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Uvod

Tato publikace seznamuje studenty s mechanikou, termikou, optikou, jadernou fyzi-
kou, teorii kmitani, akustikou na stfedoskolské urovni. Snazil jsem se o shrnuti vSech
zakladnich poznatkli z tohoto oboru pii zachovani struénosti, pfehlednosti a rozumného
rozsahu publikace.

Protoze mam pfi kresleni obrazkti urcita technicka omezeni, prosim ¢tenafe o pochopeni.
Elektrotechniku, kterd je rovnéz soucasti fyziky, jsem zpracoval a dal k dispozici na své interne-
tové stranky. Ptipadné ji doporucuji studovat z moji publikace Zaklady elektrotechniky.

1 Mechanika

Kinematika — nauka o pohybu

Pohyb je zakladni vlastnosti hmoty, neexistuje téleso, které by bylo v absolutnim klidu.
O klidu nebo pohybu télesa rozhodujeme porovnavanim jeho polohy vzhledem k okolnim
télesim. Napf. cestujici letici v letadle je vzhledem k letadlu v klidu, ale vzhledem k zem-
skému povrchu se pohybuje.

Klid a pohyb télesa jsou relativni (relativni = vztazny, pomérny). Pti popisu pohybt
ve fyzice si volime né&jaké téleso, o kterém predpokladame, ze je v klidu, a vzhledem
k nému posuzujeme pohyby ostatnich téles. Jestlize zvolime jeden bod télesa za pocatec-
ni (pocatek) a zvolime t¥i osy jim prochézejici, dostaneme soustavu souradnic. Vzhledem k
této soustaveé pak urcujeme polohu a pohyb ostatnich téles. Proto se tato soustava nazyva
vztazna soutava. Nejéastéji budeme pouzivat pravothlou vztaznou soustavu spojenou se
Zemi, o které budeme predpokladat, ze je v klidu. Otaceni Zemé okolo jeji osy a pohyb
Zemé okolo Slunce nebudeme uvazovat, ¢imz se popis pohybu téles zjednodusi.

Pohyb skuteénych téles je slozity a jejich fyzikalni popis neni jednoduchy. Kazdy po-
hyb brzdi tieni (napi. odpor vody brzdi pohyb lod¢). Tfeni pneumatik o vozovku umoznuje
pohyb auta, ale soucasné tieti v loziscich kol, v pfevodovce a na jinych mistech pohyb
brzdi. Abychom nésledujici ivahy o pohybu skute¢nych téles co nejvice zjednodusili, na-
hradime pohyb skute¢nych téles pohybem jejich modelu, ktery se nazyva hmotny bod
a ma zanedbatelné rozméry.

Kfivka spojujici jednotlivé polohy hmotného bodu, které postupné zaujimal pfi pohy-
bu, se nazyva trajektorie hmotného bodu. Trajektorii hmotného bodu padajiciho volnym
padem je usecka. Trajektorie Zemé obihajici okolo Slunce ma tvar elipsy. Podle tvaru
trajektorie rozdélujeme pohyby na primocaré a kiivocaré. Zvlastnim piipadem kiivo-
carého pohybu je pohyb po kruznici.

Délka trajektorie, po které se hmotny bod urcity ¢as pohybuje, se nazyva draha. Jestlize
fekneme, Ze téleso vykonalo drahu 1 m, nevypovidame nic o tvaru trajektorie, po které se
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se téleso pohybovalo, udavame jen délku useku trajektorie, ktery za tento ¢as preslo. V tomto
smyslu je draha fyzikalni veli¢ina.

ROVNOMERNYM POHYBEM nazyvame pohyb, pii némz pohybujici se téleso
vykona v libovolnych, ale stejnych ¢asovych intervalech stejné drahy.

