» Dialog spolu vedou ucitel
Praktik a zak ZS nebo
niz§iho gymnazia Vsetefka.

: » Ucitel ma snahu vysvétlit
latku co nejstruénéji, ale tak,
aby byla uzite¢na pro praxi i
pro pripadné dal§i studium.

* Conato Vsetecka?

Fyzikalni poznatky jsou klicem k porozuméni vsech oblasti techniky, ktera nas
obklopuje, at’ to jsou auta, rakety, mosty, mobilni telefony nebo CD piehravace.

p=g

To bych rad védél, co miize mit spole¢ného mobil a
CéDécko?

Obe¢ zafizeni by neexistovala, nebyt teorie elektromagnetickych vin. Neuméli
bychom postavit televizni ani jiné vysilace, ani pfimét atomy, aby emitovaly
laserové svétlo potiebné pro ¢teni digitalniho kodu slozeného ze samych 0 a 1, do
néhoz je na CD zapséna napi. hudba.
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Nejvétsim pomocnikem fyziky je matematika, protoze pomoci i jednoduchych
vzorcl umi vyjadrit velmi pfesné vztahy mezi veli¢inami. Fyzika proto matematiku
nejen vyuziva, ale snazi se ji i napodobovat. Fyzikalni veli¢iny pfesné definuje a
jejich hodnotu vyjadfuje ¢islem a jednotkou.

e

Ach jo, uz je to tady, zase Sprtat vzorecky!

Neptijde o zadné Sprtani vzorecki, vSechny pro nas potfebné vzorce najdeme na
téchto strankach. Je potreba jen védét, ze takovy vzorecek existuje, umét do ného
dosadit spravna €isla a pak vypocitat veliCinu, ktera nas zajima.

Ve

To bych rad védél, kde tato Cisla vezmu?

V podstaté jsou tfi moznosti:
1) Vhodné ¢islo najdeme v tabulkach, nebo je uvedeno v piikladu.
2) Vypocteme je z jinych vzorcii.
3) Sami dosud neznamou hodnotu veli¢iny naméiime.

Nejlépe je ukazat postup prace ve fyzice na piikladech. Bude se nam pro tento
ucel dobre hodit méreni délek, ur€ovani plosnych obsahti a objemii téles.

Ve

To prece neni fyzika, to se u¢ime v geometrii! |

To je na prvni pohled pravda, ale jak se pozdéji sami presvédcCite, geometrie je
zaklad celé fyziky. Teorie relativity (tu se ucit nebudeme!) dokonce ukazala, ze
geometrické zakonitosti tizce souviseji hmotnosti téles, které se v ném nachazeji.
To ma velky vyznam pfi studiu vesmiru! Technickou praxi to neovliviiuje.
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Délka usecky (vzdalenost dvou boditl) je zakladni fyzikalni veli¢ina. Jeji hodnotu
uvadime v metrech nebo v jednotkach z ného odvozenych. Odvozené jednotky se od
sebe lisi pfislusnou predponou (centi - metr, kilo - metr apod.). Vyznam piedpon
uzivanych v praxi je uveden v nasledujici tabulce:

mikro...miliontina 1um = 0,000 001* 1m (mikrometr)

mili ... tisicina Imm = 0,001*1m (milimetr)
centi ... setina lem =0,01*Im (centimetr)
deci ... desetina  1dm=0,1*Im  (decimetr)
kilo... tisic 1km = 1000 *Im (kilometr)

mega... milion IMm=1 000 000*Im (megametr) ...toto spojeni se neuziva

Tyto predpony maji stejny vyznam v celém svété a uzivaji se i ve spojeni s jinymi
zakladnimi jednotkami, nejen ve fyzice (napt. 1kB = lkilobyte, IMW = 1 megawatt)

Imm lcm 1dm Im 1km
Imm 1 0.1 0.01 0.001 0.000 001
lem 10 1 0.1 0.01 0.000 01
1dm 100 10 1 0.1 0.000 1
Im 1000 100 10 1 0.001
1km 1 000 000/ 100 000 10 000 1 000 1

A to se mam tu tabulku naucit zpaméti?

To neni nutné, je vSak tfeba ji umét pouzit pfi prevodu délky z jednéch
jednotek do druhych. Napiiklad:

1) Kolik metrii je 1,23 km?

2) Kolik metrti je 236 cm?

apod.
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ad

| A jak se tedy postupuje pii prevodu jednotek? |

Univerzalni postup pfi pfevodu jednotek si ukazeme zase na pfikladu:
Délku 1,23 km mame prevést na metry.
Takovy zapis hodnoty veli¢iny si vzdy mohu predstavit jako soucin ¢isla a
prislusné jednotky. Pro zacatek si to napiSeme:
1,23 km = 1,23 *1km.
Nyni se podivam do pfevodni tabulky. Najdu fadek 1km a ve sloupci nadepsaném
1m najdu ¢islo 1000 (tzn., ze 1km = 1000m) a pokracuji:
1,23 km =1,23*1km = 1,23 *1000 m.
. Vynasobenim téchto dvou ¢isel uz dostanu vysledek: 1,23*1000m=1230 m

S tou tabulkou to tak obtiZzné nebude! Vzdyt' v tabulce jsou jen takova kulata &isla!
A jimi umim nasobit zpaméti, bez kalkulacky.

7

S méfenim délek mohou vzniknout nejriiznéjsi problémy a je proto treba si s nimi
umét poradit. O jaké problémy jde, bude zi'ejmé z nasledujicich piikladi:

d
Zméite vysku kuchynského stolu! | % | Co tady miZe byt za problém?

Postup:

Vezmete metr, na némz jsou vyznac¢eny milimetry a u jedné nohy naméfite vysku
763 mm. Hned vas jist¢ napadne, Ze u druhé nohy to miize byt jinak. Naméfite tam
761 mm a u zbyvajicich noh naméfite 762 mma 761 mm.

Co ted’? Jaka je vyska stolu?

Zkusenost fika, ze nejlépe je v takovém ptipadé vypocitat primérnou hodnotu z
naméfenych hodnot.

Tedy v = (763mm +76 lmm +762mm +76 1mm)/4 = 761,75 mm

2

To je prece nesmysl fikat, ze stiil je vysoky 761,75 mm, kdyz rozdily jeho
vysky u jednotlivych noh jsou jednotky milimetra!!!
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Ted’ t& Vetecko musim pochvalit i napomenout. Tvilj postieh, Ze z praktického
hlediska nema smysl uvadét vysku stolu na setiny milimetru, je opravdu
vyborny, ale ja jsem jesté neskoncil!

Fyzikové na to maji pfesné matematické postupy zalozené na statistice a teorii
pravdépodobnosti, ale v technické praxi (ta bude pro nas smérodatna) vystacime
s tim, ze primérné ¢islo zaokrouhlime tak, aby odchylky naméfenych hodnot
zasahovaly jen posledni €islici méfené veliCiny.

V nasem piipadé jsou odchylky v jednotkach mm a proto timto zaokrouhlenim
dostaneme pro vysku stolu hodnotu 762 mm.

Na toto zaokrouhleni primérné hodnoty nesmime nikdy zapomenout!

Stolat’ by nam jisté pravem tvrdil, ze stil vysoky 761,75 mm neumi vyrobit,
protoze dievo se neda obrabét s presnosti na setiny milimetru.

.

Tak to vysvétleni beru, vzdyt drevo se sesycha a ma i drsny povrch, to
znam. Je to rozumna dohoda to zaokrouhlovani. Pro¢ opisovat z
kalkulacky ¢isla, kdyz pro praxi nejsou k ni¢emu!

Tentokrat zaneme hned s tikolem:
Vezméte kruzitko a narysujte na list papiru kruznici. A nyni mate zjistit délku
kruznice. Vite jak na to?

:Q':
9 Jasan, zjistim polomér kruznice a pak podle néjakého vzorce z geometrie
vypoctu jeji obvod!

V podstaté je to postup spravny, ale prece jen trochu neprakticky. Pokud na papire
neni vidét stied kruznice, je 1épe méfit jeji primér a ne polomér. Pro vase pohodli
najdete piehled vzorct tykajicich se zakladnich obrazcii na jedné z dalsich stranek.

K méfeni priméru pouzijeme napi.
plastové pravitko, které ma
vyznacené milimetry. Kdyz je ¢ara
dost ostra precteme pocet milimetrti
a desetiny milimetru odhadujeme.

10

Tato delSi ¢arka znaci 7cm |
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Pro jistotu zméfite primér kruznice jesté v dalsich dvou smérech a podle nasi
dohody z nich vypocte priimérnou délku priméru:

d= (71,8 mm +71,2mm+71,3mm)/3 = 71,433333 mm

Po nasem zaokrouhleni to ale bude d = 71,4 mm. Nyni podle vzorce O =7d |
kde d je primér kruznice vypocteme obvod O.

:, Jauz to mam, ja totiz nemusim do kalkulacky vytukavat &islo !
V kalkulacce je ulozeno na 8 desetinnych mist!

Vyslomné O =224,309715466 mm !

Ted’ se ale na ten vysledek podivej, Vsete¢ko, z praktického hlediska. Piedstav si,
ze bys chtél tu kruznici udélat z tenkého dratu.

<5
) 9 No jasné, vzdyt ta kalkulacka pocita zbytecné presné! Vzdyt ja
bych tu délku dratu stézi ustiihnul s presnosti desetiny milimetru.

S tvou uvahou souhlasim Vsetecko, ale univerzalné platny postup, jak rozhodnout,
ktera Cislice ma jesté prakticky smysl je napf. tento:

Posledni ¢islice pfi méfeni priméru vznikla zaokrouhlovanim. A tak zkusime
vypocitat obvod jesté jednou, ale s hodnotou priiméru, ktera se 1isi v posledni
&islici o 1, napt. d= 71,5 mm. Kolik ti vyslo ted” Viete€ko?

<

Moje kalkulacka ukazuje O = 224,623874731

Vidime, Ze s pfedchozim vypoctem O = 224,309715466 nastala shoda pouze v
prvych tfech Cislicich. Nepresnost v ur€eni priméru méni vysledek uz na
prvnim desetinném misté. Cislice na dal§ich mistech nemaji tedy Zadny
prakticky vyznam. Kdyz tedy fekneme, Ze obvod kruhu je O =224,2 mm, je to
pro praxi dobry vysledek.

To jsem zvédav, jestli tento postup da prakticky vysledek i v jinych
pripadech. Jeste, Ze tu kalkulacku mam! Bez ni bych asi z fyziky propadl!
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| Nyni vypocteme plosny obsah kruhu, jehoz primér jsme namérili. |

9’4 | To je jednoduché. Do vzorce pro obsah kruhu o poloméru  dosadim za r
S polovinu priméru d a dostanu vzorec

2
S:mzzﬂ(i) :£d2
2 4

Kdyz za d do své kalkulacky dosadim hodnotu 71,4mm, dostanu
S§'=4003,92842

Tak se mné zda Vsetecko, Ze jsi z kalkulacky uz ani vSechny ¢islice neopsal.

,»--sim, ano. To se bude muset zase néjak zaokrouhlit. Aha! Uz to mam!
e Dosadim za d zase tu neptesnou hodnotu, jako pfi vypoctu obvodu.
Kalkulacka ukazuje 4015,15176

To je hrozné, ted’ se oba vysledky 1isi nikoliv za desetinnou &arkou, ale
uZzna misté desitek! 13

Kdyz se oba vypocty lisi v €islici uz na misté desitek, tak Cislice na mist¢ jednotek
a dalsich nemaji prakticky vyznam, a tak misto nich napiSeme nulu. Z matematiky
vite, ze uvadét nuly za desetinnou ¢arkou nema smysl.

%
< To je fakt. Tam jich mtze byt nekonecné mnoho a to by
nam na né nestacil ani cely seSit. Proto se tam nepisi.
Obsah kruhu tedy je S= 4000

Cislo jsi prakticky zaokrouhlil spravné, ale neuvedl jsi u vysledku jednotky, ve
kterych je uveden!

| To je v milimetrech, ..sim! | | Chybal! |

Tak, jak jsme vynasobili ve vzorci €isla, tak musime mezi sebou vynasobit i rozmery
veli¢in, které v ném vystupyji. Tedy Imm*1mm = (1mm)? = 12mm? = | mm?

| Obsah kruhu tedy je S = 4000 mm?” |
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Ukéazeme si zase na prikladé, jak univerzalni je postup na prevadéni jednotek,
ktery jsme si dfive uvedli. Nasim ukolem bude prevést obsah kruhu S'= 4000mm?
na dm?.

ad

Ale takovou tabulku nemame, ktera by pievadéla mm? na dm?!

Taky ji na nic nepotfebujeme! Pouzijeme tabulky, kterou jsme si jiz uvedli pfi
prevodu mezi délkovymi jednotkami.

9

Aha, ja uz vim! To si musim zase ty milimetry ¢tvere¢ni napsat jako
sou¢in Imm* I mm a pak pouzit tu tabulku!

Ano, nic nového se to neni. Zapis celého pfevodu miize byt napt. takovy:
S'=4000mm? = 4000* Imm* 1 mm = 4000*0,01dm*0,01dm = 0,400 dm?.
Ty nuly za 4 maji prakticky vyznam. Jen ta posledni je trochu nejista. V praxi
je nula stejné dilezita,jako kazda jina Cislice. 15

Vzorecky pro objem zakladnich geometrickych téles najdeme zase pékné pohromadé
na nekteré strance a vyznam veli€in v nich vystupujicich zname z geometrie.

Jak prakticky zméfit rozméry skute¢ného télesa a z nich pak vypocitat podle
prislusného vzorce jeho objem, nepotrebuje nic nového vysvétlovat.

Budeme napodobovat postup pfi vypoctu obsahu kruhu.

ad

No jo, ale jak a podle ¢eho, provedu zaokrouhleni vysledku, kdyz treba
pri vypoctu objemu kvadru dosazuji do vzorce tfi namérené veliciny?

Zase pouziji metodu druhého vypoctu a zjistim rozdil obou vysledkd. Pro druhy
vypocet zvétsim posledni ¢islici kazdé veli€iny zase o jedni¢ku a porovnanim obou
vysledki zjistim, které Cislice se nezménily. Ty opisu a pfipojim k nim jesté jednu
dalsi z prvniho vypoctu. O ni vSak uz vim, Ze jeji hodnota je nejista.

To ale neni zadna fyzika, porad jen opakujeme vzorecky z matematiky!

Pozdéji uvidite, Ze je to fyzika. A postupy, které jsme si vysvétlili,
jsou pro praxi velice dulezité a uzitecné pro celou fyziku.
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Kromé rozmért téles, jejich povrchu a objemu, se viechna télesa vyznacuji
dalsi zakladni veli€¢inou a tou je hmotnost. Zakladni jednotkou hmotnosti je 1
kilogram, ve zkratce 1 kg.

ad

To je divné. To néjak odporuje tomu pravidlu o pfedponach.
Ja jsem jesté nikde necetl, ze by v sacku bylo napi. 10 ckg kavy,
ale je tam napsano 100 g!

To je pravda, tady je rozpor. Vy jisté uz vite, jsou staty, kde se i k méfeni délek
uziva kromé jednotky 1m i lpalec (anglicky inch), nebo 1 mile. Mezinarodni
lohoda vsak doporucuje uzivat jen ty jednotky, které se budeme ucit.

| To nevysvétluje rozpor, ktery jsem uvedl! |

Ano, je tieba jesté dodat, Ze zde jde o vyjimku. Pfed nékolika desitkami let byl
zékladni jednotkou hmotnosti (tehdy se fikalo vahy) 1gram, ve zkratce 1g=
0,001kg. U hmotnosti je tedy tieba vyznam piedpon spojit s hodnotou 1g. 17

d

Ten nadpis zni n&jak divn&, hmotnost se piece zjistuje
vazenim, ta se pfece neméfi, jako tieba vyska stolu!

Musime si zvykat na to, Ze odborné terminy nemuseji zcela odpovidat vyznamem
jejich uzivani v praktickém zivoté. Rikame napf., ze med je hustsi nez voda.. Za
chvili uvidime, ze fyzikalné vzato to neni pravda.

R
v Ja si uz vzpominam, ze jste na zacatku rikal, ze fyzika napodobuje
matematiku i tim, ze veli€iny presné definuje.

Kromé slovni definice veli€iny, je ve fyzice stejné dilezité uvést, jak a ¢im se nova
veli¢ina méfi. K méfeni hmotnosti se uzivaji vahy. O jejich fyzikalnich principech
si fekneme pozdéji. Hmotnost télesa vSak mizeme urcit z jeho objemu a nové
fyzikalni veli¢iny, které fikame hustota.

2

To jsem zvédav, k ¢emu bude ta hustota pro praxi dobra! |
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e

| Pro¢ se ted’ najednou mluvi o latce a ne o hustoté télesa? |

Protoze z rtiznych latek, napt. ze dfeva, nebo skla €i zeleza, mtize byt vyrobeno
tvarové i rozmérové stejné téleso. Objem budou mit tato télesa stejny, ale jejich
hmotnost, jak uvidime, bude riizna, protoze uvedené latky maji rtiznou hustotu.

