1. UVOD

Fyzika patii spiSe k pfedmétim, které studenti pfili§ v oblibé nemaji. Pfipada jim
velmi slozitd a hlavné nepraktickd. Neni divu. Kdyz prolistuyjeme soucasnymi
sttedoskolskymi ucebnicemi a sbirkami (viz. Literatura), zjistime, ze formulace
priklada jsou opravdu velmi Casto odtrzené od bézného zivota. Piitom slovo fyzika
pochazi z feckého slova physis, coz v prekladu znamena ptiroda. Nebudeme patrat,
kdy a kde prestal vyznam slova fyzika odpovidat obsahu stiedoskolskych ucebnic
a sbirek, ale budeme se zabyvat otazkou, jak tuto nedokonalost odstranit. Jedinou
moznosti, jak presvédCit studenta, ze fyzika neni nudnou disciplinou, je ukazat,
ze do kazdodenniho zivota kohokoliv z nés jednoduse patfi.

Nejstar§im oborem fyziky je mechanika, kterou se zabyvali ucenci jiz ve starovékém
Recku. Mechanika také tvoii vstupni branu do stfedoskolské fyziky, nebot’ pravé
tento obor zasahuje do nasich zivotl nejvice a student tedy miize porovnavat nabyté
poznatky s vlastni zkuSenosti. Proto je nutné jiz v zacatku studia na stfedni Skole
vyvratit fdimu o ,,nepochopitelném predmétu, ktery nema s realitou nic spolecného*.
A to je cil této diplomové prace. Chtéla bych ukézat, ze ptiklady nemusi byt jen
rutinni a nudné, ale Ze mohou byt zajimavé, vtipné a hlavné uzite¢né.

Diplomova prace je clenéna podle jednotlivych odvétvi mechaniky. Nejvétsi
pozornost je ve sbirce vénovana kapitolam Kinematika hmotného bodu a Dynamika
hmotného bodu. Dlivod je prosty: Vse se kolem nas pohybuje a je dilezité bezpecné
veédét, jak a pro¢. Nasledujici kapitoly tvoifi Mechanicka prace a energie, Gravitacni
pole a Mechanika tuhého télesa. DalSim tématickam okruhem mechaniky je
Mechanika kapalin a plynti. V diplomové préci se této ¢asti vSak nevénuji, nebot
timto tématem jsem se podrobné zabyvala v ro¢nikové praci ([5]) .

Kazda kapitola se skladd ze dvou podkapitol. Prvni podkapitoly obsahuji kratky

podkapitoly druhé, které obsahuji otazky a feSené i nefesené piiklady na dané téma.
Vétsina piiklad modeluje situace z bézného zivota, ale obcCas je zatazen i piiklad
standardni, jehoz feSeni ma pro pochopeni dané latky rovnéz vyznam. Zejména
v prvnich dvou kapitoldch se mize Ctenar setkat také s jednoduchymi ptiklady typu
»dosazeni do vzorce“. Tyto priklady jsou ve sbirce zatazeny ztoho divodu, aby
si sttedoskolsky student uvédomil rozmanitost a moznosti aplikace mechaniky
v nejriiznéjSich oborech. Sbirka obsahuje i nékteré rutinni ptiklady (napt. v kapitole
Gravitacni pole), aby student ziskal také pifimou piedstavu o ¢iselnych vysledcich.
Velka cast prikladl je doprovéazena obrazky, které vystihuji situaci ze zadani, nebot’
obrazek ¢i fotografie je pravym diikazem pouzitelnosti fyziky v praxi. Pokud nebude
feceno jinak, jsou obrazky a udaje v zadani piikladt prevzaty z [13]. Konstanty jsou
vesmes pievzaty z [8] .

Préce je tvotfena pfevazné vlastnimi otazkami a ptiklady, ale obcas se stalo, Ze otazku
¢i priklad, ktery jsem sama vymyslela, jsem pozdé&ji v uvedené literatufe v podobném
znéni objevila. V téchto ptipadech uvadim odkaz na ptislusny pramen.

Ptala bych si, aby tato prace piiméla stiedoSkolského studenta ptiznat si, ze fyzika
neni nudnou disciplinou. Mnoho §tésti pii feSeni!



2. KINEMATIKA HMOTNEHO BODU

2.1. Prehled zakladnich poznatkii z kinematiky

Kinematika popisuje pohyb hmotného bodu bez ohledu na pti¢iny pohybu, pfi¢emz
hmotnym bodem nahrazujeme téleso, jehoz tvar a rozméry nejsou pii daném pohybu
podstatné. Hmotny bod je tedy pouze fyzikalni model.

M¢jme na paméti, Ze pohyb (resp. klid) je pojem relativni, tzn. zalezi na vztazné
soustavé, ve které pohyb (resp. klid) hmotného bodu sledujeme. Napftiklad
zaparkovany automobil je vzhledem k ostatnim automobiliim na parkovisti nebo
vzhledem k okolnim budovam v klidu, nepohybuje se. AvSak automobil se pohybuje
spolu se Zemi kolem Slunce.

Nez ptistoupime k feSeni konkrétnich ptikladl, je nutné ujasnit si vyznam nékterych
veli¢in a pojmd, které budeme pozdéji uzivat.
V souvislosti s pojmem rychlost rozliSujeme :

* primérnou rychlost Vp,

* okamzitou rychlost 2
* primérnou drahovou rychlostv ,,

* okamzitou drahovou rychlost v, .
Nyni si  kazdy zpredeSlych pojmid postupné nadefinujeme a piiblizime
na ilustrativnich ptikladech.
Obecné je ale nutné uvédomit si, ze prvni dvé rychlosti jsou vektorové fyzikalni
veli¢iny, tzn. obsahuji informaci nejen o velikosti rychlosti, ale i osméru této
fyzikalni veli¢iny. Primérna drdhova rychlost a okamzitd drahova rychlost jsou
skalarni veli¢iny, a tudiz informaci o sméru postradaji.

Primérna rychlost t/’p je definovéana jako podil vektoru posunuti AY v daném

. . AF
casovém intervalu At a délky tohoto intervalu. Tedy f/’p = A

Tustrativni ptiklad 1: Urcete primérnou rychlost chodce, ktery se vydal na nejkratsi
¢ast turistického pochodu Praha-Pr¢ice a zpét, vite-li, Ze cesta
tam a zpatky trvala 8 hodin.

Reseni: At=8h

F =

Pro vypocet primérné rychlosti Vp uzijeme defini¢ni vztah

A . . e . .
=—, proto je nutné nejdiive urcit vektor posunuti
POAt

1 Pojem primérna drahova rychlost a okamzita drahova rychlost je prevzat z[12),



AF=F —1:: . Turista se vSak vraci do vychoziho bodu, tedy

2

E:‘f;, t]. A?=5. Po dosazeni je 8]3 =58—k:1=8.

Primérna rychlost chodce je nulovym vektorem.

Komentat: VSimnéte si, Zze pro nas vypocet nebylo nutné znat délku pochodu Praha-
Préice a zpét.

Z prikladu je patrné, Zze primérnd rychlost neni pfili§ vystiznou charakteristikou
pohybu. Ikdyz turista cely den nékde pochodoval, trmacel se do kopce a zase
z kopce, nemizeme v tomto piipadé o konkrétnim pribéhu jeho pohybu mnoho fici.
Pro ziskani lep$i informace se zavadi dalSi fyzikdlni veli¢iny, ato okamzita
rychlost v, pramérna drahova rychlostv , a okamzita drahova rychlost v,.

Okamizita rychlost ¥ je dana podilem vektoru posunuti AY ve velmi malém
casovém intervalu At a délky tohoto intervalu. Okamzitd rychlost je tedy limitnim
ptipadem primérné rychlosti tfjp pro velmi maly ¢asovy interval, tj. pro At - 0.

Plati: ezA—F,kde At - 0.
At

Okamzitad rychlost je nejvystiznéj$i charakteristikou pohybu, protoze urcuje, jak
rychle se vdaném okamziku hmotny bod pohybuje, neboli urcuje, jak rychle
se v daném okamziku méni jeho poloha s casem.

Velikost okamzité rychlosti znacime M =va definujeme jako podil velikosti

vektoru  posunuti  apfislusSného  velmi  kratkého  Casového  intervalu.

Tedy M:V:%,kde At - 0.

Velikost okamzité rychlosti jiz postrada informaci o sméru pohybu.

Kdybychom se vratili k ilustrativnimu piikladu 1 a chtéli bychom urcit okamzitou
rychlost, resp. velikost okamzité rychlosti, museli bychom znéat informaci
o polohovém vektoru v kazdém okamziku. Ze zadanych udaji tedy nelze vypocist
ani okamzitou rychlost v daném okamziku, ani jeji velikost.

Primérna drahova rychlost v,q je skalarni fyzikalni veli¢ina, tudiz neobsahuje
informaci o sméru pohybu. Je urcena celkovou drdhou As, kterou hmotny bod urazi

- y wio oy .. As
nezavisle na sméru pohybu za uré&ity dasovy interval At. Tedy”: Vg = A

2 Nyni muze byt stiedoskolsky student zmaten, nebot’ pojem primérnd rychlost je ve vétSing
soucasnych stfedoskolskych ucebnic ([2], [1 1]) nespravné definovan jako skalarni veliCina, ktera je

S
dana podilem celkové drahy s a doby t, za kterou hmotny bod tuto drahu urazi. Tedy A =¥.

Porovname-li tuto definici s vySe uvedenymi, zjistime, ze autofi sttedoskolskych ucebnic méli ziejmé
pod pojmem prumérna rychlost na mysli zde definovanou primérnou drahovou rychlost.



Iustrativni ptiklad 2: Urcete priimérnou drahovou rychlost chodce, ktery se vydal
na nejkratsi ¢ast turistického pochodu Praha-Préice, kterd méii
23 km, a zp¢t, vite-li, ze cesta tam a zpatky trvala 8 hodin.

Reseni: At=10h
As =46 km
V=7

Pro vypocet primérné drahové rychlosti uzijeme defini¢ni
vztah v, _5s =@=4,6km h™.
“ At 10h

Priimérné drahova rychlost chodce na trase Praha-Prcice a zpét
je piiblizng 4,6 km [h™".

Komentaf: Primérna drahova rychlost se od primérné rychlosti lisi také v tom, ze je
urcena skute¢né urazenou drahou chodce. Zapocitava se ta drdha, kterou
chodec skutecné¢ ujde. Primérnou rychlost ovSem definujeme pouze
pomoci vektoru posunuti, ktery nemusi byt vzdy velikostné roven
skute¢né urazené dréze.

Okamzita drahova rychlost v4 je skaldrni veliCina, kterd je limitnim piipadem
pramérn¢ drahové rychlostiv . Je tedy ur€ena celkovou drahou As, kterou hmotny

bod urazi ve velmi malém casovém intervalu At, pro ktery plati At — 0.
Tedy v, =§, kde At - 0.

At
Tuto rychlost ukazuje naptiklad tachometr automobilu.

Z definice okamzité rychlosti a okamzité drahové rychlosti plyne: M =v,.

Ze zadani ilustrativniho ptikladu 1 ani ze zadani ilustrativniho ptikladu 2 opét nelze
vypocist okamzitou drahovou rychlost.

Po vylozeni pojmu rychlost se zabyvejme pojmem zrychleni.
Priumérné zrychleni Ep je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd je ur¢ena zménou

A

rychlosti AV hmotného bodu za urity &asovy interval At. Tedy gp = Al

Okamyité zrychleni & je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd je limitnim piipadem
prumérného zrychleni Ep pro velmi maly ¢asovy interval At,tj. Pro At - 0.

Tedy =A—t]’,kde At - 0.
At

Velikost okamzitého zrychleni zna¢ime m =a. Pro velikost okamzitého zrychleni

plati vztah |£1 =a= %, kde |Ab1 je velikost zmény rychlostia At — 0.



Nyni pifipomeneme nékteré dilezité pojmy (resp. zavéry) kinematiky. Jedna
se zejména o skladani pohybt a klasifikaci pohybi

Skladani pohybi a rychlosti: Popis pohybu hmotného bodu zavisi na volb¢ vztazné
soustavy. Vzhledem kjedné vztazné soustavé muze byt hmotny bod v klidu,
vzhledem k jiné se miize urCitym zplsobem pohybovat a vzhledem k dalsi miize
hmotny bod vykonévat Gpln€ jiny druh pohybu. Hmotny bod tedy muze konat
vzhledem k riznym vztaznym soustavam razné pohyby. Napi. cestujici, ktery
prochazi rozjetym vlakem, se pohybuje vzhledem k vlaku, aprotoze se vlak
pohybuje vzhledem k Zemi, pohybuje se vzhledem k Zemi 1 cestujici. Zemé se navic
otaci kolem své osy a obiha kolem Slunce.

Ptejme se: Jak se pohybuje cestujici vzhledem k Slunci? Pohyby se daji navzijem
skladat nasledujicim zpusobem: Méme dvé vztazné soustavy S a S', jejichz
soufadnicové osy jsou stejné¢ orientovany. Necht’ ¥ je polohovy vektor hmotného
bodu vzhledem k vztazné soustavé S, ¥’ je polohovy vektor téhoz hmotného bodu

vzhledem k vztazné soustavé S’ a necht’ ﬁ znac¢i posunuti pocatki vztaznych
soustav S a S’ (viz. obr. 2.1), potom plati P=P-R=P=K+P

Obr. 2.1

S X

Pohyb hmotného bodu je charakterizovan zejména svoji rychlosti. Vénujme tedy
pozornost skladani rychlosti: Necht ¥ zna&i rychlost hmotného bodu vzhledem
k vztazné soustavé S, ¥ je rychlost hmotného bodu vzhledem k vztazné

soustavé S'a necht’ se vztazné soustavy vici sobé pohybuji konstantni rychlosti 5

pak §=V+§"

pfimocaré (neméni se smér rychlosti) x kiivocaré (méni
se smér rychlosti)
Klasifikace pohybii: (

rovnomérné (neméni se velikost rychlosti) X nerovnomérné
(méni se velikost rychlosti)

Rovnomérny pohyb je pohyb, pfi kterém hmotny bod urazi za libovolné velké, ale
pevné zvolené, ¢asové intervaly stejné drahy. Pro velikost rychlosti pfitom plati

S . , , , . -
\% :? kde sje drdha, kterou hmotny bod urazi za dobu t. Drdha rovnomérného

pohybu je dana vztahem s = s+ vt , kdes, je uraZzena draha v po€atecnim Case t = 0.
Vztah pro rychlost v a drdhu s plati jak pro ptfimocary, tak i pro kiivocary pohyb.
Vsimnéte si, ze velikost rychlosti rovnomérného pifimocarého pohybu je totozna
s primérnou drahovou rychlostiv , (zdivodnéte).



Rovnomérné zrychleny (resp. zpomaleny) pohyb je pohyb, pii kterém hmotny bod
za libovoln¢ velké, ale pevné zvolené, Casové intervaly zvétsi (resp. zmensi) velikost
své rychlosti o stejnou hodnotu. Pro velikost rychlosti takového pohybu plati
v =v, xat, kde aje velikost zrychleni, a = konst., v, je pocatecni rychlost. Drahu

rovnomérn¢  zrychleného (resp. zpomalen¢ho) pohybu uréime ze vztahu
1 . . .
S =v,t iEat2 . Vztahy opét plati pro pfimocary i pro kiivocary pohyb. Specialnim

pipadem rovnomémé zrychleného pohybu je volny pad, pron&jz §=§, kde § je
tihového zrychleni. Pro velikost tithového zrychleni v nasi zemépisné Sitce ptiblizné
plati g €9,81m[$7.

Rovnomérny pohyb po kruZznici je nejjednodussi kiivocary pohyb, pfi kterém je
velikost rychlosti konstantni. Rychlost jakozto vektor tedy konstantni neni.
Rovnomérny pohyb po kruznici je periodicky pohyb s periodou T, pro kterou plati

T= % , kde f je frekvence pohybu.

kde A¢ je velikost uhlu, ktery opiSe polohovy vektor hmotného bodu za dobu At, T
je perioda a f je frekvence.

Mezi velikosti okamzité rychlosti hmotného bodu v a tthlovou rychlosti w plati vztah
v = @, kde r je polomér kruznice.

Pii rovnomérném pohybu po kruznici se neustdle méni smér rychlosti. S kazdou
zménou rychlosti je spojeno zrychleni, které v pfipadé rovnomérného pohybu
hmotného bodu po kruznici nazyvame dostiedivé zrychleni § 4- Toto zrychleni

2

N y Y. . : , v
sméfuje do stiedu kruznice a pro jeho velikost plati a, =— = w’r.

3 Uhlové rychlost w je vektorova fyzikalni veli¢ina, jejiz smér uréime podle pravidla pravé ruky:
Prilozime-li pravou ruku k hmotnému bodu tak, aby prsty ukazovaly smér jeho pohybu, pak natazeny
palec ukazuje smér vektoru thlové rychlosti. Pro ucely fyziky na stiedni Skole vSak postaci zavést
pouze jeji velikost.
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2.2. Otazky a priklady z kinematiky

2.2.1. Otazky z kinematiky

Otédzka 1: Vyberte situace, pii nichz lze zvolené téleso povazovat za hmotny bod:

Otazka 2:

Otazka 3*:

a) Zemé pii obéhu kolem Slunce,

b) Zem¢ pfi rotaci kolem své osy,

¢) pad cihly ze sttechy mrakodrapu,
d) automobil pti parkovani.

Muz stojici v prvnim patfe obchodniho domu sleduje svoji zenu, ktera
knému pfijizdi z pfizemi na eskalatoru. PopiSte vztaZznou soustavu,
vzhledem k niz je:

a) zena v klidu,

b) muz v klidu,

¢) zena v pohybu,

d) muz v pohybu.

S ¢im spojuje moderator pocasi vztaznou soustavu, tvrdi-li, ze Slunce
vychazi a zapada?

Otazka 4: Rozhodnéte, které z pohybt jsou ptimocaré a které kiivocaré:

a) pohyb hrotu propisky pfi psani,

b) pad kapky vody,

¢) pohyb vytahu ve vytahové Sachté,
d) pohyb zubii kotoucové pily.

Otézka 5: Rozhodnéte, v kterych z nésledujicich situaci se velikost zjisténé rychlosti

blizi velikosti okamzité rychlosti:

a) autobus, ktery urazi vzdalenost 15 km za 35 minut,

b) tachometr motocyklu Suzuki, ktery ukazuje 140 km [h ™",

c¢) automobil, kterému policisté naméfili radarem v obci rychlost
o velikosti 65km [h™",

d) kan, ktery vyhral v &ase 9:20,6 Velkou pardubickou’, coz je dostih
na 6900 m.

* Pievzato z [9] .
> Hodnoty ziskany z [15].

11



2.2.2. Priklady z kinematiky
A) Resené piiklady

Ptiklad 1: Podle baji ¢lovek, ktery zemie, musi zaplatit prevoznikovi Charonovi, aby
ho pfevezl ptes posvatnou feku Stix. Predpokladejme, Ze velikost rychlosti
proudu v fece je 2,5 km[h™ a Charoniiv prdm miZe vyvinout rychlost

o velikosti 3,5 km[h™". Pod jakym twhlem vzhledem k proudu feky musi
pfevoznik hnat sviij pram, aby se pram pohyboval kolmo k biehtim feky?
Jak velkou rychlosti se pram vzdaluje od biehu?

Reseni: v, =2,5km[h™'

v, =3,5kmh™
v=7?
a=7?

Pro vypocet rychlosti prdmu vzhledem k bfehim feky vyjdeme
z obr. 2.2, do kterého zakreslime situaci ze zadani ptikladu.

Obr. 2.2

Z obrazku vidime, ze rychlost pramu vzhledem k biehiim vypocteme
z Pythagorovy véty: Plati v3 =v; +v’ a odtud

v=4vi-v; &24kmh™".

Zbyva jeste zjistit, pod jakym tthlem musi pram plout, aby se pohyboval
kolmo k biehtim feky. Pro uréeni tohoto thlu opét vyjdeme z obr. 2.2.
Vzhledem k tomu, Ze se pram musi pohybovat kolmo k biehtim, je thel,
ktery svira rychlost pramu¥ se smérem proudu v fece, pravy. Dale
potfebujeme znat jesté uhel, ktery svird rychlost pramu vzhledem
k btehtim s rychlosti pramu vzhledem k proudu feky, ozna¢me ho [.
Vysledny thel a je: o =90° +B.
Uhel B uréime pomoci jedné z goniometrickych funkci. Napiiklad
s vyuzitim funkce sinus, kdysin 3 = . Odtud p €45 a tedy

Vs
o &90° +45° =135°,
Pram se vzdaluje od biehu rychlosti 2,4km[h™ pod uhlem 135°
vzhledem ke sméru proudu v fece.
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Piiklad 2: Automobil projel tfi ¢tvrtiny celkové drahy rychlosti o velikosti 90 km [h™'

Reseni:

a zbyvajici ¢ast drahy rychlosti o velikosti 50km[h™". Vypocitejte jeho
prumérnou drahovou rychlost.

v, =90km[h™

v, =50km[h™

S, :%sc, kdes, jecelkovadraha
_1

S, —ZSC

v, =7?

Komentar:

Primérnou drahovou rychlost v , ur¢ime z definice jako podil celkové

dréhy s, a celkové doby t., za kterou automobil tuto drahu urazi, tedy

v, =

pd tc :
. . . _8 _3s, ,
Dradhu s, ujede automobil zadobu t, =— =——=, drdhu s, zadobu
v, 4v,
S ls
t, =2 =—-¢
v, 4v,

+
Celkova doba jizdy je tedy t, =t, +t, = 3s, + 5 — (Vl 3V2)Sc

4v, 4v, 4v,v,
_ S _ S, _ 4vyv, -1
Potom v , =—= = = =75kmh .
t, (V1 +3V2)sC v, +3v,

4v,v,

Priimérna drdhova rychlost automobilu je 75km[h™".