Rizné rovnomérné pohyby srovnavame napt. podle drahy, kterou vykonaji télesa za
jednu sekundu. Jestlize vykona téleso za Cas ¢ drahu s, potom podil s/# urCuje velikost
rychlosti v pohybujiciho se télesa v = s/%

Jednotkou rychlosti je metr za sekundu (m . s™'). 1 metr za sekundu je rychlost
rovnomérného pohybu, pii kterém se za 1 sekundu vykona driaha 1 metru. Velikost
rychlosti rovnomérného pohybu je konstantni, s ¢asem se neméni. PiSeme v = konst.

Priklad: Bé&zec ubéhl drahu 10 km za 40 min. Vypocitejte jeho rychlost za predpokla-
du, Ze bézel rovnomérnym pohybem.

s=10000m t=40.60=2400s
v =s/t =4,166 m/s = 4,166 . 3600/1000 = 15 km/hod

V praxi se pouzivaji i jiné jednotky rychlosti. Rychlost automobilu se udava v km/hod.

Z defini¢niho vztahu pro velikost rychlosti rovhomérného pohybu muzeme vypocitat
drahu vykonanou télesem rovnomérnym pohybem s = v . t.

Z tohoto vztahu vyplyva, ze draha s rovhomérného pohybu je pfimo tmérna Casu t, po
ktery se téleso pohybuje. Konstantou umérnosti je velikost rychlosti v.

Priklad: Chodec jde rychlosti 5 km/hod po dobu 1 hod 20 minut. Kolik km ujde? Jaka
je jeho rychlost v m/s?

§s=5.4/3=20/3=6,66km v=25.1000/3600= 1,39 m/s

Nerovnomérny pohyb télesa zpravidla nahrazujeme rovnomérnym pohybem, jehoz drédha
a doba trvani jsou stejné jako pii skuteéném nerovnomérném pohybu télesa. Primérnou
rychlost v nerovnomérného pohybu v daném tuseku trajektorie vypocitame jako podil
drahy s a pfislusného Casového intervalu ¢, za ktery té¢leso vykonalo dréhu s.

A\ s/t
Priklad: Cyklista ujel za 2 minuty 500 m. Jaka je jeho prumérna rychlost?
v =500/120 m/s = 4,2 m/s nebo v =0,5/(2/60) = 15 km/hod

Chceme-li zjistit rychlost télesa v ur¢itém misté jeho trajektorie, zvolime v okoli toho-
to mista jeji maly usek. Z délky tohoto tseku trajektorie, drahy s a kratkého ¢asového
intervalu ¢, za ktery téleso zvoleny Usek trajektorie projelo, vypoéitdme primérnou rych-
lost v_t&lesa na tomto tseku. Cim mensi tsek trajektorie zvolime, tim méné zmén rychlosti
muzeme predpokladat. Proto se vypocéitana hodnota rychlosti bude vic ptiblizovat ke sku-
te¢né hodnoté rychlosti télesa na zvoleném misté trajektorie, k okamzité rychlosti télesa.
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Obr. 1.1

a) Rovnomeérny pohyb

b) Rovnomerné zrychleny pohyb (vysrafovana plocha = draha rovnomérné zrychleného
pohybu)

Nejjednodussi nerovnomémy pohyb je POHYB ROVNOMERNE ZRYCHLENY.
Pfiblizn¢ rovnomérné zrychleny pohyb kona lyzaf rozjizd&jici se z kopce, volné padajici
téleso, rozjizdgjici se vlak.

Pohyb téchto téles brzdi odporova sila, jejiz velikost se zvétsSuje s rychlosti télesa.
Proto se rovnomérné zrychleny pohyb télesa po urcité dobé zméni v rovnomérny pohyb,
i kdyz na téleso bude stale pusobit konstantni tahova sila. Aby popis pohybu téles byl
jednodussi, nebudeme prozatim o vlivu brzdicich sil uvazovat.

Rozjizdi-li se téleso z klidu, znamena to, ze v Case ¢ = 0 s je pocate¢ni rychlost v = 0.
Potom je rychlost télesa pohybujiciho se rovnomérné zrychlenym pohybem pfimo umérna
Casu v = at.

