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Abstrakt

Predkladany studijni text zahrnuje zakladni poznatky z mechaniky hmotného bodu a tuhého
télesa, hydromechaniky — jednak hydrostatiky, jednak hydrodynamiky.

Cilova skupina

Text je urcen pro studenty oboru Fyzika v bakalarské etapé studia.
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uvoD

Fyzika jako véda o ptirodé¢ zkouma zdkonitosti vzdjemného pisobeni hmotnych objektd
a formy jejich pohybu. Jeji nazev je odvozen z feckého slova ,,fysis“ — ptiroda, nebot’ ptivod-
n¢ byla védou o ptirod¢. Teprve pozdé&ji se od ni oddélily dalsi ptirodni védy — chemie, biolo-
gie, astronomie, geologie, meteorologie atd. Zakladni metody zkoumdani ve fyzice jsou pozo-
rovani a experiment.

Z hlediska metody zkoumani rozliSujeme fyziku

teoretickou (snazi se fyzikalni poznatky logicky uspofadat, matematicky odvozuje znamé
I nové poznatky),

experimentalni (prakticky ovéfuje predstavy teoretické fyziky, na zakladé pokusti dochazi
k obecnym empirickym zakonim a vztahiim),
praktickou (vysledky experimentalni fyziky ovéfuje v praktickém Zzivote).

Z hlediska historického a podle druhu jevi, které fyzika zkoumad, ji délime na mechaniku,
molekulovou fyziku a termodynamiku, akustiku, elektfinu, magnetismus, optiku, atomovou
a jadernou fyziku, astrofyziku.

1.1 Rozdéleni fyzikalnich veli¢in

Skalar — je dan jednoznacné Ciselnym udajem (teplota, hustota, naboj). V matematice, kde
abstrahujeme od méficich jednotek a od nazvu veli¢in, predstavuje skalar realné ¢islo. Jedna
se o nejjednodussi fyzikalni veli€inu, kterd je 1 v n-rozmérném prostoru dana jedinym tidajem
— velikosti (odvozeno od scala - stupnice).
Vektor — je zadan smérem a velikosti. Znacka vektoru: & nebo a, napf. vektor rychlosti vV
nebo v , vektor sily F nebo F .
Vektor — vazany (pevny) — vazany na bod prostoru (definovan jako orientovana usecka nebo
uspotadana dvojice bodl

klouzavy — vazany na piimku

volny — vdzany na mnoZinu rovnob&znych pfimek

Vektor vazany — napf. intenzita E stacionarniho elektrického pole, rychlost V bodu rotujici-
ho t&lesa, vektor klouzavy napf. sila F pusobici na absolutné tuhé t&leso, vektor volny —
moment D silové dvojice, ktera ptisobi na dokonale tuhé téleso.

Aritmeticky vektor — uspofddand mnozina ¢isel; uspofadand mnozina dvojic bodu, kterd se
Z hlediska dimenze zobrazuje do libovolného geometrického prostoru (pfimka, rovina,
3-rozmérny prostor), je to fadkova matice.

Po pripojeni charakteristiky velikosti 1ze vytvofit tzv. geometricky vektor pomoci pojmu ori-
entované Usecky. U vektoru rozliSujeme tedy velikost, smér a orientaci (ptiklady vektorovych
veli¢in — rychlost, zrychleni, intenzita...).



Tenzor — slozita veli¢ina, k jejimuz urceni je tieba vice uréovacich prvkt nez je dimenze pro-
storu. Tenzory rozliSujeme podle tzv. fadu. Nejjednodussi je tenzor druhého tadu, ktery mé ve
fyzice prakticky vyznam a ktery ma v n-rozmérném prostoru n® slozek.

V trojrozmémém euklidovském prostoru mé tenzor druhého fadu n? = 9 slozek a zapisuje se
formou matice.

V trojrozm&mém prostoru dale plati, Ze tenzor nultého #adu 3° = 1 ma jednu slozku (= skalar),
tenzor prvniho fadu 3 =3 ma ti slozky (= vektor). Obecné tedy plati, Ze tenzor k-tého fadu
mé n* slozek, kde n je dimenze prostoru a k je ¥4d tenzoru.

Vektory
d=(d,4a,,d,)
¥ Plati
1 d-4a,+4d,+4,
a, . y, kde &, d,,a, jsou slozky vektoru a.
e\ a, N
a. o X

Velikost vektoru a

a:|é|:4/af+a§+af =\i(x?_—x1)2+(y2—y1)2+(22—zl)2 ,

kde a,=(x,—x%), a,=(y,—V,), & =(z,—2)jsou soufadnice vektoru. V soustavé sou-

fadnic (Oxyz) jsou soufadnice X1, Y1, Z1 soufadnice pocatecniho bodu vektoru a soutradnice X»,
Y2, Z jSOu soufadnice koncového bodu vektoru. Pokud je pocate¢nim bodem vektoru bod O
soustavy soufadnic, je X; =Yy1 = z; = 0 a plati ay = X1, ay =Y, 8; = Z».

Velikost vektoru je vZdy nezdpornd, soutadnice vektoru mohou mit hodnotu kladnou i zapor-
nou.

Urceni vektoru ve slozkovém tvaru:

jsou jednotkové vektory ve sméru os X, Y, Z.

Vektor mizeme urcit také pomoci smérovych uhli «, S, ya velikosti slozek vektoru:
cos a=aja= ax=acos «a
ay=acos f
a,=acos y

Po umocnéni a seéteni mame cos® a + cos’f + cos’y = 1.



Vlastnosti skalarniho soucinu
a-b=abcosa

Vektor zapsany pomoci jednotkovych vektort (vektorii baze)
d=ia, + ja, +ka,,
b =ib, + jb, +kb,,

a-b=ab, +ab, +ab,,

nebot’

o)
o)

P i=]-j=K-K=1,T-j=j-K=..=0.

Podminka kolmosti dvou vektord: d-b =0

Geometricky vyznam skalarniho soucinu:

Velikost skaldrniho soucinu je velikost plochy obdélniku vytvo-
feného ze strany o velikosti vektoru @ a strany o velikosti pri-

métu vektoru b do sméru vektoru a.

Jinak: Skalarni soucin je roven plosnému obsahu obdélnika, je-
hoz jednou stranou je velikost jednoho vektoru a druhou stranou

|
|
|
|
|
|
|
| . A . " ,
| Jje primét druhého vektoru do sméru vektoru prvniho.
|

Aplikace ve fyzice: mechanicka prace A= F -§ = F-5-c0s &

a -
/ Vyjadifeni smérovych kosinl pomoci slozek vektoru:
/ b ab +ab +ab,
// COS @ = = L

CET:

jshl)

Qy

Vysledkem vektorového soucinu je vektor, zalezi na poradi vektor v soucinu.

Zapis vektorového soucinu a jeho vycisleni lze provést pomoci determinantu (viz cvi€enti).



Geometricky vyznam vektorového soucinu:

Velikost vektorového soucinu je Ciselné rovna obsahu
rovnobéznika sestrojeného zobou vektori. Smér je

A . - : ;
kolmy k roving, ve které vektory &, b lezi. Orientace je
urc¢ena pravidlem pravé ruky.

C
b
%
Shrnuti

Znalost prace s vektory je nezbytna pro pochopeni fyzikalnich vztahti a zakond a pro praci
s fyzikalnimi veli¢inami. Pfi feSeni konkrétnich uloh je vhodné vyuzivat také grafického zna-
zornovani vektoru, které je velmi nazorné. S vektory je mozné pracovat jak v dvojrozmérné
soustavé soutadnic, tak v soustavé kartézské trojrozmérné. Je nezbytné si uvédomit, zda fyzi-
kalni veli¢ina je skalar, vektor ¢i tenzor.

Priiklady k procviceni

1. Vektor & o velikosti a =5 svira s vektorem b o velikosti b = 3 thel ¢ = 60° . Urcete veli-
kost vektoru € =a+b .

2. Vektor & délky 10 cm svira uhel ¢ = 30° s vektorem b délky 6 cm. Urdete velikost & —b .

3. Tti navz4jem na sebe kolmé vektory o spole¢ném pocatku maji velikosti 2a, 2a, a. Stanovte
velikost vektoru b , ktery je souctem t&chto ti vektort.

4. Urdete velikost vektoru & =—2i — j + 2k a vypoctéte jeho smérové kosiny.
5. Pomoci skalarniho soucinu urcete, jaky thel spolu sviraji vektory
da=i—j, b=i-2j+2k.
6. Stanovte skalarni a vektorovy soucin vektorti
a=(2,-3,0), b =(1,0,4)
a=(3,1,5), b =(2,4,-2)
7. Urcete vektorovy soucin dvou vektord, jejichz velikost je 7 a 4 a sviraji spolu tihel 30°

8. Dokazte Ux(VxZ)=V-(U-Z)-Z-(d-V).

Studijni text

JareSova, M., Volf, 1.: Skalary, vektory, Studijni text pro fesitele FO a ostatni zajemce 0 fyzi-
ku. Str. 1-12. Dostupné on-line <http://fyzikalniolympiada.cz/texty/matematika/vektory.pdf>
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1 MECHANIKA HMOTNEHO BODU

Mechanika je ¢ast fyziky, kterd studuje zakony mechanického pohybu téles a jejich vzajem-
ného puisobeni. Rozdé€lujeme ji na kinematiku a dynamiku. Kinematika se zabyva studiem
pohybu vzhledem k ¢asu. Dynamika studuje souvislost pohybu vzhledem k silam, které ho

vyvolaly.

1.1 Kinematika hmotného bodu

Piimocary pohyb

Télesa jsou slozité utvary. To, co o nich zjistujeme béznymi prostiedky, dava o nich jen
hruby obraz. Budeme predpokladat, ze se télesa nedeformuji a Ze se mohou zacit pohybovat
najednou, jako celek. Tzn., Ze vzajemné vzdalenosti jejich Casti jsou stalé. Takova télesa na-
zyvame télesa tuha. Proto, abychom mohli vySetfovat pohyb télesa, je nutné vhodné zvolit
vztaznou soustavu. Vztaznou soustavou muze byt tuhé téleso nebo alesponi tfi body, které
nelezi na jedné pfimce a jejichz vzajemna vzdalenost se neméni. Vztaznou soustavou je tedy
vztazné téleso (muze to byt napt. Zemé) se zavedou soustavou souiadnic a ¢asem.

Pro zacatek je vyhodné studovat pohyb malych ¢astic, které 1ze povazovat za bodové. Téleso
nahradime hmotnym bodem (jiné mozné oznaceni je ¢astice, resp. bodovy objekt).

Hmotny bod je téleso o hmotnosti m, jehoz tvar, rozméry a vnitini struktura nejsou pii uvazo-
vaném déji podstatné a které miizeme povazovat za bodové.

Hozeny kamen lze povazovat za hmotny bod. Mic, ktery se kutali se svahu, nelze povazovat
za hmotny bod.

Trajektorie hmotného bodu v ur€ité vztazné soustavé je souhrn bodi, jimiz hmotny bod pro-
chazi.
Tvar trajektorie pii ur¢itém pohybu zavisi na volbé vztazné soustavy.

Trajektorie bodu na obvodu kola jedouciho automobilu ve vztazné soustavé dané podvozkem
je kruznice. Volime-1i soustavu pevné spojenou s kolem, je to bod.

To, ze trajektorie té€les maji v riznych vztaznych soustavach rizny tvar a také ostatni velici-
ny, charakterizujici pohyb jsou v riznych soustavach rizné, vyjadiime tim, ze pohyb a klid
jsou relativni. relativnost pohybu.

Draha je délka trajektorie, kterou urazi téleso (hmotny bod) béhem urcitého ¢asu. Oznacujeme
jipismenem s , jednotkou je metr (m) . Podle tvaru drahy hmotného bodu rozliSujeme pohyby
pfimocaré a kiivocare.

Polohu hmotného bodu urcujeme vzhledem ke vztazné soustavé soufadnic. V jedno-
rozmérném piipad¢ urcujeme polohu bodu vzhledem k pocatku. Smér rostouci soufadnice je

smér kladny. Polohu zaddvame ve zvolenych délkovych jednotkdch. Zména polohy hmotného
bodu z bodu o soufadnici X; do bodu o soufadnici X; je posunuti

AX =X, =X, . (2.1)

Velikost posunuti |AX| je vzdy nezaporna (kladnéa nebo nula). Posunuti je vektorova veli¢ina.

11



Dvojrozmérna pravouhld soustava soufadnic se pouziva pro urceni polohy hmotného bodu
Vv roving (Oxy).

Trojrozmérnd pravouhld soustava soufadnic — urCujeme polohu hmotného bodu v prostoru

(Oxyz2).

y\'.

B
T A -7
F———t————- |
| | '
| | '
| Y/ :
| ' |
| B | I
| ~T1 |
| /}’ o ".‘ | I

I | —
: /L‘///O i -7 4 x"
- /Jii 77777777 |-
-

Obr. 1 Pravouhla soustava soufadnic

Polohu hmotného bodu lze udat i na trajektorii. Volime orientaci kfivky a pocatek. Poloha
hmotného bodu je potom dana drahovou soufadnici s, kde |S| je délka oblouku spojujiciho

pocatek s danym bodem. Polohu hmotného bodu je vyhodné zadat pomoci polohového vekto-
rur.

Polohovy vektor F =ix+ jy+ kz .

Informaci o poloze hmotného bodu ziskame, kdyz zakreslime do grafu zavislost je polohy x(t)
na Case t.

Rychlost hmotného bodu

Pojem rychlost pouzivany v praktickém Zivoté piedstavuje skalarni veli¢inu a odpovida jeji
definici podle vztahu v = s/t. Ve fyzice zavadime rychlost jako veli¢inu vektorovou. Vycha-
zime pfitom z predstavy, ze kdyz se hmotny bod pohybuje po né&jaké trajektorii, jeho rychlost
Vv daném bod¢ je vektorova veli€ina, jejiz smér je smér tecny k dané trajektorii. Velikost této
veli¢iny odpovidd hodnoté¢ skalarni veli¢iny v. Odtud plyne, Ze hmotny bod se mize pohybo-
vat stalou rychlosti o velikosti v, ale smér vektoru rychlosti V se miiZze ménit.

Rozdéleni pohybti hmotného bodu podle rychlosti:
e rovnomérné

e nerovhomeérné

Pohyb piimocary délime na

e rovnomérny

e nerovhomérny — rovnomerné zrychleny

e nerovnomérny — nerovnomérné zrychleny

12



Rovnomérny ptfimocary pohyb

Hmotny bod urazi ve stejnych casovych tsecich stejnou délku drahy.

PrirGstek drahy v ¢ase At=t, —t, je Ax=X, —X,. Definujeme primérnou neboli stiedni
rychlost v,

v,=—="2 7 2.2

At -t 22)
AX

vl (2.3)

N

B B — =l
|

|

|

|

O At t

Obr. 2 Pohyb rovnomérny piimocary

Pozn. Je-1i zadéano, Ze v Case to = 0 je draha Xo a v Case t je urazena draha X, potom

X=X,

= . 2.4

e 2.4
Meétime-li ¢as od okamzZiku, kdy hmotny bod jiz urazil drahu Xo, potom

X=Tt+X,. (2.5)

Primérna velikost rychlosti V je urcena celkovou drahou, kterou hmotny bod urazi. Nezavisi
na sméru pohybu. Priimérna rychlost je skalar.

celkovadraha

celkovadoba pohybu

V=
Okamzita rychlost (rychlost) je vektorova veli¢ina, kterd udava, jak rychle se v daném oka-
mziku méni poloha Castice s Casem:

Ax  dx

V, =lim—=— 2.6
= lim = (26)
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Okamyzita rychlost je z matematického hlediska rovna smérnici teény ke grafu funkce X(t).
Velikost rychlosti (velikost okamzité rychlosti) je skalar.

Pozn. Tachometr v automobilu je konstruovan tak, ze udava okamzitou velikost rychlosti.
v

v = konst.

@) t1 t

Obr. 3 Pohyb rovnomérny — graf zavislosti rychlosti na ¢ase

Zrychleni

Zrychleni 8 charakterizuje ¢asovou zménu vektoru rychlosti V. U rychlosti se mize ménit
jeji velikost, smér nebo oboji.

Primérné zrychleni &, v ¢asovém intervalu At je ddno vztahem

gx :% — Vou — Vi (2.7)
Attt
Okamzité zrychleni definujeme pomoci
dv
a, =—-. 2.8
i (2.8)

Jednotkou zrychleni je m - 52

Pozn. Zrychleni v daném okamziku je rovno smérnici te¢ny ke grafu vy(t) v bodé uréeném
timto okamzikem. Plati
dv, d®x
a.x = = 2
dt dt
Zapamatujte si! Maji-li vektor zrychleni hmotného bodu a vektor okamzité rychlosti stejné

znaménko, pak roste velikost rychlosti hmotného bodu a pohyb se zrychluje. V opa¢ném pii-
padé velikost rychlosti klesa a pohyb je zpomaleny.

(2.9)

Rovnomérné zrychleny primocary pohyb

Jedné se o zvlastni pfipad zrychleného pohybu, kdy zrychleni je konstantni (neméni se jeho
smér ani velikost) (viz obr. 5). Velikost okamzité rychlosti je pfimo imérna Casu a je urena
vztahem v = at (pfedpokladame, Ze pocatecni rychlost a draha je v ¢ase t = 0 nulova). Zavis-

lost drahy na case je déna vztahem S = %at2 (viz obr. 4).
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dv T
Plati, ze a, = dtx , odtud dv, = a dt. Tuto rovnici Ize integrovat a dostaneme:

[dv, =Ja,dt

L 1,42
b—Qat

@) t

Obr. 4 Graf zavislosti drahy na ¢ase u rovnomérné zrychleného pohybu

Vzhledem k tomu, Ze zrychleni je konstantni, 1ze je vytknout pied integral a rovnici jednoduse
upravit:

v, =at+C

Symbol C oznacuje integracni konstantu, ktera se uruje z pocateénich podminek. Je-li na
pocatku v ¢ase t = 0 rychlost hmotného bodu vy = vyg, dostaneme po dosazeni

Vg =8y - 0+ C, atedy vy =C.
Reseni rovnice je

v, =at+v,. (2.9

a = konst.