Vsimnéte si, Zze prameérnd dradhova rychlost neni totozné s aritmetickym

VitVe —g0kmh.

primérem jednotlivych rychlosti, tzn. v, #
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Ptiklad 3: Je-li fidi¢ nucen zastavit, neza¢ne viiz brzdit ithned. Od okamziku, kdy

si fidi¢ uvédomi nutnost zabrzdit, uplyne nejprve jista reakéni doba fidice
(tj. doba, ktera uplyne odokamziku, kdy fidi¢ zpozoruje blizici
se nebezpeci, do okamziku pfeneseni nohy na brzdovy peddl) a jista doba
prodlevy brzd (tj. interval, ktery uplyne od okamziku kontaktu nohy
s pedidlem do zacatku Uc¢inku brzd). V téchto casovych intervalech
se automobil stale pohybuje rovnomérnym pohybem. Hodnota reakcni
doby fidice pfipraveného brzdit je 0,6 s ahodnota reakéni doby
napt. opilého fidice je az 1,6 s. Prodleva brzd je odhadovéna na 0,05 s.
Poté automobil za¢ne brzdit. Po dobu nabchu brzd (tj. doba od zacatku
ucinku brzd az po dosazeni maximalniho zpomaleni automobilu)
vSak nejde o pohyb rovnomérné zpomaleny. Teprve po uplynuti doby
nab¢hu brzd (Cini asi 0,15 s) zacind automobil plné¢ brzdit rovnomérné
zpomalenym pohybem, pficemz nejvétsi mozné zpomaleni zavisi na stavu
vozovky, na kvalité pneumatik, na stavu brzd a také na tom, jestli kola
pti brzdéni blokuji nebo se otaceji. Pfedpokladejme, ze se kola otdceji.
Poté je maximalni zpomaleni ddno vztahem® a__ =, [g, kde Y, je
koeficient adheze a g je tithové zrychleni. Pro suchy beton plati p,= 0,8;
pro naledi jep,=0,1.

Pohyb automobilu zachycuje nasledujici graf’.

zpomaleni

amax

A

a <> C E

B D <—

A... reakéni doba fidice, B... prodleva brzd, C... nabéh brzd,
D... plné brzdéni, E... klid automobilu.

Vypoctéte celkovou drahu, kterou urazi automobil na suchém betonu
ananaledi, nez zcela zastavi. Pocitejte pro situaci, kdy automobil fidi
zkuSeny fidi¢ pfipraveny brzdit i pro pfipad, kdy je automobil fizen
opilym fidi¢em. Vypocet proved'te pro rychlosti 50km[h™ a 90 km [h™".
Nab¢h brzd zanedbejte.

Nyni vyfeSime ulohu pro ptfipad, kdy se automobil pohybuje rychlosti
50kmh™".

® Podrobnosti naleznete na [16] .

7 Hodnoty a graf 1 pievzaty z [1 6] .
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Regeni: v, =50km[h™

T, =0,6s
T, =1,6s
t, =0,05s
Mo =08
Mo =0.1

Ozna¢me s, tzv. reak¢ni vzdalenost, kterou urazi nebrzdény automobil
za reakeni dobu stfizlivého fidice T, a za dobu prodlevy brzd t,.

Reakéni vzdalenost s, = v, [T, +v, [t, &9,03m.

Ozna¢me s, reakcéni vzdalenost, kterou urazi nebrzdény automobil
za reak¢ni dobu opilého fidi¢e T, a za dobu prodlevy brzdt,.
Reak¢ni vzdalenost s, = v, [T, +v, [t, &22,92m.

Ozna¢me S, vzdalenost, kterou wurazi automobil pifirovnomérné
zpomaleném pohybu se zpomalenim o velikosti a___, =, [g.

t*, kde nezndmou t uréime ze vztahu pro rychlost

max 1

1
S, =v, U—Ea

A%
t, tedy t = —°
a

rovnomeérné zpomaleného pohybu v, =a
max |

Dosazenim tohoto vztahu do vztahu pro drdhu rovnomérné zpomaleného
pohybu dostavame

2 2
Sl = VO VO _lamaxl[ VO ] :l VO :l
a 2 2 amaxl 2 “’01 @

2
Vo

=12,29m.

max | max |

Ozna¢me S, vzdélenost, kterou wurazi automobil piirovnomérné
zpomaleném pohybu se zpomalenim o velikosti a_, , =M, [g..

S, =V, Di—lamaxztz, kdet= 0
2 amaxZ
2 2
tedy S, =+-Yo =1 Vi _gg3om
2 amaxZ 2 HOZ @

Ridi-li automobil zkuseny fidi¢, je schopen zastavit na suchém betonu
na vzdalenost s, +S, = 21,32 ma na naledi je jeho drdha

s, +S,=107,35 m.
V ptipad¢é opilého fidi¢e je situace mnohem horsi. Na suchém betonu
zastavi aZ na vzdalenost s, +S,= 35,21 m anandledi ujede viz jeSté

drahu s, +S, =121,24 m,nez zastavi.
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Komentar:

-1

Ptipad, kdy se automobil pohybuje rychlosti 90 km[h™ feSte sami

a vysledky porovnejte s vysledky z prvni ¢asti.

Pti vypoctu jsme zanedbali drédhu, kterou by automobil urazil za dobu
nab¢hu brzd, jelikoz vtomto Casovém intervalu nemame informaci
o prubéhu pohybu. M¢jyme tedy na paméti, Ze skuteéné urazend dréha
automobilu bude delsi. Déle jsme pro jednodus$si vypocty uvazovali, Ze
automobil zacne pln¢ brzdit rovnomérné zpomalenym pohybem
s nejveétSim moznym zpomalenim a . Ve skuteCnosti vSak automobil

vzdy maximalniho zpomaleni nedosahne®. Proto dréha, kterou urazi
automobil pii rovnomérné zpomaleném pohybu, bude v readlné situaci
opét delsi. Ikdyz jsme se piivypoctech dopustili té€chto nepiesnosti
a celkové drahy ndm proto vysSli o ,néco” mensi, m&me na mysli,
ze ziskané drahy nejsou zanedbatelné. Pokud si to fidi¢ neuvédomi, mize
dojit kmnoha dopravnim nehoddm jako jsou: srazeni chodce
na piechodu, naraz jednoho automobilu do druhého, kdyZz prvni znich
prudce zabrzdi (proto musi byt dodrzovana bezpecna vzdalenost mezi
vozidly), atd.

Ptiklad 4: Motocykl pti svém rovnomérné zrychleném pohybu zvétsil na draze 70 m
velikost rychlosti z30 km[h™ na 130 km[h™. Urdete velikost jeho
zrychleni.

Resent:

s=70m
v, =30km[h™

v, =130kmh™
a=?

Motocykl s po€atecni rychlosti v, se pohybuje po draze s dané vztahem
1 y y . . v

s= V1t+Eat2. V ném vsak vystupuje nezndmd t, kterou vyjadiime

ze vztahuv, = v, +at pro rychlost rovnomémé zrychleného pohybu.

- vV, =V , , . L
Odtud vychazit =——". Dosazenim do prvni rovnice dostdvame
a

_ _ 2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2
v, V1+1 (V2 Vl) :2V1V2 2vi + vy =2v,v, v, _ViTV

S=v, — >
a 2 a 2a 2a

2 _ 2
Odtud jiz mézeme vyjadiit velikost zrychleni a = V22—V1 £8,8m 372
S

Velikost zrychleni motocyklu je 8,8 m [37°.

8 Vice informaci naleznete v [16].
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Priklad 5:

Primér kola silnicniho bicyklu je 70 cm akolo se pfijizdé otaci

rovnomérné 5-krat za sekundu. Vypoctéte uhlovou rychlost dratkl kola,
velikost rychlosti kaminku uchyceného v plasti kola a velikost rychlosti
¢idla tachometru, které je umisténo ve vzdalenosti 20 cm od stfedu kola.
Dale urcete velikost dosttedivého zrychleni kaminku 1 ¢idla.

Reseni:d =70 cm

Komentar:

1=20cm
n=>5
w="7?
Vk—‘7
Vé—‘)
agk =
age =?

Frekvence pohybu kola je f =5 Hz.

Uhlovou rychlost dratkt kola tedy uréime ze vztahu
Ww=21f&31,4 rad37".

Pro velikost rychlosti kaminku na obvodu plati

Vi = wr=2thg &11,0mBE™".

Velikost rychlosti ¢idla ziskame ze vztahu v = wl = 2111 €6,3 m L.
Pro vypocet velikosti dostfedivého zrychleni kaminku vyjdeme ze vztahu

2
o)
= : =210f%d €3454m 37

2 2
Vi Vi

== 4
2
Velikost dostiedivého zrychleni ¢idla tachometru je

2 2
a, == @ = 4T0f*1 €197,4m 3™

a4k

Uvédomte si, ze vSechny body kola maji stejnou uhlovou rychlost.
Obvodova rychlost vSak zavisi na vzdalenosti bodu od stfedu kola, a je
tudiz prortizné vzdalené body rtzna. Totéz plati 1 pro velikost
dostfedivého zrychleni. S rostouci vzdalenosti bodi od stfedu roste
1 velikost jejich dostedivého zrychleni.
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B) NereSené priklady

Priklad 6:

Priklad 7°

Priklad 8'°

Priklad 9:

Zaoceanska lod’ Freedom of the Seas (viz. obr. 2.3) ma délku 338,77 m,
jesirokA 56m a miZe plout rychlosti maximalné 40 km[h™.
Za predpokladu, ze touto rychlosti skutecné lod’ pluje, zjistéte rychlost
cestujiciho vzhledem k mofi, ktery se pohybuje ze zdd¢ na ptid rychlosti
2km[h™". Jakou rychlosti vzhledem k mofi se pohybuje dalsi cestujici,
ktery béZi napti¢ pres palubu rychlosti 10km [h™"?

Obr. 2.3

: Jednou z olympijskych disciplin je maratonsky b&h. Trat' je dlouha

42,195 km arekord této trati je 2h 4min 55s. Jakd musi byt primérna
drédhova rychlost dalSiho sportovce, aby byl rekord pfekonan?

Dalsi olympijskou disciplinou je sprint muzi na 100 m. Rekordem je Cas
9,77 s. Za jak dlouho by sprinter ub¢hl maratonsky béh, kdyby vydrzel
celou dobu sprintovat?

: Primérné mrknuti oka trva asi 0,1 s. Pfi silném kychnuti zavie ¢lovék
o¢i zhruba na 0,5s. Ridi-li mrkajici nebo kychajici ¢lovék automobil,
ktery jede rychlosti o velikosti 90km [h™', jaké vzdalenosti pii téchto
»zdanlivé malych Casovych intervalech urazi?

Z Prahy-HoleSovic vyjizdi vlakova souprava Pendolino (viz. obr. 2.4)
v5h26 min smérem do Ostravy-hl.n. Piijezd je pifedpokladan
na 8h 45 min. Urdete pramérnou dréhovou rychlost Pendolina'', vite-li,
Ze vzdalenost Praha-Ostrava je 356 km.

@& Ovr. 2.4

Ptiklad 10: Za jakou dobu vyjede lyzaf na vrchol sjezdovky, ma-li vlek priimérnou

drahovou rychlost'? 3,4m 3" a je-li jeho délka 1200m?

? Uloha pievzata z [4] .
' Uloha pievzata z [4] .
"' Udaje prevzaty z [17] .

"2 Informace zjistény z [1 8].
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Piiklad 11: Ridi¢ nakladniho vozu chce dosdhnout na své cesté pramémé drahové
rychlosti 70km [h™". Ctvrtina drahy, kterou mé ujet, vede pfes uzavienou
osadu, kde je velikost maximalni povolené rychlosti 60km [h™. Osmina
z celkové drdhy vede usekem, kterym je velikost rychlosti omezena
na30kmlh™. Jakou rychlosti musi projet zbyvajici ¢ast drdhy, aby
dosahl pozadované primérné drahové rychlosti? Bude tidi¢ pokutovan,
povede-li posledni ¢ast drahy obci?

Piiklad 12: Jestiab letici rovnomérnym pohybem rychlosti o velikosti 120km [h™'
spatfil holuba vzdaleného 500 m od n¢j. Za jak dlouho ho jesttab dohoni,
leti-li holub také rovnomérng piimodaie rychlosti o velikosti"
60km[h™? Stihne holub v¢as doletét do holubniku, ktery je od ného
vzdalen 600 m, nebo skonci v jestfabich drapech? V piipadé€, Ze se holub
nestihne vcas ukryt, spoctéte, vjaké vzdalenosti od holubniku jesttab
holuba ulovi.

Priklad 13: NejrychlejSim zvifetem na Zemi (nepocitame-li ptaky) je gepard
(viz. obr. 2.5), ktery dokéaZe vyvinout rychlost o velikosti az 110km [h™.
Tento predator lovi tim zptisobem, ze se ke kofisti tiSe priblizi na nékolik
metrl, pak po ni rychle vystartuje a zac¢ina boj o preziti. Pfedpokladejme
tedy, ze se gepard tiSe piiblizil do vzdalenosti 130 m od stdda gazel.
Gepard vydrzi bézet danou rychlosti maximalné 15 s. Pokud za tuto
dobu kofist nedostihne, sviij lov vzda. Stihne tedy celé stddo uniknout
hladovému predatorovi vcas, jestlize nejpomalejSi kus ze stdda dokaze

béZet rychlosti o velikosti 80 km [h™"?
.

i Obr. 2.5

Ptiklad 14: Maly chlapec jde po ulici a v tom zahlédne ve vzdalenosti 100 m od sebe
psa. Ve stejném okamziku také pes zpozoruje chlapce, pes (viz. obr. 2.6)
zacne byt agresivni a rozb¢hle se za ditétem. To zpanikaii a d4 se na Gtk
rovnomérnym piimoc¢arym pohybem rychlosti o velikosti 10km [h™". Pes

dostihne chlapce zal5s.] ak rychle bézel pes?

' Udaj o rychlosti holuba pievzat z [1 9] .
' Obr. 2.5 naleznete na [20] .
1> Obr. 2.6 pievzat z [21] .
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Ptiklad 15: Z letisté odstartovalo dopravni letadlo Airbus A340-300 (viz. obr. 2.7)
a ziskalo typickou cestovni rychlost o velikosti 875km[h™". Za 10 min
po ziskéani této rychlosti pfisla zprava, ze letadlo bylo uneseno. Nastésti
byla ve vzduchu ve vzdéalenosti 150 kmod Airbusu stihacka JAS-39
Gripen (viz. obr. 2.8), ktera letéla stejnym smérem (po spojnici obou
letadel) rychlosti o velikosti'® 2400km[h™", a tudiZ po obdrzeni varovné
zpravy mohla okamzité zahdjit zachranou akci. Za jak dlouho stihacka
dopravni letadlo dohoni? Piedpokladejte, ze se ob¢ letadla pohybuji
rovnomerne.

Obr. 2.7

Priklad 16" Okolik minut se zkratila doba jizdy po dalnici z Prahy do Brna

po zvyseni  rychlostniho limitu ze 110km[h™ na 130km[h™"?
Predpokladejte, ze tidi¢ projede celou cestu nejvyssi povolenou rychlosti.
Vzdalenost Praha-Brno je 200 km.

Piiklad 17: Stfedni vzdalenost Slunce od Zemé& 149,6 10°km. Velikost rychlosti

svétla ve vakuu je presné 299 792 458 m[3~'. Zajakou dobu dorazi
svételny signal ze Slunce na Zemi?

Ptiklad 18: Supersportovni kupé Ferrari F40 (viz. obr. 2.9), které bylo vyrobeno
v roce 1987 ke 40. vyroci vzniku znacky Ferrari, dokaze zvysit velikost
své rychlost zOkm[h™ na 100km[h™'za 4,6 s '®. Jaka je jeho primérna
velikost zrychleni, pohybuje-li se rovnomérnym pohybem?

Obr. 2.9

'® Udaj o rychlosti a obr. 2.8 naleznete na [22] .
7 Uloha pievzata z [4] .

' Informace a obr. 2.9 zji§tény na [23].
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Priklad 19: Propast Macocha (viz. obr. 2.10) v Moravském krasu méa hloubku'’
138 m (nebereme-li v vahu jezirko na dné propasti, které je 30 m
hluboké¢). Urcete, za jak dlouho dopadne fotoaparat upustény neopatrnymi
turisty z horntho mustku na hladinu jezirka ajaka bude jeho velikost
rychlosti? Odpor vzduchu zanedbejte.

1 Obr. 2.10

Ptiklad 20: Jedna historka tvrdi, Ze Newton vymyslel zdkon gravitace ve chvili, kdy
mu spadlo na hlavu jablko ze stromu, pod kterym lezel a pfemyslel.
Vypoctéte tedy, jakou rychlost jablko mélo v okamziku dopadu
na Newtonovu hlavu, za pfedpokladu, Ze jablko viselo na stromé ve vySce
2,3 m nad badatelovou hlavou. Odpor vzduchu zanedbejte.

Piiklad 21: Na televiznich obrazovkach vidame scény z akénich filmt, kdy hlavni
hrdina sko¢i z mostu na jedouci automobil. Vypoctéte, v jaké vzdalenosti
od mostu vysokého 10 m musi byt automobil jedouci rychlosti o velikosti

100km[h™", aby hrdina dopadl piesné nakapotu automobilu. Odpor
vzduchu zanedbejte.

Priklad 22°°: Osobni automobil se rozjizdi rovnomémé zrychlenym pohybem z klidu
prvnim rychlostnim stupném po dobu 2 s a dosahne rychlosti o velikosti

20km [h™". Dal§i 2 s je zafazen druhy rychlostni stupefi a automobil ziska
rychlost o velikosti 35km [h™". Nasledujici 4 s je zafazen tieti rychlostni

stupeit a dosazend velikost rychlost je 60km[h™, po dalsich 6s
pfi zafazeném Ctvrtém rychlostnim stupni mé automobil rychlost

ovelikosti 90km[h™. Urdete velikost zrychleni automobilu
pti jednotlivych rychlostnich stupnich. Vypoctéte celkovou drahu
automobilu pfi rozjizdéni.

Ptiklad 23: Zjistéte, zda dojde ke srazce dvou vlakt, které jedou proti sob¢ po stejné
piimé jednokolejné trati. Prvni (napf. osobni vlak) mé rychlost o velikosti

80km[h™, druhy (napf. Spé&sny vlak) jede rychlosti o velikosti
130km[h™". Oba strojviidci spatii nebezpe¢i ve vzdalenosti 800 m
a zatnou okamzité brzdit se zpomalenim o velikosti 1 m 7.

' Hodnoty a obr. 2.10 prevzaty z [24] .

2 pievzato z [9] .
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Ptiklad 24: Urcete, s jakou uhlovou rychlosti se otd¢i naSe Zemé¢ (viz. obr. 2.11)
kolem své osy, vite-li, Ze jednu otocku vykona pfiblizn¢ za 24 hodin.
S jakou obvodovou rychlosti se otaceji body na rovniku a body v nasi
zemepisné Sifce? Polomér Zemé je 6378 km a nase zemépisna Sitka je
piiblizng 50°. Jaka je velikost dostfedivého zrychleni na rovniku a jaka je
u nas?

Ptiklad 25: Jakou uhlovou rychlost md maléd rucicka, velka rucicka a vtefinova
ru¢icka hodinek?

Priklad 26*'": Jednou z poutovych atrakei je ruské kolo (viz. obr. 2.11), které ma
pramér 30 m. Doba svezeni trva 4 minuty a za tuto dobu ruské kolo
vykona 20 otocek. Jaka je perioda pohybu ajak velké je dostiedivé
grychleni ¢lovéka v kabince na obvodu kola?

Obr. 2.11

Priklad 27: Talit mikrovinné trouby o priméru 27 cm vykond jednu otoc¢ku za 12 s.
Urcete frekvenci, thlovou rychlost a velikost obvodové rychlosti obrazku,
ktery je namalovidn na malém hrnicku s mlékem. Obrazek se nachazi
ve dvou tfetinach od stfedu talite.

Piiklad 28: Automatickd pracka méa maximalni pocet otacek pii odstied’ovani
1400 za minutu. Urcete frekvenci a periodu pohybu bubnu a rychlost,
s jakou se plast’ bubnu (ve tvaru valce) pohybuje. Buben ma objem 53 1
a je hluboky 40 cm.

Ptiklad 29: Mlynské kolo (viz. obr. 2.12) o priméru 2 m se otaci s uhlovou rychlosti
ptiblizné 90° za sekundu. Urdete frekvenci pohybu arychlost bodi
na obvodu kola.

r——
e B

! Uloha inspirovéna piikladem z [4] aobr. 2.11 prevzat z [25] .
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3. DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

3.1. Prehled zakladnich poznatkii z dynamiky

Dynamika je obor mechaniky, ktery studuje pfi¢iny zmén pohybového stavu
hmotnych bodi. Dynamika se tedy zabyva otazkou, pro¢ se hmotné body pohybuji.
Ustfednim pojmem celé dynamiky je pojem sily.

Silalj:"} je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru interakce mezi hmotnymi
body.

Zaklad dynamiky tvofi tfi Newtonovy pohybové zakony, které popisuji vztah mezi
pohybem hmotného bodu a silami, které na tento hmotny bod piisobi. Pro formulaci
téchto zakont je tfeba definovat inercialni vztaznou soustavu. Zavedeme ji pomoci
pojmu volny hmotny bod.

Volny hmotny bod je takovy hmotny bod, ktery neinteraguje s jinymi objekty.
Opét se jedna pouze o fyzikalni model, ktery si mizeme predstavit napiiklad tak,
ze okolni objekty jsou od hmotného bodu natolik vzdaleny, Ze jejich silové ptisobeni
na tento hmotny bod lze zanedbat.

Inercialni vztaZnou soustavu potom definujeme pomoci ¢tyf volnych hmotnych
bodu, které nelezi v jedné rovin€. Prvni z nich tvoii pocatek vztazné soustavy a dalsi
tfi ur€uji smér soufadnicovych os. Ptikladem inercidlni vztazné soustavy je
tzv. Galileova vztazna soustava, jejiz pocatek lezi ve stiedu hmotnosti slunecni
soustavy a osy smétuji ke stalicim. S dobrou piesnosti lze povaZovat za inercidlni
také vztaznou soustavu spojenou se Zemi (tuto soustavu nazyvame laboratorni)®.

Nyni jiz mizeme formulovat prvni Newtontv pohybovy zakon, ktery popisuje pohyb
volného hmotného bodu v inercialni vztazné soustave.

Prvni Newtoniiv pohybovy ziakon (dale jen INPZ) - zikon setrvacnosti:
V inercidlni vztazné soustavé je kazdy volny hmotny bod v klidu nebo v pohybu
rovnomérném piimocarém.

Je-li jind vztazna soustava vici inercialni vztazné soustavé v klidu nebo se pohybuje
pohybem rovnomérnym ptimocarym®, pak je také inercialni. DilleZitou vlastnost
téchto soustav vyjadiuje Galileiho princip relativity, ktery fika, ze zdkony mechaniky
maji ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach stejny tvar. VSechny inercialni
vztazné soustavy jsou tedy zhlediska popisu néjakého mechanického dé&je
rovnocenné a je jedno, kterou z nich pro popis déje zvolime.