Konstanta umérnosti a se nazyva velikost zrychleni rovnomérné zrychleného pohybu.
Plati pro ni a = v/t.

Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou (m . s2).

1 metr za sekundu na druhou je zrychleni rovhomérné zrychleného piimocarého
pohybu, jehoZ rychlost se za 1 sekundu zvétSi o 1 metr za sekundu.

Velikost zrychleni rovnomérné zrychleného pohybu je konstantni, s Casem se ne-
meéni, coz zapisujeme a = konst.

Vzorem pro vypocet drahy rovnomérné zrychleného pohybu odvodime ze zavislosti
v = f(¢). Draha se rovna plose trojihelniku v tomto grafu.

s=a.t}2

Draha rovnomérné zrychleného pohybu roste pfimo imérné s druhou mocninou
casu. Grafem zavislosti drahy rovnomérné zrychleného pohybu na ¢ase je €ast paraboly.

Priklad: Vlak se rozjizdi rovnomérné zrychlen€ a za dobu t = 125 s dosahne rychlosti
v =90 km . h'l. Vypocitejte zrychleni vlaku a drahu, kterou vykonal b&hem rozjizdéni.

v=90km.h'=25m.s"! (90 000/3 600) m/s
a=v/t=25m.s':125s=02m.s?
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Na daném misté Zemé padaji ve vakuu vSechna télesa se stejnym zrychlenim. Zrychle-
ni yolného padu se nazyva tihova zrychleni a oznacuje se g. Vztahy pro rychlost a drahu
volného padu piSeme ve tvaru

v=g.t,s=g.t}2

(Pokud kamen pada rychleji nez papir, zptsobuje to odpor vzduchu. Ve vakuu by jejich
rychlost byla stejna.)

Velikost tihového zrychleni neni na Zemi vSude stejna, zvétSuje se od rovniku k po-
lim. Na rovniku ma hodnotu 9,78 m . 572, na pélech 9,83 m . s2. Dohodou byla stanovena
hodnota tzv. normalniho tihového zrychleni g = 9,806 65 m . 52, ktera se pfiblizné
rovna tthovému zrychleni na 45. rovnobézce pti hladiné mofe.

Priklad: Jak dlouho trva volny pad z vysky 50 m? Jak velkou rychlost ma dopadajici
predmét?

t=1(2s/g) = V(50 . 2/10)=10's v=10.10=100 m/s (g, potitame 10)

Priklad: Jak hluboka je propast, do které pada volné pustény kamen 4 s? Odpor vzdu-
chu zanedbejte.

s=gt?/2=10.4%2 =80 m v=10.4=40m/s

V obou ptipadech jsme zanedbali odpor vzduchu, skute¢na rychlost je ve skutecnosti
nizsi.

Vektorové velic¢iny

Fyzikalni veli¢iny rozdélujeme na skalary a vektory. Skaldrni veli¢iny jsou napf.
hmotnost, hustota, teplota, objem, elektricky odpor, energie, prace. Skalarni veli¢ina je
jednoznac¢né urcena ¢iselnou hodnotou a jednotkou.

Vektorové veliiny jsou napf. rychlost, zrychleni, sila, moment sily. Vektorova veli¢i-
na je jednoznacné urcena pusobistém, velikosti, jednotkou a smérem. Vektory zobrazujeme
orientovanou useckou, jejiz délka je umérna velikosti vektoru.

V tisku se vektory oznacuji polotuénymi pismeny, napt. v (rychlost), F (sila). V textu
psaném rukou je oznacujeme Sipkou nad znackou veli¢iny. Jestlize chceme vyjadfit pouze
velikost vektoru, piSeme znacku veli¢iny bez Sipky, napft. v, F.

Pfi pocitani s vektory plati jina pravidla nez pfi pocitani s ¢isly. Vysvétlime to na
skladani rychlosti.

Ze zkuSenosti vime, Ze lod” plovouci napfi¢ feky je unasena proudem a kona soucasné
dva pohyby. Veslat udéluje lod’ce vzhledem k stojici vodé rychlost u(vektor), kolmou na
bieh. Proud feky ji unasi vzhledem k biehu rychlosti v(vektor). Lod’ se pohybuje pies feku
vzhledem k biehu vyslednou rychlosti w(vektor).