0 t t

Obr. 5 Graf zavislosti zrychleni na ¢ase u rovnomérn¢ zrychleného pohybu

Dale hledame vztah pro vyjadieni drahy rovnomérné zrychleného pohybu. Postupujeme ana-
logicky. Vime, ze

dx
vV, =—,
dt

15



odtud
dx = vydt

a dale, kdyz vyuzijeme ptedchoziho vysledku,
dx = (axt + vyo) dt.

Rovnici opé€t integrujeme
[dx=[(at+v,)dt

a mame

t2
x:aXE+vxot+C2.

Integra¢ni konstantu C, ur¢ime z pocate¢nich podminek. Na pocatku pohybu v ¢ase t = 0 je
poloha hmotného bodu dana soufadnici Xo, po dosazeni dostaneme pro C, hodnotu Xo, Vysled-
né feSeni — vztah pro vypocet drahy rovnomérné zrychleného pohybu hmotného bodu —
zapiseme ve tvaru

x=x0+vxot+%axt2. (2.10)
Jina moznost odvozeni bez pouziti integralniho po¢tu. Rovnici 2.7. lze ptepsat na tvar
_ Vi = Vox
“t-0
kde vox 0znacuje rychlost hmotného bodu v ¢asovém okamziku t = 0. Vztah upravime
V=V, +a,t. (2.11)

Stejnou Upravu Ize provést pro rovnici pro vypocet sttedni rychlosti. PiSeme

7, = X—X%, ’
t-0
X=X,+Vt, (2.12)

kde Xo je poloha hmotného bodu v case t = 0, V, je primérnd rychlost hmotného bodu
V daném Casovém intervalu.

Priimérnou rychlost miizeme zapsat jako

v, =1(v0x+vx)=vOX+1axt. (2.13)
2 2
Po dosazeni rovnice (2.10), (2.12) do (2.11) mame
X—X, :vOXt+%axt2. (2.14)

Toto je vysledek shodny se vztahem jako v predchéazejicim ptipade.
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Pohyb hmotného bodu v roviné a prostoru

V kartézské soustavé soufadnic 1ze polohu hmotného bodu uréit pomoci polohového vektoru.
Polohovy vektor spojuje pocatek soustavy soufadnic (nebo piedem zvoleny vztazny bod)
s hmotnym bodem, jehoz polohu urcujeme.

Zapis polohového vektoru

F=ix+jy+kz, (2.15)

kde X, y, Z jsou kartézské soufadnice hmotného bodu, i, j, k jsou jednotkové vektory.

O

Obr. 6 Zména polohového vektoru

Pti pohybu hmotného bodu se s casem méni jednotlivé soufadnice hmotného bodu, proto
slozky polohového vektoru v jednotlivych soufadnicovych osach jsou funkei ¢asu x(t), y(t),
z(t). Posunuti hmotného bodu ur¢ené zménou polohového vektoru Ar ur¢ime jako rozdil po-
lohovych vektort v ¢asovych okamzicich t; a tp, kde t; = t; + At

AT =T, T, = (x27+ Y, + zZIZ)— (x17+ y,]+ zlﬁ),
po upravé
AP =(% =) +(Y, =) [ +(z,—2,)K. (2.16)

Primérna rychlost hmotného bodu v ¢asovém intervalu At uréend pomoci polohového vektoru
je dana

AT

V="0. 2.17
" (2.17)
Okamzitou rychlost V ur¢ime jako
dr
V=—o. 2.18
m (2.18)
Po dosazeni za polohovy vektor méme:
Y :E(XT+ yj + zK) :%T+ﬂ]+%lz =V +V, ] +v,k
dt dt dt dt (2.19)
Porovnanim dostdvame
v - dx dy ~ dz (2.20)

==V, =—,V, = —.
dt ¥ dt dt

17



Analogicky zapiSeme vztahy pro zrychleni hmotného bodu.

Primérné zrychleni — rychlost hmotného bodu se méni z V; v Case t; na Vv, Vv Case t; +At

gV _A 2.21)
At At
Okamzité zrychleni dostaneme pfi pfechodu At — 0
av
a=—. 2.22
™ (2.22)
Postupnym dosazenim dostavame:
- - - - dv, - -
i=Soi v, V) = e A
dt dt dt dt (2.21)
di=a,i+ ay] +ak

Jednotka zrychleni je m - 572,

Rovnomérny pohyb hmotného bodu po kruZznici

VW

Nejbeéznéjsi a také nejjednodussi ptipad kiivocarého pohybu. Pro jeho charakteristiku vyuzi-
vame popis polohy hmotného bodu pomoci pravodice, ktery ma velikost rovnu poloméru
kruznice r. Uvazujme dale, ze béhem doby t ptejde hmotny bod z bodu A do bodu B, tzn. ze
privodi¢ béhem tohoto Casu opiSe uhel ¢ (tzv. Ghlova draha, jednotka rad — radién). Plati
27 rad ~ 360° (pievod obloukova mira — stupng).

Lze psat s=r¢, ds = rde . Vztahy z kinematiky ptfimoc¢arého pohybu vyjadiime pomoci th-
lové drahy. Plati

dt dt
kde @ je thlova rychlost pohybu. Jednotka tihlové rychlosti je radian za sekundu, jeji jednotka
je [w] = s * (radian je bezrozmérova jednotka).

ro,

Obr. 7 Pohyb po kruznici

Je-1i thlova rychlost konstantni (@ = konst.), jde o pohyb rovnomérny po kruznici.
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Casova zména thlové rychlosti je tzv. uhlové zrychleni. PiSeme

Ao do d(d(pj d’p
E=lim—=—""=7| 3" | %z2"
a0 At dt  dt\ dt dt

Jednotkou uhlového zrychleni je radian za sekundu na druhou, [&£] = 52,

Velikost rychlosti hmotného bodu se pfi rovnhomérném pohybu neméni, méni se smér rychlos-
ti, proto ma hmotny bod nenulové zrychleni. V téch bodech trajektorie, v nichz je zakiivena,
mifi zrychleni & na tu jeji stranu, na niz je zakiivena. Zrychleni v tomto pfipadé rozlozime na
tecnou slozku @, a sloZzku normélovou @, .

Te¢né zrychleni & ma bud’ stejny smér jako rychlost V nebo smér opacny. Velikost te¢ného

Av
zrychleni Ize urcit jako a, =% pro At > 0.
. |Av| dv
Zapisujeme a, = lim——=—. 2.22
pisujeme & = Im At~ at (222

Obr. 8 Slozky zrychleni

Poznamka

Veli¢ina AV je zména velikosti rychlosti. Tecné zrychleni &, charakterizuje ¢asovou zménu

velikosti rychlosti. Protoze u rovnomérného pohybu po kruznici je ¢asova zména velikosti
rychlosti nulova, je nulové i teCné zrychleni.

Normalové zrychleni v ptipadé pohybu hmotného bodu po kruznici smétuje do stredu kruzni-
ce. Jeho velikost je dana vztahem

a =—, (2.23)

coZ je velikost dostfedivého zrychleni.
Pozn. Podrobné odvozeni vztahu viz napt. Santavy, I.: Mechanika, SPN Praha 1993, s. 55.
Plati

a=,/a’+a’= (%jlﬁ
A ) r*’
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Pohyb po kruZnici — pi‘ehled vztahta
v, Uhlova draha:
p=-
r
Uhlova rychlost:
)
At
Jednotka: s *

Obr. 9 Obvodova rychlost

Obvodova rychlost:
As
v=—
At
Jednotka:m - s !
Plati
AS = r-A(p,V=rA—¢=ra)
At

Rovnomérny pohyb po kruZnici:

w=22"% _ yonst.
tz _t1
p=ot+g@,

Rovnomérny pohyb po kruznici je pohyb periodicky.
Perioda rovnomérného kruhového pohybu T:
Jednotka: s, min

Frekvence

f :£:>a):27tf
T

Jednotka: s2.

Frekvence vyjadiuje pocet otacek, které t€leso vykond za jednotku casu.

A
Pocet otacek vykonanych hmotnym bodem N = 2—§0 .
T
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V piipadé pohybu v roviné vyjadiujeme polohovy vektor F = Xxi +Yyj pomoci polarnich sou-
fadnic. PiSeme:

X =7rcos@ =rcoswt

y=rsing =rsinwt (2.24)
Po dosazeni mame vektorovou rovnici rovnomérného kruhového pohybu

F =ircosawt+ jrsinawt

-

. r
Vypocet rychlosti: V = ((ji_t

Vv, =—=—-rosinwt
S dt
v, = Y 1@ cos ot
ds (2.25)

V= \/Vf + vi = \/(—ra) sinat)’ + (rocosat)’ =ro

Pozn. Pouzili jsme vztah mezi goniometrickymi funkcemi sin® o +c0s” o = 1.

Zrychleni:
a, =—rw’ cos at
L (2.26)
a, =—ro"sinaot
V2
Odtud analogicky a =re® = —.
r

Vzhledem k tomu, Ze plati V-a =0,V L &, je zrychleni @ zrychleni dostfedivé. Dale plati:

dv
a,=—=0
dt
V2
a, =—
r

Nerovnomeérny kruhovy pohyb

7=22 At50je =392
At dt

Uhlova rychlost je funkei ¢asu, mirou zmény pohybu je uhlové zrychleni & Lze psat

Q= ja)(t)dt +@,.

A .
Pro rovnomeérné zrychleny pohyb plati ¢ = Tctu = konst. a thlovou drahu lze vypocitat jako

¢=J.(5t+w0)dt=%gt2+a)ot+(po. (2.27)
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Nerovnomérné zrychleny pohyb po kruznici ¢ = g(t), potom ¢ = ?:J_Cto . Slozky zrychleni vyja-

difime pomoci tthlovych velicin jako

a =

n

2
v
—=ra’,
"

_dv_d(re) _

Cdt dt
Vektorovy zapis V=@ xT . (2.28)

Obr. 10 Uhlova rychlost

Otazky k opakovani

Jak rozdélujeme pohyby hmotného bodu?

Jak je definovan rovnomérny piimocary pohyb?

Charakterizujte pohyb po kruZznici!

Které veli¢iny charakterizuji nerovnomérny pohyb?

Jaky je rozdil mezi okamzZitou a primérnou rychlosti hmotného bodu?

Jakou rychlost ukazuje tachometr v automobilu?

Priklad:

Hmotny bod A ma soufadnice (2, 6, — 8). Zapiste jeho polohovy vektor vzhledem k pocatku
kartézské soustavy soufadnic.

Reseni:
F,=2i +6) -8k

Slozky polohového vektoru jsou funkei ¢asu, protoze pti pohybu hmotného bodu se méni po-
lohovy vektor. Zapisujeme X(t), y(t), z(t).

Posunuti AF =T, — T, , kde T, je poloha hmotného bodu v ¢asovém okamziku t; a T, je poloha
hmotného bodu v okamziku t; + At. Dosadime-li za T, a T, , dostaneme

AF:(Xz _Xl)r+(y2 _yl)j+(22 _Zl)E' (2-15)
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Priklad:

Urcete posunuti hmotného bodu, vite-li, Zze jeho pocatecni poloha je dana polohovym vekto-

rem i, =5 +6] + 7k akoncové poloha je uréena polohovym vektorem ©, =i —9] + 12k .
Reseni:
Numericky:

ANF=F—F =G -9 +12k)—(51 +6 +Tk)=(1=5)i +(-9—6)j +(12—T)k =—4i —15] +5k
Velikost polohového vektoru

r=yx’+y?+z*.
Priklad:
Urgete velikost polohového vektoru F, =51 +10] —10K .

Reseni:

r=4/5> +10> +(~10)° =v/25+100+100 = /225 =15

2.2 Dynamika hmotného bodu — sila a pohyb

V dynamice zkouméme pohyb hmotného bodu z hlediska jeho pti€iny. Nazev je odvozen
z feckého ,,dynamis‘, coz znamena sila.

Pficiny zmény pohybu jsou ve vzajemném pisobeni (interakci) mezi télesy. Zkoumame napf-.
ucinek vozovky na pneumatiky, tenisové rakety na micek...

Hlavni zakonitosti jsou vyjadfeny ve tfech pohybovych zakonech, které formuloval Issac
Newton — Newtonovy pohybové zdkony. Tyto zédkony plati za predpokladu, Ze rychlost téles
je velmi mala oproti rychlosti svétla a interagujici castice lezi mimo oblast mikrosvéta.

Historick4 poznamka:

Isaac Newton (25.12.1643 — 20. 3.1727), filozof, fyzik, matema-
tik. V roce 1705 byl povysen do Slechtického stavu. Své po-
znatky publikoval v dile ,,Matematické principy ptirodni filozo-
fie” (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica), které vyslo
v Londyné vroce 1687. Ve svych studiich navazal na dilo
M. Kopernika, J. Keplera, G. Galileiho. Nemaly je jeho ptinos
k rozvoji matematiky — polozil zaklady diferencialniho a inte-
gralniho poctu.

Dalsi informace http://zivotopisyonline.cz/isaac-newton.php/

Isaac Newton
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Newtonovy pohybové zakony
Pisobenim okolnich téles na dané téleso (hmotny bod) se obecné méni jeho vektor rychlosti.
Toto piisobeni, zavislé na vzajemnych polohéach t&les, nazyvame silou F .

Ne vzdy se téleso musi pohybovat, kdyz na né¢ plisobi sila. Pokud piisobi na téleso nebo
hmotny bod vice sil, skladaji se.

Utinky sily

e dynamické

e statické (t€leso se deformuje)

Sila je vektorova veli¢ina, jeji jednotkou je 1 N.

Kvantitativné posuzujeme sily podle jejich ucinkli — zda se rusi, jsou-li stejné orientované,
stejn¢ velké apod. Rusi-li se vSechny sily a je-li vysledny moment sil pusobicich na téleso
nulovy, potom je téleso v rovnovaze. Podminkami rovnovéahy se zabyva statika.

Zakonitosti, jimiz se fidi mechanické déje zavisi podstatné na tom, v jaké soustavé je zkou-
mame. Nejjednodussi je inercialni vztazna soustava.

Definice inercidlni vztazné soustavy: Inercidlni vztazna soustava (INVS) je soustava, v niz
kazdy volny hmotny bod se bud’ pohybuje rovnomérné piimocare nebo je v klidu.

Definujeme volné téleso (volnou cCastici) — je to téleso, na které plisobi jen gravitacni pole
stalic. Ve vesmiru Ize za volné téleso povazovat Slunce, nebot’ vliv planet slune¢ni soustavy
na Slunce je zanedbatelny.

Volny hmotny bod je ¢astice, na kterou jeji okoli neplisobi, tzn. Vyslednice sil je nulova. Jako
volna se chova ¢astice napt. tehdy nelze-li vliv jednotlivych okolnich objektd na jeji pohyb
zjistit v ramci presnosti provadénych méfeni (popf. se vlivy okolnich objektii kompenzuji).

I. Newtoniiv zakon: Je-li volny hmotny bod v klidu vzhledem ke vhodné zvolené inercialni
vztazné soustavé, pak ném setrva. Pohybuje-li se stalou rychlosti, bude v tomto pohybu neu-
stale pokracovat.

Jina formulace: Téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu, dokud neni
vnéj$imi silami (pisobenim jinych téles) nuceno tento stav zménit.

Rovnomérny piimocary pohyb a klid jsou rovnocenné stavy. Jedna se vZdy o relativni pohyby
zéavislé na volb€ vztazné soustavy.

S kazdou volnou ¢astici 1ze spojit vztaznou soustavu, v niz jsou ostatni volné ¢astice v klidu,
nebo se vici ni pohybuji stalou rychlosti.

I. Newtonlv zakon je tzv. zdkon setrvacnosti, vztazné soustavy, které definuje, jsou inercialni
vztazné soustavy.

Vlivem silového plsobeni jinych téles nebo poli se méni pohybovy stav hmotného bodu nebo
télesa. Zména pohybového stavu télesa 1 pii pisobeni stejnych sil nebude vzdy stejnd. Tento
zaver popisuje 11. Newtoniv zakon, ktery miizeme zapsat ve tvaru

F=ma,

kde m je hmotnost hmotného bodu (t€lesa), @je zrychleni. Hmotnost télesa charakterizuje
setrvacnost télesa.
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Piisobi-1i na dvé rizna télesa stejna sila, potom, které ziska vlivem silového pilisobeni mensi
zrychleni, musi mit vétsi setrvacnou hmotnost.

Hmotnost uréujeme vazenim, na zéklad¢ vysetieni pohybu v elektromagnetickém poli (ionty,
elektrony), popt. na zéklad¢ gravitacnich vlastnosti. Pro rychlost blizkou rychlosti svétla plati
relativisticky vztah pro hmotnost

kde my je klidova hmotnost, V je rychlost ¢astice, C je rychlost svétla.

Slovni vyjadieni II. Newtonova pohybového zakona:

Pisobi-li na hmotny bod o hmotnosti m télesa a pole silami o vyslednici F , ma hmotny bod
zrychleni @ takové, Ze plati F =ma.

Jednotkou sily je 1 N: 1 newton je velikost sily, ktera udéli té€lesu o hmotnosti 1 kg zrychleni
o velikosti 1 m - s

Zapamatujte si

V inercidlni vztazné soustavé charakterizuje sila ptisobeni jednoho télesa (nebo fyzikéalniho
pole) na druhé¢ téleso. Neexistuje sila bez néceho, co by ji vyvolavalo.

Do vyslednice jsou zahrnuty jen sily, které ptisobi na vymezené téleso.

Vyslednice zahrnuje pouze vnéjsi sily, tj. ty, jimiz na téleso plisobi jina télesa.

Pisobi-li sila na téleso, které nelze povazovat za hmotny bod, zavisi jeji u¢inek na poloze
jejiho plsobistée.

Pohybova rovnice F =ma,N=kg-m-s?

Lze psat

=, 2.29
dt dt dt (2.29)

Vztah plati pro nerelativistické rychlosti.

Veli¢ina definovana vztahem p = mv je hybnost ¢astice (hmotného bodu) o hmotnosti m.