Ostatni soustavy, které se vici inercialni soustavé pohybuji se zrychlenim nebo
se otaCeji, nazyvame neinercidlnimi vztaznymi soustavami. Témito soustavami
se budeme zabyvat pozd¢ji.

Zacnou-li na hmotny bod ptisobit jiné objekty silami, dojde ke zméné jeho
pohybového stavu. Tuto situaci popisuje druhy Newtontv pohybovy zakon.

Pro jeho formulaci je nutno zavést fyzikalni veli¢inu, kterou nazyvame hybnost
hmotného bodu.

*? Konkrétni ptiklady inercialnich vztaznych soustav je nutno potvrdit experimenty.
» Rovnomérnym pfimogarym pohybem vztazné soustavy rozumime rovnomérny pfimocary pohyb
pocatku této soustavy, pficemz osy soustavy se neotaceji.
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Hybnost hmotného bodu b je vektorova fyzikalni velidina definovana jako soucin
hmotnosti hmotného bodu a jeho okamzité rychlosti ¥, tedy p=m (V.
Druhy Newtoniiv pohybovy zakon (dale jen 2NPZ) - zakon sily: Casova zména
hybnosti hmotného bodu je rovna vyslednici sil, kterd na hmotny bod ptisobi.
Tedy: ZA—B, kde At - 0.

At

Dosadime-li do 2NPZ za hybnost p = m [V, dostavame

fotb_amd)_ AV g
At At At

Tento vztah plati pouze za ptredpokladu, ze se hmotnost hmotného bodu neméni.

U vétsiny téles, které nas obklopuji, se jejich hmotnost opravdu neméni, ale uved'me

alesponi jeden priklad za vSechny, kdy neni hmotnost konstantni. Timto piikladem

muze byt hmotnost raketopldnu, ktery v pritbéhu letu spaluje palivo ze zadsobovacich

nadrzi.

Abychom mohli 2NPZ pfi vypoctech (napf. zrychleni, ptisobicich sil, atd.) pouzit,
musime jej doplnit principem superpozice sil a silovymi zakony.

Na hmotny bod nemusi plsobit pouze jedna sila, ale ptisobicich sil mize byt vice.
V tom ptipad€ dochazi ke skladéni sil, jez urcuje néasledujici princip.

Princip superpozice sil: Pisobi-li na hmotny bod soucasné vice sil ll:“‘l,ll:“‘2 ,...,E,,
1ze je nahradit jedinou silou F, ktera ma stejny pohybovy ucinek jako jednotlivé sily.

Silu ll:", nazyvame vyslednici sil a plati proni F=F, +F, + ..+ F .

S riznymi objekty mize hmotny bod interagovat rtizné. Kvantitativné lze tyto
interakce popsat silovymi zakony.
Piiklady silovych zakonii:
- vztah pro gravitaéni silu® (tzv. Newtoniv gravitaéni zakon): Na hmotny
bod o hmotnosti m, apolohovém vektoru E pusobi hmotny bod

o hmotnosti m, a polohovém vektoru E silou I%:KPH%HPTT(E —E),
2 1

kdek =6,67007" N n’ (kg™ je gravitaéni konstanta.

- vztah pro tihovou silu: Na hmotny bod o hmotnosti m ptisobi tihové pole
Zem¢ tihovou silou FG = mg, kde & je tihové zrychleni. V nasi zem&pisné
Sifce je g £9,81m 37,

- vztah pro tieci silu: Treci sila JFJt vznika na styénych plochach t&lesa®
a podlozky pfi jevu, ktery nazyvame tfeni. Zacne-li na téleso pusobit tahova
sila, kterd nartistd s ¢asem, nepohne se téleso okamzité po zacatku ucinku této
sily, nebot’ mu v pohybu brani staticka tfeni sila ES. Zveétsuje-li se tahova

sila, roste také staticka tfeci sila F ktera dosadhne svého maxima

ts 2

v okamziku, kdy se téleso pohne. Pro maximalni velikost statické tieci sily

* Pro gravitaéni a tihovou silu uvedeme v tomto odstavci pouze vztah. Blize se témito silami budeme
zabyvat v kapitole Gravitacni pole.

» Na tomto misté je nutné uvazovat o styénych plochéch, proto zde hovoiime o télese. P¥i vlastnim
popisu jeho pohybu jej vSak Casto lze nahradit modelem hmotného bodu.
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plati vztah? F, =f,N, kde f, je koeficient statického tieni, ktery je zejména

uren materidlem, ze kterého jsou téleso a podlozka vyrobeny, a kvalitou
povrchu obou objekti. N znac¢i velikost kolmé tlakové sily, kterou plsobi
podlozka na téleso. Zacne-li se téleso po podlozce pohybovat, prejde statické

tteni v tfeni dynamické abude se uplatiovat dynamickd tfeci sila Ed.

Velikost dynamické tfeci sily je rovna soucinu koeficientu dynamického tieni
f a velikosti kolmé tlakové sily N, tj. F, =fN.

Nyni se zminime jesté o jedné fyzikalni veli¢ing, a tou je impuls sily.

Impuls sily lf je vektorova fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje ¢asovy ucinek plisobici
sily. Impuls konstantni sily je roven zméné hybnosti hmotného bodu za Casovy
interval At, tj. | = Fat = ap,

vvvvv

stifedoskolského uciva.

Zbyva zformulovat tfeti Newtonliv pohybovy zékon, ktery popisuje vzajemné silové
ptusobeni hmotnych bodi.

Treti Newtoniiv pohybovy zikon (dale jen 3NPZ) - zdkon akce a reakce: Kazdé
dva hmotné body na sebe navzajem pusobi stejné¢ velkymi, ale opacné orientovanymi
silami, které lezi v jedné piimce.

Je zvykem jednu z téchto sil nazyvat akci a druhou reakci. Tyto sily, a¢ tomu jejich
nazvy nenasveédCuji, soucasné vznikaji a zanikaji. Zdiraznéme, Ze je nelze skladat,
nebot’ kazda z nich plisobi na jiny hmotny bod.

Dalsim dalezitym zdkonem mechaniky je zdkon zachovani hybnosti, ktery je
formulovan pro izolovanou soustavu hmotnych bodu.

Izolovanou soustavou pfitom rozumime takovou soustavu hmotnych bodi,
na kterou neptisobi silami objekty, které lezi vné této soustavy. Hmotny bod
vizolované soustavé tedy interaguje pouze s hmotnymi body této soustavy.
Izolovand soustava je opét pouze fyzikalni abstrakce.

Zakon zachovani hybnosti (dale jen ZZH): Celkova hybnost izolované soustavy
hmotnych bodl se neméni.

Obsahuje-li izolovana soustava n hmotnych bodt, pak je zdkon zachovani hybnosti

vyjadien rovnici 8: 81 + 82 +... +8n = kohst., kde 51 je hybnost hmotného bodu 1,
5 , je hybnost hmotného bodu 2, ...a 5 , Je hybnost n-tého hmotného bodu soustavy.

Na zavér odstavce se vratme k neinercidlnim vztaznym soustavam.

Neinercialni vztaZzna soustava je kazda soustava, kterd se vii¢i inercialni vztazné
soustavé pohybuje se zrychlenim nebo se otaci. V téchto vztaznych soustavach
neplati INPZ ani 2NPZ.

Dale se budeme zabyvat pouze neinercidlnimi vztaznymi soustavami, jejichz pocatek

. , N Ay . , .,
se pohybuje se zrychlenim A a osy se neotadeji’’. Chceme-li mit i v této vztazné

% 7zdaraznéme, e vztah pro velikost statické tieci sily neni silovym zikonem. Silovy zikon
pro velikost statické tfeci sily neexistuje. Velikost této sily uréujeme ztzv. Vazebnich podminek
(napf. téleso je vzhledem k podlozce v klidu, atd.).

" Obecngjsi situace piesahuji ramec stfedoskolského uéiva, aviak zdjemci se s ni mohou seznamit

napt. v [7] .
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soustavé k dispozici vztah analogicky zapisu 2NPZ, musime k tzv. redlnym silam,

které vyjadiuji Vzéi:'emnou interakci mezi hmotnymi body, formalné pficist i
y . p oy . it o

tzv. setrvanou siluF, = -mA. Tato veli¢ina ma sice fyzikalni rozmér sily, ale

narozdil od redlnych sil nema pivod ve vzijemném plsobeni hmotného bodu
s okolnimi hmotnymi objekty. Ve smyslu 3NPZ na ni tedy neexistuje reakce (realné
sily v§ak 3NPZ spliuji).

2NPZ pro neinercialni vztaznou soustavu tedy odpovida zapis F+ E = mg'.
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3.2. Otazky a priklady z dynamiky
3.2.1. Otazky z dynamiky

Otdzka 1: Pozna cestujici v neosviceném vlaku, ktery jede rovnhomérné piimocare
v dlouhém tunelu, Ze se pohybuje? Zdivodnéte.

Otazka 2: Z jakého dlivodu se nachazeji v automobilu bezpecnostni pasy, airbagy
a opérky na hlavu?

Otazka 3: Pes se po koupeli otfepe. Pro¢? Jakého fyzikdlniho zdkona pfiitom
nevédomky vyuziva?

Otazka 4: Cyklista, ktery jede po silnici, si nevSimne hluboké diry v povrchu
vozovky a najede do ni pfednim kolem. Co se stane a proc¢?

Otédzka 5: Proc je dilezité se v tramvaji nebo v autobusu za jizdy pevné drzet?
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3.2.2. Pfiklady z dynamiky
A) Resené piiklady

Ptiklad 1: Na zimnim stadionu se stfidd hokejovy trénink s tréninkem krasobruslatek.
Hokejista o hmotnosti 105 kg se opozdil a piejizdél stadion rychlosti

o velikosti 10km[h™". Pfitom si nev§iml, Ze pi¥imo proti nému jiz jede
rychlosti o velikostilSkm[h™ mlad4 krasobruslaika o hmotnosti 52 kg.
Ktery z nich mél pred srazkou vétsi velikost hybnosti?

Regeni: m,, =105kg

vy =10km[h™
m, =52kg

vy =15kmh™
Py =?

Pk =7

Velikost hybnosti ur¢ime z defini¢niho vztahu p =m/(v.

Pro vypocet velikosti hybnosti hokejisty tedy wuzijeme vztah
py =my O, €291,7kg 3™

Velikost hybnosti krasobruslatky je p, =m, [V, &216,7kg 37"

Pti srazce mél vétsi velikost hybnosti hokejista.

Komentaf: Jakymi zplsoby by se daly velikosti hybnosti hokejisty a krasobruslaiky
vyrovnat?
Vyrovnani hybnosti by bylo mozné napiiklad takto:
a) Krasobruslatka by musela pfirychlostilSkm[h™ zvysit svoji
hmotnost. Zkusme tedy spocitat jeji potencialni hmotnost m . Pfitom

ptedpokladejme, ze hokejistovy parametry se neméni.
Krasobruslatka tedy musi dosdhnout velikosti hybnosti p,,
tedy py =m, 0y >m, =—=—"—"-=70,0kg.

p
Vk Vk

Tento zplsob zvySeni velikosti hybnosti neni pro krasobruslaiku
ten nejlepsi mozny, nebot’ by z krasobrusleni musela ptresedlat na jiny
druh sportu.

b) Dalsi moznosti je zvysSit najezdovou rychlost krasobruslaiky.
Jak rychle by se tedy musela pohybovat, aby doSlo k vyrovnani
velikosti hybnosti?

Tentokrét platip,, =m, [v, = v, = Py My Wy £20,2km[h™".
my my

¢) Moznosti, kdy se méni parametry hokejisty a neméni hmotnost
ani velikost rychlosti krasobruslatky, rozmyslete sami. Rovnéz
rozmyslete situace, kdy na zmén¢ parametri pracuje jak hokejista, tak
krasobruslarka.
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Ptiklad 2: V mnoha ak¢nich scéndch viddme vojéky, jak sttileji z pancéfové pésti
(viz. obr. 3.1) ve stoje anemaji po vystfelu zadny problém se svou
stabilitou. Vypoctéte velikost rychlosti pohybu zbrané, ktera ma hmotnost
6,8 kg, vite-li, Ze naboj o hmotnosti 3 kg byl vystfelen vodorovné

rychlosti o velikosti 62m[3~'. Piedpokladdejte, Ze zbrail aniboj tvofi

. 28
izolovanou soustavu“".

—.ﬁ-.

Redeni: m_ =3kg

Obr. 3.1

v, =62ml3"
m, =6,8kg
v =?

p

Pii vypoctu velikosti rychlosti v vyjdeme ze zakona zachovani hybnosti.

Izolovanou soustavu tvoii dvé télesa, ktera jsou na zacatku dé&je
(pted vystfelem) v klidu (vzhledem k Zemi), tzn. celkovd hybnost
soustavy je nulova. Proto je zdkon zachovani hybnosti vyjadien

vektorovou rovnici 8 = SS + Sp = 5

Pfi vypoctech vychazejicich ze zdkona zachovani hybnosti se musime
nejprve ujistit, zda je soustava skutecné izolovana. Vzhledem k tomu,
ze izolovand soustava je pouze idealizovany ptipad, posta¢i nam
i soustava, na kterou okolni objekty pisobi silami, jejichz vyslednice je
nulovy vektor. Postaci také, kdyz je nulova néktera ze slozek vysledné
sily — v tom ptipad¢ se zachovavaji odpovidajici slozky hybnosti.

V nasem piipadé¢ zjiStujeme, zda se zachovava slozka hybnosti
ve vodorovném sméru. Ovéfujeme tedy, ze slozka wvyslednice sil
ve vodorovném sméru je nulova.

Vzhledem k volbé soustavy ,zbran + ndboj“ jsou sily vzijemného
plisobeni zbrané a naboje vnitinimi silami, které nemaji na zachovani
slozky hybnosti ve vodorovném sméru vliv. Na pancéfovou pést piisobi
tyto vnéjsi sily: tithova sila Zemé¢ a tlakova sila ramene vojaka. Slozka
vyslednice téchto sil je ovSem ve vodorovném sméru nulova. Proto
se slozka celkové hybnosti ve vodorovném smeéru zachovava a plati
proni: p=p +p, =myv +m v =0.

Odtud ziskavame v, = ——"* £-27,4m 3"
m
p
Zbrai se pohybuje rychlosti o velikosti 27,4m[3~". Znaménko minus

znaci, ze se zbrail pohybuje opa¢nym smérem, nez letél naboj (v, >0).

¥ Udaje o hmotnostech a obr. 3.1 naleznete na [26] .
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Komentat: Zabyvejme se otdzkou, zda je mozné, aby vojak po vystfelu skutecné
nemél se stabilitou zadny problém. Zbran o hmotnosti 6,8 kg se pohybuje
rychlosti o velikosti 27,4mB3~". Velikost jeji hybnosti je tedy

P, =‘mp B/p‘ =m_v, =186,0kgm[3~'. Kdyby vystiel ze zbran& trval

napf. 0,2 s, ptsobila by na vojaka primérna sila o velikosti F :&,

kde Ap =p, =p,, p, Jje velikost hybnosti zbran¢ pred vystielem,
tj. pp =0, p, znaci velikost hybnosti zbran¢ po vystielu a Atje doba,

za kterou doslo ke zméné velikosti hybnosti. Po dosazeni konkrétnich
hodnot dostavame pro velikost primérné sily F = 930 N. Stejnou velikost
by méla napt. tihova sila, ktera by putsobila na kdmen o hmotnosti
94,8 kg. Neni pochyb o tom, Ze sila o velikosti 930 N je pfili§ velka na to,
aby vojak jeji ucinek ,,jen tak ustal®.

Ptiklad 3: Automobil o hmotnosti 1000 kg se pohybuje rovnomérné zrychlené
po vodorovné silnici. Zakreslete do obrazku vSechny sily, které
na automobil plisobi, a vypoctéte velikost vyslednice sil, kterd automobilu
udili zrychleni o velikosti 2,5m [37°. Pfedpokladejte, Ze kola pii rozjezdu
nepodkluzuji, automobil povazujte za hmotny bod a odpor vzduchu
zanedbejte.

Redeni: m =1000 kg
a=25mBE™
F=2?

Nejdiive zvolime vztaznou soustavu, ve které budeme pohyb automobilu
popisovat. Necht’ to je inercidlni vztazna soustava spojena se Zemi.

Uvazujme, které sily na automobil plsobi. Jsou to tihova sila FG , vysledna

T , s e Co
tlakova sila silnice N a vysledna statickd tieci sila mezi silnici a koly ES.

Tyto sily maji riizné ptsobisté, ale pokud povazujeme automobil za hmotny

2%

5
A Itll - y
K »
T "
vE Obr. 3.2
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|
Podle 2NPZ plati: mg = FG + N+ lgts.
Pro potiebu vypoctu je nutno zvolit soustavu soufadnic, v niz uréime slozky
jednotlivych vektorii. Volba vychazi z pfirozeného pozadavku, aby byl
vypocet co nejjednodussi. Vzhledem ke sméru jednotlivych sil se pfimo
nabizi zvolit osu x vodorovné¢ tak, aby byla souhlasné rovnobézna

s vektorem zrychleni automobilu, a osa y sméfovala svisle vzhlru
(viz. obr. 3.2).

Potom FG = (0, - mg), tzn. tihova sila ma nenulovou slozku pouze ve sméru

osy y, kde znaménko minus znaci, Ze tihova sila je opané orientovand nez
b o . y y

osa'y. N=(0,N), tzn. tlakova sila ma nenulovou slozku pouze ve sméru

osy y, a JFJts =(F,,0), tzn. staticka tfeci sila ma nenulovou slozku pouze

ve smeru osy X.
Pro vektor zrychleni obecné plati ¥ =(ax,ay), ale automobil jede

po vodorovné silnici, takze jeho zrychleni ma nenulovou slozku pouze
ve sméru osy X. Ve sméru osy y je slozka zrychleni automobilu nulova,
tedy a, =0.

Z 2NPZ tedy dostavame dv¢ skalarni rovnice:
x: ma, =F_  =2500N
y: 0=-mg+N = N=mg

Komentai: Casto se lze setkat s tvrzenim, Ze automobil uvadi do pohybu tahova sila
motoru. Tento zavér je evidentné nespravny, nebot’ tahova sila motoru je
jednou z vnitinich sil soustavy a jako takova neudili automobilu zrychleni
(podle 3NPZ totiz plisobi motor na kola silou stejn¢ velkou, ale opacné
orientovanou jako kola na motor). Automobilu mlze udilet zrychleni
pouze vnéjsi sila. Tou je v naSem pripad¢ vysledna staticka treci sila
mezi koly a vozovkou. Jeji velikost je 2500 N ama stejny smér jako
vektor okamzitého zrychleni automobilu.

Ptiklad 4: Na kuchyiiském prkénku jsme nakrajeli na ptiblizné stejné malé kousky
zeleninu do polévky. Nyni prkénko vezmeme a naklonime nad hrnec
s vodou pod uhlem 40°(viz. obr. 3.3). P¥i tomto ndklonu se zacne sucha
zelenina praveé sesouvat do hrnce. Zakreslete vSechny sily, které na jeden
vybrany kousek zeleniny piisobi, a vypoctéte koeficient statického tfeni
mezi prkénkem a kouskem zeleniny.

Reseni: o = 40°
£, =2

Nejdiive zvolime vztaznou soustavu, ve které budeme kousek zeleniny
pozorovat. Necht je to inercialni vztazna soustava spojena se Zemi.
Do obrazku zakreslime vsechny sily, které na kousek zeleniny ptisobi.

Jmenovité to jsou: tihova sila F, tlakova sila prkénka N a statickd tfeci
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sila lgts. Protoze se kousek zeleniny jesté nepohybuje, je vyslednice na n¢j
pusobicich sil nulova.

; 0=F, +N+F
2NPZ mé tedy tvar 0=F, + N+F_.

Pro vypocet zvolime soustavu soutradnic tak, ze osa x je nesouhlasné
rovnobéznd s vektorem statické treci sily aosa y je na ni kolma
(viz. obr. 3.3).

Obr. 3.3

Plati: FG = (FGsinO(,-FGcos 0(), It)I = (0, N) a ES = (- FtS,O).

Rozepiseme-li 2NPZ do slozek, dostavame:

x: 0=F;sina -F, = F, =F;sina.

y: 0=-F; cosa+N = N =F cosa.

V okamziku, kdy se kousek zeleniny pohne, nabude staticka treci sila své
maximalni hodnoty, proniz plati vztah F_, =f N. Dosadime-li jej

do vztahu F, =F, sina, dostavame f N =F, sina, kde N =F; cosa.
Pro koeficient statického tfeni tedy plati

¢ —FGSina—FGsmu—ta&OM
° N F, cosa s T

Koeficient statického tfeni mezi nakrajenou zeleninou a prkénkem je 0,84.

Komentat: Z vysledku vyplyva, ze koeficient statického tfeni zavisi pouze na thlu
néklonu prkénka. Pokud bude o < 40°, zelenina se nepohne.
Pro informaci také dopoctéme maximalni velikost statické treci sily.
Projeji vypocet je nutné znat hmotnost kousku zeleniny, nebot
F, =f,N =tga [mgcosa. VSimnéte si, Ze aZz do tohoto okamzZiku nebylo
nutné tuto hmotnost znat. Pfedpokladdejme tedy, Ze je zelenina nakrajena
na kousky, znichz kazdy ma hmotnost 2 g. Po dosazeni konkrétnich
hodnot do vztahu pro velikost statické tieci sily dostavame F,, €0,013 N.
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Ptiklad 5: Muz o hmotnosti 82 kg stoji ve vytahu na osobni vaze. Jaké hodnoty
ukazuje vaha v zavislosti na orientaci vektoru zrychleni vytahu, jehoz
velikost je 2,3 m 37 ? Piiklad feste z hlediska inercialni vztazné soustavy
spojené se Zemi i zhlediska neinercidlni vztazné soustavy spojené
s kabinou vytahu.

Redeni: m = 82 kg
A=23m[”
m' =7?

Reseni vzhledem k inercialni vztazné soustaveé spojené se Zemi:
Do obrazku zakreslime sily, které na muze ptsobi. Jsou to: tihova sila FG

M
a tlakova sila N osobni véhy.

TK lK

N
A
@ WX y
I~ T~
N N X
[ v 1] I
. WE
a) b) Obr. 3.4

|J
Muz se pohybuje spolu s vytahem, tedy se zrychlenim A, proto miizeme

2NPZ zapsat ve tvaru mK = ll:")G + ItJI

V soustavé soutradnic zvolené podle obr. 3.4 jsou slozky ptsobicich sil

a slozka zrychleni muze ve sméru osy x nulové.