Vsimnéte si, jak zavisi vysledek vektorového souctu na velikosti thlu, ktery sviraji
vektory u(vektor) a v(vektor). Jestlize sviraji vektory u(vektor) a v(vektor) uhel 0°, veli-
kost vyslednice se rovna algebraickému sou¢tu jejich velikosti, jestlize sviraji uhel 180°,
velikost vyslednice se rovna algebraickému rozdilu jejich velikosti. Algebraické s¢itani
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a od¢itani vektorovych veliéin je zvlastni ptipad vektorového séitani. Jsou-li u a v na sebe
kolmé bude w? = u® + v%

vl
v2 v2
v1+v2 N vl V2 v_I+\7§| < +\7§/
vl > vl >
as b/ d,

Obr. 1.2 Skladani rychlosti (vektorovych velicin)
a) stejny smer, b) opacny smer, c) vektory vzajemné kolmé, d) obecny pripad

Priklad: Jakou vyslednou rychlosti dopadne paraSutista na zem, jestlize klesa se stalou
rychlosti 5 m . s a a vitr foukd vodorovnym smérem rychlosti 3 m . s'? Ulohu feste
vypoctem i graficky.

v=N(52+32=V25+9)=6m.s’!

Priklad: Motorovy ¢lun se pohybuje vzhledem ke klidné vodé rychlosti 10 m/s. Proud
feky ho unasi rychlosti 2 m/s. Uréete vyslednou rychlost ¢lunu vzhledem k biehu, jestlize
pluje

a) po proudu v=10+2=12 m/s,
b) proti proudu v=10-2=8m/s
¢) kolmo na smér proudu v=1(102+22% =102 m/s

Priklad: Kulicka pohybujici se rovnomérnym piimoc¢arym pohybem v, = 0,2 m/s po
stole se dostane na hranu stolu a za¢ne padat na zem z vySky h = 80 cm. Jak daleko od
hrany stolu dopadne (viz obr. 1.3b)?

Oba pohyby, rovnomérny piimocary pohyb ve sméru vodorovném a volny pad ve sméru
svislém v = g . t se skladaji. Kuli¢ka se pohybuje po parabolické trajektorii a rychlost jejiho
pohybu je rovna vektorovému souétu obou rychlosti. Doba volného padu kulicky bude
t= \/(2h/g) = 0,4 s. Kuli¢cka dopadne na zem ve vzdélenostis = v, t= 0,4 . 0,2 = 0,08 m od
paty kolmice vedené z hrany stolu k podlaze. Jeji okamzitou rychlost vypocitame podle
vztahu v = \/(Vlz + (gt)?). Rychlost pii dopadu bude v = V(0,22 + (10 . 4)?) = 0,447 m/s.

Rovnomérny pohyb po kruZnici

Na obr. 1.3a je znazornény pohyb hmotného bodu po kruznici a poloméru . Za ¢as ¢ se
hmotny bod dostane z bodu 4 do bodu B, projde drahu s, ktera se rovna délce oblouku AB.
Spojnice OA, OB se nazyvaji privodi¢e hmotného bodu.

Pti pohybu hmotného bodu z bodu 4 do bodu B se jeho privodic otoci o sttedovy uhel
¢ = s/r. Uhel ¢ se nazyvé také ahlova draha hmotného bodu. Délku oblouku (drahu
s vykonanou hmotnym bodem) mizeme potom vyjadfit vztahem s = ro.
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Velikost uhlu (rovinného thlu) dosazujeme do tohoto a dal$ich vztah v obloukové
mife v radianech. Tabulku na pfevod velikosti uhli ze stupiiové do obloukové miry na-
jdete v tabulkach. Plati:

360° = 2 rad = 6,28 rad (obvod kruhu = 27r)
1 rad = 360/2n = 57,296°

Hmotny bod kona rovnomérny pohyb po kruZnici, jestlize ve stejnych, libovolné
zvolenych ¢asovych intervalech opiSe stejné oblouky s, kterym prislusi stejné stiredo-
vé uhly o.

