiz ze vétsi rych-
lost proudéni znamena mensi tlak, plati kvalitativné i pfi turbulentnim proudéni.
S jeho projevy se miizeme setkat v radé situaci. Napriklad hladina more se pri
silném vétru vzdouvd diky poklesu tlaku proudiciho vzduchu. Clun plujici po fece
je tlacen do mista nejrychlejsiho proudu.

Bernoulliovu rovnici vyuziva také tzv. Venturiho trubice, jejiz princip objas-
nuje priklad 8-6. Pouziva se k méfeni rychlosti proudici kapaliny a tedy i pritoku
na zakladé poklesu tlaku ve ziZeném misté. Proudi-li kapalina trubici dostatecné
velkou rychlosti, mize tlak klesnout pod hodnotu atmosférického tlaku a trubice
zacne nasavat vzduch. Na tomto principu je zalozena vodni vyvéva.

Priklad 8-6
Venturiho pratokomeér je tvoren trubici se zizenim p,
zprirezu obsahu S =4,0cm*na §,=1,0cm? V uzsii 8ir- p,
81 Casti jsou tlakova cidla méfici tlaky p a p, (viz obra- v, =y v,

zek). Trubici proudi benzin o hustoté p=740kg-m~.

(a) Najdéte obecny vzorec pro vypocet objemového S
pritoku Q, trubici na zdkladé znalosti rozdilu tlaki 1
z tlakovych cidel Ap=p —p,, obsahii S, S, a hustoty kapaliny p.

(b) Vypoctéte pritok pro hodnotu Ap=8660 Pa.

(c) Za jak dlouhou protece trubici pri daném pritoku 401 benzinu?

(a) Bernoulliovu rovnici pro tok vodorovnou trubici (bez ¢lenu pgh ) zapiSeme ve tvaru
1 2 _1 2
2PV P =3PV, D,

V rovnici vystupuji rychlosti proudéni kapaliny v, a v,, které nezname. Proto pouzije-

Vite, ze...

Vsechny dopravni pro-
sttedky musi prekonavat
odporovou silu vznikajici pri
proudéni vzduchu kolem nich.
Odporova sila pusobi vzdy
proti sméru jejich pohybu
a brzdi je. V ponékud jiné si-
tuaci je letadlo.

Kridlo letadla ma tako-
vy tvar, Ze pri jeho obtékani
vzduchem vznika kromé
odporové sily jesté aerody-
namicka vztlakova sila, ktera
pusobi priblizné kolmo na
smér letu. Motory letadla tak
pri vodorovném letu pouze
prekonavaji odporovou silu,
zatimco vztlak na kridlech
musi vyrovnat tihu letadla
(viz obrazek).

vzilak

na kiidlech
tah odporova
motoru sila

tihova sila

Obrdzek 8-17. Takto muzete vidét
kiidlo letadla Boeing 777 piimo
z jeho paluby. Proudici vzduch
pravé na toto kiidlo pusobi ae-
rodynamickou vzilakovou silou
pres 1000000N, nebot celé leta-
dlo vaizi pres 200 tun.
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me jesté rovnici kontinuity S, v,=S,v,. Soucin Svje zdroven objemovy pritok Q,, takze
muzeme rychlosti proudéni vyjadrit jako

v—%/ a v—g]
1_31 2_31

a dosadit do Bernoulliovy rovnice. Dostaneme

1 Qf

Eps_f =

1 Q2 1 11
Psith = PUggrort >

20p  S; 8%
MR S
1 2

(b) Po dosazeni Ap=8660Pa, p=740kg-m~, § =4cm’*=4-10*m?* §,=1-10"m?, vyjde

Q,=5,0-10*m’s"'=0,51-s.

(c) Objem V=40 litrt protece pri pratoku Q,=0,51-s" za cas

Otazky
1

Obrazek ukazuje princip nejjednodussiho p,
mérice tlaku plynu - otevieného kapali-
nového manometru. Je to trubice ve tvaru
pismene U, ktera je z druhé strany oteviena
a z jedné strany se pomoci hadicky pripoji
k nadobé s plynem, jehoz tlak méfime. h
(a) Vysvétlete princip zarizeni.

(b) Jaky je tlak p plynu v nadobé? Vyjadrete jej
pomoci veli¢in / - rozdilu hladin v trubici,p- | P
hustoty kapaliny a p - atmosférického tlaku.

2

Nadoba s kapalinou o hustoté p 1
je umisténa v tthovém poli Zemé. A l
| |

Tihové zrychleni je g. V nadobé je
svisla zkumavka naplnéna toutéz
kapalinou, oto¢ena dnem vzhtru.
Atmosféricky tlak je p .

(a) Jaky je tlak v bodé A?

(b) Jaky je tlak v bodé B?

3

Na rovnoramennych vahach jsou vyvazeny dvé stejné nado-
by s kapalinou. Experimentator opatrné ponofti prst do vody
v prvni nadobé tak, aby se ruka nedotykala nadoby, misky ani
zavésu (viz obrazek). Vyberte a zdivodnéte spravné tvrzeni.
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(a) Miska 2 poklesne.

(b) Miska 1 poklesne.