Jednotka hybnosti je kg - m - s

Pomoci hybnosti 1ze II. Newtontiv zdkon vyslovit takto: Casova zména hybnosti je pfimo
umeérnd pusobici vnéjsi sile a méa smér této sily.

—

Nepiisobi-li na hmotny bod vn&jsi sily, potom F =0, C(jj_Ft) =0,p = konst.

Zakladni druhy sil v mechanice

*  Gravitacni sila F; — je zplsobena gravitatnim polem, kter¢ kolem sebe i ve svém vnitiku

budi vSechna télesa v celém svém objemu.
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e Tihova sila IfG — je sila, kterou pusobi tihové pole Zemé v blizkosti povrchu Zemé. Skla-

da se z gravitacni sily F; zpisobené gravitatnim polem Zem¢ a odstiedivé sily setrvac-
né, kterd vznika v dasledku otaceni Zemé. Jestlize na téleso, které je v blizkosti Zemé,
nepusobi jina sila nez tihova, kona pohyb se zrychlenim § (napi. volny pad). Jeho veli-
kost se v zavislosti na mist¢é méni, v nasich zemé&pisnych Sitkach je jeho velikost asi

vt
2

A%

ly, kterou ziskame slozenim tihovych sil ptsobicich na elementarni casti télesa. Plati
IfG =mg . Vektor tthového zrychleni § udava svisly smér v daném misté.

o Treci sila — vznikd na sty¢nych plochéach dvou téles, ktera jsou k sobé ptitlacovana. Sily,
kterymi télesa na sebe plisobi, maji nenulové te¢né slozky — tzv. tieni. Velikost tfeci sily
je pfimo timérna velikosti tlakové sily , kterou téleso pisobi kolmo na podlozku.

smér pohybu

—-mm B
Fi

TS ”

FI]
Obr. 11 Sily tieni

RozliSujeme smykové tfeni a valivé tieni.

Smykové treni statické (klidové) — tieci sily jsou tecné slozky sil, jimiz na sebe navzéajem pul-
sobi télesa na styénych plochach, které jsou vuci sobé v klidu. Chceme-li, aby se téleso po-
hnulo, je tieba ptekonat klidovou tfeci silu Fo;.

F, = f,F

ot 0" n»
kde fo je soucinitel klidového tieni.
Smykové treni dynamické — tieci sily jsou te¢né slozky sil, jimiz na sebe navzajem plsobi té-
lesa na styénych plochéach, které jsou ve vzajemném pohybu, F, = fF, . Soucinitel f zavisi na
jakosti tfecich ploch (nezavisi na jejich velikosti) a na rychlosti pohybu (s rostouci rychlosti
mirné klesa). Pro danou dvojici sty¢nych ploch je vzdy f < fo . Napf. pneumatika na betonu:
sucho f = 0,6, mokro f=0,3 az 0,5. Koeficienty f, fy jsou bezrozmérové.

Valivé treni (valivy odpor) — je sila, ktera piisobi pro-
) . . F
ti sméru pohybu pfi pohybu valivém, F =&,

r

Soucinitel valivého tfeni £ ma rozmér délky a udava
se Vv tychz jednotkach, jako polomér r (obr. 12). Sou-
Cinitel valivého tfeni je mnohem mensi nez soucinitel
tieni smykového. Vyuziti — kulickova loziska (pfevod
Obr. 12 Valivé tieni smykového tieni na valivé).
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e Tiha — oznacuje se G, je to sila, kterou téleso nachazejici se v tthovém poli Zem¢ piisobi
na jina télesa. Projevi se jako tahova sila na svisly zavés nebo jako tlakova sila na vodo-
rovnou podlozku.

I11. Newtoniiv pohybovy zakon: Piisobi-li jedno t&leso na druhé pii jejich styku silou F,

pisobi druhé t&leso na prvni silou F'=—F . Zakon plati, i kdyZ t&lesa na sebe pisobi pro-

stiednictvim poli, jsou-li v dané vztazné soustavé trvale v klidu.

Nazve-li se jedna (kterdkoli) ze sil akce, je druha reakce.
Pozn. Nazev zékona je také zakon akce a reakce, nebo zakon vzajemného plisobeni.

Sily akce a reakce plisobi vzdy na rtizné télesa. Nescitaji se proto ve vyslednou silu a nemo-
hou se vyrusit.

Obr. 13 Zakon akce a reakce

Poznamka

Vzijemné plsobeni Castic, poli a téles se obecné nazyva interakce. Lze rozliSit rizné typy
interakei:

e Gravitacni interakce — mezi vSemi Casticemi a télesy.
o Elektromagneticka interakce — mezi elektricky nabitymi ¢asticemi a télesy.
e Slabé interakce — v dé€jich, v nichZ dochazi k pteméné nékterych elementarnich ¢astic.

e Silné interakce — mezi ¢asticemi v jadrech atomil 1 mezi nékterymi jinymi ¢asticemi.

Shrnuti

I. Newtondv zakon: Existuji inercialni vztazné soustavy, tj. soustavy, v nichz je kazdy volny
hmotny bod bud’ v klidu nebo se pohybuje rovnomérné piimocare.

II. Newtonlv zdkon: Pasobi-li na hmotny bod o hmotnosti m télesa a fyzikalni pole silami o

vyslednici F , ma hmotny bod zrychleni & takové, 7e plati F =ma.

I1I. Newtoniiv zédkon: Pisobi-li jedno t&leso na druhé pii jejich styku silou F , pisobi druhé
t&leso na prvni silou F'=—F .

Otazky k opakovani
Cim je charakterizovan pohybovy stav téles?

Vyslovte Newtonovy pohybové zdkony.
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Jak vyjadiujeme Casovy ucinek sily?

Uved'te ptiklady vyuziti sily tfeni.

Literatura
Santavy, I.: Mechanika, SPN, Praha 1993.
Halliday,D. — Resnick, R. — Walker, J.: Fyzika I. Vutium, Prometheus 2001.

Priklady:
Pohyb dvou téles spojenych vldknem
Vlakno (provaz) plni funkci vazby, proto je zrychleni obou téles stejné.

1. Na provaze vedeném pies kladu jsou zavéSena zdvazi o hmotnostech m; a m,. Hmotnost
provazu a kladky zanedbejte. Kladka se otaci bez tfeni. Studujte pohyb téles po uvolnéni sou-
stavy.

Reseni: Sipkami vyzna¢ime smér pohybu kladky. ZavéSena télesa povazujeme za hmotné
body. Pro kazdé¢ téleso zvlast zapiSeme Newtonlv pohybovy zdkon. Na kazdé téleso pusobi
tihova sila IEG =mg a sila, kterou je napinana nit — oznagime ji T . Pohybové rovnice lze psat:

\__/
En

Obr. 14 T¢lesa zavésena na provazku vedeném pies kladku

Teleso I: ma=mg-T
Teleso 2: mpa =T —myg

Uvedené rovnice Ize fesit jako soustavu dvou rovnic, z nichz mizeme vypocitat zrychleni
soustavy a (vylouc¢enim sily, kterou je napinan provaz)

— m-m,
m, +m,

a g,

popt. urcitsilu T .
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Pii feSeni konkrétnich piikladd je mozné, Ze vyjde hodnota zrychleni soustavy zaporna. Zna-
mena to, ze jsme smér pohybu soustavy zvolili opacny.

2. Provaz vedeny pfes kladku spojuje téleso klouzajici bez tieni na vodorovné podlozce a té-
leso volnég visici na opa¢ném konci. Zavésené téleso klesd a uvadi do pohybu téleso lezici na
podlozce.

Resent:

Téleso 1: ma=mg—T

T¢leso 2: tihova sila je kompenzovana normalovou silou (pevnosti podlozky), proto moa = T.
Ulohy fesime pro hodnoty m; = 5 kg a m, = 3 kg.

Ze vztahu pro téleso 2 dosadime za T do rovnice pro téleso 1: mja = mig — T = m1g — m,a.

Odtud

m
ma+m,a=mg=—a=—-—+—
m, +m,
Po dosazeni ¢iselnych hodnot

5 kg

a=———~ 98Im-s*=6m-s°.
5kg + 3kg

Rozklad sil na naklonéné roviné

Sila F je sila, ktera musi na téleso na naklonéné roviné pisobit, aby bylo v rovnovaze. Jeji
velikost je stejnd, jako velikost pohybové slozky tihové sily, ale ma opacny smeér.

N
Obr. 15 Rozklad sil na naklonéné roviné

Tihovou silu o velikosti Fg = mg rozloZime na slozku ve sméru naklonéné roviny
. h . y .
F, =mgsina =mg T Fssina ... slozka pohybova
a slozku normalovou

F, =mg cosa =mg IE =F, cosc ... slozka tlakova (staticka).
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Odtud a=gsina.
Pohyb po naklonéné rovin¢€ je pohyb rovnomérné zrychleny, drahu a rychlost vypocitdme
pomoci vztaht

S :%gtzsina,v: gtsina .

Mezi povrchem naklonéné roviny a télesem pisobi tfeci sila F, = fmgcosea .
Z Newtonova zdkona plati F =F —F =mg(sina— f cosa).

Odtud pro zrychleni a = g(sina — f cos ), kde f je soucinitel smykového tieni.

Priklad:

Vysetiete pohyb hmotného bodu, na ktery ptisobi pouze tihova sila odpovidajici jeho hmot-
nosti.

Resent:
Hmotny bod kona pohyb ve sméru opacném oproti kladnému sméru osy y , coz odpovida
sméru tihového zrychleni ¢ . Soufadnice y okamzité polohy hmotného bodu je funkei ¢asu,

soufadnice X a Z jsou nulové. Plati: y = y(t)

dv dzy
F, =ma, :md—ty:md7:—mg
Odtud
d’y
i
v, v
dt dt

Resenim této rovnice (integraci) mame v = —gt +Kk, .
Stanoveni integra¢ni konstanty k; z po¢ate¢nich podminek: t=0,v=vp=v=—gt+ Vv
Vysledek dosadime a pokracujeme v integraci rovnice:
y
—=—gt+V,
at gt+yv,
1 o
y= —Egt +V,t+k,

Integracni konstantu ky uréime opét z pocatec¢nich podminek: t = 0, yo = ko.

Vysledna rovnice pro pohyb hmotného bodu v tithovém poli Zemé je y = —% gt? + Vv t+Y,.
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Sily pri kiivoéarém pohybu

Kiivocary pohyb se v pfirodé vyskytuje nejcasteji. Ome-
zime se pro jednoduchost na pohyb hmotného bodu po
kruznici. Uvazujeme inercidlni vztaznou soustavu. Na
hmotny bod ptlisobi n€kolik sil, jejichz vyslednice je rov-
na F,=md. Vyslednou silu mizeme rozdélit do dvou
slozek.

e Normalova slozka F, je vzdy nenulova, mifi do
stfedu kruznice a ma velikost

, mv?
Obr. 16 Rychlost a zrychleni F -

vn !

pii kiivocarém pohybu r
(pfevzato Techmania, Edutorium) Pro v =ar lze psét

F,, =Mma’r. (2.30)

Normalova slozka sily méni smér rychlosti hmotného bodu, v pfipadé kruhového pohybu je to
sila dostrediva.

e Tecna slozka vat (tangencidlni) je pfi rovnomérném pohybu hmotného bodu nulové, po-

tom va L V. Pfi nerovhomérném pohybu miize mit te¢na slozka stejny smér jako rychlost =
rychlost hmotného bodu se zvétsuje, nebo ma smér opacny = rychlost se zmensuje. Plati

|Av| dv
F =m— popt. F, =m—. 2.31
" At * POPE T dt (23D

Tecna slozka méni velikost rychlosti hmotného bodu.
Rozklad sily pfi kiivocarém pohybu:

mv?

normalova slozka F, . F, =
r

Vi

te¢na slozka F,: F, = m%

Priklad 1

Clovék o hmotnosti 80 kg se pohybuje na fetizkovém koloto¢i rovnomémé rychlosti
v=5m-s’ po krunici o poloméru r = 5 m. Urlete silu, kterou ptisobi lovék na fetizky.
Hmotnost sedacky a odpor vzduchu zanedbejte.

Resent:
Na ¢loveka (povazujeme jej za hmotny bod) plisobi tihova sila IfG =mg a fetizky na n&j pl-

sobi silou If1 (jeji smér ani velikost nezndme).Vyslednici obou sil je sila dostfediva IEV o veli-
2

: mv
kosti F, =
r
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80kg-5"m-s™*
om

Po dosazeni: F = =400 N

\

Jakou silou ptisobi fetizky na clovéka?

Plati F, = F, +F,, odtud sila F, = F, — F. Velikost a smér této sily uréime na zékladé operaci
s vektory:

Smér
m v
tga=i:—r=M:O,5,
F;, mg 800N

o =26° 30"
Velikost

F=JF2+F =(J4002 18002 ) N =890 N.
Pohyb ve svislém kruhu mwr
Jedna se o situaci, kdy na podlozce, ktera je zavésena na
pevném zavésu, stoji sklenice s vodou. Pomoci zavésu P A
sklenici rozto¢ime. Pti vhodné rychlosti voda ze sklenice mg N\

nevytece. Podobny piiklad pohybu pifedstavuje cirkusova
atrakce — jizda na motocyklu po draze ve tvaru smycky. {

\

Vyjadiime-li sily, které pusobi na hmotny bod (t¢leso) \
pohybujici se po uvedené trajektorii, mame:

o o e e g e
~.

V nejvyssim bod¢ plsobi na hmotny bod sila R .

F, = mw’r —mg. mg

v mesr

F, = ma?r +mg. Obr. 17 Pohyb ve svislém kruhu

Pokud bude v nejvy$sim bodé sila F; = 0, vlikno nebude napinano. Tzn. me’r = mg a ma-
zeme tedy vypocitat jednak dobu obéhu hmotného bodu, ale také postupnou rychlost v

Y /EZFZZ_R,
mr r T

T=2n\/£, V=a)r=\/6.
g

tedy
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Priklad 2

Béhem cirkusového piedstaveni v roce 1901 piedvedl Allo ,,Dare Devil“ Diavolo vrcholné
¢islo, jizdu na kole ve spiradle smrti. Pfedpokladejte, Ze smycka je kruhovd a méa polomér
r = 2,7 m. Jakou nejmensi rychlosti V mohl Diavolo projizdét nejvyssim bodem smycky, aby
S ni neztratil kontakt?

Obr. 18 Jizda ve smyc¢ce (ptevzato Halliday, Resnick — Mechanika, str. 128)
Resent:

Na artistu ptsobi tihova sila IfG =mg a normalova sila IfN, jiz plsobi smycka na kolo
2
R Xy : ¥ o . . Y
s akrobatem. Zrychleni & smétuje do stfedu smycky a ma velikost a = —.
r

Uzitim II. Newtonova zakona mame

V2

> F,=-N-mg=ma, =-ma=-m-—.
VZ

Pro N =0 (tj. kolo ztrati kontakt se smy¢kou) mdme mg=m—.
r

Po dosazeni &iselnych hodnot: v =/gr = \/JQ,S m-s?.2,7m=51m-s™
Aby Diavolo neztratil kontakt se smyckou, musel jejim nejvyssim bodem projet rychlosti vét-
Sinez 5,1 m-s " (vtomto piipads je velikost tlakové sily mezi koly a smyckou nenulova).

Pokud méme situaci, Ze napft. poustime vozik z urc¢ité vysky a chceme, aby probéhl celou kru-
hovou smy¢ku, mizeme na zakladé uvedenych vztahii vypoditat, z jaké vySky h musi byt
spustén. Prakticky lze tuto situaci modelovat pomoci stavebnice Kulickodraha.

Priklad teSime tak, ze predpokladame, ze v nejvysSim bodé kruhu musi byt odstiediva sila,
ktera ptitlacuje vozik k podlozce, stejn€ velkéd nebo vétsi nez je tiha voziku. Plati

2

v
m— >mg, odtud v’ >rg.

r

Pomoci tivahy o energii uréime vysku h. Musi platit, Ze energie voziku v nejvyss§im misté
musi byt stejna jako pfi startu, tj.

%mv2 +mg2r =mgh, v =rg, odtud po dosazeni h = 2,5r.
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V daném piipadé jsme neuvazovali tieni.

Ptipad, kdy je tfeba uvazovat tfeni, je naptiklad feSeni problému prijezdu auta nebo cyklisty
zatackou. Ke smyku nedojde, pokud bude tieci sila fmg vétsi nebo rovna odstiedivé sile piso-
bici na cyklistu v zatacce.

Neinercialni vztaZzné soustavy

V neinercialni vztazné soustaveé neplati I. Newtonlv zédkon ani zédkon akce a reakce. T¢leso
méni sviij pohybovy stav i kdyz na né neplisobi zaddna sila. Neinercidlni vztazna soustava se
vzhledem K inercialni vztazné soustavé nepohybuje rovnomérnym pifimoc¢arym pohybem, ale
jinak. Pohyby téles mizeme posuzovat z hlediska pozorovatele mimo neinercialni vztaznou
soustavu nebo pozorovatele v této soustavé. Pokud se pozorovatel nachdzi v neinercialni

vZtazné soustavé a tato soustava se pohybuje se zrychlenima, pak pozorujeme pohyb télesa
se zrychlenim — a. Tento pohyb vysvétlime existenci setrvacné sily Ifs =-—ma. Setrvacna

sila neni disledkem vzajemného silového piisobeni télesa s jinymi télesy nebo silovymi poli.

Ptikladem neinercialni vztazné soustavy mize byt soustava pohybujici se v tithovém poli svis-
lym smérem. Tuto soustavu mize piedstavovat kabina vytahu a v ni je téleso zavéSené na
siloméru.

1. Pozorovatel vné kabiny

a) Kabina se rozjizdi smérem vzhiru se zrychlenim @ : na téleso pusobi sila
F=ma=F,+F" (F'jesila, kterou piisobi na té€leso podlaha kabiny). Na zaklad¢ zako-
na akce a reakce piisobi t&leso na podlahu silou G =—F', velikost tihy G = F' = Fg + F.
Stav, ktery vznika je pietizeni, jeho velikost je F = ma.

b) Kabina se rozjizdi smérem doli se zrychlenim a: Nyni je velikost F'= Fg — F a velikost
tihy podle zakona akce a reakce je G = F' = Fg — F < Fg.