Ve sméru osy y pro ptipad z obr. 3.4 a) plati:

mA =-mg+N =N :m(g+A).

Ve sméru osy y pro ptipad z obr. 3.4 b) plati:

-mA=-mg+N=N :m(g—A).

Podle 3NPZ ptisobi osobni vaha na muze tlakovou silou o velikosti N, tedy
1 muz na vahu pisobi stejné velkou silou.

Proto m'g=N=m'= E

g
V situaci z obr. 3.4 a) vaha ukazuje udaj:
m' :E :M = m(l +éj &101kg.
g g g
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V situaci z obr. 3.4 b) vaha ukazuje udaj:

m' :E:M:m(]—éj &63kg
g

%
Komentaf: V situaci z obr. 3.4 b) by také mohlo nastat A = g V tomto ptipadé¢ by
vahy ukazovaly iidaj m' = 0. Jednalo by se o tzv. beztizny stav.

ResSeni vzhledem k neinercialni vztazné soustavé spojené s vytahem:
V ptipad¢ neinercidlni vztazné soustavy musime do 2NPZ zahrnout kromé
(1 . b « , Moo
realnych sil FG a N i setrva¢nou silu E = —-mA (viz. obr. 3.5)

Muz je vzhledem k vytahu v klidu, proto R=0.
|J
2NPZ je tedy tvaru SZFG +It’I+Es :FG +N-mA.

I I¥

4
@, WK y
AT i
] :
i

M
\ N

\ F x

S

y | [ [ 1

F,
)

v

b

jov) T
~ a

Obr. 3.5

Zvolime-li soustavu soutfadnic jako diive (viz. obr. 3.5), jsou opét x-oveé
slozky pusobicich sil nulové.

Ve sméru osy y v situaci z obr. 3.5 a) plati:

0=-mg+N-mA=N =m(g+A).

Ve sméru osy y v situaci z obr. 3.5 b) plati:

0=-mg+N+mA=N :m(g—A).

Dalsi postup je stejny jako pfi feSeni ulohy v inercidlni vztazné soustave.

Piiklad 6: Automobil projizdi neklopenou kruhovou zatickou o poloméru 100 m
rovnomérnym pohybem. Koeficient statického tfeni mezi pneumatikami
a suchym asfaltem™ je 0,55. Uréete velikost maximalni rychlosti, kterou
mize automobil zatadku projet, aniz by dostal smyk. Reste z hlediska
inercialni vztazné soustavy spojené se Zemi i zhlediska neinercidlni
vztazné soustavy spojené s automobilem.

* Hodnota statického koeficientu tieni pievzata z [8] .
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Reseni: m =1200 kg

r=100m
f, =0,55
v="7

Reseni vzhledem k inercidlni vztazné soustavé spojené se Zemi:
Automobil se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruznici s dostiedivym
2
, . . ; v P
zrychlenim gd, pro jehoz velikost plati a, =—. Toto zrychleni udili
r

automobilu dostfedivd sila. V naSi situaci ma charakter dostfedivé sily
staticka tfeci sila F

ts 2

kterou pusobi silnice na pneumatiky automobilu.

Na automobil tedy pusobi tfi sily: tihova sila Zemé FG, tlakova sila
. M WY,
silnice N a staticka tfeci sila Es.

2NPZ ma proto tvar mg = mg 4= FG + It’l + ES.

Soutadnicovou soustavu zvolime tak, aby osa x sméfovala do stfedu
zataCky a osa y na ni byla kolma a smétovala svisle vzhiru (viz. obr. 3.6).

Y
N

A

O

= Cls

»

T X

E, Obr. 3.6

v

V této soustavé soufadnic maji jednotlivé sily slozky: FG = (0, —mg),
|

N = (O’ N) a Fts = (Fts’ )

Automobil ma zrychleni 5Pouze ve sméru osy X, ve sméru osy y automobil

urychlovan neni. Pro to a = (ad ,0).

Po rozepsani 2NPZ do slozek dostavame:
2

\'%
X: ma, = mT =F,.

y: 0=-F, +N= N=F,.
Nejvetsi pripustnd rychlost automobilu odpovida situaci, kdy staticka tieci

sila nabude své maximalni hodnoty.
2

Proto: m— = F, =f,N=fmg=v=,/fgr&232m3" &83,6kmh".
r

Automobil miZze projet zatdckou o poloméru 100 m maximalné rychlosti
o velikosti 83,6 km[h™".
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Reseni vzhledem k neinercialni vztazné soustavé spojené s automobilem:
Pii vypoctech provadénych v neinercidlni vztazné soustavé, jejiz pocatek
se pohybuje vzhledem k inercialni vztazné soustavé (spojené napt. se Zemi)
rovnomérnym pohybem po kruznici s dostfedivym zrychlenim ¥ 4> je nutné

zahrnout do 2NPZ fiktivni silu ﬁ = —mK, kde A=F o b E = —mf 4

Tuto silu nazyvame vzhledem k jejimu sméru silou setrva¢nou odstiedivou
(viz. obr. 3.7).
Vztaznou soustavu jsme spojili s automobilem, proto pro jeho zrychleni

plati B =0
2NPZ v neinercialni vztazné soustavé ma tedy tvar:

0=F, +N+F +F =F +N+F -mf,.

N

A

ts

u Om 5
O

X

E, Obr. 3.7

Zvolime-li soustavu soufadnic stejné¢ jako diive (viz. obr. 3.7), plati:
F, =(0.-mg). N=(0.N), F, =(F,.0) a F, =(~ma,,0)
2NPZ Ize potom rozepsat:

2 2

v v
x: 0=F, —ma, =F, —mT:>Fts —mT.

y: 0=-mg+N = N =mg.

Dalsi vypocet a komentafe jsou stejné jako pfifeSeni v inercidlni vztazné
soustave.

36



B) NereSené priklady

Piiklad 7: Nejlepsi svetovi hraci tenisu serviruji micek rychlosti o velikosti
az220km[h™'. Urcete velikost hybnosti tenisového micku, ktery ma
hmotnost™ p¥iblizné 57 g.

2% Obr. 3.8

Priklad 8: Urcete velikost hybnosti pohodlné si vykracujictho muze o hmotnosti

80 kg, ktery jde rychlosti o velikosti 2km[h™" asrovnejte ji s velikosti
hybnosti sprintera z ptikladu 7 z kapitoly Kinematika. Ptedpokladejte,
ze hmotnost sprintera je stejna jako hmotnost chodce.

Priklad 9: Urcete velikosti zmén hybnosti automobilu z ptikladu 22 z kapitoly
Kinematika v jednotlivych etapach rozjizdéni. Hmotnost automobilu je

1200 kg. Dale vypoctéte velikost primérné sily, kterd na automobil v kazdé
z etap pusobila.

Priklad 10: Hokejista udefil puk o hmotnosti*' 160 g, ktery byl pivodnd v klidu,

primérnou silou o velikosti 390 N. Jak rychle se puk pohyboval, trval-li
naraz hokejky 0,01 s?

Obr. 3.9

3% Hmotnost tenisového mi¢ku nalezena na [27] .

3! Hmotnost puku zjisténa z [28] a obr. 3.9 pievzat z [29] .
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zna¢nou hmotnost a muselo je obsluhovat nékolik vojaka. Urcete tedy
hmotnost d&la*®> z obrazku 3.10, vite-li, Ze pfi vystielu ztohoto dé&la
vodorovnym smérem se koule o hmotnosti 8 kg pohybuje rychlosti

o velikosti 600 m3™ adé&lo opaénym smérem rychlosti o velikosti
2,6 m[37". Jaké predpoklady je tfeba uginit, aby bylo mozno pouzit ZZH?

R Obr. 3.10

Piiklad 12: Na Zelezni¢nim nédrazi se uvolnil Spatné zajistény prazdny Zelezni¢ni
vagon (viz. obr. 3.11) o hmotnosti 22 t a na vodorovné trati ziskal rychlost
o velikosti 0,5m[3™". Touto rychlosti narazil do plné nalozeného vagonu
(viz. obr. 3.12) o hmotnosti 58 t, ktery byl v klidu. Vagony se po srazce
spojily. Za ptedpokladu, Ze je soustava izolovana, vypoctéte velikost

. o rv 33
rychlosti vagont po srazce™.

s Obr. 3.11 Obr. 3.12

Piiklad 13: Zena se vratila z nakupu s tagkou o hmotnosti 4,5 kg. Tuto tagku polozila
u dveii na zem azula si boty. Jak velkou tahovou silou musi nyni Zena
taSku zvednout, aby se taska pohybovala svisle vzhiiru se zrychlenim
o velikosti 0,4 m[37? Zakreslete do obrdzku viechny sily, které na tasku
pusobi, a poté proved’te vypocet.

Ptiklad 14: Drtive, nez byl zaveden vodovodni systém, museli lidé chodit pro vodu
do studny. U studny byl pfivdzany na provaze kbelik, kterym se voda
ze studny vytahovala. Vypoctéte hmotnost kbeliku s vodou, vite-li,
ze provaz na n¢ho pulsobil tahovou silou o velikosti 115 N a kbelik

se piitom pohyboval se zrychlenim o velikosti 1,5m [37°.

Priklad 15: Chlapec o hmotnosti 40 kg leze po stromé a nevSimne si suché vétve,
na kterou se chysté stoupnout. Vétev praskne, ptisobi-li na ni sila o velikosti
350 N. Udrzi vétev chlapce?

32 Udaje a obr. 3.10 pievzaty z [30] .
33 Udaje o hmotnostech a obrazky 3.11 a 3.12 naleznete na [3 1] .
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Priklad 16: Sprinter o hmotnosti 85 kg se rozbiha se zrychlenim o velikosti
2,8m[37. Jaky musi byt koeficient statického tfeni mezi botami
a podlozkou, aby boty sprintera nepodkluzovaly? Urcete rovnéz velikost
statické tfeci sily mezi botami a podlozkou.

Obr. 3.13**

Ptiklad 17: Mlada divka se rozhodla uklidit sviij pokoji¢ek a na zavér uklidu vysat
koberec. Pfi vysavani tahla vysava¢ o hmotnosti 4,75 kg silou o velikosti
15N pod thlem 25° vzhledem k vodorovné roving. Piedpokladejte,
7e se vysava¢ pii vysavani pohyboval rovnomérnym pohybem. Zakreslete
do obrazku vsechny sily, které na vysavac¢ pusobily, a urcete koeficient
dynamického tfeni mezi kobercem a vysavacem.

Piiklad 18%: Matka tahne po zasnézeném chodniku sang s ditétem. Rychlost sani je
konstantni. Hmotnost sani s ditétem je 25 kg a koeficient dynamického tfeni
mezi skluznici a snéhem je 0,1. Zakreslete do obrazku sily, které na sané
pusobi, aurcete velikost tahové sily provazu, ktery svira s vodorovnou

podlozkou tthel 50°.

Priklad 19: Na vlecce nakladniho automobilu je naloZeno naStipané dievo. Koeficient
dynamického tfeni’® mezi dfevem a kovem je pfiblizng 0,35. Do obrazku
zakreslete sily, které na kousek dieva pusobi, a urcete velikost zrychleni
kousku dieva pii vyklapéni, vite-li, Ze uhel, ktery svird naklonéna vlecka

s vodorovnou rovinou, je 35°.

* Obr. 3.14 pievzat z [32] .
3 Piklad prevzat z [4] a obr. 3.14 nalezen na [33].

3% Hodnota koeficientu dynamického tieni pievzata z [8] aobr. 3.15 prevzat z [34] .
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Priklad 20: Vypoctéte koeficient dynamického tieni mezi ditétem a skluzavkou, ktera
ma sklon 25°, a dité se na ni pohybuje se zrychlenim o velikosti 2,5m [37.

Ptiklad 21: Motocyklistovi dosel na projizd'ce benzin a musel dotlacit svoji motorku
o hmotnosti pfiblizné¢ 200 kg k nejbliz§i benzinové stanici. Bohuzel mél
smulu, Ze silnice k benzinové pumpé vedla do kopce se sklonem 12°.
Urcete minimalni velikost sily, kterou musel motocyklista vyvinout, aby
se motorka zacala do kopce pohybovat. Koeficient statick¢ho tfeni mezi
pneumatikami motorky a povrchem silnice je 0,55.

Piiklad 22: Retéz fetizkového koloto¢e je dlouhy piiblizné 6 m a kdyz se koloto¢
rovnomérmné otd¢i, svird se svislym smérem twhel 15°. Urdete velikost
tahové sily fetézu, ktera piisobi na sedacku s ditétem o celkové hmotnosti
35 kg. Déle vypoctéte velikost rychlosti, s jakou se sedacka s ditétem otaci.

Odpor vzduchu zanedbejte.
- = oa DK

® Obr. 3.17°8

37 0br. 3.16 pievzat z [35] .
¥ Obr. 3.17 pievzat z [36] .
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4. MECHANICKA PRACE A ENERGIE

4.1. Prehled zakladnich poznatkii 0 mechanické praci a energii

Dalsimi dtlezitymi fyzikalnimi velicinami jsou mechanickd prace, vykon,
mechanickéd energie a energie. V tomto odstavci zminované veli¢iny nadefinujeme
a pfipomeneme fyzikalni vztahy, které pro né plati.

Mechanicka prace W je skaldrni fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje ucinek sily
na pohybujici se hmotny bod. Plasobi-li na hmotny bod, ktery se pohybuje po ¢asti
piimky, konstantni sila F, je prace vykonand touto silou definovana vztahem
W =Fl[slcosa, kde s je draha urazena hmotnym bodem pii ptsobeni této sily a o je

uhel, ktery svird vektor sily s vektorem posunuti. V zavislosti na thlua nastava
prave jedna z nasledujicich moznosti:

e pro0<a< g je vykonana prace kladna (W > 0),
e proqQ= g je vykonana prace nulova (W = 0),

n .
* pro 5 < 0O < T je vykonana prace zaporna (W < 0).

Praci Ize samoziejmé definovat 1 v pfipad¢, kdy pisobici sila neni konstantni nebo
se hmotny bod nepohybuje po ¢asti piimky, ale uvahy ptresahuji rimec stfedoSkolské
fyziky, a proto je zde nebudeme uvadet.

Vykon sily P je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje, jak ,,rychle sila kona

praci.

Primérny vykon P, vdaném cCasovém intervalu Atdefinujeme jako podil
. . A

prace AW vykonané za Casovy interval At a delky tohoto intervalu: P, = Tvtv

Okamzity vykon P je limitnim pfipadem primérného vykonu. Okamzity vykon je

tedy definovan vztahem P = AA—\:/, kde At - 0.

Dosadime-li do vztahu pro okamzity vykon za praci konstantni sily po tisecce
délky s defini¢ni vztah W = F[s[cosd, dostdvame

A(F[s[cosa

P= A ) =F % [¢osa = F ¥ [¢osa, kde v je velikost okamzité rychlosti.

V praxi se ¢asto mluvi o vykonu né¢jakého stroje. Aby stroj konal praci, musi mu byt
dodavéna energie. Nikdy vSak nedochazi vlivem ztrat (napf. tfenim) k tomu, Ze
by energie dodana za urcitou dobu byla rovna praci, kterou stroj za tutéz dobu
vykona. S tim souvisi pojem piikon a u€innost stroje.

Prikon P, je urCen energii, kterou je nutno stroji dodat za urcity Casovy interval,

) AE
. P, =—.
J. Fy At
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Utinnost strojen je definovana jako podil primérného vykonu P, a piikonu P,

P
za stejnou dobu, tedy n = P—p Plati P, <P, proto je GCinnost vzdy mensi neZ jedna.
0
Casto se tato veli¢ina vyjadiuje v procentech.

Nyni budeme vénovat pozornost fyzikalni veli¢iné zvané energie. Pfipomeneme
jednotlivé druhy energie a zformulujeme dulezit¢é zakony-zdkon zachovani
mechanické energie a zdkon zachovani energie.

Kineticka (pohybova) energie hmotn¢ho bodu E, je skalarni fyzikalni veli¢ina,
ktera charakterizuje pohybovy stav hmotného bodu. Definujeme ji vztahem

Ey :%mvz, kde m je hmotnost hmotného bodu avje velikost jeho okamzité

rychlosti. Lze dokdzat (proved'te), ze zména kinetické energie je rovna praci vSech
sil, jimiz v daném cCasovém intervalu na sledovany hmotny bod ptisobi okolni

objekty, i. W =AE, =E,, —E,, =%m(v§ -v?).

Celkova kinetickd energie soustavy n hmotnych bodi je definovana jako soucet
kinetickych energii jednotlivych hmotnych bodt, tedy E,. =E,, +E,, +...+E,.

Potencialni (polohovou) energii ma kazdy hmotny bod, ktery se nachazi
v tzv. konzervativnim silovém poli. Jako konzervativni oznacujeme takova pole,
v nichz prace sily pole mezi dvéma vybranymi body prostoru nezavisi na volbé
kiivky, ktera tyto body spojuje. Ptikladem takového pole mtze byt tihové pole Zemé
(pokuste se zdivodnit). Potencidlni energie je skalarni fyzikalni veliina, ktera je
urena vzajemnymi polohami hmotnych bodii dané soustavy. Je nutné si uvédomit,
ze potencialni energii nepfisuzujeme jednotlivym hmotnym bodim, ale soustave
hmotnych bodi (napf. soustavé ,.hmotny bod + Zemé* v ptipadé tihového pole).
Podle druhu pole rozliSujeme potencidlni energii tithovou, gravitacni,
elektrostatickou, atd. V dal$im se budeme zabyvat pouze tihovou potencidlni energii,
nebot’ se pohybujeme v oblasti mechaniky a zavedeni tihové potencidlni energie je
pro mechaniku, jak uvidime pozdé&ji, velmi dilezité.

Tihova potencidlni energie E, je potenciadlni energie soustavy ,hmotny bod +
Zemé*. Definujeme ji nasledovné: zména tihové potencialni energie je rovna zaporné
vzaté praci, kterou vykond tihova sila ll:",G pii pfemisténi hmotného bodu z vysky
h,do vysky h, nad povrchem Zemé&. Tedy -W =AE, =E,, —E,, = rng(h2 —hl).
Z ptedchoziho vztahu je zifejmé, Ze hodnota tihové potencidlni energie v daném misté
je zavisla na volbé tzv. nulové hladiny tihové potencidlni energie. Pii volbé nulové
hladiny tihové potencidlni energie na povrchu Zemé je potom tihova potencidlni
energie soustavy ,.hmotny bod + Zem¢* dana vztahem E, =mgh, kde h je vyska

hmotného bodu nad povrchem Zem¢ a g je velikost tthového zrychleni.

Na zavér odstavce odvodime zdkon zachovani mechanické energie a zformulujeme
zakon zachovani energie.

Mechanicka energie soustavy E je definovana jako soucet celkové kinetické
a tihové potencialni energie, tj. E=E . +E,..
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Zakon zachovani a pfemény mechanické energie (dale jen ZZME): V izolované
soustavé je prace vnitinich sil (vysvétlete, pro¢ uvazujeme pouze o praci vnitinich
sil) dana vztahem W =AE . =E,., —E,,. Soucasné plati

-W=AE,. =E,., —E, . Porovnanim obou vztahli dostavame

Ever =Exe = _(EPCZ _EPQ):> Ecs ¥ Epey =Ege +Eper-

Vidime, ze pii vSech mechanickych déjich v izolované soustavé plati, ze celkova
kinetickd energie soustavy se méni na ukor celkové potencialni energie a naopak,
pfitom vSak mechanickd energie ziistdva konstantni. Tedy E = E . + E,. = konst.

Plsobi-li v izolované soustavé napiiklad tieci sily, prechazi ¢ast piivodni mechanické
energie v tzv. vnitini energii télesa a podlozky’. P¥itom plati, Ze zména mechanické
energie izolované soustavy je rovna praci W, , kterou vykonaji treci sily, tj. AE =W,
(tato prace je zdporna - zdiivodnéte). Méni-li se ¢ast mechanické energie v jiny druh
energie, ZZME neplati. Plati vSak zdkon zachovéni energie.

Zikon zachovani energie (dale jen ZZE): V izolované soustavé mize dochazet ke
zméndm ruznych druhti energie (mechanické, vnitini, elektrické, atd.), piesto se
celkova energie soustavy zachovava. Zakon zachovani energie je, podobné¢ jako napf.
Newtonovy pohybové zakony, postulatem.

Pfipomenime, Ze pro izolovanou soustavu plati také zakon zachovani hybnosti (ZZH),
s nimz jsme se jiz setkali v minulé kapitole.

% Vnitini energie je spojena s vnitini strukturou télesa a podlozky. Zména vnitini energie souvisi
s tepelnym pohybem a navenek se projevi zahtanim télesa a podlozky.

43



4.2. Otazky a priklady na mechanickou praci a energii

4.2.1. Otazky na mechanickou praci a energii

Otazka 1: Jakou praci vykond pfi rovnomérném pifimocarém, resp. rovhomérném
kfivocarém premistovani knihy z mista o vySce h, do mista o vySce h,
nad povrchem Zemé vysledna sila, které na knihu ptisobi? Jak by se zavéry
zménily, kdyby se kniha pohybovala zrychlené, resp. zpomalené? Knihu
povazujte za hmotny bod.

Otazka 2*°: Je z hlediska prace sily ¢lovéka vyhodng&j§i vozik tlagit, nebo tahnout
pod uhlema ? Piedpokladejte, ze se vozik pii tlaeni 1 tdhnuti pohybuje
s timtéZ zrychlenim.

Otazka 3: Pro¢ se pfii st¢hovani velkych a tézkych kust ndbytku pouZivaji st¢hovaci
lana nebo haky?

Otazka 4: Cyklista si vyjel do hor na projizd’ku. Vyslapal na kopec, tam se zastavil
a rozhlédl se po krajin€. Zjistil, Ze protéjsi kopec je stejné vysoky jako ten,
na kterém pravé stoji (viz. obr. 4.1) a ekl si, ze kdyz nebude z kopce Slapat
ani brzdit, musi na protéj$i kopec vyjet. Kriticky posud’te, zda byla jeho
uvaha sprévna.

* Inspirovano [1 0] .
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4.2.2. Priklady na mechanickou préci a energii

A) Resené p¥iklady

Ptiklad 1: Postacka tahne tasku na kole¢kach rovnomémé piimocaie pod uhlem 50°
vzhledem k vodorovné roviné silou o velikosti 25 N. Urcete praci, kterou

pfi roznaseni posty vykona, urazi-li vzdalenost 2 km.