Velikost rychlosti rovnomérného pohybu hmotného bodu po kruznici uréime jako po-
dil ptirtstku drahy s a prislusného ¢asu

v = s/t

Velikost rychlosti rovnomérného pohybu hmotného bodu po kruznici je stala, ale jeji
vektor se s casem méni. V kazdém bodé trajektorie (kruznice) ma smér tecny, je kolmy
na pruvodi¢ — na polomér kruznice (jiskry odletuji od brusného kotouce ve sméru teény —
ve sméru vektoru rychlosti).

Pohyb hmotného bodu po kruznici mizeme popsat také pomoci veli¢iny uhlova rych-
lost, kterou oznacujeme ¢ (omega). Velikost thlové rychlosti ¢ rovnomérného pohybu
hmotného bodu po kruznici uréime jako podil pfirtstku stfedového uhlu Vo (pfirastku
uhlové drahy) a ptislusného Casu #

o = Vo/Vt.

Jednotkou thlové rychlosti je radisan za sekundu (rad . s™!). 1 radi4n za sekundu je
uhlova rychlost rovhomérného pohybu po kruznici, pri kterém se za 1 sekundu vyko-
na draha 1 radianu.

Ve vSech vypoctech budeme vyjadfovat jednotku uhlové rychlosti radian za sekundu
v zakladnich jednotkach SI.

Mezi rychlosti hmotného bodu pohybujiciho se po kruznici a jeho uhlovou rychlosti
plati vztahy

o=0/t=s/(r/t) =s.tlr=v/r V=0r

Cas potiebny na jeden ob&h hmotného bodu po kruznici (s = 2nr; ¢ = 27) se nazyva
obézna doba T nebo perioda. Vyjadiujeme ji v sekundach. Pocet obéhd hmotného bodu
po kruznici za jednu sekundu se nazyva FREKVENCE f. Mezi frekvenci f a obéznou
dobou T plati vztahy

f=1T T=1/f

Jednotkou frekvence je hertz (Hz; ¢ti herc); 1 Hz = 1 s\, Hmotny bod obiha po
kruznici s frekvenci 1 hertz, jestliZze vykona 1 obéh za 1 sekundu.

Vyjadiete rychlost v a thlovou rychlost @ hmotného bodu, pohybujiciho se rovnomér-
né po kruznici, pomoci frekvence f'a obézné doby T

s=f.2n.r.t o=s/r o =0/t o =2nf=21/T
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Dynamika

Dynamika je ¢ast mechaniky, ktera zkouma zakonitosti pohybu télesa z hlediska jeho
pric¢in. Zaklad dynamiky tvoii tfi Newtony pohybové zakony.

Pii¢inou zmény pohybu télesa je jeho vzidjemné ptisobeni s jinymi télesy. Silu cha-
peme jako miru vzajemného plsobeni téles.

Vime ze zkusenosti, Ze valec polozeny na vodorovné podlozce se sam od sebe nezacne
pohybovat. Do pohybu ho miize uvést pouze jiné téleso, napt. ho postr¢ime rukou.

Jestlize uvedeme do pohybu po vodorovné podlozce kuli¢ku, pozorujeme, Ze si smér
pohybu zachovava, pohybuje se po ptimé trajektorii. Aby se zménil smér jejiho pohybu,
smér jeji rychlosti, musi na ni pusobit jiné téleso, napt. n¢jaka prekazka.

Také velikost rychlosti kulicky pohybujici se po pfimce se zmensuje pisobenim tfeni
o podlozku a podporu vzduchu. Mizeme soudit, ze v pfipad¢ Giplného odstranéni tfeni
a odporu vzduchu by se kulicka pohybovala rovhomérnym pfimocarym pohybem stéle, ne-
zastavila by se. Tyto zkugenosti jsou shrnuty v PRVNIM NEWTONOVE POHYBOVEM
ZAKONU.