Hustota, byva zvykem ji znacit feckym pismenem p (¢ti ,,r6), je definovana
vztahem

Py Dafinies

kde m hmotnost t8lesa v kilogramech a ¥ je jeho objem v m?. Hustota se
vztahuje k latce, ze které je téleso vyrobeno. Hustoty nejriiznéjsich latek
najdeme v tabulkach. Hustotu uvadime v jednotkach kg/m’, jak plyne definice.

ad

Porad nevim, k ¢emu je hustota latky dobra pro praxi! |

19

Jeden priklad z praxe:
Mame v byté postavit pricku z presnych cihel bez pouziti malty a uprostied nechat
otvor 200 cm x 80 cm pro dvefe. Zed’ ma byt tlusta 30 cm. Jaka bude hmotnost této

2di?
! 532 cm

|

Vyrobce udava, ze hustota jeho cihel je stejna jako hustota vapence. Délka cihel je
300mm

238 cm

L3
§

V tabulkach je uvedeno, ze hustota vapence je p = 2710 kg/m3.
Ale co ted’?

Pouzijeme vzorec, kterym jsme definovali hustotu. Z matematického hlediska
je torovnice, kde neznama hmotnost m je v €itateli. Rovnice se nezméni, kdyz
obé strany vynasobime objemem / a zaménime levou stranu za pravou.

20
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Timto postupem jsme p = m |* v g UZ to chapu, p zndme a V'

vzorec upravili na tvar Vv vypocitame z uvedenych

vhodny pro vypocet Vp = m rozmért zdi. A to je

hmotnosti m jednoduché, nebot’ jde o
m=Vp kvédry.

Piesné tak. Vypo&teme plosny obsah stény a vynasobime jeji tloustkou:

Nejprve vsak veskeré rozméry prevedeme do zakladnich jednotek délky, to je na m.

238cm=238m 532cm=15,32m 80cm=0,80m 200cm =2,00m 300mm = 0,300m

<¢”

V=(2,38 *5,32-0,80 * 2,00 )* 0,300 = 3.3184800

To je zase ¢islic! Jesté ze umim ur€it, které maji pro praxi vyznam.
Druhy vypocet mé dava:

V=239 *533-0,81 *2,01 )* 0,30=3.33318000

Oba vysledky se lisi na 2. desetinném misté. Po zaokrouhleni dostanu:
V= 3,32 m3 a tim mam objem vypocteny.

e Uz to mam! Od plosného obsahu celé stény odectu plosny obsah otvoru pro
dvefte a vysledek vynasobim tloustkou. Je$té Ze mam na kalkulacce zavorky!

Musim t€ pochvalit, VSetecko, pocinal sis vyborné. Do vyreseni celého prikladu
ti uz chybi ud¢lat jen jeden krok!

21

Y Ja vim, uz mam jenom dosadit do vzorce m = pV’! To bude hned.
m=2710* 3,32 =8997,199999

Druhy vypocet mé da hodnotu m = 9024,30000

Co ale ted’. Vysledek se lisi ve vSech ¢islicich. Ten nas postup se
zaokrouhlovanim viibec nefunguje!

Bez tohoto vypoctu by to ¢lovéka ani nenapadlo, vzal by jisté mensi auto.

Ale funguje! Jen se na to musim podivat z praktického hlediska. V podstaté slo vzdy o

to, zjistit rozdil obou ¢isel. V naSem piipadé to je 27,100, coz zaokrouhleno na jednu
platnou cifru da 30 kg. To je asi nejistota ve vypoctu. Hmotnost cihel tedy je 9000 kg =
9,00 t. Prakticky to znamena, Ze pro odvoz cihel musime objednat auto, které uveze 10 t.

e

To by mné zajimalo, kolik desetitunek by na odvoz stacilo, kdyby $lo
o sténu ze zlata?

Moje kalkulacka to snadno vypocte!

V Tabulkach se uvadi, Ze hustota zlata je p = 19 290 kg/m? .
Hmotnost zlaté stény by tedy byla m =19 290 * 3,32 = 64 043 kg=
64,043 t . Bylo by na to potfeba aspoii 7 desetitunek! To by se asi
prolomil strop pod takovou sténou!

22
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Pro praxi je dilezité pamatovat si aspoil priblizné hustotu nékolika latek.
Ja si pamatuji: 1m? Zeleza ma hmotnost 8 000 kg

1m?3 vody 1 000 kg

1m?3 vzduchu 1kg

Ja si misto zeleza budu pamatovat zlato, protoze ma ze vsech
latek hustotu nejvétsi, 1m?3 zlata ma hmotnost 19 000 kg = 19t.
Voda je jednoducha, ale piekvapuje mne vzduch! Je to mozné?

Je to tak, tabulky nelzou a praxe to potvrzuje. Kdyz jdete po ulici, musite
pred sebou rozrazet vzduch. Ale zkuste se tak rychle pohybovat v bazénu!

0

). S Tak proto se v bazénu rychleji plave, nez chodi po dné! Voda
ma tisickrat vétsi hustotu nez vzduch, takze je to tisickrat obtizné;jsi!
Prakticky je to tak, jak Fikas. 23

<5
v, ’ ...sim, ja jsem pouzil hustotu v domacnosti. A maminka mne za to pochvalila. ‘

’ Tak nam vysvétli, co se vlastné stalo, cos to provedl! ‘

To bylo tak. Maminka s tatinkem se nemohli shodnout na tom, jaky objem ma ta
plastikova lahev od Coca-Coly. Jestli 2 litry nebo 2,5 litru, jak uvadi reklama, ze pil
litru dostdvame od nich zdarma.

Litrovou odmérku jsme na chaté neméli, ale mame na sténé kuchynské vahy do 3kg.
Pamatoval jsem si totiz, ze hmotnost 1m? vody je 1000 kg, to znamena ze hmotnost
1dm’, coz je 1 litr, je tedy 1 kg.

Dal jsem na véahu prazdnou lahev, ale rucicka se prakticky nepohnula. Pak jsem ji
naplnil vodou a vaha ukazala hmotnost 2 kg. A bylo to jasné. Lahev méla objem 2
litry, jak tvrdila maminka.

To je vskutku dobry priklad, jak vazenim urcit objem télesa . Ja bych k tomu
jenom dodal, Ze prakticky jde jen o pouziti vzorecku, kde vystupuji tii veliCiny.
Kdyz libovolné dvé z nich zndme, nebo zméfime, teti dokazeme uz vypocitat.

24
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Cas je dal3i fyzikalni velidina. Neustale plyne, nelze jej zastavit, ani obratit jeho smér.
Jednotkou ¢asového intervalu je ve fyzice 1 sekunda (ve zkratce 1s). V praxi
pouzivame jesté minuty, hodiny, dny, atd..

2

...sim, ¢as jde obratit. Ja jsem jednou vidél bézet pozpatku film a byla to
velka sranda. Zavodnik plaval v bazénu dozadu, pak zmizel pod vodou a
z vody mu napred vylezly nohy a nakonec pristél na startovnim bloku.

To se neobratil ¢as, jen jste si prohlizeli filmové obrazky v obraceném poradi,nez
byly ve skutecnosti zaznamenany. Béhem tohoto promitani ti jisté tvoje hodinky Sly

normalné dal.

To prosim ano, ja jsem si toho dobfe v§iml. |

(:Ias je nerozluéné spojen s pohybem téles, nebo jejich pohyb s ¢asem, jak cheete.
Cas obratit nejde, ale pohyb télesa mtize jit tam i zpét. Musime si téchto

25

Plynuti ¢asu si znazorilujeme na ¢asové ose, napr. tak, ze tam vyznac¢ime konec
jednotlivych sekund (v d&jepise tam kreslite roky nebo stoleti). Ta nema ani zacatek,
ani konec. Na ni si miizeme prehledné vyznacit asové okamziky (body), ve kterych
nastaly udalosti, které sledujeme.Vzdalenost mezi dvéma ¢asovymi okamziky
nazyvame ¢asovy interval a jeho velikost uvadime ve fyzice ve sekundach.

0 10 1‘5 dasové osa (s)

nna |
,

———

a3 1 =2,6s t,=17,3s t;=153s

| Kdyz casova osa nema zacatek ani konec, tak pro¢ zacina nulou? |

To je jenom znazornéni okamziku, kdy jsme zacali ¢as méfit. Jeho poloha
na velikost Casovych intervalii nema vliv, protoze se odecte:

Casovy interval mezi prvni a druhou udélosti je 7,3s -2,6 = 4,7s.

Mezi treti a prvni udalosti 15,3s -2,6s = 12,7s.

26
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Kazdému je asi jasné, co se stalo, kdyZ jsem posunul na stole knihu z jednoho
mista na druhé. Podivejme se na to ale matematicky presné:

V Casovém okamziku ¢, byla kniha jesté v bodé A av ¢asovém okamziku ¢, byla
uz v bodé B. Toto ¢asové poradi je velice dtlezité.

To je védy kolem tak jednoduché véci! To nebude mit s praxi asi nic spolecného!

Bud’ trochu trp&livy Vietecko!

Vse se zjednodusi, kdyz si posunuti znazornime geometricky Sipkou, ktera

ukazuje, jak plynul ¢as. Tomuto znazornéni se v geometrii fika orientovana
usecka nebo jednoduse vektor. Tento pojem bude ve fyzice velice diilezity!

'B Darlnlcs

12 Posunutim z bodu A do bodu B
rozumime orientovanou usecku (vektor),
ktera sméfuje od pocatecniho bodu do
N bodu v ¢ase nasledujicim. Posunuti ma
velikost (délka Gsecky) a smér.

27

2

Na tom neni prece nic slozitého! Kdyz mam jedno posunuti velikost
dva metry a druhé tfi metry tak dohromady maji 5 metrti!

Chyba je v tom, Ze nejde o s¢itani velikosti posunuti, ale o s¢itani posunuti. Je ti
Vsetecko jasné v ¢em je rozdil?

Jeste tiplné ne. Ale bude to asi v tom, ze posunuti ma velikost i smér
podle definice aja jsem ten smér nevzal v Gvahu.

Twviij postieh je spravny. Ukazeme si to na pfikladé. Dejme tomu, Ze téleso se
posunulo z bodu A do B a pak do C. Nakresleme si posunuti, ktera tomuto
pohybu odpovidaji.

Posunuti oznaCené p, odpovida vyslednému posunuti
z bodu A do C. Mtizeme tedy napsat

A 28
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e

Ten obrazek chapu. Kone¢na poloha knihy byla v bodé C a do této polohy
jsem musel knihu posunout dvakrat. Nejdiive jsem udélat posunuti p, a pak
posunuti p,. Pfitom stacilo udélat posunuti p;.

Vidim, ze obrazek znazornujici soucet dvou posunuti jsi pochopil prakticky spravné. |
d

No jo, ale v matematice jsme se ucili, Ze pod pismenem, tfeba p;, si miZzeme
predstavit libovolné ¢islo. I ve fyzice jsme toho uz vyuzivali. Je to velice
prakticka véc, protoze vzorecky maji obecnou platnost.

Ale co mam dosadit do té vasi rovnice p, +p,=p; ?

Nez Ti odpovim, Vsetecko, udélame si poradek v oznacovani veli€in, aby se nam
takové veli€iny, jako je posunuti (podobnym veli¢inam se v matematice fika vektory)
nepletly s témi, které uz zname a jejichz hodnotu vyjadiime jednim ¢islem. Témto
veli¢inam fikame skalary a patii mezi né napf. hmotnost, polomér kruznice, €as, atd..

1 Tak tedy skalary budeme nadale oznacovat pismeny (nékdy k tomu pouzijeme
D 0 “ 0 3 I 'd i index), ale posunuti a jiné vektorové veli¢iny, o nichz budeme zanedlouho
mluvit, odliSujeme od skalarti tim, Ze nad pismeno udélame jesté Sipku.

e e o v e X7 29
| Za veli¢inu se Sipkou nemiizeme dosadit ¢islo!

2': Takze kdyz ted’, podle této dohody, mam obrazek znazortiujici soucet dvou

posunuti, pak ta rovnice by méla vypadat takto:

B
.
—=>
K | %) B
= Ale co za veli¢iny se Sipkou
A, P3 ¢ dosazovat, porad nevim!

Matematici na to vypracovali celou teorii. Riké se ji vektorova algebra, ale tu se udit

nebudeme. Tu se uci inzenyfi na vysoké skole. My se na to podivame prakticky a
pekné postupné.
>

To je dobre, mné se uz z toho zacina tocit hlava

Nam postaci, kdyz se nauc¢ime, jak vektory secitat a od¢itat, jak zvétSovat
nebo zmensovat jejich velikost a jak rozumét vektorové rovnici. To v§echno o
pekné nazorné, jen geometricky, pomoci naseho posunuti.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

15


http://www.pdffactory.com

| Jak najit soucet napf. téchto dvou vektorti: | =
— u
R v
|7
To je jednoduché, protoze si to mohu predstavit jako soucet dvou
posunuti. Takze graficky to bude vypadat takto:
. | Ale ja vlastné nevim, které posunuti bylo prvni? |
w —
u
| To nevadi, zkus je se€ist v obraceném poradi! |
ki
. No fakt, velikost i smér maji oba vektorywrstejné!
u

5 Kdyz si to predstavim jako dvé posunuti knihy, tak to
z odpovida i praxi.

P1i s€itani vektorti nezalezi na jejich poradi, podobné jako nezalezi na
potadi pfi seitani skalart: -
u+v=v+u

31

Matematicka pravidla pro secitani a od¢itani vektorti jsou stejna, jako pro skalary.
Podobné je to s rovnicemi. KdyZ mdme vektorovou rovnici

u+v=w
tak tato rovnice se nezméni, kdyz k jejim obéma stranam prictu stejny vektor,

nebo kdyz od obou stran stejny vektor odectu. Odeéteme tedy od obou stran V'
vektor

Dostavame

o-:

Vidim, Ze i pro vektory plati 3—3;=() podobné, jako pro skalary. To je prima,
ze ta pravidla jsou stejna!

Podivejme se na to prakticky. Kdyz napiseme pred vektor minus, tak zménime
pouze jeho smér. Délka zlistava stejna.

To je jasné, to je jako bych posunul tu knihu tam a zpét. To
jsem ale zvédavy, jestli to vyjde i geometricky.

32
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| Mame vektory_ﬁ aF a mame najit geometricky vektor G=E-F | \_E
- -
¢ F
) S ...sim, ja uz vim, jak na to!
J4 to zkusim!
| Kdybych ty dva vektory secital, tak by to dopadlo tak: | _E> ; :
—>
F

Kdyz méam od fodeéist?, tak nejdiive zménim jeho smér a pak postupuji
jako pri s¢itani:

¥ - >
- obraceny smér

==
-F

Ten népad, predstavit si od¢itani jako soucet, je tady velice uzitecny.
Matematicky bychom t: li takto: = = —
atematicky bychom to napsali takto! G=F+(F)

33

Kdyz se vynasobi vektor skalarem, dostaneme zase vektor, ktery ma stejny smér,
ale nova velikost bude dana sou¢inem ptivodni velikosti a skalaru. Velikost
vektoru je prakticky vzato délka oné orientované tisecky, tedy skalar. Budeme
tedy velikost vektoru znacit stejnym pismenkem jako vektor, ale bez Sipky.

Ted toto povidani zapiseme matematicky a pak zase znadzornime geometricky:
Nasobeni vektoru # skalarem a zapiSe takto:w = au .Pro velikosti plati w = au.

:.*7': ...sim, jak to znazornit geometricky, ja uz asi vim. Dejte mi, prosim, pfiklad,
jabych to zkusil.

Tak dobra, vynasob vektor F nejdfive ¢islem 3 a pak vysledek vynasob jesté
Cislem 1/2.

T 3F
N \ _/

~ ~ . :
F 1,5F 3F | Ja jsem 3/2 napsal jako 1,5 |

34
1?5?“ To je v poradku!
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...sim, a jak se vektory nasobi mezi sebou? To s¢itani a od¢itani vektort,
i to nasobeni ¢islem, mél bych asi fict skalarem, je jednoduché. Jen se
musi dat pozor pfi geometrickém znazorfiovani, ale to ja si vzdycky
predstavim, Ze jde o posunuti a tim si to prakticky overim.

Vektory se mezi sebou mohou nasobit hned tfemi zptisoby, ale my se v nasi praxi
bez nasobeni obejdeme. Nasobeni vektoru vektorem se ucit nebudeme.

2

Slava!
A jak se vektorem déli?

Délit skalar vektorem, ani vektor vektorem viibec nejde! Takové operace s vektory
matematika viibec nezna!

2

To jsou divné veli€iny, ty vektory.
Jsem zvédav, jestli nam to s¢itani, od¢itani a nasobeni skalarem
k nécemu bude! 35

Ve

To ja uz znam z praxe. Kdyz jedeme v auté, tak ja se divam na tachometr
a zvlasté ve vesnici tatu upozornuji, ze jede rychleji nez padesatkou.

Tvoje zkusSenost z jizdy v auté nam bude uzitecna, abychom se o rychlosti dovédéli
vice, nez jenom to, co ukazuje tachometr. Ale to si musime nejdiive rychlost
presné matematicky definovat.

< ...sim, vypocitat rychlost, to ja uz umim taky. Tak napt. z Brna do Prahy je
to po dalnici asi 180 km a my kdyz vyjedeme rano v osm, tak jsme v Praze

v jedenact hodin. Kalkulacka mé snadno vydéli vzdalenost 180 km tremi
hodinami a dostavam vysledek, ze jsme jeli rychlosti 60 kilometrti za hodinu.

A to opravdu jste jeli takovou rychlosti celou cestou? |

...sim, ne. Na nékterych usecich se dalnice opravovala, tam jsme museli jet tficitkou,
ale nékde jsme jeli i rychleji nez stovkou!