Reeni: F=25N

a =50°
s =2km
W=7

Obr. 4.2

Pro urCeni prace, kterou posStacka vykona, pouzijeme defini¢ni vztah
W =FI[slcosa &32KklJ.
Postacka tedy vykona praci priblizné 32 klJ.

Priklad 2: Ponorné cerpadlo o pfikonu 800 W miize vycerpat vodu ze studny
maximaln¢ z hloubky 33 m. Za 1 minutu vycéerpa toto cerpadlo 100 1

vody*'. Ur&ete G¢innost Gerpadla. Hustota vody je priblizn& 1000 kg [n ™.

Reseni: P, =800 W

h=33m

t =1min
V=1001

p =1000kg [~
n="?

o . P AW
Uc¢innost &erpadla uréime z definiéniho vztahu n=-*> = At -

P, P, PAt
kde AW je prace potiebna k vyzvednuti daného mnozstvi vody do vysky h,
tj. AW =mgh =pVgh. Dosazenim do vztahu pro U¢innost dostdvame

n= pvg? £0,674, tj. 67.4%.

0
Uginnost ponorného &erpadla je 67,4%.

*! Hodnoty prevzaty z [37] .
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Piiklad 3: V mnoha westernech vidime scény ze salonti, kdy si kovboj objedna
u barmana palenku aposadi se na okraj barového pultu. Aby barman
nemusel s jednou sklenici chodit, posle ji kovbojovi po barovém pulté.
Sklenice se zastavi piimo pted kovbojem. Urcete praci, kterou vykona treci
sila mezi sklenici a pultem. Pult je dlouhy 5 m, sklenice s palenkou ma
hmotnost 200 g a koeficient dynamického tfeni mezi pultem a sklenici
je 0,15. Jaky bude pokles mechanické energie vlivem tfeci sily a jakéa byla

pocatecni rychlost sklenice? Odpor vzduchu zanedbejte.

Obr. 4.3%

ReSeni: s =5m
m=200g
f=0,15
W=7
AE =7

Pii vypoctu prace vyjdeme z defini€niho vztahu W =FI[s[cosa, kam
za velikost sily F dosadime velikost dynamické treci sily F,; = fN = fmg.
Tieci sila sméfuje proti pohybu, proto je uhel mezi vektorem posunuti
a vektorem sily roven 180°. Po dosazeni do definiéniho vztahu tedy
dostavame W =-F, [s=—f[N[s=—-f[mlgls &-151J.

Prace vykonana treci silou je -1,5 J.

Mechanicka energie je pro soustavu ,,sklenice + pult zastoupena pouze
kinetickou energii sklenice. Pfijimdme zde totiz obvykly ptedpoklad, ze
pult je vodorovny aje ztotoznén s nulovou hladinou tihové potencialni
energie. Pro praci vykonanou tfeci silou plati W=AE, =-1,5J.
Zaporny vysledek jist€ nikoho nepfekvapi, nebot AE, =E,,  —E
<0.

K,po¢ *
V nasem piipad¢ je Ey . =0, proto AE, =-E .
Pokles kinetické energie vlivem tfeni je 1,5 J.
Pocatecni rychlost sklenice ur€ime ze vztahu
W=AE, = %mvim —%mvfwé.
je zména kinetické energie sklenice urcena pouze praci tieci sily.) Podle
predpokladu se sklenice pred kovbojem pravé zastavi, proto v, . =0.

(Zanedbavame totiz odpor vzduchu, proto

Po Gipravé dostavame v, = _IW V2O gE &3,8mBE™.
m

Po¢ateéni rychlost sklenice s palenkou je 3,8 m 37",

2 Obr. 4.3 prevzat z [38].
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Komentat: Zdlraznéme, Ze v izolované soustavé ,,sklenice + barovy pult* neplati
ZZME, nebot’ vlivem tfeni se kinetickd energie méni ve vnitini energii
soustavy. ZZE, v némz je zapocCtena i vnitini energie soustavy ,,sklenice +
pult, v§ak samoziejmé plati.

Priklad 4*: Bila kulenikova koule narazi do Gervené, kterd je zpoatku v klidu.
Rychlost bilé koule ma po srazce velikost 3,5m 3™ asvird s piivodnim
smérem pohybu thel 22°. Cervena koule odleti rychlosti o velikosti
2,0m3~". Zaptedpokladu, Ze jsou obé koule stejnd hmotné, vypoétste
velikost rychlosti bilé koule ptfed srazkou a smér pohybu cervené koule

o srazce. Rozhodnéte také, zda se jednalo o pruznou srazku.

w WG = L 0br44

Reseni: v, =3,5m3""

Ve =2,0mB™
a, =22°

Vg =7

a. =?

¢

Nejdiive do obrazku zakreslime situaci ze zadéni.

Pied srazkou: Po srazce:

0B

Pii vypoctech ptikladii tohoto typu, tj. pfiur€ovani velikosti rychlosti
a jejich smérd, se vychazi ze zdkona zachovani hybnosti. ZZH je vyjadien
vektorovou rovnici EOB +Jf),0c :{5,3 +{5)C, kde EOB je hybnost bilé¢ koule
pred srazkou, f)’ o J€ hybnost cervené koule pfed srazkou (80(3 = 5 ), Jf)’B je
hybnost bilé koule po srazce a f)’ « je hybnost Cerven€ koule po sraZce.

Zvolime-li soustavu soufadnic podle obr. 4.5, lze vektorovou rovnici
vyjadiujici ZZH nahradit dvéma rovnicemi skalarnimi

# Priklad pievzat z [4] aobr. 4.4 ptevzat z [39].
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X! MgV =MyVy COSAZ +m.v. CosU,
y: 0=myvysin0y; —m.v.sind,
resp. X: Vg =V oSOy + V. cosd,,

y: O0=vgsina, —v.sind., nebot podle zadani my =m,..

Ziskali jsme dv€ rovnice pro dv€ nezndme vy a o..
Nejdfive z druh€ rovnice vypocteme neznamy uhel a . :

Vp Sin 0, vy sind

sind, = = 0O =arcsin B £41°

A\ \%

¢ ¢
Vysledek dosadime do prvni ze skalarnich rovnic ziskanych ze ZZH
a vypocteme velikost rychlosti bilé koule pied narazem:

Vg sSinO, £

Vog = Vg €COSU + V. COSA . =VyCOSUy + V. COS| arcsin
Ve

€48m$7.

Velikost rychlosti bilé koule pred srazkou je pfiblizné 4,8m[3~', cervend

koule se pohybuje pod uhlem 41° vzhledem k sméru rychlosti bilé koule
pred narazem.

Na zavér mame za ukol rozhodnout, zda je srazka pruzna ¢i nikoli —
ovéfujeme tedy platnost ZZME. Plati-li ZZME, jedna se o srazku pruznou,
pokud neplati, srdzka je nepruzna.

Pti formulaci ZZME opét piijmeme piirozeny predpoklad, ze deska
kule¢nikového stolu je vodorovna, neméni se tedy tihova potencialni
energie pohybujicich se kouli.

Proto %vaﬁB +%mcv(2)C :%mBVf3 +%mvv% kde v =0 amy =m

cYee (ol

Po Upravé dostdvame Vg, = Vg + Ve = Voy =4/Vp + Ve &4,0m87.
Porovnanim velikosti rychlosti v, ziskanych ze ZZH a ZZME zji§tujeme,

ze ZZME neplati. Srazka cervené abilé kulecnikové koule je tedy
nepruzna.

Poznamka: Vypoctéme jeste, jaka ¢ast ptivodni mechanické energie soustavy se pii
srazce preménila v energii vnitini:

1 2 2
_ —MmgVvg +—m.v,
AEK _ EK,poé EK,konc =1- EK,konc =1- 2 BB 2 € ¢ -
E, . E, . 5 2 2
K, K, K, _ _
poc poe poe MmpVyp ¥ MV .
2
2 2 2 2
Vg T Ve Vg T v
B B .
=1--2 ¢ =1- ¢ - &0,3, j.28%.
v .
0B Vg SIma .

Vg COSOy + V. COs| arcsin

Ve
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Priklad 5*: K méfeni rychlosti projektildi stielnych zbrani se uziva tzv. balistické

kyvadlo. Miize jim byt napiiklad dievény hranol zavéSeny na dlouhém
zévesu, ktery se po zasahu kulkou vychyli ze své rovnovazné polohy
(viz. obr. 4.6). Urcete velikost rychlosti projektilu tésné pfed narazem,
vite-li, ze jeho hmotnost je 10 g a hmotnost difevéného hranolu je 5,5 kg .
Po zasahu kulkou kyvadlo vystoupi do vysky 5 cm.

Reseni: m =10g

m, =5,5kg
h=5cm
v, =9

p

Nejdrive zakreslime celou situaci do obrazku a pfijmeme zjednodusujici

ptedpoklady, za kterych ptiklad vytfesime.

1. Zanedbavame odpor vzduchu a tieni v bod¢ zavésu.

2. Predpokladejme, ze rychlost kulky tésné pfed ndrazem ma vodorovny
smer.

3. Dobu srazky projektilu s kyvadlem povazujme za zanedbatelné kratkou.
Tento predpoklad je nutny proto, abychom nemuseli uvazovat pohyb
kulky uvnitt kyvadla (vypocet by pak byl slozity).

m, Obr. 4.6

Vzhledem k tomu, Ze jsme zanedbali odpor vzduchu a tfeni v bod¢€ zavésu,
a také proto, ze povazujeme dobu srazky projektilu skyvadlem
za zanedbateln¢ kratkou, 1ze pro vypocet velikosti rychlosti projektilu v

vyjit ze ZZH. (Kdyby doba srazky zanedbateln¢ kratka nebyla, ZZH by
neplatil, nebot by tahovad sila vldkna méla nenulovy pramét
do vodorovného sméru.) Pii volbé soustavy soutradnic podle obr. 4.6
miizeme tedy ZZH vyjadfit skalarni rovnici m v, = (rnp +m, )Vk, kde v,

je velikost rychlosti soustavy ,,projektil + kyvadlo* tésné po srazce.

Vzhledem k tomu, ze kulka po srazce v hranolu uvizne, jedna se o dokonale
nepruznou srazku. Nelze tedy tvrdit, Ze mechanickd energie soustavy
pied srazkou je rovna mechanické energii soustavy po srdzce - v tomto
ptipadé ZZME neplati. Po srazce se jiz ale zachovava mechanické energie
soustavy ,,kyvadlo s projektilem + Zemé* (zdtvodnéte). Kineticka energie
kyvadla pfi priachodu rovnovaznou polohou tedy musi byt rovna tihové

* Priklad pievzat z [4] i

49



potencialni energii soustavy v okamziku, kdy je kyvadlo ve vysSce h.
(Zdaraznéme, Ze pii pohybu kyvadla jiz ZZH neplati - zdivodnéte.)

Plati %(mp + mk)vi = (mp +m, )gh = v, =+/2gh. Dosadime-li tento
vztah do rovnice vyjadiujici ZZH, dostdvame

mv, = (mp +m, h\[2gh = v, :M 2gh &546m 37,
mp

Velikost rychlosti projektilu je 546m 37"
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B) NereSené priklady

Piiklad 6: Na vojenském cviceni je bézn€, Ze si vojak nalozi do batohu vse,
co potiebuje k pfeziti, a vyrazi na dlouhy pochod. Urcete praci, kterou
vykoné vojak pfi rovnomérném piimocarém pochodu po vodorovné cesté

dlouhé 15 km, je-li hmotnost batohu 20 kg.

Obr. 4.7

Ptiklad 7: Jakou praci vykond Zena z ptikladu 13 z kapitoly Dynamika, kterd zveda
svisle vzhiru rovnomérné zrychlenym pohybem tasku s ndkupem do vysky
90 cm? Jakou préaci by vykonala, kdyby zvedala tasku rovnomérnym
pohybem?

Ptiklad 8: Pii stavbé vyskovych budov je nutné pro zvedani stavebnich paneld pouzit
jetab. Urcete, jakou hmotnost muze mit panel, zvedne-li ho jefdb
rovnomérné do vysky 15 m za 35 s. Primérny vykon jetabu je 10,5 kW.

Priklad 9: Urcete primérny vykon clovéka o hmotnosti 90 kg, ktery vystoupal
299 schodi Pettinské rozhledny v Praze* za 4 min. Kazdy schod mé vy3ku

Ptiklad 10: Automobil o hmotnosti 1200 kg z piikladu 22 z kapitoly Kinematika
se rozjizdi rovnomérné zrychlenym pohybem. Urcete primérny vykon
motoru v jednotlivych etapach rozjezdu.

* Obr. 4.7 prevzat z [40] .
* Udaje a obr. 4.8 prevzaty z [4 1] .

51



Piklad 11: Z vrcholku $ikmé vé&ze v Pise", ktera je vysoka 55 m (viz. obr. 4.9),

pustil nezbedny chlapec kaminek o hmotnosti 50 g. Uréete po dvou
sekundach padu kinetickou energii kaminku a tthovou potencialni energii
soustavy ,.kaminek + Zemé* vzhledem k nulové hladin¢ tithové potencidlni
energie zvolené na povrchu Zemé¢. Jaka bude celkova mechanicka energie
soustavy? Odpor vzduchu zanedbejte.

Piiklad 12*%: Tobogan je vysoky 10 m. Na jeho vrcholku sedi dité, které se chysta
sjet doli. Urcete, sjakou rychlosti dit¢ tobogan opusti. Tfeni mezi
toboganem a ditétem a odpor vzduchu zanedbejte.

= Obr. 4.10

Priklad 13: Chlapec o hmotnosti 30 kg se chce stat hokejistou, proto se uci bruslit.
Zatim mu to moc dobfe nejde. Rozjede se rychlosti o velikosti
4m 37", uklouzne a spadne. Zastavi se diky tfeci sile ve vzdalenosti 2 m
od mista padu. Ur€ete zménu mechanické energie soustavy ,,chlapec + led®,
ke které vlivem tfeni dojde. Jak se zméni vnitini energie soustavy ,,chlapec
+ led”“? Dale urcete velikost tfeci sily a koeficient dynamického tfeni
mezi odévém chlapce a ledem.

7 Vyska véze a obr. 4.9 prevzaty z [42] .
¥ Priklad pievzat z [4] a obr. 4.10 nalezen na [43] .
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Ptiklad 14: Lyzaf o hmotnosti 85 kg sjizdi ze svahu vysokého 350 m, ktery ma
sklon 20°. Lyzaf je na pocatku v klidu. Koeficient dynamického tieni mezi
lyZemi a sné¢hem je 0,1. Zvolme nulovou hladinu tihové potencialni energie
soustavy ,lyzaf + Zem¢* na upati kopce. Jaka byla tihova potencidlni
energie soustavy pred zacatkem sjezdu? K jaké zméné mechanické energie
vlivem tieni doslo? Dale urcete kinetickou energii lyzafe na Upati svahu
ajeho rychlost. Piedpokladejte, ze lyzat sjizdi svah ,,Susem®. Odpor
vzduchu zanedbejte.

Obr. 4.11%

Ptiklad 15: V mnoha sci-fi filmech vidame, jak se k Zemi blizi asteroid. Necht’ je

jeho hmotnost 3000 t a pohybuje se rychlosti o velikosti Skm 3™'. Ze Zemé
je proto vyslan raketopldan, jehoz posadka ma za kol asteroid zniit
nasledujicim zpGsobem: Raketoplan na asteroidu pfistane, posadka
dongj vyvrta diru aumisti do ni naloz. Vybuch se zdafi a asteroid
se rozpadne na tii ¢asti (viz. obr. 4.12). Prvni z nich m& hmotnost 1500 t
a pohybuje se rychlosti o velikosti 7km 3™ ve sméru kolmém na piivodni
smér pohybu asteroidu. Druha cast, jejiz hmotnost je 900 t, ma rychlost
o velikosti 8km [3™' a smér rychlosti je opaény nez ptivodni smér pohybu
asteroidu. Urcete velikost rychlosti a smér pohybu tietiho tlomku. Dale
vypo¢téte  energii, kterd se pfivybuchu uvolnila a pfeménila
se na kinetickou energii jednotlivych ¢asti asteroidu.

™

Obr. 4.12

¥ Obr. 4.11 pievzat z [44] .

53



5. GRAVITACNI POLE

5.1. Prehled zakladnich poznatkii o gravitaénim poli

V okoli kazdého hmotného bodu existuje gravitaéni pole, které se projevuje
pritazlivym silovym pasobenim na jiné hmotné body. Silu, kterd vyjadiuje miru
této interakce, nazyvame gravitatni silou. Vlastnosti gravitacni sily zkoumal
v 17. stoleti Isaac Newton, ktery formuloval gravitacni zakon.

Newtoniiv gravitaéni zakon: Kazdé dva hmotné body se navzajem pftitahuji stejné

velkymi opacné orientovanymi gravitacnimi silami Fg a —F,, kter¢ lezi v jedné

pfimce. Hmotny bod o hmotnosti m, a polohovém vektoru lf; pusobi na hmotny bod

o hmotnosti m,a polohovém vektoru [f: gravitacni silou ]E;)g = K—PHL_IHP]T(Q —E ),
2 1

kdex =6,67007" N[n’ (kg™ je gravitacni konstanta.

Newtontav gravitacni zakon plati také pro dvé homogenni koule, jejichZ stfedy maji
polohové vektory E, ﬁ, pficemz |E - E| > R, +R,, kde R;, R, jsou poloméry
kouli. V tomto pfipadé smétuje gravitacni sila, kterou plsobi koule o poloméru R,
na kouli o poloméru R, do stfedu koule o polohovém vektoru E .

Pro porovnani silového plsobeni v riznych mistech gravitatniho pole se zavadi
fyzikalni veli¢ina, kterou nazyvame intenzita gravitacniho pole.

Intenzita gravitacniho pole fi v daném misté je vektorova fyzikalni veliCina
definovana jako podil gravitacni sily, kterd v tomto misté ptisobi na hmotny bod,

a hmotnosti tohoto bodu. Tedy Ig =-£. Podle 2NPZ udili gravitatni sila Fg
m

hmotnému bodu o hmotnosti m gravitacni zrychleni ¥ ¢ tZn. ]E;)g = mg e = g e = £,

m
Porovnanim poslednich dvou vztahti dostavame fi = E .

Zvolime-li soustavu soufadnic tak, ze hmotny bod vytvafejici gravitaéni pole
(resp. stted homogenni koule, ktera pole vytvaii) umistime do jejiho pocatku, pak
intenzitu gravitaéniho pole buzené¢ho timto hmotnym bodem o hmotnosti M
(resp. intenzitu gravitatniho pole vné homogenni koule o hmotnosti M) uréime

ze vztahu Ig ~fe KM R kde ¥ je polohovy vektor mista, kde intenzitu pole

m 3
urcujeme. Smeéfuje-li vektor intenzity gravitatniho pole ve vSech mistech pole
do t¢hoz bodu, nazyvame gravitacni pole centralnim. Pokud vybereme dostatecné
malou oblast centralniho gravitacniho pole, zjistime, Ze se vektory intenzity
ve vSech mistech této oblasti od sebe li§i jen velmi malo (tzn.jsou pfiblizné
rovnobézné a maji stejnou velikost). Takové pole oznacujeme jako homogenni
gravitacni pole.
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V dal$im odstavci se budeme zabyvat rozdilem mezi gravitacni a tihovou silou

Zemg.

Az dosud jsme povazovali Zemi za inerciadlni vztaznou soustavu. VSichni dobie

vime, ze se vSak Zemé otaci kolem své osy. Ve skuteCnosti tedy nelze Zemi

povazovat za inercialni vztaznou soustavu, ale za soustavu neinercialni. Chceme-li

urcit zrychleni hmotného bodu na povrchu Zemé, je nutné do 2NPZ Z?Oéitat kromé
S

gravitacni sily JFJ 1 setrvacnou odstiedivou silu F, t]. mg = Fg +F . Vyslednici

g S

gravitacni a setrvacné odstiedivé sily nazyvame silou tithovou a znacime FG,

tedy F, =F, +F (viz. obr. 5.1).

Obr. 5.1

Tihova sila jFJG udéluje hmotnému bodu tihové zrychleni §. Smér tihové sily

oznacujeme jako smér svisly.

V dal$im se budeme zabyvat pohyby hmotnych bodi v homogennim tihovém poli
Zem¢ a ptipomeneme vztahy, které pro pohyb hmotného bodu v tomto poli plati.
Nakonec uvedeme zdkonitosti pohybu v centrdlnim gravitanim poli Zemé
a zminime Keplerovy zdkony pro pohyb hmotného bodu v gravita¢nim poli Slunce.

POHYBY V HOMOGENNIM TiHOVEM POLI ZEME

V tomto odstavci se budeme vénovat specialnim typim pohybu hmotného bodu
v tthovém poli Zemé, pii nichz na hmotny bod plisobi pouze tihova sila (mj. to tedy
znamena, ze zanedbavame odpor prostiedi). Jednotlivé typy pohybu se od sebe lisi
pouze pocateCnimi podminkami. Pro jejich popis pouzijeme vztahy znamé
z kinematiky.

Volny pad je nejjednodussi pohyb v homogennim tihovém poli Zemé. Jde
o rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou pocateéni rychlosti. Pro velikost okamzité
rychlosti a pro drdhu uraZzenou hmotnym bodem pii volném padu v Case t plati:

v =gt s—l t?
at, 2g-

Svisly vrh vzhiiru je pohyb hmotného bodu, kterému udélime pocatecni rychlost 1{/’0
ve sméru opacném, neZ je smér tihového zrychleni §. Pfi pohybu hmotného bodu

smérem vzhliru se jednd o pohyb rovnomérné zpomaleny. Zvolme soustavu
soufadnic tak, ze jeji pocatek polozime do mista vrhu a osu y orientujeme ve sméru
pocatecni rychlosti, pak pro velikost okamzité rychlosti a pro okamzitou vysku
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1 .
hmotného bodu v case t plati: v=v,—gt, y=vgt —Egtz. V nejvysSim bodu

. .. M .
trajektorie je 8 =0, poté se hmotny bod vraci k Zemi volnym padem.
Vodorovny vrh je pohyb hmotného bodu, kterému ve vysce h udélime pocatecni
rychlost 1\7’0 ve vodorovném sméru. Trajektorii tohoto pohybu je ¢ast paraboly

s vrcholem v misté vrhu A. Zvolime-li soustavu soufadnic podle obr. 5.2, pak misto
vrhu A mé soufadnice x, =0, y, =ha pocatecni rychlost VO hmotného bodu ma

smér osy X. Pro soufadnice mista B, v némz se hmotny bod nachézi v Case t, plati:

1
X =v,t, y=h-—gt’.

2
yA yA
Alo,n] b,
h B[x, y] 7 B[x, y]
v a >
X Al0,0] C x
Obr. 5.2 Obr. 5.3

Sikmy vrh vzhiru je pohyb hmotného bodu, kterému udélime po&ateéni
rychlost VO ve sméru, ktery svird s vodorovnou rovinou elevacni uhel a. Trajektorii
pohybu je cast paraboly, kterd md vrchol v nejvy$sim bodé vystupu. Zvolime-li
soustavu soufadnic podle obr. 5.3, pak misto vrhu A ma soufadnicex, =0, y, =0.

