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Co vime a nevime o tfeni? Spontanni odpovéd vétsiny lidi na tuto otézku by asi
znéla: Co bychom o ném jesté mohli nevédét? Vzdyt se s nim setkdvame v preneseném i
doslovném smyslu na kazdém kroku!

Prostrednictvim tuloh této série si pfipomeneme, ze s tfenim souvisi fada zajimavych
fyzikalnich problémii, které si v bézném zivoté mozna ani neuvédomujeme. Plijde v nich
o sily vleéného tfeni a odporu prostiedi, jimiz na sebe piisobi navzajem se dotykajici télesa
pevna, kapalna ¢ plynné, kterd jsou viéi sobé bud v klidu (statické t¥eni) nebo v pohybu
(dynamické tfeni, odpor prostiedi).

ULOHA &1 (2 body)

Odpor prostiedi ¢i tfeni jsou v fadé pripadl povazovany za jevy natolik negativni a neza-
douci, Ze se dostévaji pfenesené i do hovorové feéi (”... pfi jednéni o uzavieni smlouvy se
objevily tfeci plochy ... ” ) . Jsou v8ak i situace, kdy je tfeni jevem nanejvys dilezitym.
Vyjmenujte alespon tii ptiklady situaci, v nichz je tfeni nebo odpor prostiedi uzite¢nym
jevem a zduvodnéte jeho vyuziti, a tii priklady situaci, kdy se jedna o jevy nezadouci a
uvedte moznosti jejich eliminace nebo potladeni.

ULOHA ¢&.2 (4 body)

Uz ze zakladni skoly vite, ze sily vle¢ného tfeni predstavuji jeden z typi vzajemného
pusobeni téles, kterd jsou v pFimém kontaktu uréitymi ¢dstmi svych povrchi (styénymi
plochami), at jiZ jsou navzajem v klidu (statické t¥eni), nebo je jedno vi¢i druhému vle-
¢eno (dynamické tfeni). Jeden z nejjednodussich modeli umoziujicich vyjadrit tfeci silu
kvantitativné vyuziva veli¢iny zvané koeficient tfeni.



(a) Pokuste se kvalitativné vysvétlit mechanismus vzniku sil tfeni (pro¢ a jak k jejich
vzniku dochézi), definujte koeficient statického a dynamického tfeni a navrhnéte
zpusob, jimz by bylo mozné oba tyto koeficienty experimentalné urcit.

(b) Pozadejte svého ucitele fyziky o zaptjéeni siloméri, zavazi a téles vhodnych tvart a
rozméri (dfevéné hranolky, apod.) a pokuste se experimentalné prosetfit, na kterych
charakteristikach téles, jez jsou spolu v prfimém kontaktu prostrednictvim sty¢nych
ploch, zavisi tfeci sily. Pomoci siloméru porovnejte také velikosti sil statického a
dynamického tieni.

Poznamka: Abyste interpretovali své vysledky spravné, nezapomente, Zze mizete zkusit
tahnout téliska na siloméru nejen ve vodorovném, ale i v Sikmém sméru.

ULOHA &3 (7 bodl)

Na vodorovném podstavci spociva hranol o hmotnosti m = 5,0 kg. Tteci sily mezi pod-
stavcem a hranolem lze charakterizovat koeficientem statického tfeni fy = 0,30 a koefi-
cientem dynamického tfeni f = 0,25. Soustava je v tithovém poli Zemé, které pokladame
za homogenni s tthovym zrychlenim g = 10 ms=2.
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(a) Na hranol za¢ne ptisobit vodorovna tahova sila F', jejiz velikost se s ¢asem méni
linedrné (viz graf). V okamziku tq se hranol pohne a sila F' jiz zistane konstantni.

e Vypoctem urcete hodnotu Fy a z grafu pak odectéte hodnotu ¢y. Nakreslete
graf casové zavislosti velikosti tfeci sily F}, kterou piisobi podstavec na hranol,
v ¢asovém intervalu ¢ € [0, ¢y + 5] [s].

e Jaky smér ma sila F;? Jaky smér a velikost méa tfeci sila Fy, jiz ptisobi hranol
na podstavec?

e Nakreslete graf zavislosti velikosti rychlosti hranolu vzhledem k podstavci na
Case v intervalu [0, ¢y + 5] [s].