Tvoje tvrzeni, Ze jste jeli rychlosti 60 km/hod, nebylo spravné. Ve fyzice, stejné
jako v matematice, musime byt pfesni. Jen diky této matematické metodé
objevila fyzika pro praxi tolik uzite¢nych zékont. Budeme se ji tedy drzet! &
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Rychlost je definovana vztahem G- 1

kde P je vektor posunutia ¢ je doba (Zasovy interval), jak dlouho posunovani
trvalo. Rychlost je tedy vektor, ktery ma stejny smér jako posunuti.
Velikost rychlosti je pak dana znamym vzorcem

To jsem zvédavy, k ¢emu takova slozita definice bude?
Nic zvlast praktického z toho nekouka.

Nez budeme tuto definici pouZzivat, udélame takovou dohodu:
Kdyz budeme mit na mysli rychlost podle nasi definice, budeme pro jistotu fikat vektor
rychlosti, a kdyz budeme mit na mysli velikost rychlosti, budeme fikat jenom rychlost.

To bude fakt uzitecné, ja bych se porad pletl s tim, co uz znam.

| Jak mtize téleso zménit smér rychlosti a jak velikost rychlosti? |

» U auta je to, prosim, jednoduché. Cim vic tata otoéi volantem, tim vice

se zméni smér jeho jizdy. A ¢im vic seslapne pedal plynu, tim rychleji
se rozjedeme. To zavisi ale také na tom, kolik nas v auté sedi a jak silny
je motor. My mame, prosim, Felicii.

Pro fizeni auta tyto znalosti asi staci, ale pro fyziku jsou nedostatecné. Abychom
pochopili fyzikalni zakony, nebudeme si v§imat déjti, do jejichZ pribéhu zasahuje
¢lovek. Jde nam o to, jak se pohybuji télesa bez zasahu ¢lovéka.
IS (7’
) | Ja uz vim, co myslite! Tfeba jak se méni rychlost pii volném padu. |

| To je dobry pfiklad. Nebo pro¢ leti puk na ledé stale stejnym smérem? |

Isaac Newton, anglicky ucenec, uz v 17. stoleti objevil tfi zakony, které umi tyto
jevy vysvétlit a nejen to, podle nich l1ze predpovidat dopfedu, jak se bude rychlost
télesa meénit béhem pohybu! Tém se budeme ted’ vénovat. On je zformuloval

dokonce matematicky, takze jsou velmi presné. 13
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Newtonovy pohybové zakony jsou tfi. a prakticky uvadéji do presné matematické
souvislosti vektor rychlosti a silu.. Vektor rychlosti jsme si uz definovali, ale o sile

jsme jesté nemluvili.
:O" r e r o r . r
[ Silu ja znam z praxe, to pro mé neni nic nového.

Sila se vyskytuje vSude, Auto ma silu, pruzinu natahuji silou, kdo ma
vétsi silu, zvedne nad hlavu vétsi zavazi. Mél bych asi fict hmotnost, ze ?

co lze povazovat za silu a jaké ma sila vlastnosti.

rychlosti a trajektorie, kterou vykona téleso pii pohybu.

Zadrz, zadrz! My pfece musime matematicky presné definovat silu. Jak se pozna,

Nejdrive si vS§ak musime udélat praktickou pfedstavu o tom, jak souvisi vektor

Velice dobfe se nam k tomu hodi Vseteckova
pozorovani pfi jeho cesté autem z Brna do
Prahy, o niz se tady uz zminoval.

To bude prima, ja si na
tu cestu dobfe pamatuji!

39

Pro nézornost si nakreslime
obrazek cesty a co o ni vime.

doba: t=3 hod.

velikost posunuti: p = 180km

5 rychlost: v= 180km/3hod = 60 km/hod

...sim, ja nevim, jak vektor rychlosti ma smér z Brna do Prahy.

namalovat vektor rychlosti

Ze ma smér jako posunuti 3, to vis. No, a pro tento piiklad si zvolme, Ze délka
lem bude znamenat rychlost 10km/hod. Aby se nam vse veslo na papir.

Kdyz jsme jeli stovkou, tak by ta Sipka byla dlouha 10cm!
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| Jak to bylo na objizd’ce, Vsetecko? |

...sim, na objizd'ce jsme jeli tficitkou. Kolem dalnice jsou po 100 metrech patniky a od
jednoho patniku ke druhému nam to trvalo presné 10 s. Ja jsem to stopoval digitalkami.

To je velice diilezita informace. Ta nam umozni vypocitat rychlost na tomto Gseku
trajektorie a porovnat vypocet s tachometrem.

Podle definice je rychlosti je v = p/t = 100m/10s =10 m/s
V tomto useku jste jeli rychlosti 10 m/s .

...sim, to se neda srovnavat s tachometrem, ten ukazuje rychlost v km/hod

Prevedeme tedy rychlost na km/hod podle naseho univerzalniho postupu:
1m=0,00l km a 3600s=1hodatedy1s=1/3600 hod=0,0002778 hod..
v =10 m/s =10 *0,00 1km/(1/3600)hod = 10*0,001*3600 km/hod = 10*3.6 /hod=36km/hod

...Ju, to jsme vlastné prekracovali dovolenou rychlost. Ja jsem si v§iml, ze rucicka
tachometru byla trochu za tficitkou

41

Kdyz objizd’ka skoncila,tak jsme jeli za chvili stovkou. Piiblizné to bylo tak, Zze
usek mezi patniky jsme ujeli vzdy za ¢as o 1 s kratsi, nez predesly. Nakonec nam to
trvalo jen 3 s mezi patniky.

| Nejdfive sito Veteckovo pozorovani znazornime: |

rychlost konec rychlost roste

" . rychlost
konstantni omezeni pohyb se zrychluje k(;;ec' . konstantni
rychlosti Zycloya
A AN
61 km ) 62 km|” ' T
ﬁtmky 63 km
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I | I I I I | I I I I I I I I I | I
10s 10s 10s 10s 9s 8s 7s 6s 5s 4s 3s 3s 3s 3s 3s 3s 3s_ 3s 3s
doba mezi patniky
40 Ke kazdému tseku mezi
é patniky vypocteme rychlost a jeji
et} velikost znazornime vyskou
27 sloupetku.
S 20 Mimo to, vie zapiSeme do tabulky.
£.10
o - 33.3 m/s=33,3*3,6 km/hod =
=120 km/hod . To jsme to jeli
61 61.5. . 62 62.5 stodvacitkou!
trajektorie [km]
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[km] [s] [m/s] [m/s]  [m/s?] 2
g}’? }8 }8’8 8 (;) Prvni tii sloupecky této tabulky jesté chapu,
612 10 100 0 0 ale na¢ bude ten Ctvrty a paty
613 9 111 L1 012
614 8 125 14 017
61,5 7 143 18 026
616 6 166 23 038 Ty zbyvajici dva budou hrat vyznamnou
61,7 5 200 34 068 q g g o
618 4 250 50 125 rc?h pravé v souvislosti s Newtonovymi
61,9 3 333 83 276 zakony.
620 3 333 0 0 Podle nich zménu rychlosti télesa mize
621 3 333 0 0 - . R o
5 b 0
622 3 333 0 0 totiz vyvolat jen vngj§i sila!
623 3 333 0 0
poloha na l ‘ rychlost na l pﬁrﬂ]s(tjk drychlosti 2 Tomu nerozumim, auto jelo rychleji a
. .. . = hl i P - ™ I3 ~1z r
trajektorii iscky AESTE =UgE T rychleji jen diky tomu, Ze tata seslapl vice

plyn a tim mé&l motor vétsi silu. Ta sila
tedy byla v auté a ne mimo!

Nemas pravdu! Vase auto jelo rychleji a rychleji jen diky tomu, Zze pneumatiky vaseho auta se opiraly
o vozovku - neprokluzovaly. Na ledovce by se vase auto nerozjelo i kdyby byl plyn seslapnuty naplno!

S tou zledovatélou silnici to chapu, na ledovce se neda prakticky ani rozjet, ani zastavit! 43

Vysvétlit pohyb auta je slozitéjsi, nez jsem si myslel. A coz teprve pohyb sedacky na koloto¢i,
nebo pohyb stiely z déla &i pohyb Zemé kolem slunce! To bude zakont!

Niceho se neboj! Na vysvétleni pohybu vsech téles staéi jen ty tfi Newtonovy zakony!
Nez se jimi budeme zabyvat, vénujme je$té pozornost pozornost zméné vektoru rychlosti.

Bude se nam to pak naramné hodit.

auto se na tomto Gseku zrychluje Posunuti maji stejnou velikost 100m

61"5 - 61,‘6 E 6j,7 ?3 6118 km | o gale stejny smér, trajektorie je piimka
\ 8s \ 7s 1 - \ 7
v =125mis  v,=143mls v, =16,6m/s _‘r’z—_v)> lzgzrn}llérrycmosu
=4skmhod =S2knhod = 60km/hod 3 ko posumit) sle
w7 Av, i riiznou velikost
—_—_— s —
> Piiristky vektoru rychlosti
L, 4 Av, _ Vi maji stejny smér jako
posunuti.
2 piirastek vektoru rychlosti

To je jasné. Kdyz je trajektorie pfimka, pak v§echna posunuti maji stejny smér
a tedy i vektory rychlosti maji stejny smér a tim u jejich piirtistky. Nechapu

pro¢ to tak podrobné rozebirame! s
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—>

auto jede zatodinou

Vsimnéte si:

1) velikost rychlosti je stale stejna

2) trajektorie ma tvar oblouku, proto
maji posunuti a tim i vektory
rychlosti rizny smér.

3) velikost rychlosti je stejna i pies
to, ze k ni gktorové pii¢teme
pfirtistek Av

patniky

U kiivocaré trajektorie plati mezi vektory rychlosti stejna vektorova
rovnice, jako kdyz trajektorie je pfimka:
71 + K’ ;= ?2

To je zajimavé! Pro velikosti rychlosti podobny vztah neplati.

Na pfimkové trajektorii rychlost rostla, zde je stejna. Ty vektory
maji divné vlastnosti. =

Kdyz z obrazku odméiim velikost Av, dostanu 2 cm a tomu
podle nasi volby méfitka dopovida pfirtistek rychlosti 20 km/hod.

| Vektory zjednodusi zapis a pochopeni fyzikalnich zakond! 45

=
| To jsem zvédavy na ten vzorec! |

’ Zadny vzorec to neni! Ve vyjadiuje tato véta: ‘

,J \J - Té&leso zustane v klidu, nebo pohybu pfimocarém rovnomérném, dokud neni
T

9
[ S Klid od pohybu poznam, pfimo¢arym pohybem se mysli asi pohyb po piimkové trajektorii,
rovnomérnym pohybem se asi mysli to, ze se ani nezrychluje, ani nezpomaluje, to znamena
ze rychlost je stale stejnd. Ale jak poznam vnéjsi silu, to nevim?

—

To mas pravdu,o silach jsme dosud nemluvili. Pouze z praxe mame o nich jistou piedstavu, ale tato
zkuenost pro fyziku nesta¢i, podobné jako nestacila pfedstava o rychlosti.
Ale podivejme se na konkrétni pohyby téles pies 1.NZ

...sim, to znamena, Ze na nase auto po 61,3km zacala chvili plisobit vn&jsi sila, protoze jsme
R+l jeli stale rychleji a rychleji. Pohyb auta nebyl rovnomérny, ale piimkovy byl.

Vyborné, co to bylo za silu zatim nevime, ale vime, Ze musela plisobit!

To znamena, ze kdyz jsme jeli po obloukové trajektorii v zato¢ing, tak na naSe auto
musela plisobit také n&jaka sila, protoZe jsme nejeli po pfimce. Rychlost viak byla 46
stale 72 km/hod. Kde se ty sily berou? To je pofad zahadné!
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5
7

MEé se zda, Ze jednu silu znam z praxe naprosto dokonale. To je sila, kterou jsou télesa
piitahovana k Zemi. Kdyby tiha téles nebyla sila, pak by podle 1.NZ ani télesa
nepadala! A pfitom z praxe bezpeéné vime, ze padaji stale rychleji a rychleji.

Toto je velice ditlezity poznatek z praxe. O existenci tihy télesa se mohou piesvéd¢it lidé v Evropé
iv Americe! Co o této sile z vime?

%

Tl

J _,J kde m je hmotnost t¢lesa, g je sila pisobici na 1kg hmotnosti. jednotkou sily je

Tiha télesa miif svisle dold a jeji velikost je amérna jeji hmotnosti.
Tiha je tedy vektor a jeho velikostje G = g*m,

IN (jeden Newton - na pamatku objevitele).
Na nasi Zemi je g = 9,81 N/kg. Na jinych planetach je tato konstanta jina. Pro¢
tomu tak je se dozvime pozdéji. Sila je vektor podobné jako posunuti a rychlost.

Zajimavé je jesté to, Ze se tihy nemiizeme na Zemi zbavit. Ale kosmonauti v druzici tihu

nemaji. Tam se ji zbavit umi. Jak je to mozné?

To zatim vysvétlit nemtizeme, vzdyt jsme jsme jes§té neprobrali ani v§echny Newtonovy zékony.
Nezname jinou silu, nez tihu téles. A znat v§echny pfirodni sily, to je cil snazeni fyziki.

47

al}

3 J\J -/ ’ Proti kazdé sile ptisobi stejné velka sila opaéného sméru.
< d —

| ...sim, jesté jsme neprobrali druhy zakon |

Pofadi zakonti neni dtilezité, to si vymysleli lidé!
3. Newtontiv zékon zni takto: _F>= A

Tieti Newtontv zakon slouzi k poznavani vlastnosti dosud neznamych
sil. Pfedstavme si té€leso o hmotnosti m zavéSené na pruziné. Nepohybuje se,
je v klidu. Plisobi na n&j né&jaka sila?

| ...sim, ptisobi na ngj tiha G |

’ Spravng, ale téleso se nepohybuje. To znamena podle 1.NZ, Ze na né zadna vn&j§i sila neptisobi.

5
§,

To je chyti'e vymysleno. Ja bych z praxe fekl, ze se nepohybuje proto, ze je zavéseno

na pruzing. Ale 3.NZ mne vede k tomu, Ze na téleso piisobi jesté jedna sila, stejné velka,
ale opaéného sméru a v takovém piipadé je jejich soucet nulovy. Obé sily se vyrusi!

To znamena, ze téleso se chova tak, jako by na né zadna vné&jsi sila neplisobila. Je v klidu.

Ta tivaha je naprosto spravna! Ta opaéna sila, kterd na téleso jests puisobi vznika v pruziné
a ffkame ji sila pruznosti. Tiha i sila pruznosti jsou vngjsi sily, ale jejich soudet je nula.
Téleso se chova tak, jako by na n&j Zzadna vn&jsi sila nepuisobila.

48
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’ Tiha télesa je imérna hmotnosti télesa, kdezto sila pruznosti je imérmna prodlouzeni pruziny. ‘

Zakon ‘“y Velikost sily pruznosti je dana vztahem: F=k p , kde p je prodlouzeni
. pruziny méfené v metrech a k je konstanta (nékdy se ji fika tuhost), ktera
g Nllil“%“ ma pro rizné pruziny rizné hodnoty a udava se v jednotkach N/m.

To ja z praxe znam. Na nékterou pruzinu kdyz zavésim zavazi 1 kg, tak se prodlouzi
tieba o 10 cm. Né&ktera je ale tak silna, Ze se prodlouzi tieba jen o 1 mm.

Podle toho, cos fekl, ma prvni pruzina tuhost k; = 100 N/m a druha k, =10 000 N/m. Kdyz
podobnym zplisobem zjistime tuhost pruziny, tak takova pruzina ma uz velky prakticky vyznam.
Rikame ji silomér, protoze podle jejiho prodlouzeni miiZeme pak vypoditat velikost pruzné sily.

Ja jsem, prosim, takové siloméry vidél na trzisti a ve sbérnych surovinach. Misto
prodlouzeni tam ale méli napsano, jaka je hmotnost baliku, ktery na né&j obsluha zavésila..

Smér sily pruznosti je opaény, nez je smér prodlouzeni.To je diilezité mit na paméti.
Jesté se k tomu vratime az se budeme zabyvat vyslednici nékolika sil.

—
5 M¢ vrta hlavou jesté takovy piipad. Kdyz lezi tuzka na stole, tak neustale na F
~ ni paisobi tiha. Ale pro€ je tedy v klidu? Tam Zadna pruZina neni! _p) l
Ale pruzna je i deska stolu, jenze ma velkou tuhost, a proto ani prohnuti nevidime. prodlouzent
Pohovka ma tuhost mensi nez deska stolu. Pod mouchou se neprohne, pod tebou ano! 49

Nevim, pro¢ najednou mluvime o skladani sil a ne o se¢itani nebo od¢itani.

Velmi spravné! Nejde o nic jiného. Na obhajobu nadpisu bych uvedl, Ze se téchto pojmi
v riznych knihach uziva. Proto je dobré o jejich vyznamu védét..

Ja si skladani dvou nebo i vice vektorl pfedstavuji tak, jako by §lo o jednotliva posunuti
a mym ukolem je najit vysledné posunuti, to je spojit po¢atek prvniho o konec posledniho.

Pfiklad: Jakymi silami jsou napinany pruziny?

Téleso je v klidu, a proto vyslednice vSech sil musi

byt nulova. Na téleso piisobi tfi sily:

1) Tiha G a dvé pruznésily F; a F, .

2) Vektorovy soucet soucet sil F; a F, musi byt
roven -G, aby vyslednice byla nulova.