Pro soufadnice mista B, v némz se hmotny bod nachazi v ¢ase t, plati: x = v tcosda,

. |
y =v,tsmd —Egt .

POHYBY V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

Vyznamnou roli hraji pohyby, pfikterych je hmotnym bodim v centralnim
gravitatnim poli Zemé& ve vzdalenosti h od jejiho povrchu udé€lena pocatecni
rychlost VO ve sméru kolmém k vektoru intenzity gravitacniho pole 1}{ Podle toho,
jak velkou pocatecni rychlost hmotnému bodu udélime, se hmotny bod pohybuje
po trajektorii urcitého tvaru.

Pti tzv. kruhové rychlosti Vk je trajektorii pohybu kruznice se sttedem ve stfedu
Zemé¢. Pro velikost kruhové rychlosti, jak pozd€ji odvodime, plati vztah:

KM
v, = £ kde M, je hmotnost Zemé& a R, jeji polomér.
R, +h

Pti pocatecni rychlosti, kterd je rovna tzv. tnikové rychlosti Vp, je trajektorii

pohybu ¢ast paraboly a hmotny bod unikéd z gravitacniho pole Zemé¢. Pro velikost

2kKM,
+h

Gnikové rychlosti plati vztahv = =V, V2 , jehoz odvozeni vSak jiz ramec
Z

sttedoskolské fyziky presahuje.
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POHYBY V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

Pohyb planet v gravitacnim poli Slunce popsal v 17. stoleti Johannes Kepler.

Tvar trajektorie planet popisuje prvni Keplertv zakon.

Prvni Keplertuv ziakon — zakon obéZnych drah: Planety se pohybuji kolem Slunce
po elipsach mélo odlisnych od kruznic, v jejichz spoleéném ohnisku lezi Slunce.
Druhy Kepleriv zikon — zikon ploch: Obsahy ploch opsanych pravodi¢em
planety®® za jednotku Gasu jsou stejné velké.

Diusledkem tohoto zdkona je skutecnost, ze velikost rychlosti planety v perihéliu je
vetsi nez velikost rychlosti planety v aféliu (vysvétlete).

Treti Kepleruv zakon — zakon obéZnych dob: Pomér druhych mocnin obéznych

dob dvou planet je roven poméru tfetich mocnin hlavnich poloos jejich drah.
2 3

T . . , . < s

Tedy T—lz = a—;, kde a,, a, jsou délky hlavnich poloos a T,, T, jsou obézné doby
2 A

téchto planet.

>0 Pritvodié planety je usecka spojujici stied planety se stiedem Slunce.
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5.2. Otazky a priklady na gravita¢ni pole

5.2.1. Otazky na gravitacni pole

r 1 v 1z v v 7 v .y v .
Otizka 1°': Kazda dvé télesa se navzajem pfitahuji. Pro¢ ale nepozorujeme
vzajemnou gravitacni pfitazlivost mezi predméty v naSem okoli?

Otazka 2: Na kterych mistech zemského povrchu je velikost gravita¢niho a tthového
zrychleni stejna? Povazujte Zemi za homogenni kouli.

Otazka 3: Predpokladejte, ze je Zemé homogenni koule. Urcete, na kterych mistech
zemského povrchu padaji volné pusténé predméty do geometrického stiedu
Zemé.

Otézka 4: Chce-li stfelec zasahnout pii sttelbé ve vodorovném sméru stfed terce,
musi mifit kousek nad néj. Pro¢?

Otézka 5: Pod jakym uhlem (zanedbame-li odpor prostfedi) musi sportovec pii dané
pocatecni rychlosti vrhnout kouli, aby doletéla co mozna nejdale? Odpoveéd’
zdivodnéte.

> Otazky 1-3 prevzaty z [9]
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5.2.2. Priklady na gravita¢ni pole
V nasledujicich ptikladech povazujte Zemi za homogenni kouli. Za jeji hmotnost

a polomér dosazujte tabulkové hodnoty M, =5,98310* kga R, = 6378,388 km.
A) Resené priklady

Priklad 1: Kolikrat je velikost gravita¢ni sily plisobici na kosmonauta na povrchu
Zemé vétsi nez velikost gravitacéni sily plsobici na téhoz kosmonauta
na povrchu Mésice? Urcete rovnéz velikost gravitacniho zrychleni
na povrchu Zemé a na povrchu M¢sice. Pomér poloméru Mésice a Zem¢ je
0,2725 a pomér jejich hmotnosti je 0,0123.

Reseni: M, =5,98300* kg
R, =6378,388km

Ru = 0,2725
RZ

M

—M =0,0123
MZ

F, o

Fou

a, =?

agy =7

Velikost gravita¢ni sily, kterou ptisobi Zem¢ na kosmonauta o hmotnosti m

na jejim povrchu, je F,, =K sz , pro odpovidajici velikost gravitacni sily
V4
M
na povrchu Mésice plati F,, =K N;m
M
M,m
F, R _M,(R,Y
Odtud dostavime —*- = — £ = % ( Mj £6.
Fou K Mym M, |R,
Ry

Velikost gravitac¢ni sily, kterou pisobi Zemé na kosmonauta na jejim
povrchu, je pfiblizné 6-krat vEtsi nez velikost gravitacni sily, kterou pisobi
na kosmonauta Mésic.

Pro velikost gravitatniho zrychleni hmotného bodu o hmotnosti m

rouN_ 7 M r ng MZ
umisténého na povrchu Zemé plati a,, =—— =K—

£9,809m 37,
m R7
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Velikost gravita¢niho zrychleni hmotného bodu na povrchu M¢ésice uréime
dosazenim ptedeslych vysledkt do vztahu

agM_FgM_MM Rz ’ _MM Rz ’ —
= = =agyy = — a, =

Aoz ng Mz RM MZ RM
2

=Mu[ R, Kh% £1,625mB7.

MZ RM RZ

Velikost gravita¢niho zrychleni povrchu Zemé je 9,809m[37a velikost
gravitaéniho zrychleni na povrchu Mésice je 1,625m[37.

Priklad 2% Obroucka basketbalového kose je ve vyice 3,0 m nad zemi. Pi trestném
hodu stoji hra¢ ve vzdalenosti 4,2 m od koSe a drzi mi¢ ve vysce 2,1 m
(viz. obr. 5.4). UrCete velikost pocatecni rychlosti basketbalového mice
a ¢as, kdy mi¢ obrouckou kose proleti, je-li elevaéni uhel 55°. Dale
vypoctéte velikost rychlosti mice v okamziku jeho priichodu obrouckou
kose. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni: h, =3,0m
hy, =2,Im
s=42m
a =55
v, =?
t=7?

Vg =7

>? Piiklad prevzat z [4] .
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Zvolme soustavu soufadnic, tak aby misto vrhu lezelo v jejim pocatku,
osa x byla vodorovné a osa y svisla (viz. obr. 5.4).

Velikost pocatecni rychlosti basketbalového mice uréime ze vztahl
pro soufadnice mista priletu mi¢e obrouckou kose: s = v tcosa,

h, —h,, =v,tsina —%gtz.

Dostavame tak dvé rovnice pro nezndmé v, at. Z prvni rovnice vyjadiime

Vo =
tcosd
obrouckou kose proleti:

a dosadime do rovnice druhé, odkud vypocéteme Cas, kdy mic¢

hy —h,, = v,tsina —%gt2 = tsind —%g‘[2 = stgd _%gtz =

tcosa
e \/Z(Stga ~(h =hy)) 4100
g
Velikost poc¢ate¢ni rychlosti je potom dana vztahem
S S

0 tcosa \/2(stga—(hK -hy,))
g

v

cosa

-8 g -1
= 72mE.
cosO(\/2(stg0(—(hK—hM)) &7.2m

Velikost po¢atecni rychlosti basketbalového mice je 7,2m 3. Mi¢ proleti
obrouckou kose za 1,02 s.

Zbyva urcit, jak velkou rychlosti mi¢ obrouckou kose propadne. K vypoctu
velikosti rychlosti mice v okamziku jeho priletu obrouckou kose pouzijeme
ZZME (zduvodnéte, pro¢ jej lze pouzit). Zvolime-li nulovou hladinou
tihové potencidlni energie rovinu rovnobéznou s rovinou htisté¢ prochdzejici

mistem vrhu, je ZZME vyjadfen rovnici %mvé :%mvzK +mg(hK —hM).
Z tohoto vztahu dostdvame hledanou velikost rychlosti mice
v =/v2 -2g(h, —h,,) &58mB™.

Velikost rychlosti mice pii jeho prichodu obrouckou koSe je ptiblizné
58m37".

Komentat: Uvédomte si, ze druhym mistem, kdy ma mi¢ velikost rychlosti v,
a vySku h, —h,,, je misto M[x,y] (viz. obr. 5.4). Zkuste sami urcit jeho
soufadnice.

61



Ptiklad 3: M¢sic je piirozenou druzici Zemé. Predpokladejme, Ze obiha rovnomeérné
po kruznici, kterd ma polomér piiblizné 384405 km. Vypoctéte velikost
rychlosti a dobu jeho ob&hu kolem Zem¢.

Reseni: M, =5,98300* kg
1, =384405km

Vy =7

Mg¢sic se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruznici, tedy s dostfedivym
2
VM

zrychlenim Y 4» projehoz velikost plati a, = . Toto zrychleni udili

Iy
Me¢sici dostiediva sila JFJd, Jiz je gravitacni sila Zem¢. Plati tedy F, = F,,
vy _ o M, M

. M, M = Lo

rM M

Vyjadiime-li  ztohoto vztahu nezndmou

M
rychlost v,,, dostaneme v,, = 2 21019mBE.

I.M
Dobu obéhu Mésice kolem Zemé uréime ze vztahu
2 2T 2T
vy = sr= o S o [ M 897 4 dna
T Vu KM, KM,
I.M

Velikost kruhové rychlosti Mésice pfi obéhu kolem Zemé je 1019m ™.
Mésic Zemi obéhne za 27,4 dnu.

Priklad 4: Obéznd doba Zemé kolem Slunce je 1 rok adélka hlavni poloosy
trajektorie Zemé& pii ob&hu kolem Slunce je 1 AU (&1496000° m).

Urcete obéznou dobu VenusSe, je-li délka hlavni poloosy jeji trajektorie
0,7233 AU.

Reseni: T, =1r

a, =1AU
a, =0,7233 AU
T, =9
2 a3
Pro vypocet obézné doby Venuse uzijeme tieti Kepleriv zdkon —% = —-,
v ay

z néhoz vyjadiime neznamou dobu obéhu T;, .

T24° 3
Tedy T, = | Z?V =T, [a—vj £0,615 roku.
ay a,

Obé&zna doba Venuse kolem Slunce je pfiblizn€ 0,615 roku
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B) NereSené priklady

Ptiklad 5: Urcete hmotnost Slunce a velikost gravitaéniho zrychleni hmotného bodu
(daného gravitatnim pusobenim Slunce) na jeho povrchu, je-li velikost
gravitatni sily, kterou na sebe vzajemné pisobi Slunce a Zemé

3,554000* N, polomér Slunce je 695550 kma délka hlavni poloosy
trajektorie Zemé pii ob&hu kolem Slunce je 149600 (10° m.

Ptiklad 6: Prvnim ¢lovékem, ktery zdolal Mount Everest, byl v roce 1953 Edmund
Hillary. Nez odjel na vypravu do Himalaji, stoupl na osobni véhu a ta
ukézala hodnotu 85 kg. Jak by se zménil tidaj na osobni vdze na vrcholku

Mount Everestu? VySka hory je 8848 m. Uvazujte pouze o zméné

gravitacni sily, silu setrva¢nou odstfedivou tentokrat pro jednoduchost

zanedbejte.

Obr. 5.5

Ptiklad 7: Prvni lid¢, ktefi se mohli pohybovat po povrchu Mésice, tvotily roku 1969
posadku raketoplanu Apollo 11. Do jaké vySky si mohl na povrchu Mésice
samou radosti povyskoc€it velitel Niel Armstrong, ktery by na Zemi
vyskoc¢il pouze do vysky 50 cm? Jak dlouho by na Mésici tento pohyb
trval? Velikost tihového zrychleni na povrchu Mésice je asi 6-krat mensi
nez velikost tihového zrychleni na povrchu Zemé&. Odpor prostiedi

zanedbejte.

Obr. 5.6

Ptiklad 8: Z okna panelového domu, které je ve vySce 5 m, vykoukne Pepik a diva
se, kdo zvoni u dvefi. Je tam jeho spoluzdk Honzik, ktery mu pfinesl
zapomenuté kli¢e. Pepik Honzikovi fekne, at’ mu klice hodi. Honzik se tedy
napiahne ahodi kli¢e svisle vzhiru spocateCni rychlosti o velikosti
12mB3™". Do jaké vysky kli¢e vystoupi? Kolik ma Pepik moznosti klice
chytit? Urcete také okamziky od zacatku vrhu, v nichz musi byt Pepik
ve sttehu. Odpor vzduchu zanedbejte.
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Ptiklad 9: Jednim z nejlepsich stfelct vSech dob byl Vilém Tell, ktery podle legendy
dovedl zasahnout jablko na hlavé klec€iciho nepfitele z uctivé vzdalenosti
60 m (mefeno od Spicek Tellovych bot po kolena klecCiciho nepfitele).
Urcete velikost pocatecni rychlosti Sipu a jeho pokles ve svislém sméru,
jestlize Vilém Tell vystielil $ip ve vodorovném sméru. Sip zasahl jablko
za 0,3 s. Odpor vzduchu zanedbejte.

Ptiklad 10: Pfi mnoha Zzivelnych pohromach, jako je zemétieseni nebo zédplavy, je
zpravidla velmi obtizné zasobovat postizené oblasti pozemni cestou. Z toho
diivodu se pouzivaji letadla, kterd zabezpecuji humanitdrni pomoc
ze vzduchu formou shazovani bali¢kl s potravinami, léky, atd. Urcete,
v jaké vodorovné vzdalenosti od postizeného mista musi letadlo balicek
uvolnit, aby spadl na urené misto. Za jak dlouho po vypusténi balicek
dopadne a jakou bude mit pfi dopadu vzhledem k Zemi velikost rychlosti?
Letadlo leti ve vysce 5 km a ma rychlost o velikosti 750km [h™'. Odpor
vzduchu zanedbejte.
o S

Obr. 5.7

Priklad 11°*: Na televiznich obrazovkach vidame divoké honi¢ky po stiechach, které
vétSinou konéi tim, Ze akéni hrdina pteskoc¢i z jedné budovy na druhou.
Predpokladejme, Ze vzdalenost budov od sebe je 5,5 m. Vyska prvni
budovy je 45 m a druhd budova je vysokéa 41 m. Pfeskoc¢i hrdina na druhou

budovu, je-li velikost jeho pocatecni rychlosti 5m 3~ ?

A

Obr. 5.8

Ptiklad 12: Fotbalovy brankat odkopne od branky mi¢ pocate¢ni rychlosti o velikosti
25m[8™. Mi¢ dopadne na hlavu utoénika vysokého 2 m za 3.4 s.
Pod jakym uhlem brankatr mi¢ vykopl? Vypoctéte také vzdalenost itocnika
od mista vykopu a velikost rychlosti mi¢e v okamziku jeho dopadu
na uto¢nikovu hlavu. Kdyby mic¢i nevstoupila do cesty uto¢nikova hlava,
jak daleko by dopadl? Odpor vzduchu zanedbejte.

% Obr. 5.7 prevzat z [45].
>4 Piiklad prevzat z [4] a obr. 5.8 pfevzat z [46] .
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Piiklad 13: Chlapec hazi kamenem pod uhlem 40° pocateéni rychlosti o velikosti

18mB3~". Urcete, jak daleko chlapec dohodi. Stoji-li uprostfed usecky
spojujici misto vrhu s mistem dopadu dim vysoky 12 m, ptehodi chlapec
tento dim? Odpor vzduchu zanedbejte.

Piiklad 14°°: Prvni vesmirnou druZici Zemé byl Sputnik 1 (viz. obr. 5.9). Této druzici

byla udélena kruhovd rychlost 7.4km[B3~" adruZice obletéla Zemi
za 1h 43min. Jaka byla jeji vySka nad povrchem Zemé?

Obr. 5.9

Ptiklad 15: Urcete unikovou rychlost z povrchu Slunce, vite-li, ze Slunce ma
hmotnost 1,99300°° kg a jeho polomér je 695550 km.

Ptiklad 16: Prvni planetou nasi slunecni soustavy je Merkur, jehoz drdha mé délku
hlavni poloosy 0,3871 AU aobéznd doba ¢ini 0,241 roku. Posledni
planetou je Neptun, ktery ob&hne Slunce za 164,78 rokl. Urcete délku
hlavni poloosy drahy Neptunu.

> Piklad prevzat z [9]
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6. MECHANIKA TUHEHO TELESA

6.1. Prehled zakladnich poznatkii z mechaniky tuhého télesa

Az dosud jsme realnd télesa nahrazovali nejjednodussim fyzikalnim modelem,
kterym byl hmotny bod. V této kapitole se budeme zabyvat problémy, pti kterych
jizrozméry i tvar télesa hraji dilezitou roli, a proto s modelem hmotného bodu
nevystac¢ime. Pro jednoduchost vSak realné téleso opét nahradime modelem - tuhym
télesem.

Tuhé téleso je takové téleso, které piisobenim libovolné velké sily neméni tvar
ani rozméry. Takové téleso se tedy ptisobenim libovolnych sil nedeformuje.

KINEMATIKA TUHEHO TELESA

Nejjednodussim pohybem tuhého télesa je pohyb posuvny (transla¢ni), pii némz mayji
vSechny body tuhého télesa v kazdém okamziku stejnou okamzitou rychlost V.
Trajektorie jednotlivych bodu jsou tedy shodné, avsak vzajemné posunuté kiivky.
Posuvny pohyb je proto plné€ popsan pohybem libovoln& vybraného bodu télesa.
Tuhé téleso muze také konat otacivy (rotacni) pohyb kolem pevné osy nebo kolem
pevného bodu. V dal§im budeme uvazovat pouze o otaceni tuhého télesa kolem
pevné osy, nebot’ otaceni télesa kolem pevného bodu ptesahuje ramec stiedoskolské
fyziky. Pfi otaceni tuhého télesa kolem pevné osy opisuji vSechny body télesa
kruznice se stfedem na ose otaceni. Protoze téleso povazujeme za tuhé, je thlova
rychlost w pro vSechny jeho body stejna.

V obecném piipadé mize tuhé t€leso konat posuvny i otacCivy pohyb soucasné.

DYNAMIKA TUHEHO TELESA

Vzhledem k tomu, Ze lze posuvny pohyb tuhého télesa popsat pomoci pohybu
jednoho jeho bodu, plati pro dynamiku posuvného pohybu tuhého télesa stejné
vztahy jako v kapitole Dynamika hmotného bodu.

Zabyvejme se tedy dynamikou otafivého pohybu kolem pevné osy. Fyzikalni
veliina, ktera pfi tom vyjadiuje otacivy ucinek sily na tuhé téleso, se nazyva
moment sily vzhledem k ose otaceni.

Moment sily 1\% vzhledem k ose otaceni je vektorova fyzikalni veliCina, pro jejiz
velikost v ptipad®, Ze pisobici sila leZi vroving kolmé na osu otaeni’®, plati
M =FI[d, kde F je velikost ptsobici sily a d je rameno sily (tj. kolmé vzdéalenost
vektorové primky sily F od osy otaceni). Smér vektoru I\F/)I ur¢ime pomoci pravidla
pravé ruky: Polozime-li pravou ruku na téleso tak, aby prsty ukazovaly smysl otaceni

télesa zptisobeného silou JFJ, pak vztyCeny palec ukazuje smér momentu sily.
Na téleso miize pisobit i vice sil. V tomto ptipad¢ je vysledny moment sil uréen
vektorovym souctem momentl jednotlivych sil vzhledem kdané ose,

VN A M
tl. M=M, +M, +...+ M (zdlvodnéte).

%6 Nelezi-li sila v roving kolmé na osu otaeni (tj. vektor sily svira s osou obecny thel o), musime
rozlozit pisobici silu do dvou priméti: rovnobézného s osou F// a kolmého k ose otaceni FD.

Moment sily je pak dan vztahem M =F, [d, kde d je rameno sily FD. Pro jednoduchost se zde
budeme zabyvat pouze situacemi, kdy ptisobici sily lezi v rovin€ kolmé na osu otaceni.
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Nyni se budeme zabyvat otazkou, za jakych podminek se bude tuhé téleso nachazet
v tzv. rovnovaze.
Podminky rovnovahy tuhého télesa:
e Pokud je wvyslednice vSech sil pulsobicich na téleso nulova,
t]. JFJ = llg1 + JFJ2 +..+ Fn = 5, nastava tzv. silova rovnovaha.
* Je-li moment vSech sil, které na téleso plisobi, vzhledem k libovoln¢ zvolené
N A N v ., ,
ose nulovy, t. M=M,+M, +..+M_ = 5, nastava tzv. momentova
rovnovaho.
Jestlize je soucasné splnéna podminka silové rovnovdhy i podminka momentové
rovnovahy, fikdme, ze tuhé téleso je v rovnovaze. Uvédomte si vSak, ze skutecnost,
7e je téleso v rovnovaze, vibec nemusi znamenat, ze je v klidu (vysvétlete).
Podminek rovnovahy se vyuziva pii konstrukci tzv. jednoduchych stroji,
jez usnadnuji kondni prace tim, Ze umoziuji ménit velikost a smér dané sily.
Mezi jednoduché stroje patii zejména paka, kladka a kolo na hiideli.