(b) Jak se zméni odpovédi na otazky tkolu (a), bude-li podstavec s hranolem umistén
ve zdvizi, kterd kles4 se zrychlenim o velikosti @ = 1,0 ms=2? Co bychom pozorovali,
kdyby se lano zdvize pretrhlo?

(c) Podstavec s hranolem je nyni umistén na vodorovné podloZce, po niZ se mize po-
hybovat bez tfeni. Podstavec ma hmotnost M = 20 kg. Sila F', jejiz velikost roste
linedrné s ¢asem podle grafu v tikolu (a), ptisobi nyni nikoli na hranol, ale na pod-
stavec.



e Urcete hodnotu Fj jeji velikosti, pri niz se hranol pohne vzhledem k podstavci.
Kterym smérem?

e Urcete Casovy okamzik ¢, ve kterém tato situace nastane, zacala-li sila F pu-
sobit v okamziku ¢ = 0.

e Predpokladejte, ze od okamziku t; je, podobné jako v piipadé (a), velikost sily
F konstantni a rovna F}. Nakreslete graf ¢asové zavislosti velikosti rychlosti
podstavce vzhledem k pevné podlozce, graf ¢asové zavislosti velikosti rychlosti
hranolu vzhledem k pevné podlozce a graf casové zavislosti velikosti rychlosti
hranolu vzhledem k podstavci pro ¢asovy interval [t, ¢y + 5] [s]. Velikost spo-
le¢né rychlosti, jiz dosahl podstavec s hranolem do okamziku ?;, oznacte vy a
povazujte ji za znamou. (Mimo soutéZ si muzete zkusit ji urcit tieba s vyuzitim
dnesniho pokracovani matematického seridlu.)
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(d) Podstavec harmonicky kmité ve vodorovném sméru s frekvenci v = 10 s~1. S jakou
nejvétsi amplitudou mize podstavec kmitat, aby se hranol vi¢i nému jesté nepo-
hnul? Pro zopakovani problematiky harmonickych kmitu slouzi ” Dodatek”, ktery je
soucasti zadani této série tloh.

ULOHA &4 (5 bodil)
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Télisko o hmotnosti m je upevnéno na pruziné o tuhosti £ vetknuté do stény (viz obr.) a
miize se pohybovat po vodorovné podlozce tak, ze treci sila je zanedbatelné mala.

(a) Télisko spocivd v klidu na podlozce. Je v takové situaci pruZina nataZena nebo
stlacena? Zdivodnéte. V této poloze zvolime pocatek osy .

(b) Télisku udélime v kladném sméru osy x rychlost o velikosti vy , takze za¢ne vykona-
vat harmonicky kmitavy pohyb s kruhovou frekvenci w = \/% . Jakd bude amplituda
A tohoto kmitavého pohybu a kolem jaké rovnovazné polohy se budou kmity ode-
hravat? ZapiSte zavislost soufadnice x téliska na case, tj. funkci x = z(t).
Poznamka: Zakladni idaje a ivahy o harmonickém kmitani vim pomuze zopakovat
”"Dodatek”, ktery je soucasti dnesni série.
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Pod télisko umistime jinou podlozku, takze na né bude pusobit treci sila. Koeficient
statického tfeni mezi téliskem a podlozkou je fy, koeficient dynamického tieni je f.

(¢) UrcCete, v jakém rozmezi poloh na ose z muze télisko spoc¢ivat na podlozce v klidu.

(d) Télisku nachéazejicimu se v poloze z = 0 opét udélime rychlost o velikosti vy v klad-
ném smeéru osy x. Urcete polohu z; bodu prvého obratu kmitajiciho téliska. Jakou
minimalni rychlost musime télisku v poloze x = 0 udélit, aby v bodé obratu neu-
vazlo?
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P1i vypoctech pouzijte tyto ¢iselné hodnoty: m = 0,20 kg, g = 10 ms™=, vg = 2,0 ms™ ",

k=80Nm*, f, =0,35, f=0,30.
Mimo soutez se muzete pokusit zodpovedét tyto otazky:

(e) Predpoklddejte, Ze télisko vykond nékolik kmiti, neZ se zastavi. Drihu, kterou urazi
od okamziku t = 0, kdy mu byla udélena pocdtecni rychlost, oznacme s. Ti z vds,
kteri radi pocitaji, si ji mohou zjistit piesné. K nalezeni intervalu [s1, $3|, do néhoZ
délka uraZené drihy s s urcitosti padne, vsak staci energetickd uvaha. Pokuste se ji
provést a pomoci ni interval urcit.