Zname sméry,
ve lggerygleii

> = =
silyFl an. - - F1+F2+G=0
Jsou to sméry 7/ N F -G Rozklad sily do dvou danych smérti
prodlouzeni // \ A nam bude ¢asto pomahat pii feseni
pruzin. / N = _I? riznych problémi.

F, Y 2 50
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Druhy Newtontiv zakon napiSeme ve tvaru matematického vzorce. Pfesngji fe¢eno ve tvaru vektorové
. _} —
rovnice Av - AL
- m -
kde Av je pfirtistek vektoru rychlosti za dobu Az, m je hmotnost pohybujiciho se télesa a F je vyslednice
vSech vnéjsich sil.

N To znamena, Ze pfirtistek vektoru rychlosti ma stejny smér jako vnéjsi sila!

Ano, to je velice dililezity zavér z tohoto vzorce. Kdyz si budeme toto pamatovat,
muiiZeme stejnou rovnici napsat pro velikost vektort

Av = F AL
m

To ja si pamatovat budu!

Je dulezité si jests uvédomit, Ze v této rovnici nikde nevystupuje ani vektor rychlosti télesa, ani jeji
velikost. Podle ni miizeme vzdy vypocitat jen pfiriistek rychlosti, uvédomit si smér pfiriistku a ten
pak vektorové pfipocitat k rychlosti télesa.

Ja bych to Iépe pochopil na néjakém piikladu z praxe. 51

a) Téleso o hmotnosti m zavéSené na niti se nepohybuje, protoze

Protoze zname hmotnost télesa a vnéjsi silu, miizeme podle 2.NZ
piedpovédét, jaka bude jeho rychlost napi. na konci 3 sekundy jeho padu.

To pfedpovidani se mi libi.

a) b) vyslednice vnéjsich sil je nulova.
b) Po pfestfihnuti nit& pfestane plsobit sila pruznosti nité a vyslednice
_-6 vnéjsich sil je tiha G. V okamziku pfestfizeni je jeho rychlost nulova.
m m
_6 Tﬁ

Vyjdeme ze vzorce2.NZ: Av = F AL, dosadime za silu F vyraz
m

pro tihu G = m g. Dostaneme At
Av = mg— = gAt

m
Dale vime, ze g= 10 N/kg a Ar=3 s. Dostavame tedy Av = 10*3 =30 m/s

To znamena, ze rychlost télesa se zvétsila o 30 m/s. Protoze zadnou rychlost téleso na
zadatku padu nemélo, tak jeho vysledna rychlost je ted’ 30 m/s a vektor rychlosti mifi dold!

’ A jakou rychlost by mélo téleso za dalsi 3 s ?

| ... sim, to je jasné. Pfiristek bude zase 30, takze celkova rychlost bude 30 +30 =60 m/s. 52
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Ja jsem si ve va§em vypoctu ptiristku rychlosti viml, Ze pfirtistek rychlosti pfi
pfi volném padu nezavisi na hmotnosti t€lesa. Jako by list papiru padal stejné rychle po
3 s jako tieba dlazebni kostka. To je pfece v rozporu s praxi!

To mas pravdu! V rozporu s praxi v§ak neni 2.NZ, ale nase minula uvaha. My jsme totiz nevzali do
uvahy viechny vnéjsi sily, které na t&leso plisobi!

Ale o zadnych jinych silach nez o tize a sile pruznosti jsme dosud nemluvili.

Zatim zname jen dva zakony sil. Postupné se seznamime s dal§imi. Jedna sila nam vSak bude v praxi
vypoéty a experimenty v mechanice komplikovat. To je sila tfeni a odpor prostiedi.

Q

~ A my jsme tuto silu nepfipocitali k tize. Takze na§ vypocet rychlosti padu télesa plati
jen pro piipad, kdy neplisobi odpor prostiedi. Tato sila, kterou jsme nevzali v uvahu
tedy odpovida za to, Ze papir pada pomaleji nez dlazebni kostka.

kostka, padala stejné rychle.

Ano pfesné tak. Ve vzduchoprazdnu, fika se ve vakuu, by obé télesa, jak papir, tak dlazebni

To bych chtél nékdy vidét!

53

Nyni pomoci 2.NZ ptedpovime, jak se

>
Vo
‘; vy = 100 m/s TG=mg
>
Vo
Av
2
K} R
7

Jak se divam na ten obrazek vektorového
seditani, tak se mi z toho toéi hlava! To

znamena 100 krat opakovat se¢itani, kdyz
budu chtit znat rychlost po 100 s ?

bude ménit velikost i smér rychlosti stfely
po kazdé sekundé. Pro grafické znazornéni
si zvolime, Zze 10 m/s odpovida 1 cm.

Po opusténi hlavné ma stfela rychlost v, = 100 m/s
a plisobi na ni jen tiha. Odpor prostiedi zanedbame.

Podle 2.NZ vypo&teme piirtstek rychlosti za At =1 s
Av=mgAt/m=gAr=10*1=10m/s
Smér prirtistku je stejny jako tize. ¥, = v, + A

Dal to uz dokazu predpovidat sam. Piiriistky
rychlosti jsou pofad stejné. Tal_(ge rychlost na kon_gi
2 sekundy bude zase o vektor Av vétsi v,=v, + Av

Ano, to se musi 100x opakovat! Nezapometi , ze
dnesni poéitace takovy jednoduchy vypocet
provedou prakticky okamzité.

54
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4

’ To pofad mluvime jen o rychlosti, ale mne by zajimalo, jaka bude trajektorie stfely? ‘

Tak to si vzpomei na definici rychlosti: v=p/¢. Kdyz tuto rovnici vynasobime ¢
dostaneme vzorec pro vypocet velikosti posunuti. Pfitom zase vime, ze smér posunuti
je stejny jako smét rychlosti. p =vt

’ To bych ale velikost vektoru rychlosti musel vzdy odméfit z naseho obrazku. ‘

’ Pro¢ ne, to je praktické feSeni. Je tieba jen pfesné rysovat vektory rychlosti. ‘

’ Jenze, jak to posunuti kreslit, posunuti za prvni vtefinu je p; =v;*1s=101 *1 =101 m ‘

’ V tomto pfipadé zvol pro kresleni posunuti takové méfitko, ze 100m odpovida lcm ‘

>
Vo

’ Ta trajektorie je hranata ‘

Poditej ptirtstky po
0,1 s. Pak uz hranatost
nepoznas!

Y2

- [

12,3 cm

’ A zase 100x opakovat! ‘

12,3 cm~ 123 m/s
‘ Nezapominej na poéitace!

2
| A skute¢ns se tak da vypocitat rychlost a trajektorie kazdého t&lesa? Tieba i Mé&sice nebo druzice?

Ano, jde o univerzalni metodu! Ve fyzice ¢asto pouzivanou i v jinych oborech. Jedina potiz
spo¢iva v tom, abychom znali viechny sily, které na t€leso ptisobi a znali jeho rychlost v
néjakém okamziku, od néhoz pak méfime Cas. Je zde jedno diilezité pravidlo: nase pfedpovéd’
bude tim pfesn&jsi, ¢im mensi ¢asové intervaly pro vypo&et zvolime. Pogitadim to nevadi!

Nejhorsi je asi odpor prostiedi. Z praxe vim, ten zavisi i velikosti a tvaru stfely. Ted uz stfely nemaji
tvar koule jako ve stfedovéku a proto také doleti dal. Taky auta maji tvar karoserie takovy, aby byl
maly odpor vzduchu. Dfive méli auta tvar jako konisky kocar!

’ Sily odporu prostiedi a sila tieni délaji opravdu nejvétsi potize.

’ Nechapu potom, jak mohl Newton na ty své zakony pfijit, kdyz v praxi se tfeni nemtizeme zbavit!

Jak na né pfisel, to nevime. Velkou tlohu vSak pii ovéfovani sehraly planety a mésic. Ty se pohybuji
ve vzduchoprazdnu a tak tam tfeni odpada. V té dobé uz astronomové védéli, ze planety se pohybuji
kolem Slunce, védéli za jakou dobu je ob&éhnou jednou dokola a Ze se pohybuji pfiblizné po
kruznicich. Nikdo ale nev&dél, pro¢ to tak je. Domnivali se, Ze to tak zatidil Bih.

A Newton ty trajektorie podle svych zakonti vypodital ?

Ano! Tak ukézal, Ze pohyb nebeskych téles se fidi stejnymi zékony jako tieba volny pad nebo | 5¢
stiela z pusky na Zemi. Objevil pfitom jesté tak zvany gravita¢ni zakon. Ale o tom az pozdéji.
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...sim, ja bych se chtél zeptat, jestli z druhého Newtonova zakona se da taky vypoditat
velikost sily?

Samoz'ejmé! Z kazdého fyzikalniho vzorce mohu vypocitat libovolnou veli¢inu, ktera v
ném vystupuje. Musim ale znat hodnoty zbyvajicich veli¢in.

Toje prima! Mne by totiz zajimalo, jak velka byla ta sila, ktera plisobila na nase auto pfi prijezdu
zataCkou a kde se vzala ?

’ To je jednoduché. Vzdyt my jsme uz diive vypocitali pfirtistek rychlosti auta pfi prijezdu zato&inou . ‘

’ ...sim, ano. Bylo to 20 km/hod = 20/3,6 m/s = 5,6 m/s a smér byl kolmo na vektor rychlosti auta. ‘

Pro neznamou silu dostaneme z 2.NZ vztah F= Avm/At. Hmotnost va§eho auta i s pasazéry
odhaduji na 900 kg. Dosadime tedy a dostaneme F =35,6 *900 /5 = 1000 N.

Kdyz 1 kg mé tihu 10 N, tak tam na nas ptsobila sila, ktera se rovnala tize 100 kg. To je
neuvéfitelné! A tato sila méla smér dovnitf zatodiny! Kde se vzala? Volant se pfece otaéi lehce.

’ Zeptam se t€. Bylo by mozné tu zato¢inu tak projet, kdyby bylo naledi?

’ To urcité ne! To by nas to vyneslo ze zato¢iny ven! TakZe je to zase tieni mezi pneumatikou a vozovkou!

’ Kdyby tieni nebylo, tak byste se pohybovali podle 1.NZ piimocare, to je ven ze zato¢iny! 57

MEé se to porad né&jak nezda, ze by se auto na naledi pohybovalo podle 1.NZ.
Vzdyt na n&j pisobi stale vn&jsi sila a to jeho tiha!

V 1. a 2. Newtonové zakoné se mluvi o vyslednici v§ech vnéjsich sil. To slitvko vyslednice
je velice dulezité. Proti tize auta pusobi stejné velka sila pruznosti vozovky. Soudet téchto
dvou sil je vzdy nulovy.

S tim bych nesouhlasil! Kdyz auto zastavi na cesté s kopce, tak se musi dobfe zabrzdit!

A na zledoyat€lé vozovce ani to nepomiize a klouze dolit. To z praxe znam.
=> ¥
g~
1 >
F=-G,
@ S
N ; > G,
Pruzna sila vozovky plisobi jen kolmo na povrch. G,
To je vlastnost této sily. Vzpometi na pisobeni pruziny! Auto tdhne
jen sila

’ Jaksi se to komplikuje, ale souhlasi to s praxi. ‘

Na $ikmé vozovce musime proto tihuﬁrozloiit do dvou smérti: do sgéru kolmého k vozovce

G, a rovnobézného s vozovkou G,. Vozayka pak rea ée jen na silu Gz gsledna vnéjsi sila

je pak dana vektorovym souétem tii sil: G+ G,+F +G, +( 1 >
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Na prvni Newtontlv zdkon vlastné pfisel Galileo. To byl prvni velky experimentator. D&lal pokusy
s volnym padem a s pohybem téles na naklonéné roviné.

O tom jsem slySel, Ze poustél pfedméty ze Sikmé véze v mésté Pise. Chtél védét jak rychle padaji.

Na zakladé mnoha experimentii dovedl rozpoznat, jaky vliv ma na pad téles odpor prostieni a tak mohl
dobie odhadnou, co by se délo, kdyby odpor prostiedi viibec nebyl.

Galileo poustél koule z jedné naklonéné roviny na druhou. Vsiml si, ze koule se vzdy dokutalela do
stejné vysky, bez ohledu na naklon druhé roviny, ale ve sméru vodorovném to bylo vzdy dal a dal.

5
)7

Jo, uz rozumim. Kdyz misto druhé naklonéné roviny byla uz jen vodorovna rovina,
tak by se vlastné koule nikdy nezastavila. Samoziejmé, kdyby nebylo tfeni.
Pohybovala by se stale stejnou rychlosti po vodorovné piimce. 59

M¢ nejsou stéle jasné ty sily ptisobici na téleso na naklonéné roving.
Z praxe vime, Ze tiha mifi svisle dolii, pruzna sila ve sméru obraceném nez je prodlouzeni,
ale pro¢ sila pruznosti podlozky miii vzdy ve sméru kolmém na podlozku?

Ono to stla¢eni podlozky neni prakticky vidét, ale vzdy existuje. A sila pruznosti ma opa¢ny smér
nez stlaceni nebo prodlouzeni. Pfedstav si, ze stoji§ na trampoling. Ta se hodné prohne.

Na trampoliné si smér sily pruznosti dovedu jasné pfedstavit. Ale uz mnohokrat jsme mluvili
o tfeni, nebo odporu prostiedi, ale zadny vzorecek jsme si neuvedli.

Sila tfeni je dvoji: Mluvime jednak o smykovém tfeni, jednak o valivém tf¥eni. My si zatim
v§imneme jen smykového tieni. Dokud se té€leso nepohybuje mluvime o pfilnavosti (adhezi)
teprve az se da do pohybu mluvime o smykovém tieni. Pfilnavost je vzdy vétsi nez smykové tfeni.

il smulenyan:
J ”'l 3 j RV smykového tfeni, ktery najdeme v tabulkach pro rtizné dvojice

Sila smykového tfeni je dina vztahem F,=fN,kde fje koeficient

.« % matrialtl, které se po sobé tiou a N je sila kolma na tfeci plochu. Tou
t { 2011 silou jsou tfeci' p}ocl}y k 'so‘?é pfitla.éovvziny.' Sila tfeni'mzi opaény smér
nez rychlost a jeji plisobisté je mezi tiecimi plochami.

|

To jsem netusit, ze pro silu tfeni plati tak jednoduchy vzorec!

60
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Pro¢ najednou mluvime o piisobisti sily tieni. Doposud jsme
si v§imali jen jejich velikosti sméru..

Presndji si to vysvétlime az pozdéji, az budeme mluvit rovnovaze téles. Jak vime z praxe
télesa se nejen posunuji, ale také otaceji. Newtonovy zakony plati i pro ota¢ivy pohyb, ale
je to trochu slozité&jsi. Zatim si toho nevsimejme.

Sila téeni je v praxi velice duilezita, ale neexistuje pro ni jediny vzorec,
ktery by postihl pfesné jeji vlastnosti. Uvedeme nékteré zajimavosti:
1) nezavisi na obsahu styéné plochy ani na rychlosti

2) koeficient ti'eni zavisi na materialech obou styénych ploch a na

jejich drsnosti. U .
Co je pfi¢inou tieni?

sila kolma na podlozku

Pfi¢inou vzniku ti‘eni je existence mezimolekularnich sil, to je sil, které drzi té€lesa pohromadé.
V nékterych bodech dotyku se molekuly obou téles tak pfiblizi, tam vznikne chemicka vazba.
Kdyz se mezi plochy da napf. olej, pak se molekuly téles k sobé dostateéné nepiiblizi chemicka
vazba nevznikne a tfeni uréuje pfedevsim olej a drsnost povrchi.

’ K méfeni vlastnosti libovolnych sil se vyuziva 3. a 1. NZ podobné jako u méfeni sily pruznosti. ‘

Na piiklad: Pies silomér tahneme vnéjsi silou téleso rovnomérnou rychlosti po podlozce.
Pokud se téleso pohybuje rovnomérné po piimce, vyslednice vnéjsich sil je nulova a silomér
ukazuje velikost sily tfeni.

— - magnetofon
F=-F

—
v
—> — - A a
_> - I nit pfilepena na pasek
|_|_|

..sim, ja bych ten silomér spojil niti s paskem
magnetofonu Ten se pohybuje rovnomérng.

To je dobry napad. Hodi v8ak jen pro mala tfeni, do IN. ‘

Kdyby tieni nebylo, to by bylo prima. Ve by bylo jednodussi!

To je velky omyl Vietecko! Auta by se nerozjela, ta ktera jsou zaparkovana
na svahu by se dala do pohybu, ty by ses nemohl hnout z mista, dokonce i
vétSina tkanych latek drzi pohromadé jen tienim. Ty by se rozpadly na
hromadku niti. VSechny $rouby a matice by se povolily!

. ” . — tkand latka 62
Takze vlastné by nastal nepfedstavitelny zmatek! pod lupou
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’ Kromé sily téeni ptisobi proti pohybu jesté sila odporu prostiedi. ‘

s ]J ) d P O'TY] | Prosilu odporu prostfedi plati vztah F,=CS pv?,kde v je rychlost
télesa, p je hustota prostfedi v némz se téleso pohybuje, S obsah jeho
IS r_'f" o d ] pritfezu a C je koeficient, ktery souvisi s profilem télesa.
.r) velie
v > [ i : v
—
C, c, c,

Mezi koeficienty téchto profili téles plati nerovnost: C,; > C,> C; Jsou to bezrozmérmé veliiny.
Pritfez S se dosazuje v m2, hustota p v kg/m?, rychlost v m/s a sila vyjde v N.