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, pokud neni
pfinuceno tento stav zménit pisobenim jinych téles.

Vlastnost téles setrvavat v pivodnim stavu (v klidu nebo rovnomérném piimocarém
pohybu), se nazyva SETRVACNOST télesa. Setrvacnost na sob& pozorujeme napf. pfi
rozjizdéni autobusu, kdy se naklanime proti sméru jizdy (setrvavame v klidu), nebo pfi
brzdéni, kdy se naklanime ve sméru jizdy (setrvavame v rovnomérném pohybu).

=
B vi E 2
v2 ° o
| e
A | ° vl
“ | I F F oF=kal
| vg ° |
_ W=F.s
| ° v
| o
! s al
s
as b/ cs d,
Obr. 1.3

a) Rovnomeérny pohyb hmotného bodu po kruznici
b) Pad kulicky ze stolu — skidadani rychlosti

¢) Diagram prdace

d) Energie pruziny
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Druhy Newtontiv pohybovy zikon

Zména pohybového stavu télesa, vyjadiena zrychlenim télesa, je pfimo imérna
sile, ktera piisobi na téleso, a neprimo iumérna hmotnosti télesa.
Matematicky jej mizeme zapsat vztahy

a=F/m F=m.a
nebo ve vektorovém tvaru
F=ma

Silu pusobici na téleso lze vyjadrit sou¢inem hmotnosti télesa a zrychleni, které
mu udéluje. Vektor zrychleni télesa ma stejny smér jako vektor pusobici sily.

Z druhého Newtonova pohybového zékona definujeme jednotku sily newton (N). 1 new-
ton je sila, ktera volnému hmotnému bodu o hmotnosti 1 kilogram udéli zrychleni

1 metr za sekundu na druhou; 1 N=1kg . m.s?.

Piiklad: Vlak o hmotnosti 300 t se rozjizdi po vodorovné trati se zrychlenim 0,25 m . s,
Jak velka je tazna sila lokomotivy?

F =300 000 . 0,25 =75 000 N

Priklad: Osobni automobil o hmotnosti 1 000 kg se ptisobenim tazné sily motoru 1 500 N
rozjizdi po vodorovné cesté. Vypocitejte zrychleni automobilu. [1,5 m . s7]

Zakladnim fyzikalnim udajem o télesech a Casticich je jejich hmotnost. Hmotnost
télesa nezavisi na jeho poloze vzhledem k Zemi, na jeho skupenstvi, teploté nebo na
tom, zda je zelektrizované, ¢i zmagnetizované.

Na téleso na povrchu Zemé pusobi gravitacni sila F_ a sila odstrediva, ktera souvisi
s ota¢enim Zem¢ okolo jeji osy. Vyslednici téchto sil je tihova sila, kterou oznacujeme F ..
Na poélech, kde se ucinek otaceni Zemé neprojevuje, se tihova a gravitaéni sila navzajem
rovnaji. Smérem od polu k rovniku se velikost tihové sily plisobici na dané téleso zmensu-
je, odstrediva sila se vektorove s¢ita s gravitacni silou. Na rovniku ptisobi obé sily opacénym
smérem, od gravitacni sily se odecita odstiediva sila.

Tihov4 sila F, je sila, kterou je téleso na daném misté zemského povrchu pritaho-
vano k Zemi. Volnému télesu udéluje tihova sila tihové zrychleni g. Podle druhého
Newtonova pohybového zikona mizeme velikost tihové sily vyjadiil vztahem F, = mg.

Velikost tihové sily pusobici na dané téleso je pfimo umérna jeho hmotnosti. Na tom-
téZ misté Zemé jsou télesa stejné hmotnosti pritahovana k Zemi stejnou tihovou silou.
Tento poznatek se vyuziva pii vazeni. JestliZze je na vahach rovnovaha, ma vazené téleso
stejnou hmotnost jako zavazi.