Pozndmka: Pruznd energie pruziny protaZené nebo stlacené o délku v je Epys =
ska?.

(f) Bude doba T, kterd uplyne mezi dvéma po sobé ndsledugjicimi obraty téliska, odlisnd
od pFipadu (a), v némz jsme tiect sily zanedbali?

(g) Co lze Fici o rovnovdzné poloze kmitajiciho téliska? K odpovédi na tuto otdzku vam
muze byt uzitecné promysleni nasledujicich jednodussich pripadi:

e Telisko kmitagici na vodorovné pruziné v pripadé (a).

e Te¢lisko kmitajici na svislé pruzin€ zavésené v homogennim tihovém poli Zemé
s tthovym zrychlenim §.

Srovndni téchto pripadi vam umozni zjistit, zda a jok jsou frekvence a rovnovdzZnd
poloha ovlivnény dodatecnou konstantni stlou, pusobici na télisko krome sily pruzné.
Uvazte pak, Ze 1 treci sila je vZdy mezi dvéma body obratu konstantni a v bodé
obratu meni smer. Rozmyslete, zda bude rovnovdznd poloha téliska kmitagjiciho na
vodorovné pruziné pri zapocteni sil treni urcena jednoznacneé.

(h) Vyuzitim grafického zndzornéni zdvislosti polohy téliska na case navrhnéte postup,
ktery by wvedl k urceni mista xo, v némz se télisko nakonec zastavi, a na zdakladé
znalosti této hodnoty 1 k urceni drahy s, kterou télisko urazi od zacatku pohybu
(okamziku t = 0) do zastaveni.

Pokud byste si s nekterymi ukoly nepovinné casti nevedeli rady, nepovazujte to za neu-
spéch. Jednd se o problémy opravdu obtiZné.



ULOHA &.5 (4 body)

V minulé sérii tloh jste vétsinou spravné definovali idedlni kapalinu jako nestlacitelnou bez
vnitiniho tfeni. PTi proudéni redlné kapaliny se vSak tteci sily, jimiz na sebe pii pohybu
pusobi jednotlivé vrstvy kapaliny, vyznamné projevuji. Proudi-li trubici idealni kapalina,
miizeme jeji rychlost ve vSech bodech daného priifezu povazovat za stejnou.
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idedlni kapalina redlnéd kapalina

P1i proudéni realné kapaliny je situace jina. Ze zkuSenosti vime, Ze uprostied trubice
proudi kapalina nejrychleji a u stén je jeji rychlost velmi mald. Mohli byste se o tom
presvédcit napriklad u néjaké feky, jejiz tok je velmi klidny, bez virti: Plovouci pfedméty
budou undaseny nejrychleji uprostied treky. Také s tlakem podél trubice je to jiné nez
u idealni kapaliny. Zatimco ve vodorovné trubici konstantniho priifezu, jiz proudi idealni
kapalina, je tlak ve vSech mistech stejny, v redlné kapaliné tomu tak byt nemtze. Sily
vnitifniho tfeni maji snahu kapalinu brzdit a tlak se tedy musi v trubici ustavit tak, aby
sily tlakové kapalinu trubici pfece jen ”protlacily”.

(a) Realna kapalina proudi vodorovnou trubici konstantniho prifezu. Urcete znaménko
rozdilu tlaks p; — po v bodech 1 a 2 vyznacenych v obrazku vlevo. Za predpokladu,
Ze je kapalina nestlacitelna, porovnejte velikosti rychlosti v; a vy v téchto bodech.

Podobné jako u tlakovych sil vztahujeme i velikost trecich sil v kapaliné na jednotku
plochy.
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Oznac¢me symbolem F; velikost tteci sily, jiz ptsobi okolni kapalina na elementarni
plochu AS na povrchu valce vymezeného v proudici kapaliné podle obrazku vpravo.
Veli¢ina 7 = AA—? predstavuje velikost tfeci sily vztazenou na jednotku plochy, po-
dobné jako p = AA—? je velikost tlakové sily vztazena na jednotku plochy. Sila AF}
je tetna k povrchu valce a sméfuje proti pohybu kapaliny. Vektor 2° v obrazku je
jednotkovy vektor podél trubice, orientovany ve sméru proudéni kapaliny.