5
7

O tom Ze odpor prostiedi zavisi na hustoté jsme uz mluvili. To téleso vlastné musi pied sebou
rozhrnovat vzduch, nebo vodu (ta ma tisickrat v&tsi hustotu nez vzduch).

Negjde jen o to rozhrnovani prostiedi, ale také o to, Ze prostiedi se zaéne pohybovat,
vifit a podobné. No a to vifeni zplisobuje pravé ditsledek odporu prostiedi. Télesa,
ktera maji aerodynamicky tvar, zpiisobuji nejmensi vifeni. 63

Nékteré sily piisobi na t&leso na dalku, tak se chova naptiklad tiha. Jiné sily ptisobi na téleso jen
pii dotyku. Mezi takové sily patii sila pruznosti, odpor prostiedi, sila tfeni a jiné sily o nichz
budeme jesté mluvit.

...sim, ja je§té znam magnetickou silu, ktera piisobi na dalku, ale jen na Zelezné pfedméty.

O takovych silach, které ptisobi na dalku, fikame, Ze kolem sebe vytvaieji silové pole. To se
popisuje intenzitou pole. Pro gravita¢ni pole Zemékoule je sila plisobici na jeden kilogram.
Na vSech mistech sméfuje intenzita do stfedu Zemé. Protoze je Zemékoule tak velka, zda se
nam, ze v nasem okoli jsou vSechny svislice rovnob&zné a tiha nezavisi na tom, jak vysoko je
téleso. Pfitazlivost télesa k Zemi, tedy intenzita gravitacniho pole vSak klesa, kdyz se téleso od
Zemé vzdaluje. Abychom to prakticky poznali, museli bychom se vzdalit aspofi o nékolik
stovek kilometrl od povrchu. Pfesn& to vyjadiuje zakon gravitaénich sil.

| Ale magneticka sila klesa mnohem rychleji se vzdalenosti.

Tak jednoduse se ob& pole srovnavat nedaji. Ale o tom budeme mluvit az pozdéji.
Nam zatim staci, Ze intenzita gravita¢niho pole pfi povrchu Zemé je asi 10 N/kg.

| Ty molekularni sily jsou je§té zahadnéjsi. Jejich intenzita klesa jesté rychleji nez u magnetického pole.

Da se to tak pfiblizné fici. Musime mit na paméti taky to, jak jsou molekuly malé 64
ve srovnani s tvym magnetem i zemékouli.
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Mezi dalsi velké Newtonovy objevy patii nalezeni pfesného matematického tvaru zakona
gravitacnich sil. Je to nejpfesnéj$i matematické vyjadfeni zakona sil, jaky zname.

g I ‘j] ! i 5 1 j Dvé télesa jsou k sobé pfitahovana silou, ktera je dana vztahem
i m,m
HRON) Fo=x—"5"
F F kde m; a m, jsou hmotnosti obou téles (dosazuje se v kg),  jejich
‘_@ vzdalenost (v metrech) a k = 6,67 * 10! Nm¥kg? je gravitaéni konstanta.

’ A to sk sobé opravdu pfitahuji vSechna télesa, tieba ija a milj soused Jarda?

=]
p&.u e

0,1x0,1 x0,lmm>.

Ano, i vy dva se pfitahujete k sobé, oviem tak malou silou, Ze se neda ani prakticky zméfit
Ale miizeme ji vypocitat, kdyz dosadime do uvedeného vztahu (m,=m,=60kg, r=1 m)
F, 6,67¥10711 *60 *60 /12 = 2,4 *107 N, coz je piiblizné tiha 10 zrni¢ek pisku o velikosti

A to se opravdu vSechna télesa jen pfitahuji, zddna se neodpuzuji? U magneta ale je
tam se nékteré poly pfitahuji, jiné odpuzuji. To jsem si vyzkousel.

to jinak,

-

Gravitacni sila je skute¢né jen pfitazliva. To je velka zahada pfirody. Podle tohoto
zékona se fidi pohyb planet a vlastné pohyb celého vesmiru!

65

e ...sim, ja bych chtél vypocitat, jakou silou je pfitahovano té€leso o hmotnosti 1 kg k nasi
Zemi. To by vlastné mélo vyjit, Ze je to pfiblizné 10 N, ze ?
Ano, pfesné tak. Hmotnost Zemé i jeji polomér l
najdeme v Tabulkach. Polomér proto, Ze my \
zijeme na jejim povrchu a Zemé ma tvar koule.

To ja znam, ja jsem vidél fotografii Zemé, kterou
pofidili kosmonauti, kdyz se vraceli z Mésice. Na
snimku se jevila jako modra koule.

Tak tedy vezmi kalkulacku a dosazuj:
m; =m, =598 *10** kg, r= 6378 km = 6,378 *10° m.

Toje F, =6,67 *10115,98%10%4 * 1/ (6,378*%1092=9,83 N /
To je fuska dosazovat takova ¢isla do kalkulacky. Ja ) T )
v tom mam zatim malou praxi. Musel jsem to pogitat Sila pfitazlivosti mifi
tiikrat, nez jsem si byl jisty vysledkem. Ale vychazi to! do stfedu Zems

Vysledek je opravdu zajimavy. I z gravitaéniho zékona vychazi, ze 1 kg je pfitahovan k Zemi
silou asi 10 N. Z porovnani dvou vzorcti pro silu pfitazlivosti télesa o hmotnosti m k Zemi,
dostaneme pro intenzitu gravitaéniho pole na Zemi vyraz g=«x m_/r?.

N

66
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2 ’ To jemrad, Ze se i tomu praktickému pfikladu vracime. M¢ se takové piiklady z praxe 1ibi. ‘

Ted, kdyZ uz zname silu smykového tfeni a 2.NZ, miizeme se pokusit odpovédét na otazku,
jakou nejvétsi rychlosti byste mohli projet tou zato¢inou. Koeficient smykového ti'eni mezi
pneumatikami a vozovkou byva 0,3 az 0,6 . Mezi pneumatikami a vozovku nesmi dojit ke
smyku, to je k prokluzovani. Pfilnavost (koeficient asi 1,0) je v&tsi nez sila smykového tieni.

Pfilnavost je vét$i nez smykové tieni, ale to tak bereme pro jistotu. My jsme uz vypocitali, ze
pfirtistek vektoru rychlosti byl 5,5 m/s o podle .NZ nas tahla do stiedu zato¢iny sila 1000 N.

Ted vypocitame silu smykového tieni mezi pneumatikou a vozovkou. Podle vztahu plati:
F,=kN=kgm=0,3*10%*900=2700 N

Za koeficient tfeni jsme dosadili pro jistotu tu mensi hodnotu, protoze silné zavisi na stavu
vozovky, jestli je sucha nebo mokra a na stavu pneumatik.

Ten vypocet potvrzuje, Ze jsme mohli jet jesté rychleji a pfitom by auto nedostalo smyk.
Jinak feceno, auto jelo jesté tam, kam volant nato¢il pfedni kola. Mé by zajimalo, jestli by se
dalo piedpovédét, ze se vybourame, kdyz bychom tu zato¢inu projeli dvojnasobnou rychlosti.

.. | Toznamend, Ze usck 100 m mezi patniky byste projeli za 2,5 s, pfirtstek rychlosti by byl
9 2*%5,6 m/s = 11,2 m/s. Sila, ktera takové zakfiveni drahy zpiisobila je podle .NZ rovna
) S F=Avm/At=11,2 m/s ¥900/2,5=4032 N. Sila smykového tfeni je mensi. Havarovali byste!

To by zaviselo na stavu vozovky a pfilnavosti pneumatik. Kdybychom pro vypocet

vzali vétsi koeficient tfeni, tieba 0,5, tak by to mohlo dopadnout dobie. c

Kdyz zname koeficient smykového téeni pro auto, mtizeme zjistit, jestli jste se mohli tak
> | rychlerozjet z rychlosti 30 km/hod na 120 km/hod, jak V3eteCka uvadél.

’ To jsem zvédavy, co se da fyzikou zjistit!

’ Musime se vratit k nasi tabulce, kterd udavala piirtistky rychlosti na kazdém 100 m Gseku.

’ ...sim, nejvétsi piirtistek rychlosti byl 8,3 m/s za dobu 3 s.

Tak zase dosadime do 2.NZ a vypocitame silu potfebnou k tomu, aby se auto tak zrychlovalo.
F=Avm/At =83 *900/3 =2490 N

Opravdu, auto se tak mohlo zrychlovat, protoze pneumatiky je§té nemohly prokluzovat.
Maximalni pfilnavost pneumatik je 2700 N a ta piekrocena nebyla.

’ To je zajimavé, co ta fyzika dovede zjistit! Pro¢, ale zavodni auta pozivaji spoilery?

Do vypo¢tu maximalni pfilnavosti, to je sily tfeni, i do 2.NZ jsme dosazovali hmotnost auta i s
pasazéry. ZvysSovat silu tieni zvySovanim hmotnosti tedy nikam nevede. Spoiler ale funguje tak,
ze auto pfitlaci k vozovce a tim se zvysi sila tfeni (maximaélni pfilnavost). N =G +F

’ To je chytfe vymysleno!

=l

piidavna sila spoileru F

plsobi jen pfi rychlé jizdé 68
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Jesté nerozumim tomu, jak ovliviiuje rychlost auta odpor prostiedi. |

Chceme-li si o tom udélat pfedstavu, je tieba vyjit z matematického vzorce. To je nejlepsi.
F, = CSpv”. Moderni osobni auta maji uz aerodynamicky tvar a konstanta C = 0,15 .

S=2m?

hustota vzduchu p = lkg/m3 F, = 0,15%2*1*102=30 -/

rychlost rychlost odporova sila

m/s km/hod N
10 36 30
20 72 120 ; ;
40 144 480 Kdyz se rychlost zdvojnasobila, tak odporova sila
vzrostla 4x! Proto maji rychld auta ten aerodynamicky
B tvar. U traktoru, ktery jezdi maximalné téicitkou, nehraje
2: tvar karoserie Zadnou roli.

Cyklista jedouci na kole rychlosti 36 km/hod musi stale piekonavat odporovou silu 50 N
(C=05,S=1m?,p=1lkg/m?>,v=10m/s)

Kdy?z se na kole pfi rychlé jizdé piikréim, tak vlastné zmensim pritfez S. Zavodnici maji
i specialni pfilby aerodynamického tvaru a tim zmensuji koeficient C.

Kdy? auto jede rovnomérné, tak motor auta musi pfekonavat odpor prostiedi, silu valivého | 69
tieni a silu tfeni rychlostni skiing, loZisek kol a podobng.

Ty Newtonovy zakony jsou opravdu dobra pomticka pro vysvétleni pohybtt
riiznych téles, kdyz na né plisobi vngjsi sila. Ale na rakety ve vesmiru zadna
sila neptisobi a ony se mohou zrychlovat nebo i zpomalovat. To piece odporuje
2NZ.Zménu (pfirtistek) vektoru rychlosti milze zplisobit jen vnéjsi sila.

Na prvni pohled to odporuje a je proto tfeba to vysvétlit. 2.NZ plati za pfedpokladu, Ze se
neméni hmotnost télesa béhem pohybu. A pro raketu to neplati .

...sim to ja znam. Raketa to spalené palivo velkou rychlosti vyhazuje z rakety ven, za sebe.

KdyZ na téleso (nebo na skupinu téles) nepisobi zadna vn&jsi sila, tak za této situace plati,
ze soudin vektoru rychlosti a hmotnosti je stile konstantni, v kazdém ¢asovém okamziku.
Tomuto soucinu se iika hybnost télesa a tomuto zakonu zakon zachovani hybnosti. Je to
velice dulezity zakon fyziky, ale tim se zabyvaji az pokrodilejsi studia.

Ty zajimavé diisledky zakona zachovani hybnesti plynou z toho, Ze hybnost je_)vektorovzi veli¢ina.
Uvedu pfi!(lad s lodi. Sedis na lod’ce narybniku a lod’ka je v klidu. Sou¢in mv = 0. Ted co nejvétsi
rychlosti v, vyhodis veslo o hmotnosti 7z,. Plati stdle 0= mV, + myv,

mlg‘ = U] - To je podobné jako u rakety
«—1L— 2, Jodkabez vesla se ted 70
my < my

pohybuje rychlosti 72
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S pohybem télesa je spojena jesté jedna diilezita fyzikalni veli¢ina a to kineticka
energie.

’ Pojem energie ja znam, kdo ma moc energie , udéla hodné prace. ‘

’ S tou praci to souvisi. Matematicky je definovana takto: ‘

ingricia | Kineticks energie E, = mv%/2 , kde m hmotnost télesa (dosazujeme v kg),

(

nare i) v je rychlost (m/s) a jednotkou energie je Joul (Ste se dzaul) ve zkratce J.
ds

’ To je divna definice? Pro¢ je tam ta dvojka ve jmenovateli? Pro¢ tam neni tieba trojka?

Ta je tam proto, aby platilo, Ze kineticka energie je rovna vykonané praci. Na piesné objasnéni je
potfeba vyssi matematika. DulleZité je si vS§imnout, Ze energie je skalarni veliina.

Mé¢ vrta hlavou jedna véc. KdyZ jedu v auté, jakou mam vlastné kinetickou energii? Oproti silnici
se pohybuji ti'eba rychlosti 20 m/s, ale oproti autu jsem v klidu? Jakou rychlost tam mam dosadit?

To je ditlezita otazka! My jsme to dosud nezdiliraznili, ale rychlost je typicka relativni veli¢ina.
Jeji hodnota zalezi na tom, vzhledem k ¢emu ji uréuji. Jestli vzhledem k silnici, nebo vzhledem
k autu. Tak je tfeba se také divat na kinetickou energii. Vzhledem k autu je tvoje E, nulova,

ale vzhledem k silnici je pfi tvé hmotnosti 60 kg rovna E, =60 *20% /2 = 12000 J.

To je divné, jsem zvédavy, k cemu to bude dobré! o

Prace je fyzikalni veli¢ina, ktera na jedné strané souvisi s kinetickou energii, na strané druhé
se silou, ktera piisobi na pohybujici se t€leso podél trajektorie.

D 211l 15 2 | Price je matematicky definovana takto:
A=F,p,kde F, jeslozka sily do sméru posunuti t€lesa (dosazuje se v N)
p rsaca ap (m) je to posunuti. Jednotkou prace je 1Jaul (1J) jako pro energii.

’ To, ze energie a prace maji stejné jednotky znamend, Ze se mohou se¢itat? ‘

Matematicky to znamena, ze se mohou seéitat a od¢itat, a fyzikalné to znamena, ze prace se miize
peménit v kinetickou energii a obraceng, kineticka energie v praci.

’ To pfeméiiovani je zajimavé, ale nedovedu si to viibec piedstavit! ‘

Objasnime si to na pifkladé: Pfedstavme si auto v klidu. Zagne na né plisobit sila F, podle 2.NZ
se zaéne pohybovat a kazdou sekundu vzroste jeho rychlost o 1 m/s. Za 10 s bude mit rychlost
10 m/s. Pfi hmotnosti auta 600 kg bude mit kinetickou energii E, = 600*102 /2 = 30 000 J. <5

Uz to mam! Na tutu energii se pfeménila prace té sily F tim, Ze ptisobila na auto po celou dobu
rozjezdu. Podle 2.NZ ta sila F musela mit velikost F = Av m/At = 1m/s *600 kg / 1s =600 N .
Jestlize prace A =E, =30 000 J. Podle definice prace pak plati p=30 000 /F =30 000/600 =

50 m. To znamena, Ze auto se rozjelo na trajektorii dlouhé 50 m! Ta prace je uzite¢na! 72
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zplsobuje jeji zakiiveni.

Pii prvnich uvahach o Newtonovych zakonech jsme dosli k zavéru, ze piirlistek velikosti rychlosti
zpusobi jen sila F,, ktera je rovnobézna s trajektorii. Naproti tomu sila Fy, ktera je kolma na trajektorii,

Kazdou silu pfece miizeme rozlozit na tyto dvé sily.To jsme uz délali. ’

trajektorie

vnéjsi sila F.

Dulezité je si vS§imnout, Ze ve vzorci pro praci, vystupuje jen ta
slozka sily, kterd je rovnobézna s trajektorii, tedy F, nikoliv celd

To je jasné, jen tato slozka vyvola zménu velikosti rychlosti a tady i zménu
kinetické energie. Jednoduché je to v ptipadé, kdy se téleso pohybuje po pfimce.
Jak ale najdu smér kolmy nebo rovnobé&zny, kdyz to neni pfimka?

Trajektorie se pfece sklada z posunuti a ta jsou piimkova. Na kazdém posunuti je prace
rovna A =Fp a prace na celé trajektorii je rovna sou¢tu vsech praci na kazdém posunuti.

To je ale slozité!

Je to slozité u kfivocarych trajektorii, ale u pfimkovych ne. Nejjednodussi vypocet
je pro piimkovou drahu, kdyZz se slozka F, neméni. Pak je to sou¢in celkové délky
trajektorie a F,. Témi sloZitymi piipady ki'ivodarych pohybl se zabyvat nebudeme. 73

Vypocet délky trajektorie z rychlosti je podobny, jako vypocet prace. Celkova délka trajektorie
je soucet velikosti jednotlivych posunuti. Kdyz ke kazdému posunuti zname rychlost v a dobu t
pak vypocteme velikost kazdého posunuti p=vt a ty potom se¢teme. Tento postup plati

i pro piipad, Ze se rychlost podél trajektorie ménila.