Pusobisté tihové sily umistujeme do tézisté télesa. Jestlize je téleso polozené na vodo-
rovné podlozce, tihova sila na néj pusobici se projevi jako tlakova sila, kterou pasobi
téleso na podlozku. T¢leso zavésené napf. na lané napina zavés tahovou silou, ktera se
rovna tihové sile puisobici na téleso. Je-li téleso zavéSené na pruzing, tihova sila ptsobici
na téleso napina pruzinu, dokud nenastane rovnovaha se silou pruznosti pruZziny.
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Jestlize se téleso pohybuje po podlozce, piisobi na né brzdici sila proti sméru pohybu
télesa (proti sméru vektoru rychlosti télesa). Brzdici sila je tfeci sila (sila tfeni). MiZeme
ji méfit silomérem. Tahame-li téleso spojené se silomérem po podlozce rovnomérnym
piimoc¢arym pohybem, je téeci sila ', v rovnovéze s takovou silou, jejiz velikost od¢itame
na siloméru.

Méfenim se miZeme presvédcit, ze tieci sila F, je pfimo umérna tlakové sile F,
kterou puisobi téleso kolmo na podlozku.

F=f.F,

Konstanta imérnosti f se nazyva soucinitel smykového ti‘eni. Jeho velikost zavisi na
materialu télesa a podlozky a na drsnosti sty¢nych ploch. Hodnoty souc¢initele smykového
treni pro razné latky jsou uvedeny v tabulkach. Soucinitel smykového tieni je pomérna
veli¢ina, a proto nema jednotku.

Vite ze zkuSenosti, Ze na uvedeni télesa z klidu do pohybu je nutné vynalozit vétsi silu
nez na udrzeni télesa v rovnomérném pohybu. Pro dvé dana télesa ma soucinitel klidové
tfeni /) vzdy vetsi hodnotu nez soucinitel smykového tieni f.

Priklad: Vypocitejte, jakou hmotnost ma piiblizné kmen, vleéeny traktorem po vodo-
rovné cesté silou 10 kN, jestlize primérna velikost soucinitele vlecného tfeni je 0,5.

Fg =10 000/0,5=20 000 N m=Fg/g=2 000 kg
(normalova sila se v tomto pfipadé rovna tihové sile)

Zakon zachovani hybnosti plati i tehdy, jestlize se soucet hybnosti na za¢atku nerovna
nule. V tomto ptipadé ho muzeme vyjadtit slovy: Vzajemnym silovym pusobenim téles,
ktera tvoii izolovanou soustavu, se soucet jejich hybnosti neméni, je konstantni.

Inercidlni a neinercialni vztazné soustavy

Na voziéek polozime kulicku a uvedeme ho do zrychleného pohybu. Pozorujeme, Ze se
kuli¢ka pohybuje opaénym smérem nez vozik. Ve vztazné soustave spojené s vozikem ma
kuli¢ka zrychleni, ackoliv na ni neptsobi zadné téleso. Z toho vyplyva, ze ve vztazné
soustave spojené s rozjizdéjicim se vozikem neplati prvni Newtontiv pohybovy zakon.

Vztazina soustava, ve které plati prvni Newtoniv zakon, se nazyva inercialni (z lat.
inertia = setrvacnost). Vztazna soustava spojena se Zemi neni pro vSechny pohyby v ni
probihajici inercialni. Velmi pfesnou realizaci inercialni vztazné soustavy je soustava spo-
jena se Sluncem. Zem¢ se v heliocentrické vztazné soustaveé pohybuje okolo Slunce a otaci
se okolo své osy. Pohybuje se zrychlen¢, proto kazda vztazna soustava spojend se Zemi je
neinercidlni. Zrychleni bodi na povrchu Zemé zpisobené jejimi pohyby je vSak v porov-
nani s tthovym zrychlenim malé, prakticky pod hladinou citlivosti méficich pfistrojt.
Proto pFi vétSiné zkoumanych jevi miizeme vztaZznou soustavu spojenou se Zemi pou-
vaZovat za inercialni.