(b) Zakreslete tlakové sily, jimiz plisobi okolni kapalina na podstavy véalce, a vypoctéte
jejich velikost.



(¢) Co lze ¥ici o tlakovych silach, jimiz ptsobi kapalina na plast valce? Jaka je jejich
vyslednice?

(d) Urcete velikost a smér celkové tieci sily, jiz plisobi okolni kapalina na plast vélce.
Piisobi treci sily na podstavy valce?

(e) Na zdkladé odpovédi (b), (c), (d) zapiSte vztah pro velikost vysledné sily pisobici
na vymezeny valec. Pomoci tvahy o rychlostech v; a vy, provedené v tkolu (a),
rozhodnéte, jaka podminka musi platit pro velikost vysledné sily. Z této podminky
urcete zavislost veli¢iny 7 na vzdalenosti  od osy trubice a zakreslete ji graficky.
Rozdil tlaki p; — po pfi tom povazujte za znamy.

(f) Mimo soutéz se miZete zamyslet nad ndsledugicim problémem: Pomoci zdvislosti T =
7(r) lze urcit i tzv. rychlostni profil, tj. zdvislost v = v(r). Jednim z nejjednodussich
modeli popisugficich souvislost rychlostniho profilu s wveli¢inou 7(r) je model tzv.
newtonovské kapaliny, pro kterou pri malych zméndch Ar vzddlenosti r plati

. Av A dv
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(Velikost rychlosti se vzddlenosti od osy trubice klesd, pii cemZ je jeji zména vzta-
zZend na jednotkovou zménu vzddlenosti, tj. jeji derivace podle proménné r, umeérnd
veliciné 7(r). Konstanta n se nazjvd dynamickd viskozita kapaliny a je vlastné cha-
rakteristikou sil vnitiniho tieni v kapaliné.) Precteni dne$niho pokracovdni mate-
matického seridlu by vam mélo umoznit urcit z tohoto vztahu rychlostni profil v(r).
Predpoklddejte pii tom, Ze rychlost u stén, tj. hodnota v(R), je nulovd. MiZete se
pokusit také urcit zdvislost v = v(r) numericky, uZitim téchto ciselngch hodnot:
R=10 c¢m, pr —p, =5.1073 Pa, | =1,0 m, n =1,1.107% Nm~2s.

Poznamka: Predchozi uvahy plati za predpokladu, Ze proudéni kapaliny je nejen ustdlene,
ale take lamindrni, tj. kapalina netvori viry. K tomu staci, aby proudila dostatecné po-
malu, tj. aby jeji rychlost neprekrocila urcitou kritickou hodnotu vy = ”g—pR, kde Ky je
kritickd hodnota tzv. Reynoldsova cisla, pohybujici se v empiricky stanoveném rozmezi
hodnot [1000,20000], p je hustota kapaliny, n jeji dynamickd viskozita a R polomeér tru-
bice.

ULOHA &.6 (3 body)

Vrzani dvefi je nepiijemny jev, ktery neomylné upozorni nap¥. na pozdniho p¥ichoziho.
Také na tomto jevu se podileji tieci sily. Vysvétlete, jak charakteristicky vrzavy zvuk
vznikda a zda a jak souvisi vyska ”ténu” se zptisobem manipulace s dveimi. Je 1épe otvirat
vrzajici dvefe rychle nebo pomalu, chceme-li do mistnosti vstoupit pokud mozno nena-
padné? Musi byt vrzavy zvuk nutné slySet po celou dobu otvirani nebo zavirani dveri?

Poznamka: Uvédomte si, Zze kazdy zvuk je mechanické vlnéni, které ma pivod v néja-
kém kmitavém mechanickém pohybu. Uvazte také, zZe vazba spojujici dvefe s panty neni
idealné tuha, ale mé jistou pruznost.