Pokud kabina vytahu zatne padat volnym padem, piisobi na t&leso sila F = mg = Fy, velikost
tihy G = F' = Fg — F = 0. T¢leso je ve stavu beztiZe.

2. Pozorovatel uvnitr kabiny

a) Kabina se rozjizdi smérem vzhlru se zrychlenim @ : na téleso pusobi dodate¢na setrvacna
sila F, =—ma, G = Fg + Fs = mg +ma. Vznik4 pietizeni (obr. 19).

S

Obr. 19
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b) Kabina se rozjizdi smérem dolt se zrychlenim a:
G =Fc—Fs =mg — ma. Pokud je a={ (volny pad), G = 0 a nastava stav beztize, ne-
vznika zadné prodlouzeni pruziny siloméru.

Dalsi ptiklady neinercialnich soustav — rotujici soustavy:

Odstrediva sila — jejim disledkem je vznik odstiedivého zrychleni.

F, =—Mmoxoxr,

kde m je hmotnost télesa, @ je vektor uhlové rychlosti, kterou se otacéi soustava, I je poloho-

vy vektor t&lesa. Velikost odstredivé sily uréime pomoci vztahu F, = me’r

Eulerova sila — ptsobi v neinercidlni rotujici soustave, v niz uhlové zrychleni & =0, tzn. Gh-
lovéa rychlost @ rotace neni konstantni.

F. =—-mexr,

kde T je polohovy vektor télesa 0 hmotnosti m, £ je tthlové zrychleni rotujici soustavy.

Coriolisova sila

Coriolisova sila plisobi na télesa, u kterych se v rotujici neinercidlni soustavé méni jejich
vzdalenost od osy rotace. Jeji smér je kolmy ke spojnici téleso - osa otaceni a zptsobuje sta-
¢eni trajektorie télesa proti sméru otaceni soustavy.

F. =—2ma&xV,

kde m je hmotnost télesa, V je rychlost télesa v neinercialni vztazné soustavé, @ je vektor

uhlové rychlosti ota¢eni neinercialni soustavy. Velikost Coriolisovy sily uréime pomoci vzta-
hu

F. =2mavsina,,

kde « je tihel sevieny mezi vektorem uhlové rychlosti @ a vektorem rychlosti v.

Podrobnéji o pohybech v neinercidlnich vztaznych soustavach viz napi.: Santavy, 1.: Mecha-
nika, SPN, Praha 1993, str. 113 nebo Svoboda, E. a kol.: Piehled stfedoskolské fyziky, Pro-
metheus, Praha 2006, str. 60.

Literatura

Halliday, D. — Resnick, R. — Walker, J.: Fyzika I. a Il. VUTIUM, Prometheus 2001. Mecha-
nika, str. 141-188.
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2 IMPULS SILY, HYBNOST, PRACE A ENERGIE

3.1 Impuls sily a hybnost

Predstavte si nasledujici situaci: na podlaze lezi bedna, kterou nékdo tahne pomoci provazu.
Sila F , kterou na bednu puisobi provaz, je béhem &asového intervalu <tl, t2> stala. Definuje-
me:

I =F(t, -t,) = FAt (3.1)
tzv. impuls sily. Impuls sily v daném €asovém intervalu je vektorova veli¢ina.
Jednotka je kg - m - s,

Impuls sily ma stejny smér jako sila F , velikost vypoéitame podle vztahu

| = FAt.

Poznamka

Hodnota impulsu nezavisi na tom, zda a jak se téleso pohybuje, ¢i zda na n¢ ptisobi jeste jiné
sily.

Vyznam impulsu sily:

Uvazujme II. Newtontiv pohybovy zékon ve tvaru F =ma, kde &= % Potom F = mA—AtV
Odtud plyne
F-2P Eat- Ap.
At

Zména hybnosti se rovnd impulsu sily.

Vime-li, ze n&jaké sily ptisobily na hmotny bod po dobu t; — t; stalou vyslednou silou F , tim
se zménila hybnost z p, na p,, potom lze psat

f_jz - 51 = lf(tz —tl), (3.2

tj. impulsova véta pro hmotny bod.

Hybnost soustavy hmotnych bodi

Hybnost soustavy hmotnych boda (v urcité vztazné soustave) je definovana jako vektorovy
soucet hybnosti vSech jejich ¢asti

p=p,+p,+..+ P, hybnost soustavy (3.3)

Sily ptisobici na soustavu hmotnych bodu:
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e sily vnitini — jsou to sily, kterymi na sebe navzajem ptisobi jednotlivé Casti soustavy,
e sily vnéjsi — sily, kterymi na soustavu ptisobi okoli.
Secteme-li vSechny sily ptisobici na jeden vybrany hmotny bod soustavy, zjistime, Ze soucet
vnitinich sil bude nulovy (plyne z III. Newtonova zakona) a pro soucet vnéjSich sil plati
= _AP
AL

Pro At — 0 Ize psit F,, = ((jj_?

Obecné sila mize ménit smér i velikost. Potom je nutné vektor hybnosti p i vektor sily F

dp

povazovat za proménné vektory, tzn. F = pr slovné: Casovd zména hybnosti se rovna sile

pusobici na téleso a mé s ni stejny smer.
d(mv)
dt

Obecné feSeni v ¢asovém intervalu to az t rovnice F =

t ~ t d
j Fdt = j —(mv)dt
" p dt
Reseni pravé strany po dosazeni mezi je ve tvaru
mv(t) —mv(t,) =mv-—mv, = p—p,.

Plati
t —
[Fdt=p-p,.
f

Pozn. Jedna se 0 vektorovou rovnici, kterou Ize rozlozit na jednotlivé slozky ve sméru osy X,
y, resp. z.

Piiklady vyuZziti — narazové sily, tj. celkovy impulz je roven zmén¢ hybnosti.

Zikon zachovani hybnosti

Je-li vyslednice vn&jsich sil ptisobicich na soustavu nulova (F,, = 0), potom p,—p, = 0, tzn.
p, = P,. Protoze P, a P, jsou hybnosti soustavy ve dvou rtiznych okamzicich, je hybnost

soustavy stala, tj. plati p = konst.
B, + P, +...+ P, = konst. zakon zachovani hybnosti
myV, + m,v, +...+m.V, =konst. (3.4)

Celkova hybnost izolované soustavy hmotnych bodl se vzajemnym silovym plisobenim ne-
méni. Hybnosti jednotlivych hmotnych bodl se mohou ménit.
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Shrnuti
Impuls sily:
I =F(t, -t,) = FAt

- AP =

F=2P Fat=ap

At

Zména hybnosti je rovna impulsu sily.

Celkova hybnost izolované soustavy hmotnych bodi se vzajemnym silovym pusobenim ne-
méni.

Kontrolni otazky

Vyslovte definici impulsu sily, vysvétlete prakticky vyznam.

Jak je definovéna veli¢ina hybnost hmotného bodu.

Vyslovte zdkon zachovani hybnosti.

Literatura:

Halliday, D. — Resnick, R. — Walker, J.: Fyzika I. a Il. VUTIUM, Prometheus 2001. Mecha-
nika. Str. 141-188.

Priklad 1.

Zpétny naraz pusky

Stelu a zbran povazujeme za izolovanou soustavu dvou hmotnych bodu, jejiz celkova hyb-
nost pfed vystrelem je nulova. Pfi vystfelu vzniknou shofenim stielného prachu plyny, které
pusobi stejné velkymi tlakovymi silami na stfelu a na sténu uzavéru pusky. Stiela a puska jsou
v disledku sil akce a reakce uvedeny do pohybu vzajemné opacnymi sméry, maji hybnosti p,

a p,. Ponévadz se celkova hybnost p = p, + P, soustavy nemeéni, plati p, + p, = 0.
Je-li m; hmotnost stiely a m; hmotnost pusky, V, rychlost stiely, V, rychlost pusky, mizeme
psat:

myV, +m,v, =0

my, =-m,V,
Hybnosti stiely a pusky po vystielu jsou stejné velké a opacné orientovang.
Z velikosti hybnosti 1ze ur¢it pomér rychlosti stiely a pusky:

my, =m,v,

Nho_my

V, my
Velikosti rychlosti stiely a pusky jsou v opacném poméru nez jejich hmotnosti.
Poznamka

Této vlastnosti se vyuziva u reaktivniho motoru u tryskovych letadel, raketovych stiel a reak-
tivnich turbin.
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3.2 Prace a vykon, energie

Kineticka energie

Energie je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje stav soustavy. Tzn., Ze hodnota
energie je dana hodnotami veli¢in, parametrti, které charakterizuji stav soustavy.

Kineticka energie hmotného bodu je fyzikalni veli¢ina, ktera uréitym zptsobem charakterizu-
je jeho pohybovy stav.

Kineticka energie ¢astice o hmotnosti m , ktera se pohybuje rychlosti V (ktera je velmi mala
ve srovnani s rychlosti svétla), je definovana vztahem

E, = 1w (3.5)
2
Kinetickd energie nemize byt nikdy zaporna.

Jednotkou energie je joule J, J = kg - m?- s,

V oblasti atomové fyziky pouzivame jednotku elektronvolt (eV): 1 eV =1,6 - 10

Castice, ¢i soustava je v interakci se svym okolim. Jestlize se zméni vlastnosti okoli (paramet-
ry), dochdzi k pfenosu energie mezi télesem (Castici, soustavou) a okolim.

Kineticka energie souvisi s praci, kterou konaji sily ptisobici na ¢astici, kdyz se méni velikost
jeji rychlosti. Préci lze vyjadfit jako zménu kinetické energie.

g e g e 1 ., . L
Vyjadiime-li pocatecni kinetickou energii ¢astice jako E,, :Emvo a konec¢nou kinetickou

- 1 L C e B .
energii jako E,, = > mv?, Ize praci, kterou vykona sila F definovat pomoci vztahu

W=4E, =E_,—E,;.
Uvedené vztahy plati pro hmotny bod, resp. Castici, kterou 1ze hmotnym bodem nahradit.

Priklad 1

Hozeny kdmen o hmotnosti 0,4 kg se v ur¢itém okamzZiku pohyboval v laboratorni soustavé
rychlosti 8 m - s a o chvili pozdg&ji rychlosti 6 m - s™. Jakou celkovou praci vykonaly tihova
sila a sila odporu vzduchu?

Resent:

W = %mvg —%mvf =(05-04-6°-05-04-8)J=-561.

Ve fyzice je prace Casto zavedena jako fyzikalni veli¢ina definovana tak, Ze charakterizuje
drahovy ucinek sily, kterou piisobi pii n€jakém déji jedno téleso (nebo pole) na druhé téleso.

Necht’ na pohybujici se téleso, které se pohybuje pfimocare jednim smérem, piisobi stald sila

F . Prace W vykonana touto silou na tiseku délky s je definovéana jako skalarni veli¢ina (prace
stalé sily)

W =Fscose, (3.6)
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kde & je uhel sevieny vektorem rychlosti piisobists sily a silou F .
Na zakladé uvedené definice lze jednotku joule vyjadiit také: J = N -m
Pro Ghel & ostry je prace kladna, pro Ghel o tupy, je prace zapornd. Je-li F LV, je W =0.
Jiné zapisy vztahu:
W = Fs s, kde Fs= F cos & (Fs je pramét sily F do sméru rychlosti V)
W=F-§
Brléce W vyslednice n¢kolika sil ptisobicich v jednom bod¢ je rovna souctu praci jednotlivych
S
W=W; +W, + ...+ W,. (3.7)

Prace sily na trajektorii sestavajici z nékolika ptimych tsekll je rovna souctu praci vykona-
nych na jednotlivych usecich.

Prace proménné sily

Pohybuje-li se pisobiste sily puisobici na néjaké té€leso po kiivce a navic je tato sila v riznych
mistech riznd, tzn. ze je funkci drahy s, potom prace proménné sily na uréitém useku (napf.
A, B) je ddna vztahem

W =F cosaAs, +F, cosa,As, +...+ F, cos o, As,

Jestlize usek trajektorie mezi body A, B rozdélime na velmi mnoho malych tseki, bude vy-
sledna préace souctem vSech elementarnich praci, coz lze zapsat

W =_|'Fdscosw
S

r‘2

V piipad¢ konzervativnich sil plati W = J F -dr, kde dr je posunuti télesa.
n

Pozn. konzervativni sily jsou napf. gravitaéni sila, tthova sila, sila pruZnosti.

F Znazornéni sily jako funkce dréhy = tzv. pracovni
diagram.

- F = konst.

F=ks, W e lye
2 2

Dtikaz souvislosti mezi zménou kinetické energie a
praci.

0O s Hmotny bod o hmotnosti m se ptisobenim sily F(X),

s ktera pasobi ve sméru osy X, pohybuje z po¢atecni
polohy x; do kone¢né polohy x,. Tato sila vykona
praci (aplikace 1l. NZ):

Obr. 20 Pracovni diagram
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W = T F(x)dx = ]Z madx

X X

Déle mizeme upravit:
madx = m dv dx
dt
o _ vk v,
dt  dxdt dx

Po dosazeni

madx = myvdx =mvdv.
dx

Dale

w :J'mvdv=%mv§—%mvf.

Vi

Prace sil pruznosti

Sila pruznosti je sila, kterou na ¢astici piisobi natazena nebo stlacena pruZina. Casto je vratna
sila pruZiny F pfimo imérna jejimu prodlouZeni. Plati

F=—kd, (38)

tzv. Hooklv zdkon. Znaménko minus znamend, ze sila pruziny ma vzdy opacny smér nez
posunuti jejiho volného konce.

Konstanta k je tzv. tuhost pruziny. Jednotkou tuhosti v Soustavé Sl je newton na metr
(N-m™.

Pti vhodné volbé soustavy soutadnic (osa Y je zvolena rovnob&zné s pruzinou)
F =—ky.

Praci pruzné sily (je proménnd) lze vyjadfit vztahem
Y7 Y2 1 ) 1 )
W = [ Fdy = [ (-ky)dy = “ky == ky3
v v 2 2

Pro y; = 0 lze vztah ptepsat na tvar

1, 2
W=—§ky : (3.9)

Prace, kterou vykona sila pfi prodlouzeni pruziny, je rovna potencialni energii pruznosti.
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Vykon
Mirou toho, jak rychle kona uréita sila praci, je vykon. Vykona-li sila F praci AW za dobu At,
je jeji praimérny vykon v daném ¢asovém intervalu definovan jako
AW (3.10)
At
Limitnim piipadem je okamzity vykon P, odpovidd okamzité¢ rychlosti konani prace (plati
At— 0)
p-IW.
dt
Jednotka vykonu: watt, znacka W (W =J - s%)

(3.11)

V praxi vyuzivame vztahu pro vypocet prace pomoci vykonu a Casu, odkud plyne jednotka
kilowatthodina:

1kW - -h=10*W-3600s=23,6-10°J=3,6 MJ

Jiné vyjadieni vykonu:

P= aw = F cos adx =F cosa% =Fvcosa
dt dt dt
Pomoci skalarniho soucinu
P=F.V.....okamzity vykon (3.12)

Pro o= 0 mame P = Fv.

Duisledek: Pracuje-li se stalym vykonem P motor automobilu, jehoZz rychlost se zvétSuje, tazna
sila motoru klesa.

Piikon Py je veli¢ina charakterizujici rychlost, kterou do n&jakého stroje nebo zatizeni pfecha-
zi z okoli energie (pohybova energie vody v turbing, chemicka energie paliva ve spalovacim
motoru atd.). Pfikon mize byt rovnéZ rychlost, se kterou koné praci okoli plisobici na vstupni
¢ast néjakého zatizeni — napf. motor na vstupu do rychlostni skiiné automobilu, tj. veliina
P, = AW, / At kde AW, je prace vykonana motorem za dobu At.

Uginnost stroje je veli¢ina 77 = vykon/piikon = P/Py.

Shrnuti
Prace stalé sily:
W =Fscosa

Préce sil pruznosti:
1

W =—-=ky’

K

Vypocet vykonu:
P=Fv
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U¢innost stroje:

_P
n P
Kontrolni otazky

Vyslovte definici prace stalé sily ptsobici na téleso pohybujici se jednim smérem po pfimce.
Uvedte definici a nazev jednotky prace.

Jak je definovan okamzity a stfedni vykon?

Jak je definovana jednotka kilowatthodina? Z jakého vztahu definice vychazi?

Priklad:

Bedna o hmotnosti m = 50 kg je vle¢ena lanem po vodorovné drsné roviné se stalym zrychle-
nim &, které ma stejny smér jako rychlost a velikost a =15 m - s 2. Souginitel smykového
tieni je f = 0,1. Ukoly: 1. Nadrtnéte obrazek a zakreslete do ngj sily, které pisobi na bednu.

2. Urcete a) silu tfeni, kterd ptisobi na bednu, b) silu Ifl, kterou na bednu ptisobi lano, ¢) silu,

kterou puasobi bedna na podlozku. 3. Urcete praci, kterou na useku délky s = 3 m vykonala
a) tihova sila pusobici na bednu, b) sila teni, ¢) sila, kterou na bednu pusobi lano. 4. Urcete

vykon, se kterym konala praci sila Ifl v okamziku, kdy bedna méla rychlostv=0,6 m - st
Resent:
2a) F,, velikost Fy = fFy, kde F, = F,, Fe=49 N, smér F, T v ;

b)F +F =ma, F; - F,=ma=F; =m(a+ fg) ~ 120 N;

c) Sila pusobici na podlozku If3 = —Ift + Ifz, smér tg o = Fo/F; =10, o = 84,3°, velikost sily
F,=FZ+F? ~500 N,
3a) Ws = Fgs cos 90° = 0,
b) W; = F¢s cos 180° = — F; s ~ -150 J,
c) Wy =F;s~360J
4. P=F v~T72W.