Priklad:

Jaka je délka trajektorie, kdyz se téleso pohybovalo prvni 3 s rychlosti 10 m/s, pak 4 s rychlost
rostla vzdy o 2m/s kazdou sekundu a pak se jesté 2 s pohybovalo rovnomérné.

t(s) Av(m/s) v (m/s)  p(m)

1 0 10 10

2 0 10 10

3 0 10 10

4 2 12 12

5 2 14 14

6 2 16 16

7 2 18 18

8 0 18 18

9 Q 18 18
celkem 126 m

v(m/s),
20

Oo——0——0—

g
g

Trajektorie je vlastné plocha pod grafem zavislosti rychlosti na ¢ase.

Je to zajimavé, ale slozité !

T
5 6 7 8 9 10 ts)
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Gravitaéni pole ma zajimavou vlastnost. Objasnime si ji na tomto piikladé:

Téleso hmotnosti m lezi na zemi a my mame vypocitat praci poti'ebnou k jeho vyzvednuti
do vysky h nad povrch. Na obr. jsou vyznaeny tfi trajektorie a, b, c.

A — B

>
Prace vykonana silou _F> =-G (to znamena F = G) nezavisi na délce, ani
na tvaru trajektorie, ale jen na pfekonaném vyskovém rozdilu h.

A =Fh=Gh=mgh

’ V piipadé a) je tiha F stale rovnobézna s posunutim: A = Fh = Gh

Trajektorii b) si mohu pfedstavit jako zvednuti do vySe h a pak posunuti do bodu B. Na tomto useku
vSak sila F praci nekona, protoze je kolma na smér posunuti. Celkova prace je tedy zase A =G h.

Rovnéz polohy télesa v bodé C je mozné dosahnout zvednutim a pak posuvem do bodu C.
Bez ohledu na tvar trajektorie je prace vykonana proti tize vzdy stejna. Zajimavé zde rovnéz

o ; f A 75
je, ze velikost prace sily F nezavisi viibec na rychlosti piemistovani.

Ted se mné z té teorie to¢i hlava! A navic, je to celé v rozporu s praxi.
Kdyz nesu 10kg brambor do 4. poschodi, tak citim, Ze konam praci, jsem unaveny!
Ale unavim se, i kdyZ je nesu po vodorovném chodniku. Tedy i tady kondm praci!

Rozpor spociva v tom, Ze ty mluvis o lidské praci, o tvém pocitu, a my mluvime o fyzikalni veli¢ing.
Maji spole¢né jen pojmenovani, ale riizny vyznam. Takovych slov je v ¢estiné vice.

To je pravda. To ja znam, napi. mastné oko na polévce, lidské oko, oko z dratu a podobné. U té prace
ale néjaka podobnost piece je. Po cesté na chodniku se unavim daleko méné, nez kdybych ty brambory
nesl stejné daleko po chodech nahoru.

Fyzika a biologie ma pro tuto zkuSenost toto vysvétleni: Pocit prace a nasledné unavy souvisi s napétim
svalll. Jaké napéti a ve kterém svalu ma vzniknout, fidi mozek prostiednictvim nervii. Ovladat tak
muizeme jen svaly pficné pruhované, nikoliv hladké (napf. svaly srdce). Ma-li v n&jakém svalu
vzniknout napéti, musi nervy neustale dodavat patii¢né signaly. Kdyby se tak nedé€lo, sval se hned
uvolni a taska s bramborami by ti vypadla z ruky.

5 ’ To si mohu pfedstavit tak, jako ze ten sval nema pamét.
Y

/| Ano piesné tak. Zkus piepazit a sledovat konecky prstii. Ruka se ti'ese. Ona vlastné klesa a ty ji

musis§ stale védomé zvedat do pivodni polohy. Pfi tom zvedani kona§ praci i ve fyzikalnim smyslu.

’ KdyZz myslim na néco jiného nez na polohu ruky, tak ta ruka klesa vic. Asi to tak je. w
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Mné to neni jasné. Kazda sila kdyz pusobi podél trajektorie, miize se pfeménit v praci.

Ke vzniku prace jsou potiebni dvé veli¢iny: sila puisobici podél trajektorie a délka
trajektorie. Nemtizeme tedy fikat, Ze se sila pfeménila v praci, ale Ze sila vykonala praci.

Ano, to je i pro mé pochopitelngjsi, ifkat, Ze sila vykonala praci. A teprve prace se miize
pfeménit v kinetickou energii. Tady to slovo pieménit je v pofadku.

’ To slovo v pofadku je, to jen jedna moZnosti, na co se prace sily miize pfeménit, a to ne vzdy.

’ Jak to? Vzdyt’ maji stejné jednotky, udavaji se obé veli¢iny v Joulech! ‘

Nejasnost v nasi diskusi spo¢iva v tom, ze energie ma mnoho forem a pouze jedna z nich se nazyva
kineticka energie souvisejici s rychlosti pohybu. Jisté jsi uz slySel naptiklad o tepelné energii ...

’ ...sim, ano. SlySel jsem i o svételné energii, atomové energii a jesté i o jinych. ‘

No a tak uz to v pfirodé je, ze ne kazda sila, tim Ze vykona praci, se tato prace miize pfeménit

v libovolny druh energie. Napfiklad prace sily tieni se miize pfeménit pouze v tepelnou energii.
nikdy se nepfeméni v kinetickou energii. Kazda pfeména prace v energii je spojena se zcela uréitym
fyzikalnim procesem. Budeme o nékterych mluvit pozd&ji. Pro praxi jsou velice dilezité.

. - 3 p P 77
To chapu, Ze pfeménit atomovou energii na elektrickou je pro praxi dilezité
(3 ’ ...sim, ten ja uz znam: energie je neznicitelna, stejné jako hmota. To jsme brali v chemii. ‘
Da se to tak fict, ale aby zadkon zachovani energie mél pro nas ve fyzice prakticky vyznam,
musime jej matematicky piesné formulovat. To zpfesnéni se tyka piedevsim procest, pii
> nichZ se miiZe jedna forma energie pfeménit v jinou formu a mnoZiny téles, o nichz uvazujeme.

’ To je na mné moc teoretické povidani. Ja bych tomu asi Iépe porozumél ve spojeni s pikladem.

Jednoduchy pfiklad:

Vratme se k autu, které jede z Brna do Prahy. Jakou ma energii, kdyz je v Brné? Jeho energie je
ukrytd v benzinu (ma formu chemické energie). V Brné ho bylo 25 litrti a v Praze jen 10 litra.
Energie auta se tedy nezachovala. Zakon zachovani energie tedy pro auto neplati. Pro¢?
Neuvazili jsme v§echny mozné procesy pfemény chemické energie béhem cesty!

Da se ale napsat zakon zachovani energie takto:

Ehem(25 1) = Eghem(101) + préce sily tfeni + prace sily odporu prostiedi + Eiepeins

’ Co se mini tou tepelnou energii? Vzdyt na tepelnou energii se méni jen prace sily tfeni? ‘

’ Na co ma auto chladi¢?

’ ...sim, ja uz vim. V motoru se benzin spaluje, on se tim ohf'iva, a proto se musi chladit. ‘

No a to mnozstvi energie, které se spotiebuje na ohf'ati motoru a pfes chladic i na ohfati

vzduchu kolem dalnice jsem ozna¢il jako E, [

tepelna*
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Kdyz téleso lezi na podlozce, tak se silou své tihy nemtize dat do pohybu. Kdyz
je vSak zvedneme do vysky A a pustime, tak pisobenim tihy (gravitaéni sily) se mize dat
do pohybu (bude padat) a ziskat tak kinetickou energii.

To je piece jasné. Pfi padu plsobi na téleso sila gravitadni a jeji prace pii padu
z vysky & se pteméni v kinetickou energii.

Velmi spravné. Je tady jeden zajimavy moment, na ktery stoji za to upozornit.

Tim, ze jsme téleso zvedli do vysky, jsme si vlastné do jeho polohy jakoby schovali
praci, kterou mtizeme kdykoliv pfeménit v jinou energii, tfeba v kinetickou.

Této formé energie ukryté do své polohy v gravitaénim poli, se fika potencialni energie
7 | télesa. S podobnou formou energie se setkame pozdéji i u elektrického pole.

Téleso, které lezi na podlozce tedy Zadnou potencialni energii nema. Ale kde se nachazi
ta podlozka? Na chodniku, nebo v 5. patie? To je piece rozdil!

At zvednu téleso do vysky 4 na chodniku, nebo v 5. patfe, ma vzhledem k podlozce
vzdy stejnou potencialni energii. Na jeho zvednuti bylo tieba vynalozit v obou piipadech
stejnou praci A =Gh=mgh.

To je podobné jako s mou kinetickou energii, kdyZz jedu v auté. Ta také zavisi
na tom, k ¢emu vztahuji svou rychlost, jestli k autu, nebo k silnici. 79

Uschova energie do potencialni energie téles ma pro praxi velky vyznam. Atomové
elektrarny potiebuji ke snizeni vykonu na 50% nékolik hodin. Proto se jejich vykon v
noci nesnizuje, ale elektricka energie se ulozi do potencialni energie vody.

. ... sim, to ja znam. To se tak déla v Dukovanech. Tam je Dalesicka piehrada a v noci
B% Kaplanova turbina funguje jako ¢erpadlo, které tla¢i vodu do vysky 40 m a kdyz je
. potieba, tak ta voda tece zase dolll, roztaéi stejnou turbinu a ta vyrabi elektricky proud.

Velice spravné. Aby zacala turbina vyrabét elektricky proud, k tomu staci, aby se jen
roztocila, a na to neni potfeba vice, nez nékolik minut. Zajimavé je, ze lidstvo doposud
nenaslo efektivnéjsi zpiisob ukladani pfebyte¢né energie.

...sim, v auté je ulozena elektricka energie v akumulatoru.

Pro ulozeni malého mnozstvi energie se akumulator hodi, ale do DaleSické pfehrady se
ji da schovat vic, nez do viech akumulatorti v Evropé. AZ probereme vlastnosti
elektrického proudu, tak provedeme na toto téma prakticky vypodet.

Na to jsem zvédavy. To ukladani energie je zajimavy problém!

Pii ukladani energie je nejdlilezitéjsi omezit jeji ztraty, kdyz se méni jedna jeji
forma v jinou a pak zase zpét. VSude je totiz pfitomné tieni a tepelné ztraty.

80
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To bude asi pro praxi diilezita veli¢ina, protoze kdyz jedeme v auté do kopce, tak si tata
stéZzuje, ze naSe auto ma maly vykon. V tom bych si chtél udélat jasno.

Dafinica

RO

Matematicky je vykon P definovan takto: P = A/t,kde A je mnozstvi prace
(dosazujeme v Joulech), ktera byla vykonana za dobu t (v sekundach).
Vykon se uvadi ve watech (ve zkratce W). IW = 1J/1s

Takto matematicky definovany vykon, by se mél pfesné&ji nazyvat primérny vykon
za dobu ¢, protoZe prace miiZe byt vykonéana i za mnohem kratsi dobu. Préce je totiz
skalarni veli¢ina a do vzorce dosazujeme soucet vSech praci vykonanych za dobu 7.

...sim, ale jak je to s tou jizdou do kopce?

Felicie ma motor, ktery ma maximalni vykon 40kW, to je 40 000 W, a kdyz je pIné obsazena
tak ma hmotnost asi 1000 kg. Vypocitejme vykon, ktery tato Felicie spotfebuje pfi jizdé do
stoupani 10% rychlosti 72 km/hod = 20 m/s.

Pfi této rychlosti ujede 1000 m za t = 1000/20 s = 50 s a tim pfekona vysku h = 100m.

Za dobu t = 50 s vykonalo auto praci A = mgh =1000*10*100 =1000 000 J. Vykon motoru
R potiebny na pekonani vysky tedy je P= A/t =1000 000/50 =20 000 W =20 kW

To znamena, Ze polovinu vykonu motoru vlastné spotfebujeme na pickonani
vysky. To se nedivim, ze na pfekonani tfeni a odporu vzduchu ho uz moc nezbyva. | g1

Ten nadpis je n&jaky nejasny. Ja nevim, ¢eho se ta u¢innost tyka?

Uginnost se tyka pfemény jedné formy energie v druhou formu. Jde napfiklad o pfemény
chemické energie ukryté v benzinu na energii mechanickou v automobilovém motoru.
Nebo uéinnost procesu piemény elektrické energie v potencialni energii vody pomoci
Kaplanovy turbiny.

To je tedy pro praxi velice ditlezita veli¢ina, protoze néjak vyjadiuje, jak velké jsou
pii té pfeméné ztraty. Jak je tedy matematicky definovana?

c

@dinie

r

4 «

Neinnyst

a

Uéinnost procesu piemény energie z jedné formy na druhou 1 (oznaduje
se feckym pismenem “eta”) definovana takto: m = E(ziskana)/E(vlozena).
Je to tedy veli¢ina bezrozmérnd, vzdy mensi nez 1. Proto se Casto vyjadiuje
v procentech.

Pro pfedstavu u¢innost atomové elektrarny je asi 33%, parni lokomotivy 12% ,benzinového
motoru 30 %, Kaplanovy turbiny jako ¢erpadla asi 60% (?), akumulatoru 90%.

To tedy neni moc! To jisté stoji zato, piemyslet, jak ucinnost zlepsit. To by
mé bavilo pracovat jako inzenyr na snizovani zrat pii pfeménach energie. 82
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Pod pojmem mechanicka energie nazyvame energii kinetickou a energii potencialni.
Ta mize byt ukryta jak v gravitaénim poli, tak napf. ve stladené pruzing.
Nékdy se pro vypodty pouziva tzv. zakon zachovani mechanické energie.

Jestli jsem dobfe porozumél dosavadnimu vykladu, tak takovy zakon je nesmysl!
Prece jsme fekli, Ze kazdy mechanicky pohyb je doprovazen tienim a prace sily tfeni
se nenavratnd preméni v teplo. Uginnost pfemény potencialni energie v kinetickou
je vzdy mensinez 1.

Mas stoprocentni pravdu Vsetecko. Tento zakon ma velky vyznam pfi pfedpovidani
pohybu planet a jinych vesmirnych téles, tfeba mésice, druzic a podobné.

Nato jsem zapomnél! Ja sem se na to dival jen z praktického hlediska.

Tento zakon zachovani mechanické energie ma vyznam i pro praxi. Tfeni a odpor prostfedi
velice komplikuji vypocty podle Newtonovych zakonil, protoze konstanty v téchto
zékonech sil zname s malou piesnosti. Nékdy je ale jejich piisobeni tak slabé, Ze je miizeme
zanedbat. Pak zakon zachovani mechanické energie je velice uziteény.

MEé se to nezda. To by chtélo objasnit na néjakém piikladu z praxe. 3

| Tim jsme se uz jednou zabyvali a to v souvislosti s 2.NZ! |

Ano, a ted’ se na volny pad télesa podivame z hlediska zakona zachovani mechanické
energie. Téleso 0 hmotnosti m se nachazi ve vySce h nad podlozkou a ptejme se, jakou
bude mit rychlost pfi dopadu, kdyZ odpor prostiedi je zanedbatelny.

Aby odporova sila byla mala ve srovnani s tihou télesa, musi téleso mit maly priifez a
nesmi padat z velké vysky, aby rychlost nebyla moc velka.

Ano, s timto upf'esnénim podminek souhlasim. Celkova mechanicka energie télesa

je souctem E; + E, . Ta se nemiize v Zédném okamZiku zménit. Po celou dobu padu

musi byt celkova energie stejna, tedy i na konci, jako na zacatku.

E(zacatek) = mgh +0

E(konec) = 0 + mv?/2

Protoze E (zacatek) = E (konec) , dostdvame mgh=mv?2 a odtud se jiz snadno vypoéita

rychlost pfi dopadu: - \/%
9 Tojejednoduchy vypocet a ten zakon zachovani mechanické energie je pro praxi uziteény.
g, Je také zajimavé, ze ta rychlost nezavisi na hmotnosti télesa. To nam vyslo i z 2. NZ.

Mé¢ se libi, Ze oba postupy davaji stejny vysledek!

To je vlastnost pfirodnich zakont! &
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Pro¢ se zabyvame pohybem po kruhové trajektorii? Vzdyt Newtonovy zakony maji
piece univerzalni platnost. Plati pro vSechny trajektorie!

To je pravda. Pohyb po kruhové trajektorii ma vsak velky prakticky vyznam. Motory,
turbiny, planety, vSe se toi. Pro je tieba jej podrobné prozkoumat

’ Vidim, Ze to bude asi uzite¢né. Téch praktickych piiklad je hodns.

Daflniza | prokruhovou trajektorii je charakteristicky jeji polomér r a doba obhu (perioda) T.
To je doba, za niz se téleso dostane zase do stejného bodu na kruznici. Veli¢ing f= 1/T
se fika frekvence. Kdyz se T dosadi v sekundach, vyjde frekvence v Hz (jednotka
@RVSNE@ | frekvence ,hertz) . 1Hz=1/1s.

Za dobu T urazi tedy téleso trajektorii rovnou obvodu kruznice, to je 2nr. Velikost
rychlosti je tedy v =2nr/T =2nrf

...sim, této veli¢ing bychom spi§ méli fikat primérna rychlost, protoZe nevime, jestli je na
vSech tsecich kruznice stejna.

To je spravna poznamka. Kviili jednoduchosti budeme piedpokladat, ze velikost rychlosti
je na celé kruznici stejna. To nam usnadni v§imnout si jen podstatnych jevil spojenych

s timto pohybem. &

Nékteré zajimavé vlastnosti spojené s kazdym
kruhovym pohybem nebudeme probirat obecné,
ale ukazeme si je na piikladech.