ULOHA &. 7 (prémiova)

Mluvime-li o volném padu télesa, mame vétsinou na mysli situaci, kdy téleso pada vy-
hradné pod vlivem tihové sily v homogennim tihovém poli Zemé. Takova predstava je
idealizaci skutec¢nosti a volny pad ve skute¢nosti neni tak docela volny, nebot je brzdén
odporem vzduchu. (Nebyt odporu vzduchu, nemohli by napt. odvaZlivci provozovat pa-
raSutismus.) Sila pisobici na téleso v odporujicim prostiedi je zavisla na jeho rychlosti.
Nejjednodussim typem zavislosti, kterd umozni odporovou silu dostatecné dobie vyjadrit,
neni-li rychlost télesa pftili§ velkd, je zavislost linearni: ﬁodp = —bv. V kladné konstanté
umérnosti b jsou zahrnuty dalsi charakteristiky, napriklad viskozita prostredi, tvar a roz-
méry télesa. Uvazujte o padu télesa v homogennim tihovém poli Zemé (tihové zrychleni
g) a v odporujicim prost¥edi (vzduchu). Téleso je vypusténo z vysky h nad zemskym
povrchem s nulovou pocatecni rychlosti.

(a) Je t¥eba uvaZzovat jesté o né&jaké dalsi sile, kterd na téleso pisobi p¥i jeho padu,
kromé sily tihové a odporové sily prostiedi? Zvolte osu x ve svislém sméru s po-
c¢atkem naptriklad na povrchu Zemé. ZapisSte druhy Newtontiv zakon pro téleso a
uvazujte: Tihova sila téleso urychluje stale stejné, zatimco velikost odporové sily,
ktera téleso brzdi, se s jeho rostouci rychlosti zvétsuje. Dosahne nékdy téleso jisté
mezni rychlosti, kterd se jiz dale nebude zvétsovat? Pokud ano, jak velkd bude tato
rychlost?

(b) Predpokladejte, Ze padajicim télesem je poutovy nafukovaci balének o hmotnosti
m = 20 g a o poloméru r = 15 cm. Konstanta b je ddna tzv. Stokesovym vztahem
b = 6mnr, kde n je dynamicka viskozita vzduchu. Najdéte jeji hodnotu v tabulkach,
stejné jako dalsi potfebné udaje.
Vypoctéte mezni rychlost balénku pri padu klidnym vzduchem.

(c) Pokuste se o numerické nalezeni zavislosti velikosti rychlosti v a soufadnice = ba-
l6nku na case. Pro vypocet zvolte vysku padu h napt. 1000 m. Postupujte zptisobem,
ktery jste navrhli pro feSeni prémiové ulohy prvé série. Dobii poctari, ktefi peclivé
proc¢tou dnesni pokracovani matematického seridlu, mozna najdou zpitsob, jak urcit
zéavislost rychlosti a polohy balénku na ¢ase, tj. v = v(t) a x = z(t), vypoctem,
ktery numerické postupy nevyzaduje.

Poznamka 1: Hustotu i viskozitu prostiedi povazujte podél celé trajektorie padajiciho té-
lesa za konstantni. Tento predpoklad je sice v uvazovaném piipadé splnén jen priblizné,
jeho prijetim se vSak vypocet znacné zjednodusi.

Poznamka 2: Télesa vétsich rozméri, kterd se pohybuji v atmosféfe znac¢nou rychlosti
(napf. ptaci, auta, podzvukova letadla), jsou brzdéna odporovou silou, jejiz zavislost
na rychlosti jiz neni linearni. Lze ji vSak vyjadrit jako kvadratickou funkci rychlosti, tj.
Fogp = —Kv%°, kde @ je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti a K je koeficient ureny
tvarem a rozméry télesa a vlastnostmi prostiedi, ktery na rychlosti zavisi velmi malo.

Také pfi pohybu vétsich téles ve vodé (ponorky, potapééi, ryby) je zéavislost sily ﬁodp
na rychlosti slozitéjsi nez pouhd prima tmérnost. Nelinearni zavislost odporové sily na
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zavislosti v = v(t) a © = x(t), které je pak nutno hledat numerickymi metodami.

Pripominame: ReSeni kazdé tlohy napiSte na zvlastni list.
Termin odeslani Feseni Gloh tfeti série: 15. bfezen 1995.

Pristi série uloh bude vénovana problematice relativnosti pohybu a setkate se v ni se za-
kladnimi myslenkami teorie relativity.