Prace tihové sily

Zvedneme-li v tthovém poli t€leso, vykoname kladnou praci, ale téleso neziska kinetickou
energii. Pfi zvednuti ziska t€leso energii, ktera zavisi na jeho poloze vzhledem k Zemi, je to
tzv. polohova energie. Souvisi-li s tthovymi silami, nazyvame ji polohové energie tihova, po-
kud souvisi se silami pruznosti, je to polohova energie elasticka. Elektricky nabitd ¢astice ma
Vv elektrickém poli potencialni energii elektrickou.
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M¢jme c¢astici o hmotnosti m , kterd se pohybuje z bodu A; do bodu A; po kiivce Kk v tithovém
poli Zemé. Na castici trvale pisobi tihova sila IEG =mg.

(Pasobi zde dalsi sily, napt. odpor vzduchu, vliv ostatnich ¢astic). Prace, kterou vykona sila
Fo.,je dana vztahem

W; =mg(h —h,) (3.13)

kde h, hy jsou vysky bodt A; a Az nad libovolné zvolenou vodorovnou rovinou H. Polohova
energie v tthovém poli Zem¢ je tedy

E, =mgh, (3.14)

tzn. ze pro h = 0 je E, = 0. Rovina H je hladina nulové tihové energie.

Priklad:
Kamen o hmotnosti 0,4 kg byl vrzen Sikmo vzhlru ve vySce 12 m nad hladinou rybnika hlu-
bokého 5 m, dopadl na hladinu a klesl ke dnu. Urcete praci, kterou pfitom vykonala tihova
sila na né¢j plsobici.
Resent:

W, =mg(h+h’)

We=04-981-(12+5)J~701J.

Pokud prace, kterou sily vykonaji béhem libovolného pohybu télesa, zavisi jen na pocatecni
a kone¢né poloze télesa a nikoli na zptisobu jakym se téleso z poc¢atecni do konec¢né polohy
dostalo, je tzv. prace konzervativnich sil. Silova pole, kterd maji uvedenou vlastnost, se nazy-
vaji konzervativni (potencidlovd) (napf. 1 sily elektrostatického pole). Prislusné sily jsou sily
konzervativni.

Potom Ep =W.

Prace vykonané konzervativni silou plisobici na ¢astici pohybujici se po libovolné uzaviené
trajektorii je nulova.

Zakon zachovani mechanické energie

Mechanické energie E Castice je definovana jako soucet jeji potencialni energie E, a kinetické
energie Ex:

E=E,+E, (3.15)
Zakon zachovani mechanické energie lze zapsat ve tvaru
AE =AE, +AE; =0,

Celkova energie izolované soustavy je stala.
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Uvazujme téleso v izolované soustave, které ma uréitou potencialni energii. Toto téleso uvol-
nime, zacne se pohybovat a tim se také za¢ne zmensovat jeho potencidlni energie. Plati

—dEp = Fds =mads = myds,
dt
ds =vdt a po dosazeni
—dE, = myvdt =mvdv = d(l mvzj .
dt 2

Takze d(Ex + Ep) = 0, tzn. Ex + Ep = Konst.

Zachovava-li se mechanickéd energie télesa (soustavy), mizeme porovnavat soucet celkové
kinetické a potencialni energie v riznych okamzicich, aniz bychom uvazovali o pohybu télesa
(soustavy) Vv intervalu mezi témito okamziky a pocitali praci interakénich sil ¢astic soustavy.

Pii béznych reakcich (chemickych) se zachovava nejen energie, ale i hmotnost. Zda se, Ze
hmotnost se zachovava oddélené od zachovani energie. V roce 1905 Albert Einstein predsta-
vil rovnici vyjadfujici ekvivalenci mezi energii a hmotnosti E = mc?. Méfitelné jsou tyto zme-
ny pfi jadernych reakcich. Na zakladé€ tohoto vztahu je mozné si uvédomit energiové ekviva-
lenty riznych predmétil, které jsou ohromujici — napi. prachova ¢astice o hmotnosti 10 kg
ma elilergiovy ekvivalent 10* J, t&leso o hmotnosti fadové gramy mé energiovy ekvivalent
v10™J.

Shrnuti

Energie je fyzikalni veliCina, ktera charakterizuje formy pohybu hmoty a schopnost télesa
konat praci. Hmotny bod méa mechanickou energii, jestlize se vzhledem k urcité vztazné sou-
stavé pohybuje (kinetickd energie) nebo se nachazi v silovém poli jinych téles (potencialni
energie). Plati zdkon zachovani mechanické energie: U vSech mechanickych déji se méni
potencialni energie v kinetickou a naopak, pficemz celkova energie izolované soustavy téles
je béhem celého dgje stala.

Kontrolni otazky
Vyslovte definici kinetické energie.
Vysvétlete pojem pole konzervativnich sil.

Jak zni zakon zachovani energie?
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3 TUHE TELESO

4.1 Hmotny sti‘ed soustavy hmotnych bodii

Sily ptisobici na soustavu — vnéjsi a vnitini. Vnéjsi sily maji sviij pivod mimo soustavu. Sily
vnitini jsou sily, kterymi plisobi jednotlivé body na sebe navzdjem. Vyslednice vSech vniti-
nich sil je rovna nule.

Piisobeni vnéjsich sil na soustavu:
vysledna vn&jsi sila F = Z Ifk .
Chovani soustavy pfi ptsobeni této sily 1ze popsat pomoci jediného bodu, tzv.

hmotny stied.

Obr. 21 Sily pusobici na soustavu hmotnych bodu
Definice
Hmotny stfed je fiktivni bod, pfifazeny dané soustavé, ktery ma tyto vlastnosti:

- je v ném soustfedéna hmotnost celé soustavy,

n
m, :kka :
=1

- pohybuje se tak, jako kdyby na né&j plisobila vyslednice vnéjsich sil,
- jeho hybnost p; je proto rovna celkové hybnosti soustavy,
MV, = > my, -
k=1

Vypocet soufadnic hmotného stiedu

Oznaceni 17 = polohovy vektor hmotného stiedu.

- nm-+rm,+..+rm

T 1
m,+m, +...+m,
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strucné;ji:

XT:k:l— yT:k:l— ZT:kzl— (4.1)

Vlastnosti hmotného stredu

Poloha hmotného stfedu vzhledem k soustavé hmotnych bodl nezavisi na volbé vztazného
systému.

Jestlize zvolime pocatek vztazného systému (jeho soufadné soustavy) v hmotném stiedu, po-
tom plati I; =0. V hmotném stfedu soustavy je soustfedéna celkova hmotnost soustavy, tak-
ze plati také

Zn:mkFT:O.
k=1

Jeho hybnost se rovna vektorovému souctu hybnosti vSech bodi soustavy.

V zemském tihovém poli je hmotny stfed soustavy totozny s plisobiStém tihové sily a nazyva

2%

Priklad:

Naleznéte bod na spojnici Zemé& — Mésic, v némzZ lezi hmotny stfed této soustavy dvou
,hmotnych bodi“. Hmotnost Mésice my a hmotnost Zemé mz spolu souvisi vztahem
mz= SOmM.

Reseni:
Vztaznym systémem bude osa X. Pocatek soutadnic je ve sttedu Zemé&. Souradnice hmotného
stiedu:

o2 XeMy XMy m,

X
T om,4m, m+m,

Po dosazeni: xy = 384 000 km, mz = 80my, Xt = 4 740 km. Hmotny stfed soustavy Zemé —
Mgsic lezi 1 640 km pod idealnim povrchem kulové Zemé.

47



4.2 Impulsové véty
Druhy Newtoniiv zékon plati jen pro jeden hmotny bod. Zobecnénim druhého Newtonova

zakona na soustavu hmotnych bodl odvodime impulsové véty.

Prvni impulsova véta

Vezmeme nejprve jeden hmotny bod ze soustavy, my.

Pro tento bod tedy plati:
U (4.2)
dt L ek

Prvni ¢len Ifk je vyslednice vnéjsich sil plisobicich na bod my, druhy ¢len je vyslednice vniti-
nich sil pisobicich na bod my.

Takovou rovnici napiSeme pro vSechny body

%:ﬁﬁ S E

t i=1, j=k =
dpz = - E
o F+ > Ry,
i=L, j=k
dale pro k=3, 4,5, ..., n. VSechny tyto rovnice secteme:

n dp’ n__ n n _
Zd_tk:ZFk +2. 2

k=1 k=1 =1 j=k

Dvojity sou¢et ma vyznam vyslednice vnitinich sil mezi v§emi body soustavy. Tento soucet je
roven nule.

Leva strana — zaménime pofadi souctu podle k a derivace podle ¢asu.

Prav4 strana — zbude jen prvni ¢len:

d n n
- — F
dtépk > R

k=1

Oznacdent:

Celkova hybnost soustavy hmotnych bodi
p= Z ﬁk :
k=1

Vyslednice vSech vnéjSich sil ptsobicich na soustavu
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E-YE.

K=

=
=~

Potom plati prvni impulsova véta

- dp

F=—. 4.3

a (4.3)

Casova zména celkové hybnosti soustavy je rovna vysledné vngjsi sile piisobici na soustavu.
Jiny zapis

d < =

— >y myv, =F. (4.4)

dt i3
Definice

Soustava, na kterou neplisobi vngj$i sila, tzn. soustava, pro kterou plati F =0, se nazyva izo-
lovana.

Dusledky prvni impulsové véty:

Celkova hybnost izolované soustavy hmotnych bodu je konstantni. Tato véta vyjadiuje zdkon
zachovani celkové hybnosti izolované soustavy hmotnych bodil.

Tim je vyjadren také zakon zachovani celkové energie izolované soustavy hmotnych bodi.
Hmotny stfed izolované soustavy je bud’to v klidu nebo v rovhomérném piimocarém pohybu.

Tato véta vyjadiuje zakon pohybu hmotného stfedu izolované soustavy hmotnych bodu.

Zakon zachovani hybnosti v pripadé dvou téles

M¢éjme dva hmotné body, které na sebe piisobi dvéma stejnymi, ale opacné orientovanymi

L. = ., , . . F —F y
silami F, —F . Tyto sily ud€luji hmotnym bodim zrychleni a =—,a, =—. Za ¢as At
ml m2

dojde ke zméné hybnosti obou bod, a to Ap, = FAt, Ap, = (—F)At.

Celkova mechanicka energie izolované soustavy hmotnych bodd je konstantni. Odtud
AP, +Ap, =0.

Pti vzajemném plisobeni dvou téles je celkova zmeéna jejich hybnosti nulova.

Pro pocatecni rychlosti vi, V2 a koneéné rychlostiV;, v, obou hmotnych bodi miizeme rovnici
prepsat jako m (v, —V,)+m,(V,—V,) = 0. Odtud P, + p, =konst. coz je zakon zachovani
hybnosti pro dva hmotné body.

Vztah Ize zobecnit pro n hmotnych bodii: Je-li F =0, potom Ize psat ((jj_i) =0, atedy P= k.
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4.3 Odrazy a srazky

Dokonale nepruzna srazka dvou téles je takova srazka, pii niz se télesa pfi srazce spoji a po
srazce se pohybuji jako celek. Plati, ze hybnost soustavy se nezméni

p = konst. (4.5)

Stiedovy raz dvou dokonale pruznych kouli je takovy raz, pfi némz se stiedy kouli pted sraz-
kou pohybuji po jejich spojnici. Kromé hybnosti soustavy se neméni ani kineticka energie
soustavy.

Plati zakon zachovani hybnosti
myv, + m,V, = mV; + m,v,. (4.6)

Plati zdkon zachovéani energie

@ —>

m

dvou ,,hmotnych boda*.

1 1 1 1,
—my +=myVvi = =mv? + = myvy. (4.7)
2 2 2 2
Priklad.:
N Balistické kyvadlo je krabice naplnénd napt. piskem a zavese-
\\ na na dvojici zavési. Pouziva se pro méfeni rychlosti stiel
\ v balistice (méfeni rychlosti stiely v1).
\ .
N\ Resent:
Nt M o
x5, Bedna s piskem na paralelnich zavésech = balistické kyvadlo
< .\)
v / ’ —[h Balistické kyvadlo + strela piedstavuji izolovanou soustavu
1
o}
M

Obr. 22 Balistické kyvadlo

1. Pfed vniknutim stiely 2. Po vniknuti stfely
Stiela Bedna Stiela Bedna

Vo=V

(m+ M)-v

vi#0 Vo=0 Vi

P1=mvy p0:0 p

Pouzijeme zakon zachovani celkové hybnosti izolované soustavy:
mv;=(m+ M)v

Pouzijeme zakon zachovani celkové mechanické energie
L2 I = h
Em v, [m+my)=(m+m,)gh,

kde g je tihové zrychleni, h je vyska, ve které je v =0.
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Druha impulsova véta

Obr. 23 Soustava hmotnych bodu

M¢jme soustavu hmotnych bodi s hmotnostmi my,

a hybnostmi p, =m,V, .

Vyjadtime piisobici sily: F .+ Fy

Moment hybnosti k-tého bodu je definovan pomoci vztahu
Bk =T xmyV,.

Casova zm&na momentu hybnosti b, je zpiisobend momentem sily
M, = xF +T x> F,

Vyjadiime-li momenty vSech hmotnych bodi, bude vysledny moment vnéjsich sil M roven

ng(rkxﬁk).

Dosazenim dostaneme tvar druhé impulsové véty
d &G
—>b =M. (4.8)
dt i3

Slovné tuto vétu vyjadiime takto: Casova zména momentu hybnosti soustavy hmotnych bodt
se rovna vyslednému momentu vnéjsich sil.

Poznamka:

Jedna se o moment hybnosti a moment sily vzhledem k libovolnému pevnému bodu.
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Dusledek:

Zakon zachovani momentu hybnosti
n —
> b, = konst. (4.9)
k=1

Celkovy moment hybnosti izolované soustavy vzhledem k libovolnému pevnému bodu je
konstantni.

Shrnuti

Prvni impulsova véta:

Casova zména celkové hybnosti soustavy je rovna vysledné vngjsi sile plisobici na soustavu.
Druha impulsova véta:

Casovd zména momentu hybnosti soustavy hmotnych bodl se rovnad vyslednému momentu
vngjsich sil.

Kontrolni otazky
Vyjmenujte zékladni vlastnosti hmotného stiedu soustavy hmotnych bodu.
Formulujte prvni impulsovou vétu a vysvétlete jeji vyznam.

Jak je definovdna druha impulsova véta? Jak ji zapiSete matematicky a jak ji vyslovite?

Literatura

Halliday, D. — Resnick, R. —Walker, J.: Fyzika I. a Il. VUTIUM, Prometheus 2001. Mechani-
ka str. 207-227, 238-250.
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4 MOMENT SETRVACNOSTI

Moment setrvacnosti je skalarni kvantitativni mira setrva¢nych vlastnosti télesa pfi otacivém
pohybu. Jeho velikost je ovlivnéna rozlozenim latky v télese. Pokud je rozlozeni latky dis-
krétni (lze najit konecné mnoho boditi o hmotnostech my, které se nachazeji ve vzdalenostech
ry od osy otaceni, potom lze moment setrvacnosti vypocitat podle vztahu

\J :Z mk rk2 . (51)
k=1

Je-li rozlozeni latky spojité, je nutné pouzit integralu

szrzdm.

Integruje se ptes hmotnost m.

Jednotkou momentu setrvacnosti je [J] = kg - m%.

Steinerova véta

Zname-li moment setrvacnosti Jt vzhledem k ose o

2%

vzhledem k jiné ose 0', ktera je rovnobézna s 0 a je od
ni ve vzdalenosti a.

Steinerovu vétu zapiSeme ve tvaru:

J, =J;.+ma’

Priklad 1:

Urcete moment setrvacnosti Jgr pIlné homogenni koule o
poloméru R a hmotnosti m vzhledem k ose, ktera se
dotyka koule na jejim povrchu.

Obr. 24 K vykladu Steinerovy véty

Resent:

Podle Steinerovy véty (a = R) plati Jg = J7 + mR?.
Podle definice vypocteme Jt mame J; = 2 mR? .

Vysledek:

Jp = 2R+ mR? = LmRr?.
) 5
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5.1 Moment hybnosti

Moment hybnosti k-tého bodu, ktery rotuje s rychlosti rotace @ vyjadiime pomoci vztahu

b, =1, xmV,,

kde vV, je obvodova rychlost hmotného bodu. Lze ji ur¢it pomoci vztahu V, = @xT, a je pro
kazdy bod tuhého télesa jina. Slou¢ime-li oba vztahy, mame pro o L r

Moment hybnosti pro celé téleso ziskdme jako soucet vSech jednotlivych momentii hybnosti

6= Y5, .

téleso

Protoze uhlova rychlost je pfi rotaci kolem pevné osy pro vSechny body télesa stejna, Ize ji
vytknout pied sumu a dostaneme

b=Ja. (5.3)
Moment hybnosti tuhého télesa vzhledem k dané ose vypocitame jako soucin jeho momentu
setrvacnosti a uhlové rychlosti jeho rota¢niho pohybu.

Uvedeny vztah plati pro téleso libovolného tvaru a pro libovolnou osu rotace.

Analogicky k druhému Newtonovu pohybovému zakonu (zakon sily) lze zapsat také pohybo-
vou rovnici pro rotaci tuhého télesa kolem pevné osy.

Veli¢inou analogickou k sile F je v piipad& rotace kolem pevné osy moment sily M , analo-
gii k hybnosti p je moment hybnosti b a ke zrychleni & je uhlové zrychleni & .

Pohybova rovnice mé potom tvar

d

ISl

M =J

=JE. (6.4)

o

t

Dale definujeme rota¢ni impuls L vztahem
— t —
L= [Mdt.
t

Vlivem rota¢niho impulsu dochazi ke zméné momentu hybnosti télesa.
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Priklad 2:

Na setrvacnik, ktery mé tvar plného homogenniho valce o poloméru r a moment setrvacnosti

J a ktery je v klidu, zacne v Case t = 0 plsobit tecna sila F, kterd ma konstantni velikost. Urce-
te:

i) pocet otacek setrva¢niku béhem prvnich k sekund,
i) ob&Znou rychlost bodl na plasti valce setrva¢niku na konci k-té sekundy,

iii) kinetickou energii valce na konci k-té sekundy,

Obr. 25 Moment sily

Reseni

Moment M sily F na obvodu vélce je

M=FxF.

Jeho velikost je
M =rFsina.

V nasem piipadé a = /2,
M=rF.