(c) Vahy zlstanou v rovnovaze.

(d) Zalezi na hustoté kapaliny,
jestli poklesne miska 1 nebo |'\
miska 2.

(e) Zalezinahustoté ponofeného ‘
télesa (prstu), jestli poklesne
miska 1 nebo miska 2.

‘ 1

4

Tri kostky stejné velikosti jsou celé ponoreny do vody. Jedna
kostka je ze zeleza, druha z médi a treti z hliniku. Seradte je
(a) podle velikosti tihové sily, kterou na né ptisobi Zemé,

(b) podle velikosti vztlakové sily, kterou na né ptisobi voda.

5

Na hladiné bazénu je lodka, na dné lodky lezi kamen. Vy-
hodime-li kamen z lodky do bazénu, hladina vody v bazénu
stoupne, klesne, nebo ziistane stejna? Svou odpovéd spravné
zdvodnéte!

6

Voda tece potrubim znazornénym na obrazku. Proudéni je
ustalené. Seradte useky 1, 2, 3, 4 podle tlaku v potrubi.




Ulohy

1

Jakému pretlaku (tj. rozdilu tlakd) jsou vystaveny

(a) télo potapéce v hloubce 20m pod morem,

(b) lahev, ktera byla naplnéna a uzavfena v nulové nadmor-
ské vysce a poté vynesena na Mt. Blanc,

(c) skafandr kosmonauta ve volném vesmiru?

[(a) 202kPa, (b) 28kPa, (c)100kPa]

2

Ponorka havarovala v hloubce 80 m pod hladinou mote. Jakou
silou bude musel pusobit potapéc na poklop ponorky o plose
0,7m?, aby ho otevrel? [57kN]

3

Navrhnéte parametry hydraulického zafizeni, které umozni
¢clovéku zvednout automobil o hmotnosti 1,5t. Predpokladejte,
ze ¢lovék je schopen vyvinout silu maximalné 500N.

4

Vyska sloupce rtuti ve rtutovém barometru byla 752 mm. Jaky
je tlak vzduchu v Pascalech? Jak vysoko by vystoupila hladina
pri pouziti vody?

[tlak je 998 hPa, voda by vystoupila 10,18 m]

5

Jaka ¢ast celkového objemu ledovce ztstava skryta pod mot-
skou hladinou? Hustota ledu je 920kg-m™. Hustota morské
vody je 1030 kg-m™.

(89 %]

6

Vypoctéte, jaky minimalni objem musi mit vzducholod plnéna
heliem, vite-li, ze hustota helia ve vzducholodi je 0,17 kg-m™.
Hmotnost konstrukce vzducholodi a nakladu je dohromady
400kg.

[V=300m’]

7

Fyzik dostal za tkol ovéfit, zda je prsten skutecné ze zlata. Na
vzduchu byl prsten vyvazen zavazim o hmotnosti 1 g, ve vodé
zévazim o hmotnosti 0,92 g. Na zakladé vypoctu stanovte, zda
je prsten skutecné z ¢istého zlata. Hustota zlata je 19300 kg-m™.
[nejde o zlato, hustota prstenu je 12500 kg:m~]

8

Drevény vor o hmotnosti m,=100kg a hustoté p =750kg-m™
se nachazi na hladiné jezera. Urcete nejmensi hmotnost ka-
meni m, kterou musime polozit na povrch voru, aby se vor
celym svym objemem pravé ponotil pod hladinu.
[maximalni zatizeni voru je 33kg]

9

Prurez fi¢niho koryta ma obsah 30 m? a voda v ném tece rych-
losti o velikosti 1,2m-s. Pfedpokladame pro jednoduchost, ze
rychlost proudu je stejna ve vSech bodech.

(a) Vypoctéte objemovy prutok vody fekou.

(b) Za jak dlouho by voda z této feky naplnila brnénskou
prehradu, ktera zadrzi 11-10°m? vody?

[(a) 36 m*s, (b) asi3,5 dne]

10

Odhadnéte, jaky je objemovy priitok vody odtékajici z izemi
CR, vite-li, Ze prameérné rocni srazky na nasem dzemi jsou
700 mm/m’* a rozloha republiky je 78 864km?. Déle vime, ze
priblizné 1/3 spadlé vody se vypari. Vysledek muzete porovnat
s udaji v tabulce 8-13.

[priblizné 1200 m*s™']

11

Hadice o vnitfnim priméru 1,5 cm je pfipojena k postiikovaci
travniku, ktery se sklada z 24 dér o priméru 0,5mm. Jakou
rychlosti voda vysttikuje z otvor, je-li rychlost v hadici 1 m-s'?
[v=38m-s!]

12

Voda vytéka rychlosti v,=1m-s"z vodovodniho kohoutku
o obsahu prafezu S, Zanedbame-li odpor vzduchu, urcete,
jak hluboko pod kohoutkem bude mit proud vody polovi¢ni
obsah prurezu nez kohoutek.

[h=15cm]

13

Zasobnik na vodu byl prostrelen ve vzdalenosti h=1,5m pod
urovni hladiny vody. Vypoctéte, jakou rychlosti za¢ne voda
vytékat z nadrze.

[v=5,4m-s!]
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