Kineticka energie tuhého télesa

Stejné¢ jako nas diive zajimala kinetickd energie hmotného bodu, nyni 1 zde
zavedeme pojem kinetickd energie tuhého télesa. Kineticka energie obecné souvisi
s pohybem a my jiz vime, Ze tuhé té€leso miiZze konat posuvny i otacivy pohyb.
Kinetickda energie tuhého télesa pri posuvném pohybu: Pii posuvném pohybu
maji viechny body t&lesa v témZe okamziku stejnou rychlost V. Kineticka energie

. 1
tuhého télesa je tedy dana vztahem E, = Emv2 .

Kineticka energie tuhého télesa pri ota¢ivém pohybu kolem pevné osy:
Pfi ota¢ivém pohybu maji vSechny body tuhého télesa stejnou uhlovou
rychlost w a pohybuji se po kruznicich, jejichz sttedy lezi na ose otaceni. Kinetickou

. , y v rse . 1 )
energii tuhého télesa pii otaCivém pohybu urcime ze vztahu E ZEJQ)Z, kde J je

tzv. moment setrvacnosti télesa vzhledem k dané ose, ktery charakterizuje rozlozeni
hmotnosti télesa vzhledem k této ose.
Pro praktick¢é vypoCty je vhodnd znalost nékterych momentli setrvacnosti
homogennich téles vzhledem k riznym osdm otadfeni. Vypocet téchto momenti
setrvacnosti vSak pfesahuje ramec stiedoskolské fyziky, proto pfislusné vztahy
pouze uvedeme.

* Moment setrva¢nosti homogenni ty¢e délky I a hmotnosti m vzhledem k ose

prochazejici stfedem tyce kolmé k ty¢i je J = éml2 .

* Moment setrva¢nosti homogenni tyCe délky 1 a hmotnosti m vzhledem k ose
vedené jednim jejim koncem kolmé k ty¢i J = %ml2 :

*  Moment setrvacnosti homogenni koule o poloméru r a hmotnosti m vzhledem
k ose prochazejici sttedem koule je J = %mr2 .

*  Moment setrvac¢nosti homogenniho plného valce o poloméru r a hmotnosti m

vzhledem k ose valce je J = %mr2 .
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6.2. Otazky a priklady z mechaniky tuhého télesa

6.2.1. Otazky z mechaniky tuhého télesa

Otézka 1: Pro¢ jsou kliky dvefi, vrat a oken umistény co nejdale od jejich osy
otaceni?

Otézka 2: Na jakém principu je zalozena funkce trakafe nebo kolecka? Kam je
nejvyhodné&jsi umistit pytel pSenice?

Otézka 3: Jaky je fyzikalni princip otvirdku na limonddu, ntizek, klesti apod.?

Otazka 4: Ksoudu se dostal spor dvou délnikli, ktefi se spolu poprali kvili
nasledujicim tvrzenim: Prvni dé€lnik tvrdil, Ze kdyz ma duty a plny valec
stejnou hmotnost i polomér, pak maji valce 1 stejny moment setrvacnosti
vzhledem k jejich osam. Druhy tvrdil, ze 1 kdyzZ ma duty a plny valec
stejnou hmotnost a polomér, nemaji tyto valce stejny moment setrvacnosti.
Zahrajte si na soudce a rozhodnéte, ktery z d€lnikii mél pravdu. Svoje
rozhodnuti zdivodnéte.
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6.2.2. Priklady z mechaniky tuhého télesa
A) Resené piiklady

Piiklad 1: Dva kanibalové chytili do sit¢ muze, tuto sit’ navlékli na dievény kul
o délce 3 m achtéli svou kofist odnést do vesnice, aby si zni udélali
chutnou vecefi. Chyceny muz mél hmotnost 100 kg a se siti byl umistén
v jedné tietin€ kiilu blize ke kanibalovi, ktery Sel jako prvni (viz. obr. 6.1).
Jakou velikost mély sily, kterymi puisobily kanibalové na kil? Hmotnost
ktlu a sit¢ zanedbejte.

ReSeni: d =3m

m=100kg
d1=ld
3
F, =?
F, =?

Fk Obr. 6.1

Nejdiive do obrazku 6.1 zakreslime vSechny sily, které na dievény kul
pusobi. Jsou to: tlakova sila ramene prvniho kanibala E, tlakova sila

ramene druhého kanibala ll;2 a sila lgk, kterou pusobi na ty¢ sit’ s kofisti.

Pro vypocet velikosti sil JFJI, EZ vyjdeme z podminky silové a momentové
rovnovahy kiilu, tzn. musi platit:

F+F ok =0,
bt +t1 =8 . y . .
M, +M, +M, =0 vzhledem k libovolné zvolen¢ ose otaceni.
Z podminky silové rovnovahy plyne: F, +F, -F, =0=F +F, =F,_ =mg.

Zvolime-li osu otaceni tak, Ze prochazi bodem O (viz. obr. 6.1) a je kolma
na nakresnu, dostavdme z podminky momentové rovnovahy:

Fd, =F, (d —-d, ) Ziskali jsme tak dve rovnice pro dv€ nezndmé F,, F,.
Z prvni rovnice vyjadiime napf. velikost sily F, =mg —F, a dosadime
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do rovnice druhé. Dostdvame (mg -F, )d1 =F, (d - dl) a po uprave

1d
_mgd, _ mgg _mg _
F, = PR —T—3Z7N.

Velikost sily F,ur¢ime ze vztahu F, =mg—-F, =mg —% = %mg =654 N.

Na rameno kanibala jdouciho vpiedu plsobi sila o velikosti 654 N
a na rameno druhého kanibala ptsobi sila o velikosti 327 N.

Komentart: Vypocitali jsme velikosti sil, jimiz pisobi kanibalové na kiil. Podle 3NPZ
pusobi stejné velkymi silami i kil na ramena kanibali. Vzhledem
k velikostem téchto sil je téméf jisté, ze donést kofist az do tdbora je
docela namahavy tkol. Navic na kanibala jdouciho vpfedu plsobi sila
2-krat vétsi nez na druhého. Aby nakonec tato loveckd vyprava
neskoncila pofadnou rvackou.

Piiklad 2°": Horni konec homogenniho Zebtiku se opira o hladkou svislou sténu,
dolni o vodorovnou drsnou podlahu. Pii jakém minimalnim uhlu o
mezi zebiikem a podlahou Zebtik jesté nesklouzne? Koeficient statického
tteni mezi podlahou a zebiikem je 0,5.

Reseni: f, =0,5
a=?

Nejdiive situaci ze zadani zakreslime do obrdzku, do kterého vyznacime
také sily, jez na zebtik ptisobi.

% y

F o Obr. 6.2

t

17

Na zebiik plisobi nésledujici sily: tlakova sila stény E, tlakova sila
podlahy {3)2, tthova sila Zemé FG a staticka tfeci sila ES mezi zebiikem

a podlahou.
Zvolme soustavu souiadnic podle obr. 6.2. V této soustavé maji pusobici

sily slozky: E = (F1 , 0), Fz = (0, F, ), ll:",G = (0, —mg) a ES = (— F., O).

°7 piiklad prevzat z [1] .
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Pro rovnovahu zebtiku musi byt splnény dvé podminky:

1. Vektorovy soucet vSech sil plisobicich na Zebiik musi byt nulovy,
tzn. 1]:"‘1 +ll:")2 +JFJG +ES :5,

2. Vektorovy soucet vSech momentl sil musi byt vzhledem k libovolné ose
nulovy, §j. M, +M, + M, +M_ = 0.
V naSem piipadé¢ zvolme osu otaceni, tak aby prochazela bodem O
(viz. obr. 6.2) a byla kolma na nakresnu. Pfi této volb€ jsou momenty sil
M, a 1\|~/’Its nulové, ¢imz se znacné zjednodusi pocetni postup, nebot’
podminka momentové rovnovahy nabude totiZ tvaru 1\|~/i1 + I\%G =0,

Z podminky rovnovéhy sil dostdvame:

x: F-F,=0=F =F_,

y: EE-mg=0=F, =mg.

Z podminky rovnovahy momenti sil vzhledem ke zvolené ose otaceni

dostavame F,d, =F.d, kde d, je rameno sily ll:"’1 a d je rameno sily FG.

Pro délky ramen d,, d plati (viz. obr. 6.2): d, =dsina, d :%cosa,

kde d je délka Zebtiku. Dosadime-li za d, a d; do podminky rovnovahy
momentt sil, dostdvame uzitim predeslého vysledku

F, _ mg

2F  2F,

. d

Fdsina =F; Ecosa = tgd =
ts
Vzhledem k tomu, ze ur¢ujeme minimalni thel, pfi némz se zebiik jeste
nepohne, dosazujeme maximalni velikost statické treci sily,
. F, =f,F, =f F, =f mg.
m 1 1

€ = S oa=arctg—— =45,

Pro hledany uhel tedy plati; tea =
Y Y T o me 2f, 2f,

Zebtik nesklouzne pfi Ghlu o = 45°.

Piiklad 3: Dobrym pomocnikem pfi stavbé domu je kladkostroj, ktery vznikne
spojenim pevnych a volnych kladek (viz. obr. 6.3). D¢lnik, ktery toto
zafizeni obsluhuje, mize ndklad zvedat rovnomérnym pohybem silou
o velikosti 500 N. Urcete, jakou maximalni hmotnost miize mit naklad,
aby ho délnik uzvedl. Hmotnost kladek zanedbejte.

Reseni: F, =500 N
m="?

Podivejme se nejdiive na funkci pevné a volné kladky. Pevna kladka je
v rovnovaze, je-li moment sil, které na tuto kladku piisobi, vzhledem k jeji

ose nulovy. Na kladku ptsobi tyto sily: tahova sila provazu FT, tahova sila

délnika JFJD a tahova sila zavésu kladky FK (viz. obr. 6.3). Z podminky

momentové rovnovahy formulované vzhledem k ose kladky dostavame
F.r =F,;r = F, = F,. Odtud plyne, ze pevna kladka slouzi pouze ke zméné
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sméru sily délnika. I kdyz pevna kladka neméni velikost sily, kterou musi
délnik ptisobit, aby vytdhl bfemeno do urcité vysky, spociva jeji vyhoda
v tom, ze délnik mize pasobit silou smérem doll a pfitom biemeno stoupa
smérem vzhtru.

Obr. 6.3

Na volnou kladku pak piisobi tyto sily: tahova sila provazu —ET, sila

biemene FB a tahova sila zavésu volné kladky FO (viz. obr. 6.3).
Z podminky momentové rovnovahy formulované pro osu otaceni jdouci

F
bodem O a kolmou kndkresné¢ dostdvame: F.2r =F;r= F, :73.

Odtud vidime, ze pouziti volné kladky umoznuje zmensit velikost plisobici
sily.Spojenim pevné a volné kladky vznikaji kladkostroje, které kombinuji
vlastnosti pevné a volné kladky.

Pro vypocet hmotnosti ndkladu tedy vyjdeme ze vztahu

F
F. =F, = 7‘3 = % Pro hledanou hmotnost nakladu tedy dostavame
M= 2Fy &102kg.
g

Aby délnik néklad uzvedl, musi mit maximaln¢ hmotnost 102 kg.

Komentdi: Hmotnost nakladu je 102 kg. Takovy naklad by d€lnik bez pomoci
kladkostroje jen sotva uzvedl.
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Priklad 4°%: Za predpokladu, Ze je Zem& homogenni koule, vypoltéte jeji moment
setrvacnosti a kinetickou energii spojenou s jejim otacivym pohybem. Zemé
m4 hmotnost 5,983 0% kga jeji polomér je 6378,388 km. Zemé se kolem
osy otoci ptiblizné za 24 hodin.

Reseni: M, =5,98300* kg
R, =6378,388km

T=24h
1, =2
E, =?

Moment setrvaénosti Zeme uréime ze vztahu stredem
2
J, = gMZR; £9,710° kg .

Kinetickou energii ota¢ivého pohybu Zemé vypocteme ze vztahu

2Tt

2
MzRi(J :
4TCM,R
. 1) _ ";Tg 2 £2,6010% J.

Moment setrvaénosti Zemé vzhledem k jeji ose otaceni je 9,710 kg [n*

1
EK :EJZ(A)z =

a kineticka energie ota¢ivého pohybu je 2,6 10% J.

Poznamka: Pfedstavme si, ze by této obrovské energie Slo néjakym zpiisobem vyuzit.
Naptiklad tak, ze by kazdému z pfiblizné 6,4 miliard lidi na planeté
dodavala ptikon 1 kW. Jak dlouho by ho kazdému clovéku mohla
dodavat? Proved’te vypocet a porovnejte ziskany tidaj se stafim vesmiru.
Mozna budete piekvapeni.

> piiklad prevzat z [4] .
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B) NereSené priklady

Ptiklad 5: Pepik s Honzikem se $kadli, honi se po domé, az jejich hra skon¢i ,,dvetrni
pietlacovanou®. Pepik tlac¢i na dvete silou o velikosti 60 N ve vzdalenosti
35 cm od osy otaceni dvefi. Honzik tla¢i na dvefe z opacné strany silou
o velikosti 30 N ve vzdalenosti 85 cm od osy otaceni. Které dit€¢ v souboji
zvitézi?

Priklad 6: Kvdli stabilité¢ se postavené leSeni podpirda pomocnymi tyCemi. Jedna
z nich je zachycena na obrazku obr. 6.4. Tato podpéra o hmotnosti 20 kg
ma délku 4 m a jeji téziste je ve stiedu tyce. LeSeni je podepieno ve vysce
3 m. Dolni konec podpéry je zalozen betonovym odlitkem, aby se ty¢
nepohnula zmista. Tieni mezi podpérou a leSenim zanedbejte.
Za predpokladu, ze je podpéra v rovnovaze, urcete velikosti vsech sil, které
na ni ptisobi.

4m
3m

. Obr. 6.4

Ptiklad 7: Na jeden konec houpacky dlouhé 4 m se posadilo dit¢ o hmotnosti 20 kg.
Do jaké vzdalenosti od druhého konce houpacky se musi posadit jeho
tatinek, aby houpacka byla v rovnovaze? Tatinek ma hmotnost 85 kg

a houpacka je podepiena v jejim stiedu.

Obr. 6.5%°

Priklad 8: Starovéky ucenec Archimédes prohlasil: “Dejte mi pevny bod a ja pohnu
Zemi.“ Necht’ je tento teoreticky bod ve vzdalenosti 10 km od stiedu Zemé,

ktera ma hmotnost 5,98300°" kg. V jaké vzdalenosti od pevného bodu

by musel piisobit Archimédes silou o velikosti 650 N, aby Zemi skutecné
pohnul?

> Obr. 6.5 prevzat z [47] .
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Ptiklad 9: Farmat péstoval na své farmé dyné. Jeden rok byla troda tak velka,
ze ke sklizni musel pouzit trakaf. Vypoctéte, jakou hmotnost méla nejvétsi
dyn¢, vite-li , ze farmar musel k nadzvednuti trakafe pouzit silu o velikosti

Priklad 10°": K Gerpani vody ze studny slouzilo ve stiedovéku na vét§ing hradi
Slapaci oto¢né kolo. Na obvodu kola o priméru 4 m bylo rozmisténo
12 stupatek, primér hiidele, na niZ byl navinut fetéz s nadobou na vodu,
byl 40 cm. Po stupatkach se smérem vzhiiru pohyboval ¢lovek, ktery tak
otacel kolem. Jeho krok mél délku I = 1 m a vySka kroku byla h = 30 cm
(viz. obr. 6.7). Jaka byla hmotnost bfemena, které udrzel ¢loveék nachazejici
se v poloze zakreslené na obrazku o hmotnosti 60 kg v rovnovaze?

O
/

‘ Obr. 6.7

1/

Priklad 11%%: Kazdy z trojice listd rotoru vrtulniku méa délku 5,2 m a hmotnost
240 kg. Rotor se otaci s frekvenci 350 otacek za minutu. Za predpokladu,
ze lze listy rotoru povaZovat za tenké tycCe, vypoctéte moment setrvacnosti
vSech listi rotoru vzhledem k ose otaceni. Jaka je kinetickd energie
otac¢ivého pohybu rotoru?

 Obr. 6.6 prevzat z [48] .
6! piiklad inspirovan [9]
62 piiklad prevzat z [4] .
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7. RESENI

7.1. Reseni otazek a p¥ikladi z kinematiky

7.1.1. Otazky z kinematiky

1. Za hmotny bod lze povazovat Zemi pii svém ob¢hu kolem Slunce, nebot’ rozméry
Zem¢ jsou zanedbatelné ve srovnani se vzdalenosti Zemé od Slunce (ovéite sami
v tabulkach). Nelze vSak jiz za hmotny bod povaZovat Zemi pfi rotaci kolem své osy,
jelikoz rozméry Zemé jsou pro tento pohyb velmi podstatné (viz. piiklad 23). Dale
lze zestejnych divodi jako dfive hmotnym bodem nahradit cihlu padajici
z mrakodrapu, nikoliv vSak parkujici vlz, nebot’ rozméry automobilu jsou
pfi parkovani velice dilezité. Nespravny odhad rozmérti vozu miiZe zapficinit, v tom
lepSim ptipad¢, pouze poSkrabani laku karoserie.

2. a) soustava spojend s eskalatorem, b) soustava spojend s podlahou v prvnim patie
obchodniho domu, ¢) soustava spojena s podlahou v prvnim patie obchodniho domu,
d) soustava spojend s eskalatorem.

3. Moderator pocasi spojuje vztaznou soustavu se Zemi.

4. a) kiivocary, b) ptfimocary, c) piimocary, d) kiivocary.

5. a), d) ne, b), ¢) ano.

7.1.2. Priklady z kinematiky

6. Prvni cestujici se pohybuje rychlosti o velikosti 42km[h™

rychlosti o velikosti 41,2km [h~".

7. Dal$i maratonsky bézec musi bézet primérnou drdhovou rychlosti vyssi nez je

20,3km[h™". Kdyby sprinter vydrzel celou dobu sprintovat, coz neni v lidskych

silach, ub&hl by maratonskou trat’ asi za 1 h 9 min.

8. Pii mrknuti fidi¢e urazi automobil drahu 2,5 m a pii kychnuti dokonce 12,5 m.

Komentai: I pti velmi malych casovych intervalech, nékdo by mohl dokonce
namitnout zanedbateln¢ malych, automobil urazi napf. pfijiz
zminovaném kychnuti drahu 12,5 m, na které mize dojit k tragédii.
Mohlo by se stat, ze do vozovky vbéhne malé dit¢ a fidi¢ nestihne vcas
zareagovat. Samoziejmé kychnuti ¢lovéka je ptirozeny biologicky proces,
ktery je neodstranitelny, a proto by méli fidi¢i pfizpusobit jizdu svému
zdravotnimu stavu, aby omezili mozné nebezpeci.

9. Pendolino se pohybuje priimérnou drahovou rychlosti 107km [h™".

Komentai: Pii vypoctu jsme uvazovali, ze celkova doba jizdy Pendolina je
3h 19 min. Uvédomme si, ze do tohoto casu zapocitdvame i dobu,
kdy vlak zastavi v néjaké zastdvce a cekd nez vystoupi a nastoupi novi
cestujici. Kdyby tedy vlak nikde nestavél, zvysila by se i1jeho primérna
drahovéa rychlost. Na trase Praha-Ostrava Pendolino stavi 3-krat. Zkuste
sami zjistit podle jizdniho fadu®, o kolik se primérna drahova rychlost
Pendolina zvysi.

10. Lyzat vyjede na vrchol sjezdovky za 5 min 53 s.

a druhy cestujici

% Viz. jizdni tad na [16] .
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11. Ridi¢ musi ujet posledni usek drahy rychlosti o velikosti 105km h™'. Pokud

povede cesta obci, kde je maximalni povolena rychlost 50km[h™, bude Fidi¢,

v pripad¢, ze ho policisté zastavi, pokutovan.

12. Jesttab dohoni holuba za 30 s ve vzdalenosti 100 m od holubniku.

13. Celé¢ stado stihne véas utéct do bezpeci. Draha, kterou urazi gepard za 15 s, je

458 m. Od této hodnoty ovSem musime odecCist vzdalenost 130 m, kterda dé¢lila

geparda a gazely na pocatku lovu. Vyslednd draha geparda je 458 m -130 m = 328 m,

kdezto draha 1 nejpomalejSiho kusu ze stada ¢ini za 15 s 333 m.

14. Pes bézel rychlosti o velikosti 34km [h™".

15. JAS-39 Gripen dohoni Airbus A340-300 za 5 min 54 s.

16. Doba jizdy z Brna do Prahy se zkratila o necelych 17 min.

Komentédi: Uvédomme si ale, zajakou cenu jsme toho dosdhli. ZvySenim
rychlostniho limitu se také zvySilo mozné nebezpeci autohavérie.
Pokud k autohavérii dojde, jsou jeji nasledky pfi vyS$si rychlosti mnohem
horsi. Napt. Vice zniCeny automobil, vétsi ztraty na lidskych Zivotech,
apod. Navic pfi rychlejsi jizdé stoupa spotieba paliva a tim se uvoliuje
1 vice vyfukovych zplodin a dochazi k vétSimu zneciSténi nasi planety.
Stoji téch 17 min za to?

17. Svételny signal leti ze Slunce na Zemi 8 min 19 s.

18. Priimérna velikost zrychleni vozu F40 je 6m 37,

Komentaf: Pti rychlostnich testech automobilil hraje velkou roli povrch, na kterém je
automobil testovan, stav pneumatik, povétrnostni podminky, atd.
Tyto faktory se ucastnici testl snazi co nejvice pfizplsobit svym
potfebam, aby hodnota zrychleni byla co mozné nejvétsi.

19. Fotoaparat dopadne na hladinu jezirka za 5,3 s rychlosti 187km[h™".

20. Jablko dopadlo na Newtonovu hlavu rychlosti 24km [h™" .

21. V okamziku skoku akéniho hrdiny musi byt automobil vzdalen 39,7 m od mostu.

22. Pfizafazeném prvnim rychlostnim stupni je velikost zrychleni automobilu

2,8m[37a urazena drdha je 5,6 m. Piizafazeném druhém rychlostnim stupni je

velikost zrychleni 2,1 m 37 a automobil urazi drdhu 15,3 m. Pii tfetim rychlostnim

stupni je velikost zrychleni 1,7m[37a ujetd draha ¢&ini 52,3 m. Pfizafazeném

étvrtém rychlostnim stupni je velikost zrychleni automobilu 1,4m[37a driha je

125,2 m. Celkova draha pfi rozjezdu automobilu tedy ¢ini asi 198,6 m.