Pohybova rovnice pro rotaci télesa okolo pevné osy
M=Je=rF.

Uhlové zrychleni ¢ = % .

Pro tihlovou drahu plati ¢ = %gtz = g k’t>, kde ty=1s.

1) Pocet otacek ur¢ime pomoci celkové tthlové drahy, kterou vydelime délkou jedné otacky:
N=2
2n
Po dosazeni
rFk’t?
4m)

N =
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ii) Obé&zna rychlost plasté valce na konci k-té sekundy:

r’Fkt,
J

V=ro=ret=

1i1) Kineticka energie:

1Ja)2
2

m
Il

Shrnuti

Zakon zachovani momentu hybnosti tuhého télesa: Jestlize na tuhé téleso neptisobi vnéjsi
moment sily (M =0), pak jeho moment hybnosti je konstantni.

Moment setrvacnosti je definovan vztahem
n
J=>"mrZ.
k=1

Steinerovu vétu zapiSeme ve tvaru
- 2
Ja=Jr+ ma”.

Plati zakon zachovani momentu hybnosti tuhého télesa: Jestlize na tuhé téleso neptisobi vnéjsi
moment sily (M = 0), pak jeho moment hybnosti je konstantni. Pohybové rovnice mé tvar

M =Jad. (5.5)

Pozn. Setrvacniky se ve strojni praxi pouzivaji k akumulaci (nahromadéni a udrzeni) kinetic-
ké energie. Sily, kterymi pasobi napf. v motoru na ostatni ¢asti, konaji sttidavé kladnou a za-
pornou praci, takZe setrvacnik motoru stfidavé dodava a odebird energii a vyhlazuje jeho
chod. Kinetickou energii setrvac¢nikl lze uZit napt. 1 k pohonu lodi. Mohutny rychle rotujici
setrvacnik ma velkou energii.

Kontrolni otazky

Jak vypocitdme moment setrvacnosti?
Vysvétlete, co je to Steinerova veéta.
Definujte moment hybnosti tuhého télesa.

ZapisSte pohybovou rovnici pro tuhé téleso.
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Tabulka 1 : Momenty setrva¢nosti vybranych homogennich téles o hmotnosti m

Téleso Osa Moment setrvacnosti
Tenka ty¢ libovolného prifezu délky | | Kolma k ty¢i na jejim konci ] 1 12
==m
3
Tenka ty¢ libovolného prifezu délky | | Kolma k ty¢i v jejim stfedu ] 1 12
=—m
12

Duty vélec, poloméry ry, Iy, vyska v

Osa valce

Tenky prstenec, obru¢ poloméru r Stiedem, kolmo k roviné prstence | j —mr
Tenky prstenec, obru¢ polomeéru r Libovolny primér 3 1,
==mr
2
Tenky prstenec, obru¢ poloméru r Libovolna te¢na ] 3,
=—mr
2
PIny valec, polomér r, vyska v Osa valce ] 1 .,
==mr
2
PIna koule poloméru r Libovolny primér 3 )
==mr
Tenkosténna kulova skofapka Libovolny primér 3 2 .,
=—mr
3
Pravouhly rovnobéznostén (kvadr) Jdouci stiedem ) )
J=—m(a" +b?)

Tabulka 2: Srovnani pohybu posuvného a otacivého

Pohyb posuvny

Pohyb otacivy kolem pevné osy

Draha, délka drahy s = vt

Uhel otoéeni ¢ = wt

2
Zrychleni a= v d—?
dt dt

Zrychleni Ghlové & = O('j_‘t"

d’p

dt?

Hmotnost setrvacna m

Moment setrvacnosti J = Z m, 17 = I r’dm

Sila F

Moment sily M=FxF
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Pohybova rovnice

) o - d(mv)
Druhy pohybovy zdkon F = o
Eom® _ma
dt

= d(Jo
Pohybovy zakon pro otd¢eni M = (dtw)
M =J d_w =Jg
dt

Hybnost p=mv

Moment hybnosti b = J&

Impuls sily | = Fdt

Rota¢ni impuls L = Mdt

I . 1
Kineticka energie E, = 2 mv?

Kinetické energie E, = % Jo’

Prvni véta impulsova Z—I: = Z IfI =F

Druhé véta impulsova % = Z M, =M

2
Potencidlni energie AE, = —Ilf, -dr
1

Zakon zachovani hybnosti p=Kk pfi

SE=F=0

Zakon zachovani momentu hybnosti b=k pii

S M, =M =0

Literatura:

Halliday, D. — Resnick ,R. -Walker, J. : Fyzika I. a Il. VUTIUM, Prometheus 2001. Mecha-

nika str. 264 — 284, 297 - 317

http://www.studopory.vsb.cz/studijnimaterialy/Shirka_Fyzika/l1 6 Teleso.pdf
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5 PRUZNOST A PEVNOST

Pevné teleso — existuji jen pruzné deformace (ptestanou-li piisobit vnéjsi sily, deformace vy-
mizi).

Realné téleso — existence plastické deformace, ke které dochazi pii prekroceni napéti pruzné
deformace.

Vlastnosti realného télesa jsou zavislé na jeho vnitini struktute. Krystalické latky se vyskytuji
bud’ jako monokrystaly (jsou anizotropni) nebo polykrystaly (velké mnozstvi malych krystal-
kt uspotadanych nahodile). U polykrystalickych latek fyzikalni vlastnosti nezavisi na sméru,
jsou izotropni. Izotropni jsou také latky amorfni (vosk, sklo, polymery). V ptipadé deformaci
povazujeme pevné latky za pruzné kontinuum.

Fyzikalni vlastnosti popisujeme obecné spojitymi funkcemi mista v télese. Mluvime o tzv.

materidlovych konstantach. V ptipad¢ izotropnich latek se jedna o Youngiiv modul pruznosti
E a modul pruznosti ve smyku G.

Napéti a deformace
U télesa hovotfime o vnéjSich a vnitinich silach. Vnitini sily zprostfedkovavaji pisobeni sil
vnéjSich. Vnéjsi sily: a) objemové (sila tihova, sily setrvacné), plosné (tlakova sila), vazbové
(momenty sil v misté vazby télesa na okoli). Pokud je vyslednice vSech vnéjsich sil nulova,
téleso je ve statické rovnovaze.

Fs

F;

Fy

Obr. 26 Znazornéni vnéjSich a vnitinich sil

Vnitini sily si 1ze pfedstavit jako reakci na vngjsi sily, které se snazi narusit strukturu pevné
latky. Vnitini sily Ize urcit pomoci metody mySleného fezu (vice ve Vybiral: Mechanika
pruzného télesa. Studijni texty FO).

Mechanické napéti (urcuje rozlozZeni vnitinich sil na plose fezu)
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AF dF
5 = imAn 48 6.1
G = lim e =1 (61)

kde AF je vnitini sila, AS je elementarni ploska v okoli bodu A.
Jednotka napétije N-m?=m. kg - s % = Pa (pascal).
T

o —- —

Fy
Obr. 27 Mechanické napéti

SloZky napéti:

Normalové napéti (ve sméru normaly k roviné mySlen¢ho tfezu) o, tzv. tahové napéti
Vv pfipadé, Ze smér je souhlasny se smérem vnéjs$i normaly), tlakové napéti v pfipadé sméru
opacného

Tec¢né napéti 7 — lezi v roving fezu, vyvolava smykovou deformaci, tzv. smykové napéti.
Vypocet slozek napéti:

AF, dF, dF

o=l D——D0—_—__CcOSax=0.C0Sx 6.2
ImAs ~ds  ds ¢ (6.2)
7= |imA—Ft:£:d—Fsina:acsina (6.3)

2550 AS dS dS

Celkové napéti zavisi jednak na sméru normaly vzhledem k ploSe AS a na vektoru vnitinich

sil AF vzhledem k této plose. Je to tenzorova veli¢ina. Tenzor nap&ti mé v trojrozmérném
prostoru 9 slozek:

0,040,
0,0,0,

szazyazz
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Prvky na hlavni diagonale odpovidaji normalovému napéti ve sméru osy X, Y, Z, zbyvajici jsou
teCna napéti v jednotlivych rovinach yz, xy, xz.

Obr. 28 Deformace télesa

Deformace — body A, B, C piejdou pii deformaci do boda A’, B’ C'. Tyto body jsou krajnimi
body orientovanych vektort, tzv. vektor pfemisténi. Rozlozime je na premisténi linedrni, tzv.
posunuti, a pfemisténi tthlové, tzv. pootoceni. V pifipadé torze se jedna o thel zkrouceni. De-
finujeme relativni prodlouzeni vztahem
Al

=

Je-li £ <0, jedna se o zkraceni.

& (6.4)

Je definovan tzv. zkos — podle obrazku y=n/2—a'.

Piehled zakladnich deformaci (viz obr. 29).

1. tah (tahova deformace) a tlak (tlakova deformace) — napinani prutt, lan, sloupi, fetézi,
2. smyk (smykova deformace) —v ptipadé namahani Sroubti, svard, nytu,

3. torze (krut ) — namahani pruzin, torznich vlaken,

4. ohyb — prikladem je zatiZzeni nosniku, pfekladi, nosnikli u mostd, balkont atd.

a}! Jf, b) ) d}{ l.’
| /:._Iﬁ\f,d oF |
#m aRR—
| i i
N |
| F

L]
e) F l F = F
I F .
Obr. 29 Znazornéni deformaci a) tah, b) tlak, c) smyk, d) torze, €) ohyb
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Hookuv zakon

Obr. 30 Hookuv zakon

Pusobi-li na ty& délky | vngjsi sila F,
prodlouZi se ty¢ o Al. Prodlouzeni Al lze
urcit na zaklad¢ vztahu

FI

Al=—=21,  (65)

ES E
kde | je délka tyce, S je pficny prufez tyce,
E je Younglv modul pruznosti (modul
pruznosti v tahu), o je normalové napéti.

. : - _— o Al . .
VyuZijeme-li vztahu pro vypocet relativniho prodlouzeni & =|—, lze Hooklv zakon psat

V obecnéjS$im tvaru

o=Ee¢.

(6.6)

Fyzikdlni vyznam Youngova modulu pruznosti — modul ma vyznam napéti, které by vzniklo
VityCipii € =1, tzn. ze Al =1.

Tah — deformacni energie

Praci konaji vngjsi sily, téleso zvétsi svou potencidlni energii. Necht' stav pied deformaci je

. . . . X .
urcen jako X = 0, stav s deformaci x = Al . Vnéjsi sila je dana jako F, = ES T praci lze po-

tom pfi protazeni o dx vyjadfit jako

ESx

dW = FXdX =de.

Celkova deformacni prace, uvazujeme-li protazeni Al

Al
W :EIXdXIE(
) 21

2
AI)Z:%FAI:E—SI. (6.7)
l , I+ Al ,
I .
- —
r |
_______ > B
For———
dw
C
O 2z |l|d=x x

Obr. 31 Pracovni diagram pfi tahu
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Pruznost v torzi

Na téleso pusobi v rovin¢ kolmé k jeho ose dvojice sil. Valec ma vysku |, polomér r a je na
hornim konci upevnén. Na dolnim konci pusobi silova dvojice D . Spodni podstava se zkrouti
o thel ¢, ostatni jednotlivé vodorovné vrstvy se po sobé smykaji a staceji se. Uhel ¢ je tzv.
uhel zkrouceni. Moment dvojice vnéjsich sil je tzv. kroutici moment.
Tecné napéti dané tecnou silou, dava vznik momentu sily M, ktery lze urc¢it pomoci vztahu
4
mr . .y , - .. , o .
M = ?go. Moment M je stejné velky jako moment dvojice D, ktery zptuisobuje zkrut, proto

pro uhel torze 1ze psat
12

G nr*
Uhel torze je piimo umérny délce valce, momentu dvojice D stacejicich sil, nepiimo imérmy
¢tvrté mocniné poloméru valce. Uvedeny vztah umoZiluje urcit modul pruznosti ve smyku G
statickou metodou.

qo (6.8)

Modul pruznosti ve smyku je roven takovému te¢nému napéti, které zptisobi zkos 45°.
As

g -

Fﬁ/

C c’

|
I
I
— A C
=~ b
A B
Obr. 32 Deformace smykem

As F
Z obrazku — =19 y = y, te€né napéti r = R Odtud plyne Hooktiv zékon pro smyk ve tvaru
a

7=Gy. (6.9)
Pruznost v ohybu
Ty¢ délky | je jednim koncem upevnéna a na druhém konci je zatizena silou F . Vlivem pi-
sobici sily se ty¢ deformuje. Pohybova rovnice ohybové ¢ary je zapsana jako

dy_ 1

dx* EJ
kde E je modul pruznosti v tahu, D je ohybovy moment setrvacnosti, J je osovy moment setr-
vacnosti. ReSenim této rovnice dostavame rovnici pro maximalni vychylku

4 3

Yoex = E=% (6.10)
Pro ohyb ty¢e kruhového prifezu o poloméru r
Yiw = ii (6.11)
™ E3r '

63



Obr. 34 Napéti pfi torzi

Kontrolni otdzky
1. Uved'te zékladni typy deformaci.
2. Formulujte Hooktv zakon.

3. Co je Youngiv modul pruznosti?

Literatura
http: //studopory.vsb.cz/studijnimaterialy/Sbirka_Fyzika/1 6Teleso.pdf

Vybiral, B.: Mechanika pruzného télesa. Studijni text pro feSitele FO a ostatni z&jemce o fy-
ziku. (dostupné on line na strankach FO).
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6 GRAVITACNI POLE

Gravitacni pole zprostredkovava silové plisobeni Zemé na télesa v jejim okoli pomoci gravi-
ta¢ni sily. Zdrojem gravita¢niho pole jsou vSechny hmotné objekty. Kazdé hmotné téleso pii-
tahuje jiné téleso, tento jev je tzv. gravitace.

Newtontiv gravitaéni zadkon popisujici vzajemné pusobeni téles byl odvozen na zakladé
Keplerovych zédkond. Z Newtonova gravitacniho zakona lze Keplerovy zakony odvodit teore-
ticky.

7.1 Keplerovy zakony

Keplerovy zakony popisuji pohyb planet jen z hlediska kinematiky.
Prvni Kepleruv zakon popisuje tvar trajektorie.

P

Obr. 35 Prvni Kepleriv zakon

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odlisnych od kruznic, v jejichz spole¢ném
ohnisku je Slunce. Odlisnost eliptické drahy planety od kruznice vyjadiuje tzv. Ciselna vy-
stfednost e
SF
E=—0-.
a

(7.1)

Napt. vystfednost Zemé = 0,016 7.

Vzdalenost bodu, kde je planeta nejblize Slunci, se nazyva perihélium neboli pfisluni. Vzda-
lenost bodu, kde je planeta nejdale od Slunce, se nazyva afélium neboli odsluni.

Obecné Ize 1. Keplertiv zakon formulovat takto: Castice se pod vlivem centralni sily pohybuje
po kuZelosecce (kruznici, elipse, parabole, hyperbole), kterda mé ohnisko v centru sily.

Druhy Keplertv zikon vysvétluje, jak se planety pohybuji.
Obsahy ploch opsanych privodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.

Priivodicem je tiseCka spojujici stied planety se sttedem Slunce. Délka privodice se méni,
v perihéliu je nejkratsi, v aféliu nejdelsi, obsah, ktery opiSe, je vSak stejny. Dusledkem je to,
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ze rychlost V, planety v perihéliu je vétsi nez rychlost v, v aféliu, pohyb planety je nerovno-
mérny.

Obsah zvyraznéné ¢asti elipsy lze urcit jako plochu opsanou privodicem r za Cas At.

Va

Vp
Obr. 36 K vykladu plosné rychlosti

Analogicky Ize 2. Kepleriv zdkon vyjadrit takto: Velikost plosné rychlosti planety je kon-
stantni.

Ma-li téleso polohovy vektor T, pak se tento vektor pii pohybu zméni za ¢as dt na vektor
r +dr, kde pfirustek vektoru ma smér te¢ny k trajektorii planety. Obsah plochy opsané pru-

vodi¢em lze vyjadiit jako dS = ‘%(fx dr) . Velikost plosné rychlosti je dana vztahem

das |1(. dfj
W=—==| Fx—
dt |2 dt

T . . .
Vektor plosné rychlosti W= 2 I xV je kolmy k roving trajektorie télesa.

:‘E(fo).

Pokud budeme déle uvazovat moment hybnosti jako L=Fxp, kde p=mv, po dosazeni
plosné hybnosti mame L = 2mw.

Je-li plosna rychlost konstantni, je konstantni také moment hybnosti télesa. Tento zavér mu-
zeme formulovat i tak, Ze ze zakona zachovani momentu hybnosti vyplyva, Ze plosna rychlost
télesa je konstantni (tj. znéni 2. Keplerova zakona).

S timto vztahem mutzeme pracovat i dale. Derivujme vyraz podle ¢asu pro stanoveni plosného
zrychleni

dw 1(4 dvj 1(dF #] 1(4 dvj 1.
— == IX— |+=| —XV |=—| ' X— :—(rxa),
dt 2 dt ) 2\ dt 2 dt ) 2

. 1[dF #j
protoze —| —xV |=0.
2\ dt
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Protoze je ploSna rychlost stala, derivace konstanty je nula a tedy plosné zrychleni musi byt
nulové, tj. Fxa=0. Zpravidla o pocitani s vektory tedy plati, Ze bud’ je jeden z téchto dvou
vektord nulovy nebo leZi v jedné pfimce. V nasem ptipad€ neni I nulové a ani @ neni rovno
nule, proto oba vektory maji stejny smér (zrychleni a tedy i odpovidajici sila lezi ve sméru
pruvodice T ). Trajektorie je zakfivend, zrychleni sméfuje dovniti uzaviené dradhy (jinak by
pohyb planet nebyl po uzavienych drahach). Odtud plyne, Ze pohyb zptsobeny témito silami
je centralni.

Tieti Keplertiv zédkon vyjadfuje vztah mezi obéhovymi dobami a hlavnimi poloosami jejich
trajektorii:

Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna poméru tietich mocnin hlavnich
poloos jejich trajektorii.