Prikladem neinercialnich vztaznych soustav je vztazné soustavy spojené napf. se star-
tujicim letadlem, rozjizdéjicim se vlakem apod.

Vztazna soustava spojend s vlakem je neinercidlni, protoze vlak se pfi rozjizdéni, pfi
brzdéni anebo pfi zataceni nepohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem. Pozorovatel v
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autobuse, ktery nevi, Ze autobus se pohybuje, vysvétli jev takto: Cestujici se pohybuji zrych-
lenym pohybem smérem dozadu, respektive dopfedu. To znamena, Ze na cestujici puisobi
n&jaka sila, pro kterou plati F(vektor), = ma(vektor), kde m je hmotnost cestujiciho.

Silu F, nazyvame setrva¢na sila. Zrychleni cestujictho ma opa¢ny smér oproti zrych-
leni vlaku ve vztazné soustaveé spojené se Zemi. Ale nebylo vyvolané pisobenim jiného
télesa. Je zptuisobené neinercialni vztaznou soustavou. Setrvacna sila tedy nema ptvod ve
vzajemném pusobeni téles.

Jestlize fesime tlohy v neinercialni soustaveé, musime k silam, kterymi ptsobi na dané
téleso jina télesa, pridat jesté setrvacnou silu. Setrvaéna sila ma opacny smér, nez je smér
zrychleni vztazné soustavy.

Priklad: Clovék o hmotnosti 80 kg stoji ve vytahu, ktery se pohybuje vzhiru se zrych-
lenim 0,6 m . s™!. Jakou tlakovou silou ptisobi ¢lovék na podlahu kabiny vytahu? Za tihové
zrychleni dosad’te

10m.s? F=m.(a+g)=80.10,6= 848 N

Priklad: Ocelové lano se pretrhne silou 5 000 N. S jakym nejvét§im zrychlenim je
mozné zdvihat pfedmét o hmotnosti 200 kg zavéSeny na lang, aby se neptetrhlo. Za tithové
zrychleni dosad’te

10m.s!'. a+g= F/m=5000200=25m.s? a=15ms?

Energie, prace, vykon

S veli¢inami prace a energie jste se seznamili uz na zakladni skole. Téleso kona me-
chanickou praci, jestlize piisobi silou na jiné téleso a premist’'uje ho po urcité draze.
Mechanicka prace je skalarni veliina a oznacuje se W.

Jestlize pisobi na dané téleso ve sméru jeho pohybu stala sila F a posune ho
o0 délku s, vykona mechanickou praci W =F . s.

Pokud svira stala sila F se smérem pohybu télesa thel o, zpisobuje pohyb télesa jen
slozka sily F, = F cos o pusobici ve sméru pohybu télesa. Praci vypocitdme ze vztahu

W=Fs nebo W = Fs cos o

Jednotkou prace je joule (J). 1 joule (Cti: dzaul) je prace, kterou vykona stala sila
1 newtonu, piisobici po drize 1 metru ve smérusily. 1J=1N .1 m=1kg.m?.s2

Velikost mechanické prace mizeme znazornit vySe uvedenym (obr. 1.3) diagramem
prace. Prace W se ¢iselné rovna obsahu vysrafovaného obrazce.

Vime ze zkusenosti, ze napt. pohybujici se koule narazem posune lehkou kostku umisté-
nou na podlozce. Pohybujici se téleso ma kinetickou (pohybovou) energii. Koule narazem
uvedla kostku do pohybu a vykonala urcitou praci. Kostka ziskala kinetickou energii.

Velikost kinetické energie télesa méfime praci, ktera byla vykonana na uvedeni télesa
z klidu do pohybu. Vztah pro vypocet velikosti kinetické energie odvodime jednoduchou
uvahou.

Predpokladame, ze téleso o hmotnosti m je v klidu. Jeho kineticka energie je nulova.
Na téleso zacne pusobit stala sila F. Sila F ptsobi ve sméru pohybu, uvede téleso do
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