23. K dopravni nehod¢ dojde, protoze osobni vlak urazi drédhu 246,9 m nez zastavi,

spesny vlak potiebuje k zastaveni drahu 652,0 m. Potiebna dréha pro zastaveni obou

vlakil ¢ini 246,9 m + 652,0 m = 898,9 m. BohuZel vSak vzdalenost mezi vlaky je

pouze 800 m.

24. Uhlovéa rychlost je 7,300 rad 3™. Obvodova rychlost bodii narovniku je
464m 33", obvodova rychlost bodii v nasi zemépisné Sifce je 298 m 3™, velikost
dostiedivého zrychleni na rovniku je p¥iblizné 0,03 m 37 a u nas je 0,02m 37,

25. Uhlova rychlost malé ru¢icky je 1,500 *rad 37", uhlova rychlost velké ru¢icky
je 17,500 *rad 87" a vtefinové rucicky 1047,2 00 rad 3.

26. Perioda pohybu je 12 s a velikost dostiedivého zrychleni je 4m [37.

27. Frekvence je 0,08 Hz, twhlova rychlost 0,52rad[3™', obvodovéa rychlost je
47cmB37.

28. Frekvence pohybu bubnu je ptiblizné 23 Hz, perioda je 0,04 s. PIast’ bubnu se
pohybuje rychlosti o velikosti 30m [37".
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29. Frekvence pohybu je ptiblizné 0,25 Hz, perioda je 4 s. Rychlost bodi na obvodu
mlynského kola je 1,6m 3.

7.2. Reseni otazek a p¥ikladi z dynamiky

7.2.1. Otazky z dynamiky

1. Nepozna, nebot’ v inercialni vztazné soustavé jsou klid a rovnomérny piimocary
pohyb dva experimentalné nerozliSitelné pohybové stavy (Galiletho princip
relativity).
2. V piipad¢ narazu automobilu na prekazku se vz ndhle zastavi. Samoziejmé
se prudce zastavi také vSe, co je s vozem spojeno. VSe, co pevné spojeno neni,
jako napiiklad posadka automobilu, setrvava v pohybu, kterym se vSe pohybovalo
tésné pred srazkou. Bezpecnostni pas tedy zabrani tomu, aby osazenstvo automobilu
proletélo pfednim oknem. Airbagy také pomahaji zabranit pohybu cestujicich vpied.
Bezpecnostni pas 1 airbag zapficini, Ze se osoba nakonec pohybuje prudce dozadu
vzhledem k autu, az z4da narazi na sedadlo. Pokud na ném bude chybét opérka
hlavy, bude hlava pokracovat v pohybu a mize doji k poSkozeni kréni patete,
poptipad¢ ke zlomeni vazu.
3. Pes se po koupeli prudce otiepe, aby se zbavil vody, kterd se mu zachytila v srsti.
Princip uvolnéni vody ze srsti je nasledujici: Zméni-li pes rychle smér pohybu, kapky
setrvavaji v pohybu piedeslém, a tim padem opusti psovu srst. Pes tedy uplatiiuje
INPZ.
Komentdi: Nejen lidé vyuzivaji zdkony piirody. Tyto zdkony plati obecné
pro vSechny. I zvitata jich intuitivné uzivaji ve sviij prospéch.
4. Najede-li cyklista pfednim kolem do hluboké diry, kolo se prudce zastavi. Cyklista
aram kola vSak setrvavaji v pfedeslém pohybu atim padem cyklista preleti
ptes fiditka.
5. V dopravnim prostfedku se musime pevné drzet z toho divodu, ze se dopravni
prostiedek vzdy nepohybuje rovnomérné piimocate, ale vétSinou se pohybuje
se zrychlenim. Napt. Pfiprudkém zastaveni setrvava clovék v pohybu, kterym
se pohyboval tésné pied tim, nez musel fidi¢ seslapnout brzdovy pedal. VSichni tuto
situaci dobfe zname. Pfi prudkém zabrzdéni se nechténé pohybujeme ve sméru jizdy
dopravniho prostfedku. Analyzujte sami dal§i mozné situace (rozjezd a prijezd
zataCkou) a jejich vliv na pohyb clovéka.

7.2.2. Priklady z dynamiky

7. Velikost hybnosti tenisového micku je 3,5 kg (n [37".
8. Velikost hybnosti chodce je 44,4kg (3" a velikost hybnosti sprintera ¢ini

818,8 kgm[3™'. Velikost hybnosti sprintera je tedy skoro 20-krat vétsi neZ je

velikost hybnosti chodce.
9. Zména velikosti hybnosti pfizafazeném prvnim rychlostnim stupni je

asi 6667kg M3~ a velikost priimérné sily, kterd na automobil plisobila, je 3333 N.
Zména velikosti  hybnosti  pii zafazeném druhém rychlostnim stupni je
5000kg 37" a velikost primérné sily je 2500 N. P¥i zafazeném tietim rychlostnim

stupni je velikost zmény hybnosti pfiblizné 8333kgm 3™ aprimérna sila ma
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velikost 2083 N. Piizafazeném cCtvrtém rychlostnim stupni je velikost zmény
hybnosti 10000kg [In 37" a velikost primémé sily je 1667 N.

10. Puk se pohyboval rychlosti 24,4m 3.

11. Hmotnost déla je 1846 kg.

12. Velikost rychlosti vagont po narazu je 0,14m 37",

13. Zena musi pisobit tahovou silou o velikosti 45,9 N smérem vzhtiru.

14. Kbelik s vodou ma hmotnost 10,2 kg.

15. Vétev chlapce neudrzi, nebot’ na ni chlapec ptsobi silou o velikosti 392,4 N

a vétev vydrzi pouze silu o velikosti 350 N.

16. Koeficient statického tfeni mezi botou sprintera a podlozkou musi byt alespoii

0,29. Velikost statické tieci sily je 238 N.

17. Koeficient dynamického tfeni mezi kobercem a vysavacem byl 0,34.

18. Velikost tahov¢ sily provazku je 34,1 N.

19. Velikost zrychleni kousku dfeva je 2,8 m 37,

20. Koeficient dynamického tfeni mezi ditétem a skluzavkou je ptiblizné 0,19.

21. Velikost sily, kterou musi motocyklista vyvinout, aby se motorka zacala

pohybovat, je minimalné 1463,4 N.

Komentai: Z vysledku vyplyva, Ze sila potiebna k roztlaceni motocyklu je velka.
Kazdy motocyklista by nemusel byt natolik fyzicky zdatny, aby to zvladl.

22. Velikost tahové sily fetézu fetizkového kolotoce je priblizné 355 N. Velikost

rychlosti sedacky s ditdtem je asi 2m 37",

7.3. ReSeni otazek a prikladu na mechanickou praci a energii

7.3.1. Otazky na mechanickou praci a energii

1. Prace vysledné sily je urcena vztahem W =AE, =E, . —E . V pfipad¢

rovnomérného piimocarého, rovnomérného kiivocarého, resp. jakéhokoliv jiného
pohybu, kdy je koncova velikost rychlosti rovna pocatecni velikosti rychlosti,
je prace vysledné sily, ktera pasobi na knihu, nulova. Je-li pohyb knihy zrychleny
(tzn. a > 0), je prace vyslednice sil kladné veli¢ina. Pti zpomaleném pohybu knihy je
prace zaporna.
2. Z hlediska préce sily, jiz ¢lovek plisobi na vozik, je vyhodnéjsi vozik tdhnout.
Tahova sila Jfl , kterd ptisobi Sikmo vzhiiru pod uhlem o, zmenSuje velikost tlakové
sily podlozky, atedy i1 velikost tfeci sily JFJtl (zdlvodnéte). Tlacime-li vozik
pod stejnym uhlema, sméfuje sila ¢loveka Jli Sikmo dolii, zvétSuje se velikost
tlakové sily podlozky, atim 1 velikost treci sily Ez. Cim je tfeci sila puisobici
mezi vozikem a podlozkou vétsi, tim vétsi silou musi ¢lovek na vozik plsobit, aby
se pohyboval s danym zrychlenim. Pro dané zrychleni je tedy tahova sila mensi
nez sila tlakova, a tim je i prace vykonand tahovou silou mens$i nez prace vykonana
silou tlakovou.

Komentat: V piipadé, ze by byl uhel mezi vektorem tahové (resp. tlakové) sily
a vektorem posunuti nulovy, bylo by samoziejmé jedno, zda vozik
tdhneme ¢i tlacime.

3. Piistéhovani velké a t€zké skiin€ sté¢hovaci vétSinou vybiraji ze tfi moznosti:

Prvni z nich je, ze budou skiin tdhnout po koberci az na ur¢ené misto. Tato moznost

neni tou nejlepsi, nebot’ tfeni mezi kobercem a skiini je velké a st¢hovaci by museli
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vynalozit velkou silu na jeho ptekondni. Navic by hrozilo poskozeni koberce nebo
skiin€. Dal8i moZnosti by bylo chytit rukama skiin u zemé, narovnat se a odnést ji na
patfi¢né misto. V tomto piipadé vSak st€éhovaci musi skiinn zvednout do vysky asi 1
m, a tim 1 vykonat velkou praci. Nejlepsi variantou je podvléct pod skiiii st€hovaci
lana, kterd st€¢hovaci mohou pohodIné uchopit za jejich konce. Pak sta¢i skiin na
lanech zvednout jen o né€kolik centimetri a dopravit na spravné misto. Prace
vykonana pfi tomto zpiisobu st€hovani je urcité nejmensi.

4. Ve svych tvahach cyklista zcela jisté¢ neuvazoval o jakékoliv pfeméné mechanické
energie v jiny druh energie. V takovém piipadé by platil ZZME a cyklista by
na protéj$i kopec vazné vyjel. Ve skutecnosti vSak nelze zanedbat napiiklad odpor
vzduchu, i kdyz jej 1ze zmensit tieba tim, ze si obleCeme piiléhavé obleceni, koupime
helmu, kterd méa aerodynamicky tvar, a vhodné se ptikr¢ime. Pii jizd€é na kole tedy
vlivem odporu vzduchu dochazi vzdy k pfeméné mechanické energie v jiny druh
energie (samoziejmé plati ZZE) a cyklista se bez Slapani na vrchol dal§iho kopce
nedostane. (Dodejme jesté, ze mezi koly a silnici pisobi staticka tieci sila, ktera
zpisobuje, Ze se kolo po silnici odvaluje bez prokluzu. Tato tieci sila vSak nekona
praci, nebot’ bod kontaktu kola se silnici je v klidu, a tedy zddnad ¢ast mechanické
energie se neméni v energii vnitini.)

7.3.2. Priklady na mechanickou praci a energii

6. Prace vykonana vojdkem pfii tomto pochodu je nulové, nebot’ vektor tihové sily

svira s vektorem posunuti uhel 90°.

Komentéi: Pti celodennim pochodu vojak nevykonal Zadnou praci. Dokézeme si
vSak ptedstavit, jak byl po pochodu unaven. Fyzikdlni vyznam slova
prace neni vzdy totozny s nami dobfe zndmou lidskou praci a ndslednou
unavou. Dokazete vysvétlit proc?

7. Pii zvedani tasky rovnomérné zrychlenym pohybem Zena vykond préci 41,4 J.

Pti zvedani tasky rovnomérnym pohybem by vykonala praci 39,7 J.

Komentai: Porovname-li oba vysledky, je zfejmé, ze je (v souladu s ocekavanim)
vyhodné;jsi, kdyz bifemena zdvihame rovhomérnym pohybem.

8. Hmotnost panelu je 2498 kg.

9. Primérny vykon ¢lovéka je 202,4 W.

10. Primérny vykon motoru automobilu, ktery se rozjizdi prvnim rychlostnim

stupném, je 9,3 kW. Pfi zafazeném druhém rychlostnim stupni je primérny vykon

19,1 kW. Je-li zatazen tteti rychlostni stupeii, ma primérny vykon hodnotu 27,5 kW.

Pti zafazeném Ctvrtém rychlostnim stupni je pramérny vykon 34,7 kW.

11. Kineticka energie kaminku je 9,6 J. Tihovd potencialni energie soustavy

»kaminek + Zem¢é*“ ma hodnotu 17,4 J. Celkova mechanicka energie soustavy je 27 J.

Komentéi 1: Uvédomte si, Ze t€sné pred puSténim kaminku z v€ze je jeho kineticka
energie nulovd atihovd potencidlni energie nabyva nejvétsi hodnoty
E™ =mgh &27,0J.V pribéhu jeho padu se tihova potencialni energie

meéni v energii kinetickou, pficemz celkovd mechanicka energie soustavy
zustava konstantni. V okamZziku dopadu kaminku na Zemi nabyva

max

. . I3 . r : max 1 1
kineticka energie svého maxima E™ = Emv2 = Ev(gtmax )2, kde t ..

znaci dobu dopadu kaminku na Zemi. Tuto dobu vyjadiime ze vztahu
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v

g
rovnice dostavame (podle ocekavani) E* =mgh &27,0J.

pro drédhu volného padu, tedy t = . Po dosazeni do piedeslé

Komentai 2: Kdyby odpor vzduchu zanedbatelny nebyl, ZZME by neplatil, nebot’
by dochazelo k pfeméné mechanické energie ve vnitini energii kaminku
a okolniho vzduchu. V platnosti by vsak zistal ZZE.

12. Dité opusti tobogan rychlosti o velikosti 14,0 m 37",

Komentéi: Vzhledem k tomu, ze jsme pro jednoduchost vypoctu zanedbali tfeni
mezi ditétem a toboganem, nezavisi ziskany vysledek na tvaru toboganu,
ale pouze na tom, jak je tobogan vysoky. V realné zivote vsak tfeni hraje
podstatnou roli, moznd ma nékdo dokonce zkuSenosti, ze mu casté
jezdéni na toboganu znicilo plavky. Realné by tedy vysledek na tvaru
toboganu zavisel.

13. Pokles mechanické energie je 240 J. Tedy vnitini energie soustavy ,,chlapec +

led” vzroste o hodnotu 240 J. Velikost tieci sily je 120 N a koeficient dynamického

tfeni ma hodnotu 0,4.

14. Tihova potencialni energie soustavy pred zacatkem sjezdu je 291,8 kJ. Pokles

mechanické energie vlivem tieni je 80,2 kJ. LyZaf ma na Upati svahu kinetickou

energii 211,7 kJ a jeho rychlost je 71m 37",

15. Velikost rychlosti tfetiho ulomku je 40,9km[3™" asméfuje pod uhlem

25° vzhledem k ptivodnimu sméru. P¥i vybuchu se uvolnila energie 5,7 10" J.

7.4. Reseni otazek a prikladi na sravita&ni pole

7.4.1. OtazKky na gravitacni pole

1. Vzdjemné gravitacni pfitahovani u predméti v nasem okoli nepozorujeme z toho
divodu, ze velikost gravitacni sily, kterou na sebe navziajem predméty pulsobi,
je mnohem mensi nez velikost statické teci sily.

Komentai: Zkuste sami odhadnout velikost gravitacni sily, kterou se ptitahuji dva
pomerance, jeZ povazujeme za homogenni koule (oba o hmotnosti 200 g),
jejichz stfedy jsou ve vzdalenosti 1 m, a porovnat ji s velikosti statické
tieci sily mezi pomeranci a stolem, je-li koeficient statického tieni asi 0,4.

2. Velikosti gravita¢niho a tihového zrychleni jsou stejné pouze na severnim a jiznim

polu Zemé, nebot’ témito misty prochdzi osa rotace a setrvac¢na odstrediva sila E je

nulova.

3. Volné pusténé predméty sméfuji do geometrického stiedu Zemé na poélech

a na rovniku. Na poélech je ¥ e = E (viz. predchazejici otazka). Na rovniku plati, ze

gravitacni sila a setrvacna odsttediva sila maji opacnou orientaci. Gravitacni sila opét

sméfuje do stfedu Zemé a setrvacnd odstfedivd sila sméfuje na opacnou stranu.

Vzhledem k tomu, Ze gravitacni sila je vétSi nez setrvacna odstiediva sila (ovéite),

sméfuje jejich vyslednice, tedy tihova sila, do stiedu Zem¢.

4. Stielec musi mifit nad stfed ter¢e z toho divodu, Ze na letici naboj piisobi tihova

sila, kterd zakfivuje trajektorii pohybu smérem k Zemi (viz. ptiklad 9).

v, sin 20

g
pii danych hodnotach pocatecni rychlosti a tihového zrychleni zavisi pouze

5. Pro délku Sikmého vrhu lze odvodit vztah d = (odvodte ho), ktery
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na elevacnim thlu. Pokud mame tedy urcit thel, pfi kterém sportovec dohodi
co nejdale, hledame takovy thel, pro ktery je sin20 =1. Vime, ze sin90° =1.
Porovnanim poslednich dvou vztahti dostdvame 20 =90° = a = 45°.

7.4.2. Priklady na gravitacéni pole

5. Hmotnost Slunce je1,99310% kg. Velikost gravitaéniho zrychleni na povrchu

Slunce je 274,8m [37°.

6. Osobni vaha by na vrcholu Mount Everestu ukazala idaj 84,76 kg.

7. Niel Armstrong mohl na povrchu Mésice vyskocit do vysky 3 m. Celkova doba

jeho pohybu by piitom byla 3,8 s.

8. Klice vystoupi do vysky 7,3 m. Pepik ma tedy na chyceni klici dvé moznosti.

Prvni z nich nastane pfi pohybu klici smérem vzhiru, druhou moznost ma, kdyz

se budou klice vracet k Zemi. Ve stiehu tedy musi byt Pepik nejvySe dvakrat,

atov case 0,5 s a 1,9 s po za¢atku Honzikova hodu.

9. Vilém Tell vysttelil §ip rychlosti o velikosti 200m [3~'. Ve svislém sméru $ip

poklesl o 44 cm.

10. Pilot letadla musi uvolnit humanitarni bali¢ek ve vodorovné vzdalenosti 6652 m

od dan¢ho mista. Tento balicek dopadne piiblizn¢ za 32 srychlosti o velikosti

376m 37

11. Akc¢ni hrdina na druhou budovu nedoskoc¢i. Vzdalenost budov ¢ini 5,5 m,

ale hrdina na daném vySkovém rozdilu doskoci pouze do vzdalenosti 4,5 m.

12. Brankaf vykopl mi¢ pod thlem 44°. Vzdalenost itoénika od mista vykopu byla

61,5 m ami¢ mu dopadl na hlavu s rychlosti o velikosti 24m 3™, Kdyby vsak

uto¢nik mi¢ hlavou nezasahl, doletél by do vzdalenosti 63,6 m.

13. Chlapec dohodi kamenem do vzdalenosti 32,5 m. VySka vystupu kamene je

pouze 6,8 m. Chlapec tedy dim vysoky 12 m nepichodi, ale spiSe rozbije néjaké

okno.

14. Vyska druzice Sputnik 1 nad povrchem Zemé¢ byla 7278 km.

15. Unikova rychlost z povrchu Slunce je pfiblizné 618 km 3"

Komentat: Srovnejme unikovou rychlost z povrchu Slunce s unikovou rychlosti
z povrchu Zemé&. Kazdy si miize ovéfit, ze Gnikova rychlost z povrchu
Zemé je 79km37. Zjistujeme tedy, e unikova rychlost z povrchu
Slunce je témet 80-krat vétsi nez unikova rychlost z povrchu Zemé.

16. Délka hlavni poloosy drahy Neptunu je pfiblizné 30 AU.

7.5. Reseni otazek a prikladi z mechaniky tuhého télesa

7.5.1. Otazky z mechaniky tuhého télesa

1. Velikost momentu sily, ktery vyjadifuje otacCivy ucinek sily plsobici na dvefe,
je dana vztahem M =F[d, kde F je velikost piisobici sily a d je rameno sily. Cim je
tedy klika dale od osy otac¢eni, tim mensi silou staci ptisobit, abychom je otevieli.

2. Funkce trakafe ¢i kolecka je zalozena na mechanismu jednozvratné paky
(viz. obr. 7.1).
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Obr. 7.1

Péka je jednoduchy stroj, ktery je v rovnovazné poloze, je-li vzhledem k libovolné
ose soucet momentll jednotlivych sil, které na paku plisobi, nulovy. Na desku trakate

pusobi tyto sily: sila JFJP, kterou piisobi pytel na trakaf, sila F(:’ kterou piisobi

na trakaf Clovék, a tlakova sila osky kola Fok. (Hmotnost desky trakaie

pro jednoduchost zanedbavame.) Zvolme osu otaeni v ose kola trakate kolmo

na nakresnu. Podminka  momentové  rovnovédhy @ ma  potom  tvar
M M y . , ,
M, +M, = 5:> M, =M,. Oznaéme-li d, rameno sily Fp a d. rameno sily FC,
pak plati: F,d  =F.d.. Tato rovnice vyjadfuje rovnovahu na pace. Odtud dostavame
— dep > r ;or 7o v .
F. =——. Zpfedchoziho vztahu vyplyva, pokud umistime pytel pSenice
¢
co nejblize ke kolu trakare ¢i koleCka, je sila, kterou musi clovék na trakaf puasobit,
nejmensi, coz je v souladu se zkuSenosti.
3. VSechny nastroje jsou zaloZeny na principu paky (viz. predesla otazka).
4. Pravdu m¢l druhy délnik, ktery tvrdil, ze duty a plny vélec o stejné hmotnosti
a poloméru nemaji stejné momenty setrvacnosti. Moment setrvacnosti dutého véalce
je vetsi nez moment setrvacnosti valce plného, nebot’ jeho hmota je rozlozena dale
od osy.

7.5.2. Priklady z mechaniky tuhého télesa

5. V souboji zvitézi Honzik, nebot’ velikost momentu jeho sily vzhledem k ose
otaeni dvefi je vétsi (M, =25,5N[m), nez velikost momentu sily Pepika
(M, =21,0 N[m).

6. Velikost tlakové sily, jiz ptisobi leSeni na podpéru, je stejna jako velikost tlakové
sily, jiz ptisobi betonovy odlitek na podpéru, a to 86,5 N. Velikost tlakové sily zemé
je stejna jako velikost tihové sily podpéry, tedy 196,2 N.

7. Tatinek musi sedét 1,5 m od konce houpacky.

8. Archimédes by musel pisobit ve vzdalenosti vétsi nez 9 10 m.
9. Hmotnost dyn¢ byla 29 kg.
10. Hmotnost bfemene je pfiblizné 286,2 kg.

11. Moment setrvacnosti trojice listli rotoru je 6489,6kg i’ a kinetickd energie
otacivého pohybu je pfiblizné 4,35 MJ.
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