2 3
L (7.2)

2 3
TZ aZ

Zakon plati pouze pokud hmotnost obou planet je zanedbatelna viici Slunci.

Odvozeni zdkona vychdzi z porovnani sily gravita¢ni a odstfedivé (drahy planet jsou malo
odli$né od kruznic). Tedy

2

M.m m_ -v
F=Fox—t=-"F
r r
M
Vi=x—2=_"S¢%
r 2r

2kM. .
kde R, = 1(2 S je tzv. Schwarzschildiiv polomér.
C

Z téchto vztaht vyplyva, ze ¢im bliz je planeta ke Slunci, tim vétsi je jeji obézna rychlost.
ProtoZe VT =s =2nR, mame po dosazeni

,  ArPr? 8n° | ,
T = = = |,
KM R,C

coz je také vyjadreni 3. Keplerova zdkona.

Platnost Keplerovych zakonti neni omezena jen na planety, ale plati vice ¢i méné presné pro
trajektorie vSech téles, kterd se pohybuji v radidlnim gravitanim poli ustfedniho télesa
s hmotnosti mnohokrat vétsi nez je hmotnost obihajiciho télesa (napf. druzice a mésice pla-
net).

7.2 Newtontv gravita¢ni zakon

Isaac Newton (17. stol. ) — vyslovil revolu¢ni myslenku, ze pti¢inou pohybu téles ve vesmiru
je gravitacéni sila.
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Obr. 37 Gravitaéni silové ptsobeni

Kazda dve télesa se navzajem pfitahuji stejné velkymi gravitatnimi silami Fg a —Fg opacného
sméru. Velikost gravitaéni sily Fg pro stejnoroda télesa tvaru koule je pfimo imérna soucinu
jejich hmotnosti my, My a nepfimo imeérna druhé mocnin¢ vzdalenosti r jejich stfedu:

m,m,

F =«
r2

9

(7.3)

Konstanta umérnosti & se nazyvéa gravitaéni konstanta, = 6,67 - 10" N - m? - kg 2.

Tento tvar zdkona miiZeme pouzit i pro nestejnoroda télesa jinych tvarii nez koule, pokud je-
jich rozméry mizeme zanedbat vzhledem K jejich vzdalenosti tzn. povazujeme je za hmotné
body.

K odvozeni Newtonova gravitaéniho zakona z Keplerovych zakoni:

Bylo odvozeno, Ze plo$né zrychleni planety je nulové %(f X a) =0. Odtud plyne, Ze vektoro-

vy soucin v zavorce musi byt nulovy. Jak jiz bylo feCeno, pii kiivocarém pohybu neni ani
jeden z téchto vektori nulovy, proto zrychleni i polohovy vektor lezi v jedné ptimce. Jedna se
o pole centralni a gravitaéni sila, jejiz vyjadieni hledame, musi byt funkci vzdalenosti od cent-
ra tohoto pole. Uvédomime-li si zakladni zdkonitosti pohybu po kruznici, potom centrum to-
hoto pole musi leZzet ve stfedu kfivosti trajektorie. Radidlni zrychleni je tudiZ totoZné
s dostedivym zrychlenim a miZeme je urcit pomoci znamého vztahu

v , 4n’
= e r ,

r T

kde T je perioda, tj. doba ob&hu planety.

Zapiseme-li 3. Keplertv zakon jednoduse jako T? = Kr®, kde K je konstanta, potom Ize vyraz
pro zrychleni upravit na tvar

a 4n’r B ki
Kr® rz’

Konstanta k plati obecné pro vSechny planety. Vyjadiime-li nyni silu jako

F:mazkmz,
r
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kde m je hmotnost planety, potom tato planeta podle 3. Newtonova zakona pisobi na Slunce

silou F = k’MZ, kde M je hmotnost Slunce.
r

: : . k k'
Porovname li obé sily, plati |F‘ =|F'[, tj. km = k’M. Nyni sta&i poloZit x = Mo konst. a
m
dostaneme Newtontiv gravitacni zakon ve tvaru, jako byva uvadén
mM
F=rx—p.
r

7.3 Intenzita gravitacniho pole

V okoli kazdého télesa existuje gravitacni pole, které plisobi na jina télesa. Pro porovnani
silového pusobeni v riznych mistech gravita¢niho pole je zavedena veli¢ina intenzita gravi-
tac¢niho pole.

Velikost intenzity gravitaéniho pole K v daném misté pole definujeme jako podil velikosti
gravitacni sily Fg, ktera v tomto misté na hmotny bod pusobi, a hmotnosti m tohoto bodu.
Tedy

K=-2 (7.4)
m

Intenzita gravitaéniho pole K je vektorova veli¢ina stejného sméru jako gravitaéni sila Fy

kterd piisobi v daném mist& na hmotny bod. [K] = N - kg ™.

Velikost intenzity gravitacniho pole K v daném misté pole ur¢ime ze vztahu pro velikost gra-
vitaéni sily vyjadienou v gravitatnim zékonu.

Intenzita gravita¢niho pole v daném misté pole se rovna gravitanimu zrychleni, které v tomto
misté ud€luje télesu gravitacni sila:

K =a, (7.5)

Na vSechna télesa, ktera leZi pfi povrchu Zemé a nelezZi na
ose otaceni Zem¢, plisobi kromé gravitacni sily Fg také se-
trvand odstediva sila Fs sméfujici do stiedu Zemé&. Vy-
slednice sil je tihova sila

F=F+F.

Prostor pii povrchu Zemé, kde se projevuji ucinky tihové
sily, se nazyva tihové pole. Tihova sila nema ve vSech mis-
tech zemského povrchu stejnou velikost. To je dano nestej-
} nou velikosti setrvacné sily

Obr. 38 Tihova sila F, =mao’x=ma’R, Cosp.
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V oblasti rovniku je setrvacna sila nejvétsi a tihova sila nejmensi. Na podlech je to naopak (se-
trvacna sila je nulovd). Zménou tihové sily se méni i tithové zrychleni. Dohodou bylo stanove-
no normalni tthové zrychleni

g,=9,80655m - s
V blizkosti Zem¢ mluvime o homogennim tihovém poli.

Tihova sila a tiha télesa jsou tedy fyzikalné rtizné veliCiny, které vSak ob¢ maji svlij ptavod
Vv tthovém poli.

Lisi se svym pusobistém. Tiha télesa vyjadiuje pusobeni télesa umisténého v tihovém poli
Zemé na jina télesa. Projevuje se jako tlakova sila na podlozku nebo jako tahova sila na zaves.

Téleso je ve stavu tize pokud se projevuje ucinek tihy na jina télesa. Pokud tyto ucinky vymi-
zi téleso je v beztizném stavu.

Vektor intenzity gravita¢niho pole vzdy sméfuje do stiedu télesa o hmotnosti M. Takové pole
je centralni gravitacni pole a stfed télesa gravitacni stfed centralniho pole.

Velikost intenzity gravitacniho pole ve vySce h nad zemskym povrchem je

KM,

K, =—2—. (7.6)
" (Rz+h)2
Proh=0
KM
KO == RZZ ’
Z

kde My je hmotnost Zems (5,98 - 10* kg), Rz polomdr Zemé (6,37 - 10° m).

Velikost intenzity se s rostouci vyskou nad povrchem Zemé zmensuje. Kdyz sledujeme gravi-
tacni pole Zemé& na malych plochach, napt. na ploSe o rozmérech nékolika set metri, lze gra-
vita¢ni pole povazovat za homogenni. Intenzita v homogennim gravita¢nim poli je konstantni.

Centralni gravitacni pole je prostorové neohranicené.

Gravitacéni pole, které ma ve vSech mistech intenzitu K konstantni se nazyva homogenni gra-
vita¢ni pole. Grafem zavislosti intenzity gravitacniho pole na vzdalenosti je hyperbola.

7. 4 Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé

Jde o pohyb téles, jejichz trajektorie jsou vici rozmérim Zemée tak malé, Ze tihové pole, ve
kterém se pohybuji, miZzeme povaZovat za homogenni. Uvazujeme, Ze na télesa nepisobi
zadné jiné sily nez tihova sila. Pohyb se studuje v soustavé spojené s povrchem Zemé. Nej-
jednodussim pohybem v homogennim tihovém poli Zem¢ je volny pad a spolu s nenulovou
pocatecni rychlosti tvoti vrh télesa.

Podle sméru pocatecni rychlosti Vo rozliSujeme svisly vrh vzhiiru, vodorovny vrh a Sikmy
vrh.
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Svisly vrh vzhiru

35 Je to slozeny pohyb — rovnomérny pohyb ve sméru svisle vzhiru
iy a volny pad.
5 ot ag Tento pohyb téleso kond, kdyz je vrzeno pocatecni rychlosti Vg
5 v « v o , ;
T, opa¢nym smérem nez je smér tihového zrychleni.
vyl Pohyb télesa vzhiiru je pohyb rovnomérné zpomaleny.
15 ,,35 Rychlost klesa az na vrcholu trajektorie je nulova, poté se téleso
5 vraci volnym padem k Zemi.
Rychlost v ¢ase t stoupani:
i =V — 0t
S Vyska v Case t stoupani:
by

5

Obr. 39 Svisly vrh vzhlru

s:vot—%gt2

Nejvetsi vyska, kterou téleso dosahne, se nazyva vyska vrhu h.
V ni je rychlost télesa nulova a tomu odpovida doba vystupu

V
t, =-2
g
a vyska vrhu
poto
29

Vodorovny vrh

Y
A Yo

O| ©=uvqt D =z

Obr. 40 Vodorovny vrh

(7.9)

(7.10)

Je to sloZeny pohyb, skladda se z pohybu vodorovnym
smérem a volného padu. Kona jej téleso, kterému ud¢-
lime pocateéni rychlost Vo vodorovnym smérem.

Trajektorie je ¢ast paraboly s vrcholem v misté hodu.
Pokud tuto parabolu zakreslime do systému soufadnic
s vrcholem v bodech x = 0; y = h, tak pro bod B,
vV némz se téleso ocitne za dobu t, ur¢ime soutadnice:

X =Vt
1
—h-=gt?
y 29

Nejvetsi vzdalenost od mista vrhu se nazyvd délka
vrhu d (bod D, kdy x =d, y = 0):

,Zh
d :VO E

Délka vrhu zavisi na po¢ate¢ni rychlosti vp a vySce h.
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Sikmy vrh vzhiiru

Pohyb slozeny z pohybu §ikmo vzhliru a volného padu. Pocatecni rychlost Vo mé smér, ktery
s vodorovnym smérem svira thel a, tento thel se nazyva elevacni uhel. Trajektorie je parabo-
la (pouze ve vakuu nebo pii zanedbani odporu prostiedi), jejiz vrchol je nejvyssi bod trajekto-
rie. Ve vzduchu téleso opisuje tzv. balistickou kiivku (zptisobeno odporem vzduchu).

Po zakresleni paraboly do systému soufadnic zjistime, Ze pro libovolny bod trajektorie plati:
X =V,tcosa

. 1,
=V, tsina ——gt
Y=Y 29 (7.12)

Délka vrhu

x=day=0— votsinoc—%gt2 =0

Y
39t
vy~ Vol sin «
______ c "é‘ﬂ%‘ Yy = votsina — %Qtz
- I )
Vo S & | \
a\ |
0=A Vg COS & D ‘

T = vgl cos
Obr. 41 Vrh sikmy

Nejdale dopadne téleso pii elevacnim uhlu 45°, délka vrhu ve vojenské terminologii je tzv.
dosttel.

7.5 Pohyby téles v centralnim gravita¢nim poli Zemé

Pii pohybech raket, stfel a druZic nelze gravitacni pole Zemé
povaZovat za homogenni.

Pfi malé pocatecni rychlosti Vo ve vzdalenosti h od povrchu
Zemg¢, kde je odpor vzduchu zanedbatelny, opisuje téleso ¢ast
elipsy (trajektorie 1), délka trajektorie je zavisla na pocatecni
rychlosti.

Pii velkych rychlostech se muze stat, ze téleso nespadne
a opise celou elipsu (trajektorie 2)

Pii urcité rychlosti tzv. kruhové rychlosti vk téleso opisuje
elipsu se stredem ve stfedu Zemé (trajektorie 3). Kruhova
rychlost je dilezitd hlavné€ pro umélé druZice.

Obr. 42 Pohyby v centralnim
gravitacnim poli Zemé
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Kruhova rychlost

— gravitacni sila Fg je rovna dostfedivé sile Fq a po vyjadieni vztahi dostavame pro vypocet
této rychlosti vyraz:

F=x mMZz
(R, +h)
2
F - mv;
R, +h
M
F :F -V, = Z 7.13

a vztah pro zrychleni (h = 0)

a =xk—=.
¢] 2
RZ

Dosadime-li do vztahu pro rychlost znamé hodnoty, dostaneme hodnotu rychlosti
V= 7,90 km - s* — tato hodnota kruhové rychlosti se nazyva prvni kosmickd rychlost, pro tuto
rychlost je doba ob¢hu:

T :@:50645284,8 min
Vk

Pti pocatecni rychlosti malo vétsi nez kruhova rychlost téleso opisuje opét elipsovitou drahu.
Vzdalenost bodu, kde je druzice nejblize sttedu Zemé, od stfedu Zemé se nazyva perigeum.
Vzdalenost bodu, kde je druzice nejdale stiedu Zemé, od stfedu Zemé se nazyva apogeum.

Pfi pocate¢ni rychlosti v, = Vk\ﬁ se trajektorie méni v ¢ast paraboly a téleso se trvale vzdaluje
od Zemeé. Tato rychlost se nazyva parabolicka nebo-li inikova rychlost.
Provi=7,90 km-s* jevo=11,2 km - Sfl, coz je druhda kosmicka rychlost.

Kdyz téleso unikne z oblasti, kde pievlada gravitace Zemé, stava se druzici Slunce.

Otazky k opakovani

Co je zdrojem gravita¢niho pole?

Jakymi veli¢inami popiSeme gravitacni pole?

Které druhy vrhii znate?

Jak vypocitate vysku letu a dalku doletu pii Sikmém vrhu?

Popiste pohyb druZic v ptipadé 1. a 2. kosmickeé rychlosti.

Literatura
Halliday, D. — Resnick, R. —Walker, J.: Fyzika I. a Il. VUTIUM, Prometheus 2001.
http://kojot.gfxs.cz/024b/gpole/index.php
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7/ HYDROMECHANIKA

8.1 Hydrostatika

Zakladni charakteristika kapalin - kapaliny jsou jen velmi malo stlacitelné, za rovnovazného
stavu v nich nemohou vznikat te¢na napéti, jsou dokonale pruzné.

Tlak v kapaliné

F
P35
tlakova sila
F =pS (8.1)

Pascaluv zakon (1652): Tlak p je ve vSech mistech uvnité malé nadoby stejny a na myslenou
vlozenou plochu vZdy kolmy (p = konst.). Pokud se zméni tlak v jenom misté kapaliny, ktera
je uzaviend v nadobé, stejnou zménu zaznamename v libovolné ¢asti této kapaliny. Stejny
tlak plisobi i na stény nadoby. Lze tedy ukazat, ze pokud je v kapalin€ v urcitém mist¢ tlak p,
pak na libovoln¢ orientovanou rovinnou plochu, kterou ponotime do kapaliny, pisobi tlakova
sila, jejiz velikost je urcena vztahem F = pS.

Hydrostaticky tlak — vznikd Gi¢inkem zemske¢ tize, je definovan vztahem

p=hpg. (8.2)

Odvozeni: F=mg, m=pV,V=Sh,F=Sh pg, p=F/S.

Jednotkou tlaku je [p] =N - m™.

Na zéklad¢ Pascalova zdkona pracuji hydraulickd a pneumaticka zatizeni. Tato zafizeni vyu-
Zivaji moZnosti zmény poméru pusobicich tlakovych sil.

M¢jme nadobu, ve které je kapalina, uzavienou dvéma pisty o plosném obsahu S; a S;. Na

F
pist o plose S; plisobime kolmo silou o velikosti F; a tim vyvolame v kapaling tlak p = —*.
1
Plati-1i Pascaltiv zékon, stejny tlak je v celém objemu kapaliny, z ¢ehoz plyne, Ze na pist
o F
0 plose S; pusobi sila o velikosti F, = pS, = 8—182 :
1

\F,
Sl||y||F
1
innnns munnn 9
= p
- p vy

Obr. 43 Spojené nadoby
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Jevidét, ze je-li S, <S,, jetaké F <F,.
Praktické vyuziti — hydraulicky lis, stavitelna kiesla, hever.

U pneumatickych zatfizeni neni kapalina, ale stlateny vzduch, ktery prenasi tlak (pneumatické
kladivo, otvirani dvefi, brzdy).

Na kapaliny v tihovém poli Zemé ptsobi tihova sila. Kapalina plisobi proto na stény nadoby,
dno nadoby popf. na télesa, ktera do kapaliny ponoiime, hydrostatickou tlakovou silou Ifh .

Odvozeni vztahu pro vypocet velikosti hydrostatické tlakové sily:

\ v,

S

Obr. 44 K odvozeni hydrostatické tlakové sily

M¢jme nadobu, ve které je kapalina o hustoté p, ktera saha do vysky h v nadobé. Plosny ob-
sah dna nadoby je S. Hmotnost tohoto vodniho sloupce lze urcit pomoci vztahu

m= pV= pSh.
Hydrostatickou tlakovou silu vypoéteme jako tihu vodniho sloupce

F =mg = p Shg.
Hydrostatické paradoxon — velikost hydrostatické tlakové sily nezavisi na tvaru nadoby. Je-li
kapalina v nadobach rtizného tvaru ve stejné vysce, pusobi na dno nadob, které¢ maji plochu

S stejné velka hydrostaticka tlakova sila. Pouze v nadobé s rovnymi sténami je hydrostaticka
tlakova sila stejné velka jako tihova sila kapaliny v nadobé¢.

a b C

th th th

S S S

Obr. 45 Hydrostatické paradoxon

Vztah pro vypocet hydrostatického tlaku urcuje potencidlni energii objemové jednotky kapa-
liny. Jedna se tak o vypocet potencialni energie v misté o hloubce h. Plochy o stejné potenci-
alni energii v kapalin€é nazyvame ekvipotencidlni plochy (hladiny). Volny povrch kapaliny je
ekvipotencialni plochou h = 0. Jedna se o volnou hladinu.
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Dusledkem hydrostatického tlaku je Archimédav zakon: T¢€leso je v tekutiné nadlehcovano
silou, kterd je rovna tize tekutiny téhoz objemu jako je objem télesa obklopeného tekutinou
(resp. Casti télesa, jehoZ povrch je ve styku s tekutinou).