Dodatek:

Harmonicky kmitavy pohyb a jeho charakteristiky

Predstavme si hmotny bod, pohybujici se rovnomérnym pohybem po kruznici o poloméru
R (viz obr.). V ¢ase t = 0 je bod v misté O, doba obéhu (perioda) je T. Této periodé
odpovida frekvence v = T~ a kruhovd frekvence w = 27y = 2?” 7 obrazku vidime, ze
kolmy primét obihajiciho bodu do osy x bude konat kmitavy pohyb, okamzitou polohu
primétu v Case t l1ze z obrazku snadno urcit:

z=2z(t) = Rsinwt

Ponévadz je poloha primétu dana harmonickou funkci sinwt, nazyva se jeho kmitavy
pohyb harmonickym kmitavym pohybem.

Promitneme-li do sméru osy x také okamzitou rychlost obihajiciho bodu, jejiz velikost je
v = wR, a dostfedivé zrychleni o velikosti a = Ef = w?R, dostaneme pro tyto priméty
vztahy

ve(t) = v coswt = wRcoswt, a,(t) = —asinwt = —w?Rsinwt

Vyuzijeme-li znalosti z prvého dilu matematického seridlu, mizeme dospét ke stejnym
vysledkiim pomoci derivaci:
z(t) = Rsinwt ,



ve(t) = 2(t) = wRcoswt , ay(t) =#(t) = —w?Rsinwt = —w?xz(t)

7 vysledku je vidét, ze zrychleni harmonicky kmitajicitho bodu je imérné jeho vychylce
z rovnovdzné polohy. Vychylka je v naSem piipadé totozna s okamzitou polohu kmitajiciho
bodu, rovnovaznd poloha mé soufadnici zy = 0. Se zrychlenim a,(t) se hmotny bod
pohybuje vlivem piisobeni sil, jejichZ vyslednice je F,(t) = ma,(t) = —mw?z(t). MiiZeme
ucinit i opacny zavér: Je-li hmotny bod, ktery mizZe konat jednorozmérny pohyb
(podél pFimky z), podroben silovému pusobeni, jehoZ vyslednice je imérnda
vychylce bodu z rovnovazné polohy a ma k ni opaény smér (tzv. harmonicka
sila), bude konat harmonické kmity. Toto tvrzeni lze matematicky dokazat.
Typickym prikladem takové situace je pohyb téliska na pruziné.
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Je-1li pruzina nenapjata, mize télisko spocivat na vodorovné podloZce v klidu. (T¥eci sily
zanedbavame.) Vychylime-li télisko do polohy x podle obrazku, pruZina se napne a ptisobi

na né silou F, = —kx. Pak podle druhého Newtonova zakona plati
) k
ma, = —kr, tj. a,=——=x.
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Porovname-li tento vztah se vztahem pro zrychleni primétu kruhového pohybu, vidime,
ze télisko kona harmonické kmity s kruhovou frekvenci w = \/% Jejich perioda je
T = 27r\/%. V rovnovazné poloze je F, = 0 (pruzina neni ani napjata, ani stlacena).
Rovnovazna poloha bude i obecné charakterizovana skutec¢nosti, zZe v ni je vyslednice sil
pusobicich na télisko nulova.

Uvazujme nyni o kmitajicim télisku na svislé pruziné v homogennim tihovém poli Zemé
s tthovym zrychlenim g.
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Na téleso piisobi kromé pruzné sily F, = —kx také konstantni sila tthovd G = mg. Pak
ma, = —kxr +mg = a, = —% (x — ﬂk-‘l) Oznacme zo = 52. Je-li téleso v této poloze,
je kxg = myg a pruznd sila je kompenzovana silou tihovou. Vidime, Ze xz, pfedstavuje
soufadnici rovnovazné polohy a rozdil
— mg
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je vychylkou z rovnovazné polohy. Zrychleni je opét imérné vychylce z rovnovazné polohy,
pricemz konstanta imérnosti je stejna jako v pripadé vodorovné pruziny. Téleso bude pfti
vychyleni z rovnovazné polohy konat harmonické kmity s toutéz frekvenci jako na vodo-
rovné pruziné. Rovnovazna poloha vSak nebude splyvat s koncem nenapjaté pruziny, ale
bude vii¢i nému posunuta o vzddlenost 7. Je-li téleso v rovnovazné poloze, je pruzina
napjata.

Zavér: Kona-li téleso harmonické kmity, pak pusobeni dodatec¢né konstantni

sily P nezméni frekvenci kmita, ale posune rovnovaznou polohu o vzdalenost
_ P
Ty = m e

10