Narysujte kruznici o poloméru r a vepiste do ni T
pravidelny 12 Ghelnik. Strany tohoto 12 Ghelnika !
Ize povazovat za posunuti d,, d,,...,d;,. Velikost
stran je piiblizné obvod O/12 = 2nr/12. Doba mezi
piislu$na kazdému posunuti je T/12.

...sim, ja uz vim, kam ten pfiklad sméfuje. On sméfuje k pouziti
dfive probrané definici vektoru rychlosti a jeho velikosti.

Ano, sprané. vektory rychlosti jsou -v; = d7/t; a jejich velikosti v; = (2nr/12)/(T/12) = 27r/T jsou
vSechny stejné.

> Ja bych chtél ty vektory rychlosti néjak nakreslit, ale nevi, jak? Smér bude stejny jako
posunuti, ale nevim, jak tu Sipku udélat dlouhou.

Jeji délku si miize$ u prvni Sipky zvolit, ale pak uz v§echny ostatm mu51 byt stejné

dlouhé, protoze maji stejné velikosti. Na obr. jsou vyznaleny v4 a v5 Cervené. o
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Nyni si trocho pohrajeme s vektory rychlosti. Viechny vektory rychlosti v, az v,
nakresleme tak, aby vychazely z jednoho bodu S. Co vytvofily koncové body vektorii?

Koncové body vytvotily zase vrcholy
pravidelného 12 uhelnika. Tyto body
leZi na kruznici o poloméru v =2nr/T.

Velikost rychlosti je stale stejna, jen imér se
stile méni. Za dobu T/12 se zméni 0 AV; ;..

Ta zména vektoru rychlosti vlastné podle
2.NZ uréuje smér plisobeni vngjsi sily!

K tomu sméru se jesté vrétirge.
Zkusme vypoéitat velikost Av.

...sim, pfiblizné to bude tak, Ze soucet vSech N Y
velikosti Av bude roven obvodu, to je 2mv. vi +AV, =V, , atd.

Ano, plyne to z podobnosti tohoto obrazce s trajektorii. Za dobu T/12 ma ma ména rychlosti velikost
2nv/12. Podle 2.NZ plati: Av = F*At/m. Odtud F = m*Av/At=m (2nv/12)/(T/12) = 2mmv/T .

87
Po dosazeni za velikost rychlosti dostaneme: F = (27t/T)?mr = mv%/r

| Ted se mi n&jak plete dohromady . Potfeboval bych to néjak znovu objasnit. |

Podivejme se na pohyb po kruhové trajektorii takto:
Trajektorie neni pfimkova, podle 1.NZ musi tedy na téleso o hmotnosti m ptisobit
vnéjsi sila. Kdyz ma trajektorie polomér r a periodu T, pak ma rychlost v=2nr/T.

jejiz velikost je dana vztahem F = (27/T)?mr , nebo F = mv2/r

Tomuto jiz trochu rozumim, ale viibec nevim, jaky ma ta sila smér?

Teoreticky to vime, smér té sily je dan 2.NZ. Ten pravi, Ze smér je dan piirtistkem vektoru
rychlosti Av. Musime se tedy vratit k nakresu trajektorie, piislusnych posunuti, vektorti
rychlosti a z nich plynouci pfirtistky rychlosti.

To jsem zvédav, co nam vyjde, kdyz kruhovou trajektorii nahrazujeme obvodem
12 thelnika.

K tomuto zjednoduseni se jesté vratime .

88
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ozna¢ovat tuéné a uz
A, nikoliv Sipkou

-U U j] 0 S] EJ j Déle budeme vektory
Vi

1) Body A}, A,, As, ... jsou vrcholy naseho A,
12 thelnika.

2) Cervené jsou vyznadeny piislusné vektory
rychlosti. Jejich velikost si volime. Zde jsme
ji zvolili Sikovné tak, Ze $ipky jsou stejné
velké jako posunuti.

ME by tato volba nenapadla. Ja bych je schvalné
volil tak, abych je rozlisil od posunuti.

Pokracujme: C
3) vektor rychlosti v, pfeneseme do pocatku stfed kruhové drahy
vektoru v, .
:, Jé, uz to mam! Abych dostal rychlost v,, musim k v; vektorove piipo€itat Av; , a tento

ptirtistek rychlosti miii do stfedu kruhové drahy.

Ano, spravné jsi provedl vektorové s¢itani. Vné&jsi sila podle 2.NZ mifi tedy také do
stfedu kruhové drahy. Po kruhové draze se muize tedy téleso pohybovat jediné tehdy,
kdyz vné&jsi sila miif do stfedu a mé velikost F =mv?%r . Nazyva se sila dosti‘ediva.. £2

Jednim z fady praktickych piikladil, na nichz se mtizeme piesvéd¢it, ze pravé
provedena teoreticka analyza pohybu télesa po kruznici je spravna je nasledujici
pokus: Asi na metrovy provazek pevné uvazeme napiiklad botu. Po rozhoupani se
nam jisté podafi na provazku botu rozto¢it.

To ja znam! Ta bota ten provazek napina.

®-:

Ano, tak se nam to jevi z na§eho pohledu.
Chceme-li, aby se bota pohybovala po kruznici,
musime ji stale tdhnout smérem do stfedu.

v

Kdybychom ¢ast provazku nahradili pruzinovym silomérem, tak bychom
mohli velikost té sily i zméfit.

Dulezité je uvédomit si, Ze bez ptisobeni vngjsich sil se télesa pohybuji podle 1.NZ, to
je rovnomérné piimocate. Nikoliv po kruhové trajektorii.

Kdyby se provazek pietrhl, tak se bude pohybovat ve sméru rychlosti v a ta ma smér
strany 12 uhelnika.

90

Jenom piiblizng! ‘ | Jak to? |
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Vidim, Ze je na ¢ase se vratit k naSemu 12 uhelniku, ktery jsme si zvolili pro
pfiblizny a nazorny popis kruhové trajektorie. Ve vzorci pro velikost vnéjsi sily F
vSak nikde ¢islo 12 nevystupuje.

’ Toje pravda. Vyskytovalo se jen pii dosazovani do 2.NZ, ale tam se nakonec vykratilo.

’ Na vysledek vypoctu velikosti sily F neméla tedy tato volba zadny vliv.

No uplné to tak neni. Obvod naseho 12 uhelnika byl piece je mensi nez obvod kruznice jemu
opsané. Daleko ptesnéjsi by bylo zvolit tfeba 100 uhelnik.

Kdyz bychom zvolili 100 uhelnik, vypocet velikost sily F by se nezménil. vektory posunuti
v by byly kratsi a byly by téméi kolmé na spojnici stfedu kruznice s vrcholem 100 helnika.

Ja uz vim, to je zase stejna situace, jakou jsme méli p#i Sikmém vrhu.Cim mensi
posunuti volime, tim pfesngji zname rychlost i jeji smér.

Ano, ano. Stale stejny zplisob uvazovani

91

To bude zajimavéjsi piiklad z praxe. Na takovém kolotoci jsem se uz mnohokrat svezl. ‘

Kdy?z se koloto¢ neotaéi, piisobi na sedatko dvé rameno @‘k
vnéjsi sily: Tiha G a fetizek silou F, ktera je stejné -
velka jako tiha, ale opaéného sméru. Vyslednice téchto
vnéjsich sil je nulova. Proto se sedatko nepohybuje.

Koloto¢ je v klidu

’ Kdyz se koloto¢ toci, ...

’ ... sim, on se musi nejdiive pomalu roztacet!

Tuto fazi pohybu musime zatim vynechat pro slozitost
matematického popisu. My mitiZeme matematicky popsat jen
stav, kdy se uz to¢i rovnomérné, se stalou periodou.

Kdyz se koloto¢ to¢i, tak na n&j plisobi zase dvé sily:
tiha G a pfes fetizek sila Fy, jejichz vektorovy soucet
jerovensile F, , kterd miff do stfedu rotace a odpovida
pravé za to, ze sedatko se pohybuje po kruznici.

Zajimavé je, ze ta vn&jsi sila F; se na sedatko pfenese jen
prostiednictvim fetizku. Tiha zZadny fetizek nepotiebuje.
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2l

Ty sily, které pisobi na sedétko, kdyZ se koloto¢ to&i, celkem chapu. Retizek
se sam nakloni do takového sméru, aby vyslednice vnéjsich sil F, mifila k ose rotace.
Ale kdyz jedu na kole, tak smér jizdy ur€uji natoeni fiditek.

’ To je jenom pul pravdy. Vzpome si pfece, Ze se téZ naklonis i s kolem. F.

=
&

’ To proto, abych udrzel rovnovahu.

Zjednoduseng:

Fyzikalné objasnit rovnovahu pii jizdé na kole je pro nas zatim V/
jesté slozita uloha: Chybéji nam k tomu tyto napiiklad tyto 1

pojmy: rovnovaha télesa v gravitaénim poli, moment sily, R
moment hybnosti, zdkon zachovani momentu hybnosti.

To jsem netusit, ze je to tak slozité !

Snad si ale vzpominas, jak ses u¢il jezdit! Nenapadlo t& nékdy, pro¢ se na kole neudrzis,
kdyz stojis, ale kdyz jedes, tak to neni zadny problém?

Musim se pfiznat, ze nenapadlo. Ja jsem se naudil jezdit na kole dfive, nez jsem zacal
chodit do skoly. Tehdy jsem o vécech jesté tak nepiemyslel.

93

Na cyklistu v zatoCiné plisobi tyto vngjsi sily: v
1) Tiha cyklisty a kola G v t&ézisti T.
2) Reakce podlozky na tihu R, ta je vzdy kolma na podlozku.
pusobi v bodé dotyku kola s vozovkou A.
3) Sila teni (ptilnavost) F,. Ta nemé definovanou velikost,
je ale omezena svou maximalni hodnotou Fy ..
4) Ma-li se cyklista pohybovat po kruhové trajektorii o poloméru

r rychlosti v, pak na ného musi pisobit sila Fy (dostfediva sila). R / G

Cyklista si voli polomér zatodiny r a rychlost v, jakou chce
zato€inu projet tim Ze se naklani a voli uhel a . A F, \

F,

t max

Z obrazku a ze silovych rovnobézniki je jasné, Ze se mu to podafi, pokud Fq<F, ...
Pii splnéni této podminky mu kolo nepodklouzne a zatoéinou projede.

Podrobnéjsi analyza statické i dynamické rovnovahy cyklisty vyzaduje hlubsi fyzikalni znalosti i
znalosti konstrukce piedni vidlice kola.

Kdyz tak o téch silach pfemyslim, tak dochazim k zavéru, Ze misto provazku
na kterém se ota¢i téleso a kterym mohu na téleso piisobit, tady mam dvé sily,
GaF,,ateprve jejich soucet dava silu dostiedivou Fy 94

&
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Auto ma tu vlastnost, Ze jede tam, kam jsou nasmérovana piedni kola.

To, ze jede do tohoto sméru je dano pfilnavosti pneumatik k vozovce.

Pokud sila dostfediva Fy = mv%r nepiekroci pfilnavost F,=k, mg, je vie v poradku.
Pfipometime, Ze bylo zjisténo, Ze k, je pfiblizné 1 pro pneumatiku a suchou vozovku,
a ze pro mokrou vozovku je az 10x mensi.

2

To se mné né&jak nezda. Kdyz jedeme s auté zatocinou,
tak na mn& puisobi sila pravé opaéna a ne sila dostfediva!

Je to tak. Na tebe musi tladit stény auta a ty
vyvinou pravé takovou silu, jaka je potfebna
pro jizdu danou rychlosti po kruhové trajektorii.
Na kolotoéi na tebe tladi sedacka, na niz sedis.

’ Co je to za silu, kterou ja citim? ‘

’ To je tak zvana pseudosila. ‘

Pseudosily nejsou vnéjsi sily, které by mohly zménit rychlost nebo tvar trajektorie.Jsou
spojeny s télesem, u kterého se méni smér nebo velikost vektoru rychlosti. V auté je
pocitujeme pii rozjizdéni, pii brzdéni, nebo pii jizdé zatocinou.

&

S tim nesouhlasim. Ta pseudosila v auté je tak silna, ze kdybych v zato¢iné nebyl piipoutany,
tak se budu v auté pohybovat. Podobné to dopadne, kdyz prudce zabrzdime.

Témito Givahami se dostavame k zakladiim teorie relativity. A to jisté uznas, Ze to pro
nas zatim je hodné vysoko. Souvisi to s relativnim charakterem vektoru rychlosti a s tim,
ze neumime pokusem, to je prakticky, rozlisit mezi tihou a pseudosilou.

Neni na to n&jaky prakticky piiklad? Kde se ta sila bere?

Podobné, jako kazda hmotnost ma gravita¢ni vlastnost, tak ma i tak zvanou setrva¢nou
vlastnost. Kde se bere tiha?To nikdo nevi. Pfipada nam to pfirozené. Uvedu tento piiklad:

Kdyz jedes rychlovytahem, tak ten se zprvu rozjizdi, pak jede stalou rychlosti a tieba v desatém
patie zastavuje. KdyZ si sebou do kabiny vezmes pruzinovy silomér se zavazim, tak pfi rozjezdu
bude pruzina ukazovat, ze zavazi ma vétsi tihu, pak bude mit zase tihu stejnou, jako kdyz se
vytah nepohyboval, a pfi zastavovani bude mit tihu zase mensi.

Kdybys zil stale ve velkém vytahu bez oken, ktery by jezdil nahoru a doli, tak by sis myslel,

ze se intensita gravitaéniho pole se s ¢asem stale méni. Pfipadalo by ti to pfirozené.

To musim vyzkouset! V obchod’aku takovy vytah maji. £
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Vsetecka v kabiné vytahu:

-t Poloha 0 Polohal
O i)
zastavuje,
v klesa OO =3
: IR 10ke | )
! E 1,2 kg
g
()
=i
=
2
L
<
jﬁ Poloha 2 - 3 Poloha 4
[5)
4

20|
; o < (@]
3 rozjizdi se, =Y
Vv roste 1,0 kg 08keg
i
0 | i
97

jesté nerozumim.

Auto uvadi do pohybu pfilnavost pneumatik k silnici. Na ledé by se auto nerozjelo. No a
pfilnavost je vnéjsi sila, ktera piisobi na auto v misté dotyku pneumatiky a silnice.
Kdyby se kolo neotaéelo, tak misto dotyku bude stale stejné, auto nepojede.

Mam tomu rozumét tak, ze v tom otaceni je ukryta sila?

Da se to tak Fict. Aby se n&jaké téleso rozto€ilo, nestadi, aby na né piisobila sila, ale musi
na né piisobit moment sily vzhledem k ose otaceni, coz je pro nas nova fyzikalni veli¢ina.
Jeji definice neni jednoducha, protoze jde o vektorovou veli¢inu.

Velikost momentu sily je dana vztahem M =r F,
Ja I] 1 ] By kde r je rameno sily a F velikost sily. Vektor momentu
e “ sily je kolmy uréenou ramenem a vektorem sily. Kam mif{
2 a?l uréime podle pohledu na otacejici se ru¢icky hodinek. Kdyz se
niant =il
nyms l'l "”/ bude téleso otacet ve stejném smyslu jako rucicky, tak mifi za
? cifernik, v opaéném piipadé pied cifernik.

To je n&jaké slozité, ja té definici nerozumim. A je viibec potieba zavadst zase
novou fyzikélni veli¢inu veli¢inu? 98
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p ... pfimka ur¢ena vektorem sily F

A ... bod télesa, jimz prochazi piimka p
M 1 ... vzdalenost piimky od osy otaceni

M ... vektor momentu sily F

osa
. ~._Pp
otaceni ‘ ‘
smér
M otétent |
smér otaceni 2 l

M =0,kdyz F =0, nebo r = 0 (sila protina osu rotace)

Kdy?Z na kolo ptisobi moment sily M, ktery rozta¢i kolo
jak je naznaceno, pak pii dotyku se silnici v bodé S
se kolo nezastavi, ale na osu bude plisobit sila 'F = M/r.

v Osa i s motorem a karoserii se da do pohybu. Sila F viak
F nesmi byt vétsi nez pfilnavost pneumatik.
silnice
99
S
B

Ted mam uz lepsi pfedstavu o momentu sily. Ty obrazky mi pomohly aspoii trochu
tuto veli¢inu pochopit. Ale je mi divné, Ze tato veli¢ina ma stejné jednotky jako prace!

Je to pravda. Jak prace, tak i moment sily je soucin velikosti sily a délkové veli¢iny.
U prace je to délka trajektorii rovnobézna se silou, ale u momentu sily je to vzdalenost
osy od pfimky v niz leZi sila, tedy vzdalenost kolma na smér sily.

Aby se nam to 1épe rozliSovalo, pouziva se pro praci jednotka Joul a pro moment sily
. se ponechava soudin jednotek sily a délky, to je Nm (newtonmetr).

Mne zaujal ten vzorec F =M/r. Aby sila F nepiekrodila pfilnavost pneumatik, tak je lepsi
pouzit hnaci kola o co nejvétsim priméru r. Ted’ chapu pro¢ ma traktor tak velka kola!

Vyborné Vsetecko! To je pékny piiklad o uzite¢nosti momentu sily pro praxi!