Archimeduv zdkon

Velikost hydrostatické vztlakové sily ptisobici na téleso ponofené do kapaliny je rovna veli-
kosti tihové sily piisobici na kapalinu o objemu rovném objemu télesa.

Porovname-li hustotu télesa a hustotu kapaliny, ve které je téleso ponofeno, mohou nastat tfi
ptipady:
P> ..... téleso klesa v kapalin€ o hustoté px ke dnu,

P = px ..... t€leso se v kapaling volné vznasi,

P< LK téleso v kapalin¢ plave, ponofena ¢ast objemu V'=V L.

P
Spojené nadoby s kapalinami, které se nemisi:

Kapaliny v obou ramenech jsou v rovnovaze, jestlize jsou stejné hydrostatické tlaky na spo-
le€ném rozhrani

hpg=h,0,9.
V piipad¢ spojenych nadob plati, ze pomér vySek hladin v jednotlivych ramenech je roven
prevracenému poméru hustot obou kapalin:

h_p (8.3)

h, p

Vysky sloupcti kapalin jsou v obraceném pomeéru k jejich hustotam.

Barometricky tlak
Vychodiskem pro urceni barometrického tlaku je Toricelliho pokus.
Toricelliho pokus:

Do nadoby se rtuti ponofime na jednom konci zatavenou sklenénou trubici dnem vzhiru. Rtut
Vv ni vystoupi do vysky 760 mm, nad sloupcem rtuti zistdva vakuum.

Jednotka tlaku v soustavé SI je Pa (pascal), Pa=N-m?=kg-m*-s?
Dalsi jednotky tlaku:

1 atm = 9,806 65 - 10* Pa

1 bar = 10° Pa

1 torr = 133,322 Pa
Normalni atmosféricky (barometricky) tlak je roven 1,013 25 - 10° Pa.

09
-£3h
Barometrickd rovnice udava zavislost tlaku na nadmofiské vysce p=p,e ™ . Je dobrym

priblizenim do vysky asi 5 000 m.
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8.2 Hydrodynamika

Proudéni idealni kapaliny

Uvazujeme proudéni ustalené (staciondrni), které mé nasledujici charakteristiky:
e rychlost ¢astic v urcitém misté je konstantni,

e  castice kapaliny se pohybuji po drahach tzv. proudnice,

e pomoci proudnic lze zobrazit vektorové pole rychlosti,

e  (Cast prostoru, ktera je omezena proudnicemi prochazejicimi obvodem uréité plochy, se
nazyva proudova trubice,

e proudnice se pfi ustdleném proudéni neprotinaji.
Rovnice spojitosti toku (kontinuity toku)
Sv = konst. (8.4)

V uvedeném vztahu znamena S prifez trubice a v rychlost proudéni kapaliny. Rovnice vyja-
dfuje objemovy tok tekutiny.Ciselné je roven velikosti objemu tekutiny, kterd za jednotku
Casu protece zvolenym prifezem S proudové trubice. Prifez S uvazujeme kolmy k rychlosti
proudéni.

Jednotka m®. s
Vybereme-li si dvé mista v proudové trubici, 1ze psat
v,S, =V,S,.

Odtud plyne, Ze v uzké ¢asti potrubi proudi kapalina rychleji nez v ¢astech Sirokych.

Vytok kapaliny otvorem v nadobé:

11
E =—=mv==pvi=np,
KTV 2 2,0 p
tj. potencialni energie tlakova.
Vytokova rychlost:
v= @:\/Z[(b”pg)‘b] ~ J2gh. (8.5)
P P

Rychlost nezavisi na hustoté kapaliny, je stejna, jakoby kapalina padala z vysky h volnym
padem.

Bernoulliova rovnice

Zakon zachovani energie pro idedlni kapalinu

p +%pv2 +hpg = konst. (8.6)
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Lze tici, ze objemova hustota energie proudici idealni kapaliny je stala a ve vSech mistech
proudové trubice stejna.

Vyraz 3 pv? je kineticka energie jednotkového objemu kapaliny, hpg je potencidlni energie
jednotkového objemu kapaliny vyvolana tihovym polem Zemé, p je potencidlni energie tlako-

va jednotkového objemu kapaliny.

M¢jme dvé mista trubice o prufezech S; a Sy, kde rychlost tekutiny je vy a v,, odpovidajici
vysky jsou hy a h; a tlaky p; a p,. Piseme

1 2 l 2
Py +EIUV1 +hpg=np, +EPV2 +h,pg.
ta kapaliny. Ve vodorovném potrubi je h = konst. a ¢len pro hydrostaticky tlak vypadne.
Vyzkousejte si disledky Bernoulliovy rovnice:
Foukejte mezi dva listy voln€ visiciho papiru.

Foukejte vodorovné mezi dvé prazdné plechovky od napoje, lezici asi 2 cm od sebe na vodo-
rovné podlozce.

Dejte do trychtyie ping-pongovy micek a pokuste se mi€ z trychtyie vyfouknout.

Viskozita

Rychlost proudéni tekutiny v celém prifezu trubice neni stejnd. Piimo pfi sténé je rovna nule
a s rostouci vzdalenosti od stény se zvétSuje — Vv proudici kapaliné nebo plynu vznikaji te¢né
(tangencialni) sily, tzv. sily vnitiniho tfeni, vazkosti, viskozity.

Velikost vnitiniho tfeni mizeme meéfit silou F, které je zapotiebi, aby se deska plochy
S pohybovala rovnomérnou rychlosti v ve vzdalenosti z od klidné desky (stény), je-li mezi
nimi vySetfovana kapalina

F=nS v 1 (8.7)
YA

konstanta timérnosti 77 se nazyva dynamicky soucinitel vnitiniho tfeni (dynamicka viskozita).
Rovnici (8.7) nazyvame Newtontliv vzorec.

Zménu rychlosti jednotlivych vrstev kapaliny vyjadiujeme rychlostnim spadem, tzv. gradien-
tem rychlosti, ktery udava zménu rychlosti v pfipadajici na jednotku délky ve sméru kolmém
: . . dv. F . .
na smér rychlosti pohybu. Vyjadiuje se vztahem F =7nS W 5 7, ktery urcuje silu piipa-
z
dajici na jednotku plochy desky a udava tecné (tangencialni) napéti, které vznika uvnitt teku-
tiny pfi jejim pohybu:
e
dz
Tangencialni napéti je pfimo umeérné rychlostnimu spadu v daném misté. Konstantou amér-
nosti je dynamicka viskozita, ktera zavisi jen na druhu tekutiny a na teploté. Jednotkou je
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kg - mt.s'=N.s-m?=Pa-s. Hodnota dynamické viskozity u kapalin s rostouci teplotou
Klesa, u plynt stoupa. Vzduch ma asi 100krat mensi viskozitu neZ voda.

Podil soucinitele vnitiniho tfeni a hustoty p se nazyva kinematicky soucinitel vnitiniho tfeni
(kinematicka viskozita)

y=1 (8.8)
P

Vime, Ze rychlost proudéni skute¢né kapaliny je nejvetsi v ose trubice a nejmensi u stén. Za-
vadime tzv. stfedni rychlost proudu, tj. rychlost, jakou by méla tekutina tekouci v celém pri-
fezu stejnou rychlosti tak, ze by za jednotku Casu proteklo prifezem trubice stejné mnozstvi
kapaliny, jaké protece ve skute¢nosti. Pokud stfedni rychlost neptekroci urcitou hranici a pii
proudéni jsou vSechny proudnice rovnobé&zné s osou trubice, je proudéni tzv. laminarni. Mez-
ni hodnota zavisi na kinematické viskozit¢ a na poloméru trubice. Klesa-li polomér, mezni
hodnota roste. Tekutina tece jako duté valce, které se po sobé posouvaji.

Pro objem Q tekutiny, ktera projde za laminarniho proudéni kapilarou, plati

Q=L R, 89)
8n |
tj. Poiseuilletv (Hagentiv) zakon. Mnozstvi tekutiny, jez projde kruhovym prifezem za jed-
notku Casu, je pfimo umérné tlakovému spadu, ¢tvrté mocniné poloméru trubice a je nepiimo
umérné dynamické viskozité. Pro pfilis§ velky tlakovy spad — velka rychlost, proudéni prestane
byt laminarni a zdkon neplati.

Dusledkem vnitiniho tfeni je odpor, ktery kapaliny kladou pohybu tuhych téles. Je-li téleso
obtékano kapalinou laminarné, plati pro odpor Stokestiv zakon. Pro kouli ma tvar
F =6nnrv. (8.10)

V ptipadé¢ padajici kulicky v tekutin€ dosédhne kuli¢ka urcité mezni rychlosti, pfi niZ se sila
zrychlujici (tihova sila — vztlakova sila) rovna odporové sile brzdici pohyb. Je-li p hustota
koule a px hustota kapaliny, pak plati

2

I (p-por.

4
6rnrv. =—mnri(p— , N=
M =3 (P=pPIY, 1 o

m

Na zakladé¢ tohoto vztahu se realizuje méfeni viskozity metodou padajici kulicky.

Viskozimetry
Absolutni méteni — z Poiseuilleova zdkona, méfime vSechny ostatni veli¢iny.

Relativni méfeni — srovnani s kapalinou, jejiz dynamicka viskozita je znaméa — Ostwaldiv
viskozimetr, Hopplertv viskozimetr.

Jestlize se rychlost tekutiny v uréitém bodé nepravidelné méni co do velikosti i sméru, vzni-
kaji turbulence (viry). Anglicky fyzik Reynolds konal pokusy se sklenénymi trubicemi rizné-
ho priifezu pfi rizném tlakovém spadu a zjistil, Ze o druhu proudéni rozhoduje bezrozmérna
veli¢ina — Reynoldsovo ¢islo R, jeZ charakterizuje kazdy tok
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R v _dv. (8.11)
n 14

kde d je délka charakteristického rozméru télesa (napf. primér trubice), p je hustota kapaliny,
n dynamicka viskozita, v stfedni rychlost kapaliny, v kinematicka viskozita.

Obr. 46 Ostwalduv viskozimetr

®

Teplomér -

Méfici trubka
Temperovani

Libela

c:&m Nivelaéni Srouby m:*g":'

Obr. 47 Hopplerav viskozimetr A —schéma, B — sily pusobici na padajici kuli¢ku, C —
fotografie prodavanych viskozimetri
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Podle pokusii lamindrni proudéni v hladkych trubicich ptfechazi v turbulentni tehdy, kdyz
Reynoldsovo ¢islo dosahne kritické hodnoty Rx. Méfeni ukazala, ze Rx pro vodu je asi 2 000
(2 400), tomu odpovida kriticka rychlost

Rz Ry 2000 1000

dp d d ro

k

Priklad:

Pii 20 °C je pro vodu v = 0,01 cm? - 5%, tedy v kapilafe o praméru d = 0,02 cm je rychlost
Vi = 2400.0,01/0,02 cm - st =12 m - st Tak velké rychlosti v kapilafe nedosahneme. Je-li
pramér trubice 2 cm, je v =12 cm - s %, pri d = 20 cm, je v = 1,2 cm - s . Z toho je patrné, Ze
ve velkych primyslovych potrubich nastava pohyb turbulentni, nebot tekutina proudi rychle-
ji, nez je rychlost kriticka.

Vyznam ¢isla R neni omezen jen na proudéni tekutin Vv trubicich, ale mé zékladni vyznam pro
proudéni tekutiny v prostorech obecnéjsiho tvaru a pii pohybu pevnych téles v tekutinach.

Stejné zékonitosti plati 1 pro vzduch, pokud je rychlost zna¢né mensi neZ rychlost zvuku.

Pti otac¢ivém pohybu tekutin nésledkem snadné posunutelnosti jejich ¢astic a vnitiniho tfeni
nastavaji jiné poméry nez pii otdceni pevného télesa. Znamym piikladem ota¢ivého pohybu
tekutin jsou viry, které Ize pozorovat napt. nad vytokovym otvorem vany, kourové krouzky ve
vzduchu. Viry vznikaji pfi proudéni vlivem vnitiniho tfeni, ve vrstvé, kterd oddéluje dvé
proudéni ruznych rychlosti, viry vznikaji za pevnymi télesy, ktera jsou v klidu nebo se pohy-
buji (pilife mosti), viry z ldhve — mohou se dostat az do vzdalenosti n¢kolika metri a zhas-
nout napt. svicku. Viry predstavuji utvar zna¢né stability, jsou vazany na hmotu, jsou vazany
na mezni vrstvu.

Pti pohybu tuhého télesa v kapaliné nebo plynu, ptisobi na téleso sila, kterd se nazyva odpor
prostfedi. Tento odpor zavisi na relativnim pohybu télesa a prostfedi. Pohybujici se téleso
musi odstraniovat klidnou tekutinu, jezZ mu stoji v cesté. Je-li prifez télesa ve sméru kolmém
na smér jeho pohybu S, rychlost télesa v, hustota tekutiny p, pak podle zakona zachovani
energie musi se prace, kterou kona téleso pfemahanim odporu prostiedi, tj. sily F, za jistou
dobu rovnat kinetické energii, kterou za tutéz dobu nabude odstranéné, pivodné klidné teku-
tina, jejiz objem odstranény za dany ¢as je S - v. Plati Newtonliv vzorec pro odpor prostiedi:

F.Vz%pVZSVSF:S%pVZ

Vzorec vyhovuje jen ptiblizné — pii vétSich rychlostech zavisi na geometrickych vlastnostech
pohybujiciho se télesa :

1
F=CS=pv2.
2PV

Podminky letu — tlakova vina pfi rychlosti blizké rychlosti zvuku, je-li pfekonana nadzvukova
rychlost, tlak klesa, pro odpor prostiedi plati jiné vztahy. Pomér rychlosti letadla k rychlosti
zvuku za stejnych podminek se nazyva Machovo ¢islo. Mach 1 — letadlo leti rychlosti zvuku
(1200 km - h™), mach 2 = 2 400 km - h™* pii zemi (rychlost ve vyice je mensi, s vyikou klesa
teplota a tim 1 rychlost zvuku).
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Poznamka
Ernst Mach a Morava

Fyzik a filozof Ernst Mach se narodil 18. tinora 1838 v Chrlicich u Brna. Prarodi¢e z matciny
strany slouzili v arcibiskupském zamku, kde se Ernst narodil. Mach byl nadané dité, ale mél
problémy s klasickymi jazyky - Ernst Mach zacal v deviti letech studovat gymnézium, ale
1855 studoval Mach na univerzité ve Vidni (matematika, fyzika, filozofie). V roce 1860 zis-
kal doktorat a po habilitaci zde pisobil jako soukromy docent.

Ernst Mach a Praha

V letech 18641867 piednasi Mach v Grazu matematiku, fyzi-
ku, fyziologii a psychologii. V letech 1867—1895 zastava misto
profesora experimentalni fyziky na univerzit¢ v Praze (od
r. 1879 rektor univerzity). Mach se setkal s Purkyném a Palac-
kym. V Praze Mach mj. zkoumal zrakové a sluchové vnimani.
Zkoumal Sokové vzduchové viny zpisobené rychle leticimi
projektily. Pisobeni Macha v Praze bylo ovlivnéno nartistaji-
cim ¢eskym nacionalizmem a antisemitismem (Mach sdm ne-
byl Zid, ale m&l mnoho Zidovskych piatel). Od roku 1895 pu-
sobi Ernst Mach ve Vidni jako profesor induktivni filozofie.

N

Emst Mach, 1900 Sjednoceni védnich oboru

T hans L e//'f e —  Ernst Mach se vedle fyziky a filozofie vénoval také chemii,

: fyziologii a psychologii. Mach byl také zkusenym experimen-

Podpis E. Macha tatorem. Snazil se o sjednoceni riiznych védnich oborti. Mach

se snazil o vybudovani oboru zvaného psychofyzika. Psychofyzika méla vysvétlovat vztah

mezi fyzikalnimi podnéty a smyslovymi pocitky. V roce 1883 Mach vydava knihu Die Me-

chanik in ihrer Entwicklung (Mechanika ve svém vyvoji), ve které kritizuje newtonovské po-

jeti fyziky. Mach ale kritizuje také teoretickou fyziku, protoze zastaval nazor, Ze je neplodna a
jde mimo hranice vnimani.

Mach odmital také atomistickou teorii a povazoval ji za vyplod teoretické fyziky. Podle Ma-
cha byl atom pojmem pro néco nedefinovatelného pomoci pocitkli, néco co komplikuje vy-
svétlovani mnoha jevt.

Nemocny Mach

Od roku 1898 musi Mach celit vaznému zhorSeni svého zdravotniho stavu, které vede az
k paralyze poloviny téla. Pfesto pokracuje v publikovani a v navrhovani experimentti. Zacatek

vvvvvv

tili napt. Albert Einstein a Max Planck.

Ernst Mach zamiel 19. unora 1916 v némeckém Vaterstettenu.
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Shrnuti
Rovnice kontinuity toku je
Sv = konst.,
Bernoulliovu rovnici lze zapsat ve tvaru

p +%p\/2 +hpg = konst.

Rychlost vytoku kapaliny otvorem je stejnd, jako rychlost volného padu télesa. Mezi precho-
du laminérniho proudéni v turbulentni je Reynoldsovo ¢islo. Pro viskdzni kapaliny definuje-
me koeficient dynamické viskozity a koeficient kinematické viskozity. Viskozitu uréujeme
pomoci viskozimetrt (kapilarni, vytokové, Englertiv, Hoppleriv).

Kontrolni otazky

Vysvétlete rovnici kontinuity toku.
Slovn¢ vyjadrete Bernoulliho rovnici.
Co je to proudova trubice?

Jak definujeme hustotu toku a jaky je prakticky vyznam této veliiny?
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