Ja to doplnim jesté timto pfikladem. Vyrobci aut uvadéji v reklamach, pfi jakych otackach ma motor
nejvétsi kroutici moment. Ten kroutici moment, to neni nic jiného, nez jiny nazev (rozsifeny mezi

inZenyry) pro moment sily. Podle velikosti kol si tak miZe ¥idi¢ vypo&itat maximalni silu svého auta.

| Tak bych mohl vypocitat maximalni vykon, protoze sila krat rychlost je vykon. |

’ Bylo by to spravné, kdyby nebylo tieni a tepelné ztraty zavislé na rychlosti auta. ‘ 100
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Kdyz jsme doposud mluvili o pohybu téles, ml¢ky jsme pfedpokladali, ze télesa sice
maji hmotnost, ale Ze nemaji zadny objem. Takovym télestim se fika hmotné body.

2

’ To znamena, 7e nase dosavadni aplikace Newtonovych zakonti byly chybné? ‘

Ale kdez! Slozitost praktickych ptikladi je tak velka, Ze jsi ani nepostiehl, Ze jsem nékdy
kazdy sviij krok podrobné nezdiivodnil. NemtiZzeme se naucit viemu zajednou!

’ Jsem napnuty k prasknuti, v éem jsme si to tak zjednodusili. J& o ni¢em pofadné nevim! ‘

Tak napiiklad, kdysi na zadatku jsme fekli, ze sily se skladaji jako vektory. To je pravda!
Ale kdyZ ptisobi dvé sily na skutené téleso, nikoliv jen na hmotny bod, tak je miizeme
nahradit vyslednici jen tehdy, kdyZz lezi na stejné pfimce.

Nechapu pro¢ to tak je! F A) K, B)
Uvedu ptiklad: Pfedstav si, Ze na proté&jsich rozich lavice jsou
upevnény provazky a ty se spoluzakem budete za né tdhnou R <
stejné velkou silou. Kdyz budete tahnou podle situace A), lavice
se nepohne. Vyslednice sil bude totiz nulova.
Co se stane, kdyZz budete tahnou podle situace B)? =
1 101

Lavice se bude otacet, to si dovedu pfedstavit!

Seditat sily a nahradit je pak vyslednici miizeme jen tehdy, kdyZ nezménime pohybovy
stav télesa. Pro hmotny bod to $lo vzdycky, bez dalsich uvah. U skuteénych téles viak
mohou stejné velké sily opaéného sméru zplsobit rotaci, kdyZ neleZi na jedné pfimce.

jedné sily?

A da se n&jak prakticky poznat , kdy mohu dvé sily plisobici na téleso nahradit ptisobenim

Z Newtonovych zakonil se da ukazat, ze to je mozné jen tehdy, kdyZz se obé sily lezi na

riznobé&zkach (kdyz piimky p, a p, jsou riznobézky).

Sily piisobi na téleso v bodech A a B. P F,

Jejich pfimky se protinaji v priuseciku P. A
V silovych piimkach miZeme sily posouvat.
V jejich priseéiku je vektorove seSteme a N
vyslednici F; Ize zase posunovat do libovolného
bodu na piimce p; Tato vyslednice bude mit na -
téleso stejny pohybovy ucinek, jako sily F; a F,. TR, B

P2

To jsem nevédél, ze to bude u téles tak komplikované! ‘

Skladani sil je u téles slozitéjsi, ale pro praxi je to velice vyznamné. Je na tom
zalozena stabilita mosttl, jefabll, stfechové konstrukce velkych hal a podobné.
proto se tim budeme jesté trochu zabyvat.

102
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Ukazeme si nékteré geometrické triky (postupy), nAm pomohou najit vyslednici
7 | rovnobéznych sil.

’ Co je na tom tézkého? ‘

No pfece dvé rovnobézky se neprotinaji, takZe je otazka jestli je l1ze viibec nahradit jednou
vyslednou silou.

Cely trik spo¢iva v tom, Ze nejdiive k silam Fv\ Py
F, a F, pfictusily F a -F lezicina stejné L R
piimce p (jejich soucet je tedy nula). Tak : ) !

jsem soucet rovnobéznych sil pfeved] na
soudet sil riznobéznych a ten uz vim, jak

provést i pro téleso.

Ten trik se mi libi. Ja jsem tim vlastné Zadnou silu télesu neptidal! ‘

p
Takovych trikli fyzika i matematika ob&as pouziva. Misto popisovani nového

<4 postupu to trikem pfevedou na predchazejici, uz popsany, ptipad.

[ S Tak napf. Jak se se€itaji tii sily? To jsme nebrali?

Ja uz vim, seétu prvni a druhou a tim to pfevedu na s¢itani dvou sil! ‘

= 103

L (’ mm ,,’ | 5 | Téleso je v rovnovaze (nezméni svilj pohybovy stav), kdyz na téleso neplisobi
] J ,I ” J ] illl‘,l 1)zadna vnéjsi sila a 2) zadny moment vnéjsich sil vzhledem k libovolné ose otaceni.

To je tak trochu doplnék k 1.NZ pro télesa. Pro hmotné body staci, kdyz neplisobi zadna vnéjsi
2 | sila, pro télesa je tfeba doplnit jesté o moment sil, aby se téleso netocilo. Podminky jsou tedy dvé.

Ja jsem si myslel, Ze rovnovaha nastava, kdyz na téleso ptisobi aspoti dvé sily, ale ty
musi byt stejné velké. Vahy jsou v rovnovaze, kdyz na obou miskach je stejna hmotnost.

Bylo by tfeba dodat, Ze ma§ na mysli rovnoramenné vahy (kuchyiské, 1ékarnické apod.).
Kdyby nebyla splnéna prvni podminka, téleso jako celek, by ménilo svou rychlost.
Kdyby nebyla splnéna druha, téleso by se roztacelo, nebo by se otaeni zastavovalo.

Ja bych to 1épe pochopil na piikladu. Tieba, jak je to s témi vahami? ‘

Misky jsou zavéSeny na stejné dlouhych ramenech délky a.
Tiha zavazi na miskach ma vyslednici G lezici pfesné v osy
otaCeni S a je tedy jeji reakci F kompenzovana: F + G =0
Moment sily G; ma velikost M, a mifi ven z obrazovky a
moment sily G, ma velikost M, a mii'i do monitoru.
Vektory M a M, lezi na ose ota¢eni ramene, maji opa¢né
sméry a velikost jejich souctu je tedy M = agm, - agm,.
Aby se rameno neotacelo musi byt M=0. To nastane, kdyz M, =agm; o4
bude hmotnost m; = m M=M,+M; M, = agm,

| S

Gy=gm,
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B ’ Ja té rovnovaze pofad jesté nerozumim. Je to n&jaké slozité. ‘

To mas pravdu. Ty dvé podminky rovnovahy tvofi zaklad celého inzenyrského oboru,
kterému se fika statika. Umozni inZenyrim vypoditat, jaké sily ptisobi na pilife mostu,
jak rozmistit podpéry nesouci stiechu stadionu a jak je vyrobit, aby zatizeni vydrzely.

A to cely inzenyrsky obor je zalozen jen na téchto dvou podminkach rovnovahy télesa?

Jesté k tomu je tfeba piipojit nauku o pruznosti a pevnosti materialu a je to vSe. O ni se také
jesté zminime nékdy pozdéji. Jde o Hooktiv zakon.

Ted mne ta rovnovaha zadala zajimat mnohem vice. Dal by se postup inZenyrti ukazat na
néjakém jednoduchém piikladu z praxe?

Na pace ve vzdalenosti a od osy otaéeni lezi téleso o tize G.
Jakou silu F, musi vydrzet lozisko v bodé A a jakou silou I
F,

F, musime tahnout nahoru, aby pdka byla v rovnovaze?

1"
A
Musi platit dvé podminky rovnovahy: é—y—)
2

1) F+F,+G=0 a 2) M; +M,+M,=0 G=3g/ /
3)F; +F,-mg=0 | Dv& rovnice o dvou M, = bF, b
4) bF, -amg =0 nezndmychF, a F, M, = 0F,=0 velikosti

| Reseni: F, =amg/b, F,=(b-a)mg/b | M,= -amg momenttt 105

Mé ten vypocCet neni vitbec jasny! Chéapu to, Ze sily a momenty sil jsou vektory a Ze ty dvé
podminky jsou tedy napsany jako vektorové soucty. Ale jak dostanu rovnici 3)? Pro¢ jeu
mg najednou znaménko minus?

Vsechny sily F1,F, i G jsou rovnobézné, ale G mifi na opacnou stranu nez F, i F,. Kdyz
geometricky takové sily seéteme, pak velikost vyslednice je dana pravé rovnici 3).

Ale kam miff ta vyslednice. Tim zjistim jen jeji velikost.

Ty jsi VSetecko neuvéfitelné pozorny! Mam z tebe radost. Kdybychom uméli vektorovou
algebru jako inzenyii, Zadny takovy problém by nenastal. My pouzijeme tohoto postupu,
ktery z vektorové algebry plyne:

Vektorovy soucet rovnobéznych vektorti pfevedeme na soucet nebo rozdil velikosti
J'J U 5 ]| p Vektf)rﬁ takto: 1) Jeden sgnér si gvolime za kladny a opacny za z;:'q?orn}'h

2) Pfislusné znaménko pred velikosti vektoru pak volime podle pfedeslé volby.

( d D) 1 D) d 3]) 3) Smér vyslednice opét uréime podle znaménka pied jeji velikosti podle volby 1).

Ted uz tém rovnicim 3) a 4) rozumim. Pfi s¢itani sil jsme si zvolili za kladny smér ten,
ktery mifi nahoru, a pfi se¢itani momentil ten, ktery mifi pfed obrazovku.

Protoze veli¢iny a,m,g,b jsou kladné, je F; = amg/b kladné ¢islo a proto sila F; bude
vzdy mifit nahoru, podle nasi volby v kladném sméru. Smér sily F, uréuje znaménko e
zavorky (b-a), protoze F2 = (b-a)mg/b. Pro b>a miii nahoru, pro b<a mii{ dolti.

Moment!
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2 ’ Moment! Jak miiZe sila F, mifit dolti, kdyZ jsme ji namalovali nahoru? ‘
Jedna dilezitéjsi otazka nez druha! Kdyz jsme malovali obrazek, tak jsme jen védéli, kde
na pace puisobi tiha G a Ze na jednom konci pisobi vnéj3i sila F, nahoru a na druhém konci
ze se paka otadi kolem osy. Zcela pravem jsme odekavali, Ze zde miiZe na paku plisobit
také vné&jsi sila F, , ale kam bude mifit a jakou bude mit velikost jme nevédéli.
Tak pro¢ jsme ji malovali orientovanou nahoru?
Tady se musim pfiznat, ze pfi formulaci tohoto praktického piikladu jsem si v duchu
piedstavoval, Ze v bodé A je paka jen opfena o vodorovnou podlozku a Ze vnéjsi sila
pusobici na paku v tomto bodé je jen reakce podlozky a ta mifi jen kolmo na podlozku.
V bodé A tedy nemtize byt lozisko.
sk opraveny obrazek
. podpéra F
N ‘ o pika \ T 2 F1]
. L(_)
Vx}e_]vm sllla F muzvej mit l{boyoln}f'svmer. w2 G-mg Y
K feseni tohoto pfipadu je tieba jiz ~
znat vektorovou algebru b
107

Po této velice uziteéné diskusi budeme piiklad konkretizovat, abychom si udélali praktickou
piedstavu o uzite¢nosti jednoramenné paky. Téleso necht ma hmotnost 100kg a lezi na
tramku AB( jehoz hmotnost zanedbame) délky 10 m ve vzdalenosti 1 m od konce A.Jakou
silou musime plisobit na tramek v bodé A i v bodé B, abychom tramek i télesem nadzvedli?

Sty . F, a=1m Fi
» Ted uzje to jednoduché, to se jen dosadi b=10m
2, numerické hodnoty do uvedeného feSeni. I ||_|
Ja to provedu: A T A
F,=1%1000/10 = 100N A B
F,= (10 - 1)*1000/10 = 900N

V bodé B bych tramek nadzvedl, zato v bodé A nikoliv. ‘

Pfesnéji feceno, rovnovaha nastane, kdyz sily na obou koncich paky budou mit vypoctené
hodnoty. Pokud chceme tramek nadzvednout, musime piisobit silou aspoti o trochu veétsi
nez jsou vypoétené hodnoty.

To je pravda, protoze pfi pisobeni téchto sil na koncich tramku jsou vyslednice vnéjsich sil
a jejich momentti rovny nule a podle 1.NZ neméni svilj pohybovy stav.

’ Mné by ale zajimalo, jak ten vypocet dopadne, kdyZ rovnovaha nenastane!

108
’ Tak dobra. Uvazme nasledujici pfipad!
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PNl F &
Na tramku jsou v uvedenych vzdalenostech Ef W—AM
5 1

télesa o uvedené tizi. Je takto zatizeny ~
l G, l G, A lcs

tramek v rovnovaze?

2} To se jen tak nepozna. Musime zformulovat a,=4m, a,= 1 m,a,=3m
ony dvé podminky pro rovnovahu. G;=60N, G, =100N, G;=160N

Podminka rovnovéhy sil fika: G; + G, + G+ F =0 . Nyni zvolim kladny smér nahoru a dostanu:
G, +G, +G3+F=0.SilaF jereakce podlozky a ta se sama nastavi tak, ze F =G, + G, + G;
Tato podminka rovnovahy tedy je splnéna. Takova sila F vzdy existuje.

No a dale. Zatim je to pfesné uvazovani.

Paka se otaci kolem osy A a proto moment sily F je roven nule. Aby byla rovnovaha musi byt
vektorovy soucet momentil zbyvajicich tii vnéjsich sil také roven nule. Tedy M; + M, + M;=0.
Momenty sil M; a M, by zptisobily rotaci proti sméru ru¢i¢ek hodinovych, proto jejich

beru se znaménkem plus, M se znaménkem minus. Tedy M, +M, - M;= 0. Dosadime numerické
hodnoty a dostavame: 4*60 + 1*100 - 3*160 =340 - 480 = -140.

’ Vysledny moment ma znaménko minus, a proto se tramek bude otacet ve sméru ruciek. s

’ A rovnovaha tedy nenastane!

_U a f] N ]C & | Vkazdém télese existuje bod, ktery ma tu vlastnost, Ze je do ného jakoby
ST K s soustfedéna veskera tiha télesa. Tomuto bodu fikame tézisté. Kdyz téleso
7|5 podepfeme v tomto bodé, je v rovnovaze.

*'Q"
) S ’ To znamena, ze o t&€zi$ti ma smysl mluvit, jen kdyZ je v gravitaénim poli Zemé, zZe.

Zjednodusené se to tak da fict. T&zisté té€lesa ma velky vyznam zejména pii vypoctu
podminek rovnovahy télesa. V dosavadnich pfikladech na rovnovahu téles jsme hmotnost
tramku zanedbavali.

A jak se tedy najde tézisté télesa?

U plochych téles (plechy nebo desky riznych tvari)
je najdeme pomoci zavéSeni na provazek. Zavésime téleso
v riiznych bodech, prodlouzime sméry zavést a kde se tyto

Uvedenym piimkam se fika téznice. A

U trojuhelnika téznice prochazi vrcholem a stfedem
prot&jsi strany. Zavé&sovat se miize za jakykoliv bod,
nejen za vrcholy.
110
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Uvedu prakticky piiklad. Kdyz parasutista sko¢i z letadla, tak na ného pisobi jen tiha

(gravitaéni sila) a plisobisté té sily je v jeho tézisti. Pohyb tézisté se fidi Newtonovymi zakony
a je tedy podobny vodorovnému vrhu (viz ucebnice).

| To se mi n&jak nezda, parasutisté délaji pfi seskoku vselijaké kotrmelce |

’ To je dulezity postieh! Kolem Eeho se nejéastéji otadeji? ‘

| Vypada to, jakoby méli nékde v bfichu zapichnutou osu rotace! |

Clovék m4 totiz t&7isté asi nékde v bfichu. A kdy? télesem neprochazi Zadna skutetna osa

| ...sim, oni nastavuji vSelijak ruce a tim se otaceji a plachti vzduchem. To jsem vidél v televizi.

Fyzikalné bychom fekli, Ze vnitfnimi silami se méni tvar télesa a tim i rozlozeni sil odporu

To je néjaké moc slozité! |

To mas pravdu, fyzikové se pohybem parasutistii nezabyvaji, protoZe jeho
pohyb zavisi na viili ¢lovéka a ta se nada piedpovidat. 111

Z praktického hlediska je velice zajimavy pfipad, kdy na téleso plisobi dvé stejné velké sily,
ale opacného sméru lezici na dvou rovnobézkach p; a p, . Co se bude s té€lesem dit?

Ve

)’ | To je musim nejdiive secist a na to pouziji ten trik s pfidanim dvou sil, jejichz soudet je nula.

To je zajimavé, ty dvé sily nejde

> | tim trikem sedist.!

Dostavam stale dvé rovnobézné sily, sice
ruzné velikosti a rizné vzdalené od sebe,
ale secist je nedaji.

Ja t& nebudu Vsetecko dal trapit dal$imi pokusy o soucet téchto sil. Da se ukazat, ze
takové dvé sily plisobi na téleso momentem dvojice sil.

Dafinias mawmenis : T . .
Jufinic? MmN | velikost momentu dvojice sil je ddna vztahem M = Fr, kde r je vzdalenost
dvojice sil rovnobézek, na nichz lezi opaéné orientované sily o velikosti F.

’ Velikost toho momentu je stale stejna. Nezalezi na tom, kde se nachazi osa rotace. ‘

| To tvrzeni o té ose je opravdu zajimavé! K ¢emu je to ale pro praxi dobré? | 2
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